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Разработан алгоритм управления на основе ней-
ро-нечеткой (НН) технологии и исследована систе-
ма управления выводом биореактора на заданный 
установившийся режим в условиях тепловыделе-
ния процесса ферментации. Приведены результаты 
моделирования НН-регулятора и оценка его эф-
фективности по сравнению с традиционным про-
порционально-интегрально-дифференциальным 
регулятором (ПИД-регулятором). Для разработ-
ки НН-регулятора температуры экзотермического 
процесса ферментации использована гибридная 
технология адаптивной НН системы заключений – 
ANFIS. Разработанный НН-регулятор обеспечивает 
требования к стабилизации температуры фермента-
ционной системы при ограничении на управляющее 
воздействие. Результаты исследований показали, 
что внедрение предложенной системы позволит 
повысить точность поддержания заданной темпе-
ратуры относительно ПИД-регулятора на 2,1 % и 
снизить пиковый расход хладоагента на 43%. При 

этом обеспечивается робастность к возмущениям по 
температуре охлаждающей воды и компенсация те-
пловыделения процесса при ограничении на расход 
охлаждающей воды и при допустимых температур-
ных рассогласованиях в системе при пиковом тепло-
выделении.

Ключевые слова: нейро-нечеткая система, ста-
билизация температуры, ферментационная система, 
биореактор.

Введение
Проблема автоматической стабилизации па-

раметров технологических процессов является 
актуальной для сложных систем, в которых па-
раметры не являются четко определенными и 
имеют место неконтролируемые возмущения. К 
таким системам относятся биотехнологические 
процессы ферментации. Основная трудность 
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управления процессом ферментации заключа-
ется в невозможности осуществить контроль и 
учесть непредвиденные изменения в широком 
диапазоне характеристик внешних и внутренних 
воздействий и свойств управляемого биосинтеза, 
а также в неполноте информации об этих харак-
теристиках и свойствах в математической модели 
процесса. Ввиду сложности взаимодействия тех-
нологических показателей и выходных величин 
процесс ферментации недостаточно формализо-
ван. Управление таким процессом традиционны-
ми системами неэффективно, так как эти систе-
мы настраиваются только при разработке. Для 
эффективного управления процессом фермента-
ции необходимо использовать интеллектуальную 
систему, которая позволяет адаптировать свои 
характеристики в соответствии с изменениями 
свойств объекта управления.

Одним из эффективных вариантов интеллек-
туальной системы являются НН системы управ-
ления. Такие системы отличаются от классиче-
ских тем, что алгоритм их функционирования в 
начале работы не определен и полностью задает-
ся при их настройке путем обучения. По мнению 
экспертов, в ближайшие годы около 70% всех 
разработок по интеллектуальным системам будут 
основываться на нечеткой логике [1]. Современ-
ные НН системы обладают как адаптивностью 
методов нечеткой логики, учитывающих нео-
пределенности моделирования и условия работы 
системы регулирования, так и возможностью 
обучения по заданному набору данных. Для си-
стемы стабилизации температуры экзотермиче-
ского процесса ферментации выбрана гибридная 
технология адаптивной НН системы заключений 
(ANFIS) [2], обладающая по сравнению с дру-
гими методами высокой скоростью обучения, 
простотой алгоритма, возможностью реализации 
практически неограниченной базы знаний и пол-
ной проработанностью программного обеспече-
ния [3].

Постановка задачи
Вопросы отвода тепла в ходе ферментацион-

ного процесса, протекающего со значительным 
тепловыделением в аппаратах большого объема 
(сотни и тысячи кубометров), являются очень 
важными в целом ряде биотехнологических про-
изводств. Технологические требования к скоро-
сти теплоотвода очень жесткие из-за узкого тем-
пературного оптимума роста микроорганизмов 
(2-3°С). Наиболее распространенный на практи-
ке способ теплоотвода – охлаждение водой через 
змеевики, рубашки, холодильники и др. устрой-

ства – осложняется небольшой разностью темпе-
ратур между содержимым биореактора (напри-
мер, 32-39°С для дрожжей Candida, 25-27°С для 
антибиотиков, 32-30°С для лизина, 40-50°С для 
ферментов животного происхождения; для ра-
стительных ферментов 50-60°С) и охлаждающей 
водой (18-20°С), температура которой в жаркое 
время года еще выше. Повышение температуры 
до 80°С сопровождается полной потерей фермен-
тами животного происхождения их каталитиче-
ской активности.

В данной работе в качестве объекта управ-
ления рассмотрен биотехнологический процесс 
ферментации, протекающий в реакторе – фер-
ментаторе непрерывного действия. Его кинети-
ческая модель обоснована в публикациях [4-6]. 
Вопросы теплового эффекта при непрерывном 
размножении дрожжей и брожении исследованы 
рядом авторов с максимальной детализацией. В 
частности, в работе [7] исследован материальный 
баланс по многим факторам (выделение кислот, 
концентрации фосфора и прочее). В результате 
были получены теоретические зависимости те-
плового эффекта при брожении и размножении 
дрожжей самых разных видов. Как оказалось, 
удельный тепловой эффект при размножении 
дрожжей совершенно разных видов в пересчете 
на прирост биомассы оказался примерно оди-
наковым (q0 = 4,36 кДж/г). С учетом этого для 
иллюстрации уровня тепловыделения в системе 
оценим, насколько разогреется за час 1 л раство-
ра при полном отсутствии теплообмена в равно-
весных условиях. Количество теплоты, которое 
необходимо сообщить однородному телу, чтобы 
повысить его температуру на величину ΔT, равно 
[8]: , где  − удельная 
теплоемкость, Дж/кг∙град; m – масса тела, кг; ρ – 
плотность тела, кг/м3; V – объем тела, м3. Приняв 
при расчете плотность раствора и воды ρ = 1кг/л, 
теплоемкость cр = 4200  и удельную 
скорость роста микроорганизмов μ(∞) = 4,35 ч–1, 
получим q0∙μ(∞) =  = 4200∙∆Т; ∆Т = 

 = 4,5°С. При пиковом размноже-
нии дрожжей разогрев будет более 10°С за час.

Скорость тепловыделения обычно связана с 
ростом микроорганизмов, а зависимость ее от 
температуры подобна зависимости удельной ско-
рости роста от температуры [8]. В кинетических 
уравнениях для роста чаще всего полагают, что 
температура существенно влияет на максималь-
ную удельную скорость роста микроорганизмов 
μm и в меньшей степени на константы уравнений 
[8]. На основе зависимости μm от температуры T 
вида [8]
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при Т0 = 39 ºС, μm0 = 0,34 ч–1, d = 500 можно полу-
чить, что при отклонении температуры на 10°С 
от оптимальной имеем падение скорости роста 
микроорганизмов примерно на 20%. Реально за-
висимость роста микроорганизмов от темпера-
туры имеет экстремальный характер при доста-
точно узком температурном оптимуме. Поэтому 
поддержание оптимального температурного оп-
тимума роста культуры требует построения ка-
чественной системы стабилизации температуры 
с учетом особенностей системы охлаждения био-
реактора. 

К системе охлаждения биореактора при куль-
тивировании дрожжей Candida предъявляются 
следующие требования: во-первых, температура 
процесса биосинтеза в момент пикового размно-
жения и тепловыделения не должна превышать 
55°С; во-вторых, рабочая температура в реакторе 
должна быть равна (39 ± 0,5)°С; в-третьих, рас-
ход охлаждающей воды через холодильник в мо-
мент пикового тепловыделения не должен превы-
шать допустимый рабочий расход в номинальном 
режиме, равный (100 ± 15 м3/ч); в-четвертых, на-
ряду с компенсацией тепловыделения процесса 
микробиологического синтеза, система должна 
быть робастной к суточным и сезонным измене-
ниям температуры охлаждающей воды. 

На рис. 1 приведены графики изменения 
температур и расхода хладагента при сину-
соидальном и ступенчатом возмущении по 
температуре охлаждающей воды на входе в 
холодильник в системе регулирования с ПИД-
регулятором, имеющим передаточную функцию 

 
Как видно из рис. 1,

 
традиционный ПИД-регулятор в недостаточной 
степени компенсирует резкое повышение темпе-
ратуры в начальный момент тепловыделения эк-
зотермического процесса ферментации даже при 
отсутствии ограничения на расход хладагента. 
Анализ переходных процессов показывает, что 
максимальный выбег по температуре составляет 
43°С, а по расходу хладагента – 200 м3/ч, что пре-
вышает допустимый в 2 раза. Последнее практи-
чески неосуществимо, поэтому задачей регулиро-
вания является уменьшение расхода до величины 
100 ± 15 м3/ч без существенного возрастания тем-
пературы в момент пикового тепловыделения. С 
другой стороны, отметим, что в данном случае не 
столь критична максимальная температура в ре-

акторе. Отметим также, что допустимо повыше-
ние температуры воды в холодильнике в момент 
пикового тепловыделения до 36°С.

Целью управления является вывод объекта 
управления на заданный температурный режим 
при значительном тепловыделении с последую-
щей стабилизацией температуры среды в реак-
торе, наиболее благоприятной для роста и разви-
тия микроорганизмов. Наиболее ответственным 
с точки зрения кинетики процесса является мо-
мент запуска процесса ферментации, поскольку 
на данном этапе происходит массовый рост ми-
кроорганизмов, сопровождающийся тепловыде-
лением, связанным с их жизнедеятельностью.

 

Рис. 1. Переходные процессы в системе регулиро-
вания температуры в биореакторе с помощью ПИД-
регулятора (Кр = 3,8; Ки = 0,2 мин–1; Тд = 8,9 мин) 
при синусоидальном (а) и ступенчатом изменении 
температуры охлаждающей воды (б): 1 – задание 
требуемой температуры, 2 – температура жидкости 
в реакторе, 3 – температура хладагента, 4 – темпера-
тура хладагента на входе,  5 – расход хладагента (Dh)

Превышение оптимальной температуры фер-
ментации негативно сказывается на качестве ко-
нечного продукта процесса ферментации. Таким 
образом, при выводе ферментатора на установив-
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шийся температурный режим необходимо исклю-
чить резкие температурные выбросы, нежела-
тельные для процесса биохимического синтеза, 
обусловленные неконтролируемым тепловыделе-
нием биосинтеза. С точки зрения объекта управ-
ления внутреннее тепловыделение формально 
является внешним возмущением. В случае до-
статочно большого тепловыделения биосинтеза 
использование традиционной системы автомати-
ческого управления с релейным или ПИД-регу-
лятором неприемлемо, поскольку не удается без 
перерегулирования достичь заданную температу-
ру среды и не допустить перегрев среды в биоре-
акторе.

В настоящее время для преодоления трудно-
стей, которые значительно усложняют задачу 
синтеза систем управления процессами и нели-
нейными объектами, функционирующими в усло-
виях неопределенности, применяется аппарат 
нечеткой (fuzzy) логики (НЛ) и нейронных сетей 
(НС) [9]. Комбинирование аппаратов НЛ и НС 
позволяет использовать преимущества каждой из 
методик. Нечеткие системы логического вывода 
позволяют дать понятную интерпретацию выпол-
няемых действий, но не способны обучаться, то 
есть производить автоматическую настройку па-
раметров функций принадлежности. В противо-
положность им НС могут настраивать свои пара-
метры (весовые коэффициенты), но реализуемые 
ими функции не поддаются понятной интепре-
тации. Поэтому самым эффективным способом 
комбинирования НЛ и НС являются НН системы. 
Наиболее распространенной архитектурой НН 
систем являются адаптивные НН системы выво-
да – ANFIS. В данной работе на базе структуры 
ANFIS рассмотрим задачу построения системы 
управления нелинейным динамическим объектом 
– биореактором непрерывного действия, функци-
онирующим в установившемся и неустановив-
шемся режимах.

Решение задачи и результаты 
моделирования систем
Для реализации алгоритма нечеткого логиче-

ского вывода, эффективно применяемого в ней-
ро-нечетких системах управления динамически-
ми объектами, функционирующих по принципу 
регулятора, необходимо оценить приближенно, 
то есть нечетко: какие потоки необходимы на 
выходе и какая температура воды должна быть в 
холодильнике. Для этого проведем эксперимент: 
разбалансируем ПИД-регулятор так, чтобы пи-
ковый расход хладагента был равен примерно 
100  м3/ч. 

Рис. 2. Переходные процессы в системе регулирова-
ния температуры с использованием  ПИД-регулятора 
(Кр = 1,0; Ки = 0,2 мин-1; Тд = 8,9 мин): 1 – заданное 
значение температуры, 2 – температура в реакторе, 
3 – температура хладагента, 4 – температура 
хладагента на входе, 5 – расход хладагента (Dh)

Далее уменьшим пропорциональную состав-
ляющую ПИД-закона регулирования в 3,8 раза и 
получим переходные процессы в системе, пред-
ставленные на рис. 2.

Из рис. 2 следует, что пиковый расход хлад-
агента уменьшился, температура в холодильни-
ке повысилась до 36°С, температура в реакторе 
достигла 50°С, но не превысила предельно допу-
стимую 55°С. Однако стабилизация температуры 
на заданном уровне 39°С после пикового потока 
не достигается. Имеют место колебания темпера-
туры с амплитудой ∆Т = 1,25°С, продолжитель-
ность которых необходимо сокращать, так как 
при длительных переходных процессах возмож-
но замедление роста клеток и снижение количе-
ства получаемой биомассы [10].

С использованием экспериментальных дан-
ных построим НН-регулятор, обеспечивающий 
вывод биореактора на установившийся режим 
с последующей стабилизацией температуры на 
заданном уровне с воздействием на расход воды 
в холодильнике. При реализации модели нейро-
нечеткого регулятора возникает необходимость 
определения числа входных и выходных нечет-
ких переменных, числа лингвистических правил 
и нечетких множеств, числа термов соответству-
ющих нечетких и лингвистических переменных 
и т.п., обеспечивающих достаточную точность 
реализации модели процессов моделирования и 
управления [11].

В данной работе на базе редактора Simulink 
была разработана и построена математическая 
модель НН системы автоматического управления 
режимом охлаждения процесса ферментации в 
среде MаtLab с помощью графических средств 
пакета Fuzzy Logic Toolbox [2; 9]. Для учета в 
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законе управления изменяющихся во времени 
переменных, влияющих на процесс управления, 
зададим в fi s-редакторе (fuzzy inference system) 
систему Сугено с двумя входами: температура в 
реакторе – Т (см. рис. 3а), температура хладаген-
та на входе – Тh (см. рис. 3б) и одним выходом 
– расход хладагента Dh (см. рис. 4). 

База знаний такой системы содержит три не-
четких правила «если-то» типа Такаги-Сугено:

П1:Если Т = A1 и Тh = B1, то Dh = p1Т +q1Тh + r1;
П2:Если Т = A2 и Тh = B2, то Dh = p2Т +q2Тh + r2;
П3:Если Т = A3 и Тh = B3, то Dh = p3Т +q3Тh + r3,

где Т, Тh – входные переменные; Dh – выход си-
стемы; A1, A2, A3, B1, B2, B3 – некоторые нечеткие 
множества с функциями принадлежности сигмо-
идного типа; pi, qi, ri – константы с номерами i = 
1; 2; 3. 

Рис. 3. Задание функций fuzzy-регулятора: а) по 
входу Т; б) и входу Тh

Рис. 4. Задание функций fuzzy-регулятора

Зададим функции принадлежности входов (см. 
таблицу 1). Приняв коэффициенты рi = qi = 0, зада-
дим по выходу три функции-константы: high = 12, 
medium = 8 и 0 = 0. При этом исходим из следующих 
соображений: высокая температура более 36°С – это 
температура, полученная при разбалансировке ПИД-
регулятора; более высокий коэффициент по входу Т 
должен обеспечить регулирование в первую очередь 
температуры в реакторе; константа high = 12 – это 
максимально возможный расход хладагента.

Таблица 1. Параметры fuzzy-регулятора по Сугено

Рис. 5. Фрагмент списка правил нечеткого регулятора 
по выходу Dh
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Зададим следующую базу правил:
1. Если температура в реакторе высокая (фун-

кция принадлежности T-high близка к 1), то поток 
Dh высокий (is high).

2. Если температура в реакторе высокая, а 
температура в холодильнике невысокая, то поток 
Dh средний (is medium). 

3. Если температура в реакторе невысокая и 
температура в холодильнике невысокая, то поток 
Dh = 0.

Фрагмент списка правил формулирования вы-
ходных данных (управляющего сигнала) пред-
ставлен на рис. 5. 

Результат работы нечеткого регулятора, пред-
ставленного файлом ttt.fi s, по генерированию 
выходного сигнала (управляющего воздействия) 
показан на рис. 6. Поверхность отклика системы 
представлена на рис. 7.

Рис. 6. Результат работы нечеткого регулятора 
системы от входов

Рис. 7. Поверхность зависимости управляющего 
сигнала

Для исследуемой нейро-нечеткой системы, 
имеющей два входа Т, Тh и один выход Dh, нечет-
кие рассуждения показаны на рис. 8а, а соответ-

ствующая эквивалентная ANFIS архитектура – на 
рис. 8б. 

ANFIS реализует систему нечеткого вывода 
Сугено в виде пятислойной НС прямого распро-
странения сигнала. Назначение слоев следую-
щее: первый слой – термы входных переменных; 
второй слой – антецеденты (посылки) нечетких 
правил; третий слой – нормализация степеней 
выполнения правил; четвертый слой – заключе-
ния правил; пятый слой – агрегирование резуль-
тата, полученного по различным правилам. Вхо-
ды сети в отдельный слой не выделяются. Узел 
первого слоя представляет терм с колоколообраз-
ной функцией принадлежности. Каждый терм 
сети соединен с входом сети. Выходом узла явля-
ются степень принадлежности значения входной 
переменной соответствующему нечеткому терму.

Рис. 8. Нечеткие рассуждения (а) и эквивалентная 
ANFIS-структура (б)

Проведем обучение сети. В ANFIS имеется воз-
можность провести обучение сети гибридным (ком-
бинированным) методом и при помощи алгоритма 
обратного распространения ошибки. Для обучения 
ANFIS-сети могут быть применены типовые про-
цедуры обучения нейронных сетей, так как в ней 
используют только дифференцируемые функции. 
Обычно применяется комбинация градиентного 
спуска в виде алгоритма обратного распростране-
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ния ошибки и метода наименьших квадратов. Вна-
чале обучим сеть при помощи алгоритма обратного 
распространения ошибки. После 3000 эпох обуче-
ния получена ошибка обучения  Те-
перь проведем обучение сети гибридным методом 
обучения. По результатам обучения можно сделать 
вывод, что гибридный метод осуществляет обуче-
ние сети за число эпох N = 130, то есть в 23 раза 
меньшее, чем алгоритм обратного распространения 
ошибки. После 37 эпох ошибка обучения составила 

 то есть в 2,7 раза меньше, чем при 
обучении алгоритмом обратного распространения 
ошибки. Поэтому для обучения сети в работе был 
использован гибридный метод.

При построении НН сети важен выбор функции 
принадлежности (ФП). В ходе исследований установ-
лено, что двухсторонняя гауссовская ФП (gauss2mf) 
обеспечивает наименьшую ошибку обучения сети 
δ, равную 3,28.10-3, при числе эпох N = 140 по срав-
нению с симметричной гауссовской ФП (gaussmf), 
дающей ошибку δ=6,08.10 -3 при числе эпох N=125, 
и по сравнению с трапециевидной ФП (trampf), даю-
щей наибольшую ошибку обучения сети δ = 0,1375 
при числе эпох N = 4. Поэтому в работе использована 
двухсторонняя гауссовская ФП gauss2mf. 

Анализ переходных процессов в нейро-нечеткой 
системе управления (см. рис. 9) показывает, что мак-
симальный расход хладагента не превышает допу-
стимый 115 м3/ч, а качество стабилизации темпера-
туры в рабочем интервале не ухудшилось. При этом 
пиковая температура в реакторе возросла совсем 
незначительно с 43 до 47°С, что практически впол-
не допустимо. Причем на участке с тепловыделени-
ем имеет место близкое к прямоугольному импульсу 
управляющее воздействие, что положительно будет 
сказываться и на других участках рабочего интервала 
регулирования температуры при компенсации возни-
кающих резких температурных рассогласований. 

Рис. 9. Переходные процессы в системе регулирова-
ния температуры с НН регулятором: 1 – задание 
требуемой температуры, 2 – температура жидкости в 
реакторе, 3 – температура хладагента, 4 – температура 
хладагента на входе, 5 – расход хладагента (Dh)

Заключение
Разработанная НН система обеспечивает требо-

вания к управлению и стабилизации температуры в 
биореакторе с учетом ограничения на управляющее 
воздействие. Сравнительный анализ динамики САУ 
с ПИД-регулятором и НН-регулятором показал, что 
внедрение разработанной системы позволит повы-
сить точность поддержания заданной температуры 
относительно ПИД-регулятора на 2,1%; снизить 
пиковый расход хладоагента на 43% и уменьшить 
время вывода объекта управления на установив-
шийся режим на 11,2%. При этом обеспечивается 
робастность к возмущениям по температуре ох-
лаждающей воды и компенсация тепловыделения 
процесса при ограничении на расход охлаждающей 
воды и при наличии допустимых температурных 
рассогласований в системе. Особенностью алгорит-
ма управления на основе системы ANFIS является 
возможность корректировки базы знаний нечеткого 
регулятора в случае необходимости учета схемно-
режимных условий системы охлаждения реакто-
ров-ферментаторов разных типов (с рубашкой для 
охлаждения, со змеевиками и пр.).  
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NEURO-FUZZY CONTROL SYSTEM FOR TEMPERATURE CONTROL
 FERMENTATION

Lubentsova E.V., Volodin A.A., Lubentsov V.F.

The algorithm of management on the basis of indistinct logic is worked out developed and the system of 
automatic stabilization of temperature of process of a fermentation in the bio-reactor of continuous action 
is investigated. Results of modeling of the fuzzy controller and assessment of its effi ciency in comparison 
with the traditional proportional and integrated and differential regulator (PID-regulator) are given. For 
development of the regulator of sta-bilization of temperature of exothermic process of a fermentation the 
hybrid technology of adaptive neuro and indistinct system of the conclusions – ANFIS is used. The developed 
indis-tinct regulator provides requirements to stabilization of temperature of fermentative system at restric-
tion on operating infl uence. Results of researches showed that introduction of the of-fered system will allow 
to increase the accuracy of maintenance of the set temperature con-cerning the PID-regulator for 2,1% and 
to cut a peak expense of a coolant on 43%. The ro-bastnost to indignations on temperature of cooling water 
and compensation of a thermal emission of process at restriction on a consumption of cooling water is thus 
provided and at admissible temperature mismatches in system at a peak thermal emission.

Keywords: neuro-fazzy system, temperature stabilization, fermentative system, bioreactor.
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В статье рассматривается аппаратная реализа-
ция метода формирования канальных сигналов с 
изменяющимися частотными свойствами. Данный 
метод реализован на платформе PXIe-1065 компа-
нии National Instruments. Реализация этого метода 
позволяет генерировать радиосигналы, в которых 
отсутствует энергия в заданных частотных интерва-
лах, что позволяет увеличить помехоустойчивость 
передачи данных в условиях воздействия сосредото-
ченных по спектру помех.

Ключевые слова: частотные представления, суб-
полосная матрица, частотный ресурс, корреляцион-
ная функция, широкополосный сигнал, узкополо-
сные помехи.

Постановка задачи
Современные системы связи значительно упро-

стили, ускорили и увеличили дальность информаци-
онного обмена между людьми. Особую роль в этом 
сыграли сети и системы беспроводного радиодосту-
па, основной особенностью которых является обес-
печение информационного обмена между абонента-
ми при помощи различного вида электромагнитных 
сигналов. Абонентские устройства, используемые 
для передачи информации в данных системах радио-
связи, могут свободно перемещаться в зоне радио-
покрытия радиопередающей станции, что сущест-
венно повышает мобильность абонентов [1].
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