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ориентированного подхода и активное использование цифровых 

образовательных ресурсов на уроках программирования может 

сделать обучение более захватывающим и эффективным для уча-

щихся 10 классов, обеспечивая высокое уровень вовлеченности и 

понимания материала, что сравнительно редко встречается в тра-

диционных образовательных подходах. 
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Введение 

Целью настоящей работы является разработка интеллекту-

альной системы оптимального управления технологическим про-

цессом производства желтого фосфора и подсистемы оперативной 

диагностики состояния технологического оборудования.  

В ходе исследований использовались методы математиче-

ского моделирования, методы планирования эксперимента, ме-

тоды нечеткого моделирования, методы создания и обучения 

нейронных сетей и нейросетевых алгоритмов. 

На основании выполненных исследований предложена: 

- трехэтапная процедура разработки интеллектуальных либо 

гибридных моделей процесса управления объектом;  
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-синтезирована интеллектуальная модель оптимального 

управления процессом электроплавки фосфоритовой шихты и про-

ведены исследования интеллектуальных моделей на адекватность, 

устойчивость, однозначность и чувствительность; 

Предложена методика создания подсистемы оперативной ди-

агностики состояния технологического оборудования в составе 

действующей на НДФЗ АСУТП. 

Актуальность темы 

В условиях рыночной экономики актуальной является задача 

разработки методов и средств создания интеллектуальных систем 

оптимального управления технологическими процессами, позво-

ляющими значительно повысить их экономическую эффектив-

ность. 

На наш взгляд, наиболее эффективно использовать интеллек-

туальные технологии совместно с классическими методами управ-

ления технологическими процессами. При этом удается совме-

стить преимущества традиционных методов, приемов и алгорит-

мов с математическим аппаратом теории искусственного ин-

теллекта. Такие системы назовем гибридными системами управ-

ления. 

Новизна работы 

Мы предлагаем опробовать разрабатываемые методы и сред-

ства создания интеллектуальных технологий для управления слож-

нейшим технологическим процессом - электроплавки фосфора. 

Ведь даже незначительное улучшение показателей этого процесса 

может привести к значительному экономическому и экологиче-

скому эффектам. Наряду с требованиями высокой экономической 

эффективности повышенное внимание уделяется качеству выпус-

каемой продукции, что невозможно осуществить без применения 

методов управления, основанных на современных интеллекту-

альных технологиях. 

Методика создания интеллектуальных систем управления  

При разработке модели оптимального управления процессом, 

подразумевают вот такую цепочку: разработка структуры мо-

дели процесса → проведение экспериментальных исследований на 

объекте → идентификация модели → формулирование оптимиза-

ционной задачи → подбор метода оптимизации → разработка ал-

горитма оптимального управления.  
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 Вот такой традиционный подход предполагает длительный, 

дорогостоящий и не всегда успешный путь создания системы оп-

тимального управления.  

Значимость работы. Использование ИТ позволяет решать 

аналогичные задачи сразу же. Дело в том, что методы искусствен-

ного интеллекта предполагают использование знаний, опыта и ин-

туиции людей-экспертов, хорошо знакомых с предметной обла-

стью. То есть здесь используется так называемый эффект «готовых 

знаний». В отличие от этого разработка математической модели 

(основного компонента системы) является процессом создания 

«новых знаний», и поэтому требует длительного времени на про-

ведение теоретических исследований, а также больших материаль-

ных и трудовых затрат для проведения экспериментальных иссле-

дований и идентификации модели.  

Передача «готовых знаний» от людей-экспертов в базу знаний 

интеллектуальной системы значительно упрощает создание интел-

лектуальных систем, а их эксплуатация позволяет исключить эф-

фект «человеческого фактора» при управлении процессом  

Используя основную идею нашей работы и развивая имею-

щиеся методы ИТ, мы предлагаем трехэтапную процедуру созда-

ния систем оптимального управления технологическими процес-

сами. 

На первом этапе производятся априорные исследования тех-

нологических особенностей объекта управления по литературным 

источникам, публикациям в периодических изданиях и заводской 

технической документации.  

На втором этапе разрабатывается модель процесса управле-

ния. С помощью опытных экспертов определяется основная цель 

управления (аналог целевой функции в оптимизационных зада-

чах). Основной задачей второго этапа является составление мат-

рицы планирования полного факторного эксперимента (ПФЭ). 

Например, при двух входных переменных составляется матрица 

планирования ПФЭ, приведенная в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Матрица планирования ПФЭ 
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Величины: 0,0; 0,5; 1,0 означают минимальное, среднее и мак-

симальное значения входных переменных Х1 и Х2. Эксперту оста-

ется лишь с учетом своего опыта, знаний и интуиции проставить 

значения выходной переменной Yэ (управляющего воздействия) в 

диапазоне от 0,0 до 1,0.  

На третьем этапе производится исследование созданных мо-

делей управления. Полученные модели подвергаются тщатель-

ному исследованию и анализу их чувствительности, устойчивости, 

однозначности. Для чего проводится моделирование процесса 

управления при различных изменениях входных переменных, 

строятся кривые изменения выходных переменных при изменении 

входных переменных, и производится их анализ совместно с экс-

пертами. 

После завершения исследования моделей, полученных раз-

ными методами, производится сравнительный анализ на их адек-

ватность.  

Наиболее адекватная модель должна пройти имитационные 

испытания в условиях действующего производства. При этом на 

вход модели подают действительные входные переменные, снятые 

с измерительной аппаратуры промышленного агрегата, а резуль-

таты моделирования (выходная управляющая переменная) сравни-

вается со значением управления, реально осуществляемым опыт-

ным оператором-технологом.  

В соответствии с такой постановкой задачи трехуровневая 

иерархическая структура системы оптимального управления про-

цессом производства желтого фосфора будет иметь вид, приведен-

ный на рисунке 1. 
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На верхнем уровне АСУТП интеллектуальная подсистема 

производит расчет оптимального состава шихты и значения мощ-

ности печи на текущую смену. 

На среднем уровне АСУТП работают две подсистемы: под-

система расчета оптимальной текущей мощности печи и подси-

стема управления очисткой отходящих печных газов в сухих элек-

трофильтрах (СЭФ 

На нижнем уровне АСУТП подсистема стабилизации мощ-

ности печи производит стабилизацию путем погружения или под-

нятия электродов, эта подсистема выполняет стабилизацию расчи-

таных на среднем уровне параметров работы печи. 

Таким образом добавление в систему дополнительного – 

среднего уровня АСУТП позволяет стабилизировать температуру 

под сводом печи, что приводит к снижению потерь фосфора с от-

ходящими газами после конденсатора.   

 
  

  

  

Подсистема оптимального 

управления мощностью 

печи

Подсистема стабилизации 

мощности печи 

Подсистема расчета оптимальной 

текущей мощности

Подсистема управления очисткой 

газов в СЭФ

Средняя мощность печи 

за смену

Ступень 

напряжения

Состав шихты

Мощность суточная (от руководства НДФЗ)

Линейные 

токи

Средняя t0 под сводом

Разряжение: 

перед СЭФ после СЭФ

Верхний уровень АСУТП

Дискретность: 1 раз в смену

Текущая мощность, W

Средний уровень АСУТП

Дискретность: 1 раз в 10 минут



W

Подсистема стабилизации 

режимов работы СЭФ

Напряженность 

поля

Отряхивание 

электродов
Разряжение 

перед СЭВ

Нижний уровень АСУТП 

Дискретность: режим НЦУ

 
Рисунок 1 - Трехуровневая иерархическая структура системы 

оптимального управления процессом производства желтого 

фосфора 

 

Формирование матрицы планирования полного фактор-

ного эксперимента 

Основной задачей при разработке модели управления явля-

ется составление матрицы планирования полного факторного экс-

перимента (ПФЭ). От качества матрицы ПФЭ будет зависеть эф-
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фективность работы всей системы управления. Матрица планиро-

вания ПФЭ должна отражать опыт, знания и интуицию техноло-

гов-операторов, долгое время работавших на руднотермических 

фосфорных печах. 

В таблице приведен фрагмент матрицы планирования ПФЭ 

для четырех входных и одной выходной переменной.  

 

Таблица 2 – Матрица планирования ПФЭ для подсистемы 

среднего уровня управления 

 

 
 

В матрице планирования ПФЭ заложены знания экспертов по 

управлению текущей мощностью в зависимости от температуры 

под сводом печи, ступени напряжения, значений линейных токов 

и высоты подъема траверсы с электродами. Матрица планирования 

ПФЭ может быть использована при разработке моделей управле-

ния четырьмя способами: методом планирования эксперимента, 

методом нечеткого моделирования, методом нейронных сетей и 

нейро-нечеткими методами.  

Перспектива использования 

Разработка интеллектуальных моделей (алгоритмов) управле-

ния 

Разработку интеллектуальных моделей (алгоритмов) управле-

ния процессом производства желтого фосфора на среднем уровне 

АСУТП произведем тремя методами: нечеткого моделирования, 

нейросетевым методом и нейро-нечеткими алгоритмами. 

Разработку нечеткой модели будем выполнять с использова-

нием графических средств системы Matlab.  
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Сравнительный анализ моделей на адекватность 

Проведем сравнительный анализ на адекватность интеллекту-

альных моделей и оценим их чувствительность, однозначность и 

устойчивость. Результаты исследований интеллектуальных моде-

лей управления на среднем уровне АСУТП сведены в таблицу 

 

Таблица 5 - Результаты моделирования интеллектуальных мо-

делей 

 

 
 

Анализ таблицы показал, что использование метода планиро-

вания эксперимента невозможно из-за недопустимо высоких зна-

чений абсолютных ошибок. Интеллектуальные модели показали 

свое преимущество: от 0,2 % до 2,9%, при этом наилучшим ока-

зался метод нейро-нечетких сетей (0,2% ). 

Заключение 

Таким образом, проведенные исследования показали высо-

кую эффективность алгоритмов управления, полученных с помо-

щью методов искусственного интеллекта. По сравнению с класси-

ческими методами построения аналитико-статистических моделей 

методы, основанные на знаниях, опыте интуиции людей-экспертов 

позволяют создавать системы оптимального управления слож-

ными технологическими процессами значительно легче, быстрее и 

эффективнее. При этом оценка адекватности интеллектуальных 

моделей на порядок выше, чем при традиционном моделировании. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НА ARDUINO НЕКОТОРЫХ 

ПРИКЛАДНЫХ ЗАДАЧ 

 

Актуальность исследования. Моделирование некоторых 

прикладных задач с помощью компьютерных программ оптимизи-

рует использование в повседневной жизни. Но перед практической 

реализацией проекта, мы можем провести все нужные тесты в вир-

туальной среде компьютерных программ. Для этого использована 

сайт TinkerCad.  

TinkerCAD – это онлайн сервис, который сейчас принадлежит 

самой известной компании мира CAD-систем – Autodesk. 

TinkerCAD уже давно известен многим как простая и бесплатная 

среда для обучения 3D-моделированию. Совсем недавно 

TinkerCAD получил возможность создания электронных схем и 

подключения их к симулятору виртуальной платы ардуино. Эти 

крайне важные и мощные инструменты позволяют существенно 

облегчить начинающим разработчикам Arduino процессы обуче-

ния, проектирования и программирования новых схем.  

Новизна проекта. Разработка электрической схемы в Arduino 

автоматического процесса накидывания капюшона. Определения 

уровня жидкости в сосуде с помощью датчика влажности. 
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