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Аннотация: статья посвящена определению оптимальных параметров диэлектрической жидкости в 

качестве пропитывающего вещества в силовых конденсаторах. Оптимальные параметры синтеза 

сложного эфира найдены на основе нечеткой модели Мамдани. 

Предложена модель, обеспечивающая оптимизацию химического процесса и на основе статистических 

данных разработан алгоритм обучения нечеткой модели. 

Поставленная задача решена с использованием нечетких данных и получена регрессионная модель 

трехстадийного процесса. Проведена оптимизация и найдены оптимальные параметры. На основе 

статистических данных была составлена нечеткая модель Мамдани.  
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Abstract: the article is devoted to the determination of the optimal parameters of a dielectric liquid as 

unpregnant substance in power capacitors.  

The optimal parameters for the synthesis of the ester are found on the basis of Mamdani fuzzy model. The model 

providing optimization of the chemical process is offered and on the basis of statistical data the training 

algorithm of the fuzzy model is developed. The task was solved with fuzzy data and a regression model of the 

three-stage process was obtained. Optimization was carried out and optimum parameters were found. Based on 

the statistical data fuzzy Mamdani’s fuzzy model was compiled. 
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Анализируя получаемые выводы мировой практики, выясняется, что для проведения химических 

процессов требуется достаточно времени и финансов. Для повышения эффективности этих процессов 

важно использовать новые технологии, модели и методы. Решение проблемы с нечеткой данной  

позволяет контролировать время химического процесса, количество отработанных веществ. С этой точки 

зрения задача является актуальной и имеет научно-практическую ценность.  

Одним из подходов, позволяющих поддерживать такие исследования, как указано выше, является 

использование нечеткой математики. Сегодня в этом направлении получены существенные результаты в 

фундаментальных исследованиях, но что касается прикладных исследований, то в основном — это 

управление технологическими процессами. А применение нечеткой математики для исследования 

химических структур — это единичные исследования. Таким образом, проникновение нечетких 

множеств в химию и химическую технологию позволяет решать компьютерными средствами не только 

широкий круг технических задач, связанных с неопределенностью, но и, что особенно важно, создает 

условия для генерации новых научных и технических задач и новых способов их решения в области 

химии и химической технологии. 



Под понятием нечеткой подразумевается математическая формулировка нечеткой информации. Для 

сформированных сложными, традиционными методами объектов-устройств в основном применяется 

алгоритм управления (fuzzy logic) обоснованной нечеткой логики. 

Теория нечетких множеств (ТНМ) была предложена 40 лет назад математиком Америки Лутфи Заде 

(Lotfi Zadeh). ТНМ – дает возможность описание нечеткости и знание качества окружающей среды, 

сложных объектов, устройств, дает возможность для получение новых знаний создании нечетких 

моделей [1, 3]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Процесс получения диэлектрической жидкости ацетоксиметил-вт.гексил-о-ксилола состоит из трех 

стадий: алкилирования, хлорметилирования и ацетоксилирования. 

Химическая схема ацетоксиметил-втор.гексил-о-ксилола состояла в следущем: 

 
В соответствии с задачей требовалось обеспечить на каждой стадии синтеза сложного эфира 

максимально возможную высокую чистоту и выход продуктов реакции. В этой связи, был использован в 

качестве алкилирования комплекс AlCl3·СH3NO2, проявляющий высокую селективность [2].   

Методами математической статистики указанные процессы оптимизированы по параметрам [4-6]. 

В работе, пользуясь методом планирования экспериментов [7], приведены исследования по синтезу 

сложного эфира в качестве пропитывающего вещества с целью построения регрессионной 

математической модели и на основе ее оптимизации. 

 Задача выполнятся в трех стадиях:  

1.Алкилирование о-ксилола с гексеном-1 в присутствии использовании катализатора AlCl3·CH3NO2 . 

2. Хлорметилирование втор.гексил-о-ксилола в присутствии параформа, в уксусной кислоте, в 

присутствии хлорида цинка. 

3. Ацетоксилирование монохлорметил–втор.гексил-о-ксилола в присутствии катализатора Макоши. 

 На основе проведенных нами многочисленных экспериментов были определены основные входные и 

выходные параметры исследуемого трехстадийного процесса. Основным выходным параметром 

процесса выход втор.гексил-о-ксилола-, монохлорметил втор.гексил- и ацетоксиметил-втор.гексил-о-

ксилола yi . Факторами , влияющими на выходные параметры процесса, являются Х1 - температура   

процесса, Х2 -  время реакции, Х3  - количество катализатора. В таблице (1-3) даны основные уровни, 

факторы и пределы их изменений.  

На предложенной усовершенствованной конструкции также имеются такие элементы, по этой 

причине при решении задачи необходимо использование теории нечетких множеств. 
 

Таблица 1. Основные уровни факторов и пределы их изменений (I стадия) 

 

Наименования 

 

Натуральные вход.значения факторов Выход. зна 

 Х1 Х2 Х3 Упракт. 

Основной уровень 50 2 0.15:0.45 70 

Пределы изменения 2 0.1 0.01 5 

Низщий пред. изменения 40 1 0.2:0.5 55 

Верхний пред. изменения 60 3 0.1:0.4 90 
 

Таблица 2. Основные уровни факторов и пределы их изменений (II стадия) 
 

Наименования Натуральные вход.значения факторов Выход. зна 

 Х1 Х2 Х3 Упракт. 

Основной уровень 60 4 0.70:0.20 65 

Пределы изменения 2 0.5 0.01 3 

Низщий пред. изменения 50 3 0.40:0.15 42 

Верхний пред. изменения 70 5 1.0:0.25 85 
 

Таблица 3. Основные уровни факторов и пределы их изменений (III стадия) 

CH2OCOCH3   CH3 CH3 
CH2Сl 

CH3 

CH3 CH3 

CH3 CH3 CH3 

CH3-CH-(CH2)3-CH3 CH3-CH-(CH2)3-CH3 CH3-CH-(CH2)3-CH3 



 
Наименования 

 

Натуральные вход. значения факторов Выход. зна 

Х1 Х2 Х3 Упракт. 

Основной уровень 60 100 0.12 80 

Пределы изменения 2 5 0.01 5 

Низщий предел изменения 50 90 010 70 

Верхний предел изменения 70 110 0.14 100 

 

Для решения задачи предлагаемым методом предлагается следующий алгоритм: 

1.Определение количества входных и выходных лингвистических переменных.  Определение  

количества цен термином - для каждой лингвистической переменной; 

2. Определение название лингвистических переменных и их терминов (принадлежность)  

3.Определение типа и универсума функции принадлежности для терминологии лингвистических 

переменных: 

4. Определение структуры логических правил как «если ...тогда» ;      

В качестве входных лингвистических переменных X1- температура процесса, X2- время реакции, X3- 

количество катализаторов, в качестве выходных лингвистических переменных было принято количество 

Yi –ацетоксиметил - втор.гексил –о-ксилол. 

Входные лингвистические переменные:  

Х1  -  температура процесса  →  (<мало, нормально, много>, [40-60] (1) 

Х2 -  время реакции →(< мало, нормально, много>, [1–3] (2) 

Х3  -  количество катализатора →(< мало, нормально, много>, [0.15-0.5] (3) 

Выходные лингвистические переменные: 

Yi → (<ниже норм., норма, выше норм. >, [57.2-81.0 ]  (1). 

Моделирование, основанное на базе логических правил, было реализовано с использованием 

алгоритма, основанного на математическом аппарате с нечеткой логикой. Описание входных и 

выходных лингвистических переменных (термины) использовалось функции треугольной 

принадлежности. 

Компютерная реализация алгоритма выполнялась в среде Matlab (FIS- - редактор Fuzzy Inference 

System Editor), и результаты были получены. 
 

 
 

Рис. 1. I стадия - Алкилирование о-ксилола с гексеном-1 в присутствии использовании катализатора AlCl3·CH3NO2 
 



 
 

Рис. 2. II стадия - Хлорметилирование втор.гексил-о-ксилола в присутствии параформа в уксусной кислоте в 

присутствии хлорида цинка 
 

 
 

Рис. 3. III стадия.  Ацетоксилирование  монохлорметил –втор.гексил-о-ксилола в присутствии катализатора 

Макоши 
 

Полученные выводы от программы Матлаб (механизм для нечетких извлечений): a) для втор.гексил-

о-ксилола b) монохлорметил-втор.гексил-о-ксилола, c) ацетоксиметил-втор.гексил-о-ксилола.  

ВЫВОДЫ 

1. Предложена нечеткая модель процесса получения ацетоксиметил-вт.гексил-о-ксилола и разработан 

обучения алгоритма нечеткой модели на основе статистичеких данных.  

2. Определена зависимость выхода сложного эфира между температурой, временем реакции и  

количеством катализатора. 

Опыты, проведенные при найденных оптимальных режимных условиях, полностью подтвердили 

достоверность получаемых результатов.  

Процесс ацетоксиметилирования хлорметил-втор.гексил-о-ксилола ацетатом натрия в присутствии 

катализатора Макоши, проведенный при найденных оптимальных режимных условиях, полностью 

подтвердил достоверность полученных результатов. 

В результате решения задачи было найдено оптимальное режимное условие протекания процесса 

получения ацетоксиметил-вт.гексил-о-ксилола, а также условия, при которых достигается максимальный 



выход режим протекания процесса алкилирование 0-ксилола с гексеном, хлорметилорание втор.гексил-о-

ксилола и ацетоксиметилирование хлорметил-втор.гексил-о-лсилола : 

 а) алкилирование 0-ксилола с гексеном: 

- температура   процесса  Х1 = 50.8 

-  время реакции Х2 =  2.94 

- количество катализатора Х3= 0.24:0.61 

б) хлорметилорание втор.гексил-о-ксилола в присутствии катализатора: 

- температура   процесса  Х1 = 60.8 

  - время реакции Х2 =4.9 

-  количество катализатора Х3=0.45:0.2 

с) ацетоксиметилирование хлорметил-втор.гексил-о-лсилола: 

- температура   процесса  Х1 = 118.9 

-   время реакции Х2 =70 

- количество катализатора Х3=0.012 
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