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1) СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

	АП
	ассоциативная память

	АИЛ
	апроксимационный индекс нелинейности

	АУП
	автоматическое управление поездами

	БВРК
	блоки вращения кристалла

	БВРТ
	блоки вращения тигля

	БВТК
	блок вытягивания ФМК

	БМК
	базовые матричные кристаллы

	БАС
	блок анализа ситуаций

	БНВ
	блок нечеткого вывода

	БП
	блок памяти

	БФ
	булевы функции

	ГПИДХ
	гарантированные ПИД характеристики

	ДКУ
	диспетчеризация коэффициентов усиления

	ДНФ
	дизъюнктивная нормальная форма

	ИВН
	индекс вариации нелинейности

	ИНК
	инкрементный контроллер

	ИУ
	инкрементное управление

	КДИ
	контрольно-диагностическая информация

	КДН
	коэффициент диапазона нелинейности

	КПД
	контроллер прямого действия

	КПИДК
	классический ПИД контроллер

	МкМ
	максиминторный элемент

	МП
	микропроцессор

	НБП
	нечеткая база правил

	НДПФ
	нечеткая дизъюнктивная нормальная форма

	НИНК
	нечеткий инкрементный контроллер

	НЛК
	нечеткий логический контроллер

	НЛП
	нечеткая логическая переменная

	НЛУ
	нечеткие логические уравнения

	НЛФ
	нечеткая логическая функция

	НМДНФ
	нечеткая минимальная дизъюнктивная нормальная форма

	НПДК
	нечеткий пропорционально-дифференциальный контроллер

	НПД+ИК
	нечеткий ПД+И контроллер

	НПИ
	нечеткая простая импликанта

	НПИДК
	нечеткий ПИД контроллер

	НПК
	нечеткого пропорционального контроллера

	НСДНФ
	нечеткая совершенная дизъюнктивная нормальная форма

	НСХ
	нейронная сеть Хопфилда

	ОЗУ
	оперативное запоминающее устройство

	ПД
	пропорционально-дифференциальный

	ПИ
	пропорционально-интегральный

	ПЗУ
	постоянное запоминающее устройство

	ПЛИС
	программируемая логическая интегральная схема

	ПЛУ
	программируемое логическое устройство

	ПЛК
	программируемых логических контроллеров

	Ср
	схема сравнения

	СУ
	система управления

	СЭБ
	сигналы электрических блокировок

	ТП
	технологический процесс

	УВП
	управляющие воздействия и параметры

	УП
	устройство подпитки расплава

	Ур
	уровенемер расплава в тигле

	УСА
	универсальное свойство аппроксимации

	ФМК
	функциональных монокристаллов

	ФНИ
	функция нечеткой импликации

	ФП
	функцией принадлежности

	ЦПЛУ
	центральное программно-логическое управление

	ARX
	авторегрессионная модель с внешним входом (autoregressive with external input)

	BAM
	двунаправленная ассоциативная память (bidirectional associative memory)

	COA
	метод центра площади (centre of area)

	COG
	метод центра тяжести (centre of gravity)

	CPLD
	программируемая логическая интегральная схема (complex programmable logic device)

	FLIPS
	нечёткие логические операции в секунду (fuzzy logical inference per second)

	FPGA
	программируемая пользователем вентильная матрица (field programmable gate array)

	LOM
	метод правого модального значения (largest of maximum)

	MIMO
	система со многими входами и многими выходами (multi-input, multi-output)

	MOM
	метод среднего максимума (mean of maximum)

	SISO
	система с одним входом и одним выходом (single-input, single-output)


ВВЕДЕНИЕ

Последние десятилетия характеризуются интенсивной компьютеризацией всех сфер человеческой деятельности, широким использованием нанометровых электронных технологий, массовым применением микропроцессоров, микроконтроллеров, программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) в компьютерных сетях обработки информации, многопроцессорных информационно-измерительных, телекоммуникационных и управляющих системах, которые обладают принципиально новыми архитектурными и функциональными характеристиками: робастностью, самоорганизацией, реконфигурацией, искусственным интеллектом.

Проектирование систем промышленного применения, таких как систем управление химическим производством, ядерными реакторами, транспортными средствами, дорогостоящим технологическим оборудованием связано с широким использованием программируемых логических контроллеров (ПЛК) – специализированных проблемно-ориентированных устройств, приспособленных к функционированию в тяжелых производственных условиях. Основополагающими в этой области являются работы А.А. Амбарцумяна, Е.М. Балашова, Г.И. Загария, И.А. Фурмана, А.И. Потехина, Э.А. Якубайтиса, Ж. Мишеля и др. Их идеи внесли ощутимый вклад в теорию и практику проектирования и реализации на ПЛК детерминированных алгоритмов управления динамическими объектами различного назначения.

Однако, возрастание сложности, многокомпонентности промышленного оборудования и технологических процессов, которые зачастую не имеют адекватных математических моделей и являются нестационарными и нелинейными объектами с параметрами, изменяющимися во времени, с начальной неопределенностью исходных данных приводит к формированию новых задач для разработчиков компьютеризированных систем управления и их компонентов.

Период с 80-х годов ХХ века до настоящего времени характеризуются широким исследованием в различных областях науки и техники интеллектуальных информационных управляющих систем. К ним относятся системы нейро-нечеткого управления, которые рассматриваются как одно из новейших направлений технологии управления.

Большая доля погрешности исходных данных приводит к значительной области неопределенности в расчете целевой функции и выборе оптимального режима работы системы. При наличии неточной информации возникает необходимость разработки методов проектирования программно-аппаратных компонентов для систем контроля и управления промышленного применения с использованием теории нечетких множеств, нечеткой логики и мягких вычислений (Soft Computing).

Теория нечетких множеств, введенная проф. Лотфи Заде в середине 60-х годов, в настоящее время завоевала признание благодаря многочисленным примерам практического использования нечеткой логики для решения задач управления сложными процессами, не имеющих строгих математических моделей.

Все вышесказанное стало предтечей появления нового класса ПЛК – нечетких логических контроллеров (НЛК) промышленного применения, основанных на аппаратах нечеткой логики и математики для компьютеризированных систем недетерминированного управления и обработки данных.

Актуальность темы. В настоящее время в большинстве промышленных приложений используются НЛК, которые базируются на типовых процедурах традиционных нечетких контроллеров: фаззификации, агрегации нечетких выводов, импликации и дефаззификации, основы которых заложили такие исследователи, как Мамдани, Сугено, Такаги и др.

В процессе проектирования и синтеза структур НЛК используются основные параметры: форма и количество функций принадлежности лингвистических переменных и диапазоны изменений входных и выходных лингвистических переменных ошибки, первая и вторая производная ошибки, управляющее воздействие на объект. В ряде работ изложены и обоснованы методы проектирования НЛК, приведены основные функциональные схемы блоков НЛК, получены оценки управляющих воздействий, выбор и оптимизация их основных параметров для получения требуемых переходных и установившихся процессов для конкретных объектов управления.

Проектирование НЛК на основе экспертных знаний и опыта человека представляет собой один из основных подходов нечеткого управления. Правила нечеткого управления являются условными высказываниями эксперта, которые формируют базу правил, причинно-следственных отношений между нечеткими лингвистическими значениями входных и выходных переменных НЛК. Нечеткий логический вывод производится путем логической обработки уравнений базы правил.

По данной проблеме опубликовано множество замечательных монографий, статей и докладов. В большинстве из них представлены результаты исследований с акцентом на теоретический анализ принципов и методов реализации нечетких арифметических и логических операций, нечетких моделей, реляционных отношений в нечетких моделях и структурах НЛК, и при этом мало уделяется внимание технической реализации и специфическим особенностям нечеткого управления. Вопрос разработки формальных методов проектирования и синтеза НЛК до сих пор является актуальными и востребованным по следующим причинам. Во-первых, отсутствует строгое теоретическое обоснование целесообразности замены классических методов управления нечетким управлением, классических контроллеров – нечеткими, которые для сложных объектов показывают значительно лучше характеристики. Во-вторых, согласование противоречивых управляющих правил по лингвистическим протоколам экспертных оценок приводит к процедурам проектирования, состоящих из многочисленных шагов “проб и ошибок”. В-третьих, процедура настройки параметров НЛК для улучшения характеристик системы управления до сих пор не формализована и является комплексной задачей по сравнению с процедурой прямой настройки классических контроллеров. В-четвертых, в большинстве практических реализаций НЛК уступают по быстродействию классическим контроллерам, что усложняет и затрудняет практическое использование НЛК в промышленных объектах и технологиях.

Эффективность обработки информации, моделей и алгоритмических процедур, представленных нечеткой базой правил, можно повысить путем использования специальных программно-аппаратных средств. При этом особое значение приобретают не только программные средства, но и соответствующие быстродействующие аппаратные модули, которые обеспечивают высокую скорость обработки данных в системах реального времени путем параллельного решение логических уравнений нечеткой базы правил.

Современная микроэлектронная элементная база ПЛИС типа FPGA, CPLD, базовых матричных кристаллов (БМК) позволяет эффективно реализовать нечеткие логические и арифметические операции в быстродействующих вычислительных и управляющих контроллерах и возможность реализации функций k-значной логики, аргументы которой также принимают значения из множества 
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 значений, на основе использования многозначных логических элементов И, ИЛИ, НЕ, что определяет альтернативный подход к синтезу нечетких логических схем, аналогичный методам синтеза переключательных схем многозначной булевой алгебры.

Анализ работ в области разработки методов проектирования нечетких контроллеров для цифровых систем управления промышленного применения показывает, что несмотря на имеющиеся достижения и большое число работ в этой области отсутствует единый методологический подход, ориентированный на повышение эффективности использования нечетких контроллеров различного типа в компьютеризированных системах управления и контроля сложными динамическими объектами.
В связи с этим разработка теоретических и инженерно-технических основ формального проектирования структур ПЛК путем использования аналитических методов синтеза и оптимизации параметров нечетких контроллеров, эффективных методов настройки их параметров, повышение быстродействия функционирования является актуальной научно-технической задачей.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена на кафедре автоматизации химико-технологических систем и экологического мониторинга НТУ “ХПИ”. Соискатель, как исполнитель, проводил исследования в рамках госбюджетной научно-исследовательской работы МОН Молодьспорту Украины: “Розробка методів ухвалення рішень в умовах неповної інформації про об’єкт управління” (№ ДР0103U001511); “Темп” – поисковая тема НАН Украины “Розробка нових систем та алгоритмів автоматизованого управління вирощуванням великогабаритних кристалів” (№ ДР0103U003476), где соискатель был исполнителем отдельных этапов.
Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является повышение эффективности компьютеризированных систем контроля и управления сложными динамическими объектами на основе использования НЛК и создание теоретических, методических и инженерно-технических основ проектирования и настройки структур НЛК промышленного применения.

Цель работы достигается решением следующих задач:

– анализ состояния и тенденций развития типовых структур ПЛК, особенностей их функционирования в качестве компонентов компьютеризированных систем управления промышленного применения;

– разработка математических моделей и методов проектирования НЛК, основанных на экспертных знаниях объекта управления, механизмах выбора множества функций нечеткой логики, связности правил нечеткого вывода и принятия нечетких решений;

– разработка методов синтеза НЛК для MIMO систем управления и обработки данных, основанных на процедурах минимизации нечетких логических функций и аппаратной реализации базы правил НЛК;

– разработка аналитических методов проектирования и оптимизации параметров нечетких контроллеров, основанных на функциональных оценочных подходах и анализе характеристик НЛК с минимальным числом настроечных параметров;

– разработка методов настройки параметров нечетких ПИД контроллеров (НПИДК) в компьютеризированных системах управления нестационарными объектами;

– компьютерное моделирование и экспериментальное исследование НЛК в структуре цифровой системы управления установкой “РОСТ” для выращивания крупногабаритных функциональных монокристаллов.

Объект исследования – процессы проектирования программно-аппаратных компонентов компьютеризированных систем контроля и управления промышленными объектами.
Предмет исследования – методы, модели и процедуры проектирования и наладки нечетких контроллеров промышленного применения.
Методы исследования представлены аппаратом нечетких множеств и нечеткой математики для получения и формирования математических моделей и управляющих воздействий в системах промышленного применения, минимизации нечетких логических функций и построения таблиц решений; аппаратом теории булевых функций и переключательных схем, нечеткого моделирования для разработки методов проектирования НЛК с использованием импликаций для описания возможных состояний нечетких моделей объекта управления; аппаратом нечеткого управления для проектирования структур нечетких контроллеров и настройки параметров НПИДК. Оценка эффективности разработанных методов, моделей и алгоритмов выполнена на основе средств визуального программирования и компьютерных экспериментов.
Научная новизна полученных результатов состоит в следующем:

впервые:

– разработан метод и алгоритм минимизации нечетких баз правил НЛК, представленных в виде нечетких логических функций, путем использования специальных операций преобразования нечетких термов в четверичной системе исчисления, что позволило повысить быстродействие формирования выходного сигнала НЛК по минимальной нечеткой таблице решений;

– разработана процедура нечеткого вывода в системе управления с внутренней нейронной моделью в виде сети Хопфилда, в процессе обучения которой осуществляется формирование весов входных сигналов и настройка параметров НПИДК, что позволяет минимизировать ошибки нечеткого вывода и определить требуемую емкость ассоциативной памяти сети для формирования образа объекта управления;

– разработан метод синтеза нечетких логических формул на основе использования нечетких логических модулей, реализующих операции: И, ИЛИ, НЕ, ИМПЛИКАЦИИ и операции МИНИМАКСА, что позволяет осуществить аппаратную имплементацию на ПЛИС нечетких баз правил с минимальными аппаратными затратами;

усовершенствовано:

– теоретическое обоснование и обобщение методов функционального и параметрического проектирования структур НПИДК для управления динамическими объектами с нечеткими моделями, которые обеспечивают независимость настройки коэффициентов НПИДК от характеристик объекта управления;

получили дальнейшее развитие:

– метод и процедура настройки коэффициентов НПИДК путем применения правил настройки классического ПИД контроллера, что позволяет автоматизировать процесс настройки, сократить время перехода в установившееся состояние и уменьшить статическую ошибку управления;

– метод и процедура преобразования классического ПИД контроллера (КПИДК) в линейный НПИДК, что упрощает процедуры синтеза структуры НПИДК и его настройки.

Практическое значение полученных результатов состоит в прикладной направленности результатов научных исследований, связанных с разработкой моделей и методов проектирования перспективного класса программируемых контроллеров, основанных на теории нечетких систем и мягких вычислений для промышленного использования в многопроцессорных реактивных системах контроля, управления и обработки информации в области химических производств, энергетики, металлургической и строительной промышленности, аэрокосмической техники и т.д.

Методы разработки и проектирования НПИДК в качестве компонентов многопроцессорных систем управления процессами выращивания крупногабаритных функциональных монокристаллов экспериментально проверены на установках “РОСТ” опытного производства в институте сцинтилляционных материалов (ИСМА) НАН Украины (г. Харьков). Использование результатов диссертационной работы позволило упростить процедуру настройки контроллеров, повысить точность стабилизации диаметра выращиваемых кристаллов и эффективность производства.

Основные положения диссертационной работы используются в учебном процессе кафедры автоматизации химико-технологических систем и экологического мониторинга НТУ “ХПИ” в курсах “Моделирование и оптимизация систем управления”, “Программное обеспечение микропроцессорных систем”, а также при выполнении дипломных и курсовых проектов.

Личный вклад соискателя. Основные результаты, выносимые на защиту диссертационной работы, получены соискателем самостоятельно. Среди них разработка: методов проектирования нечетких логических контроллеров, основанных на экспертных оценках специалистов, функциональном и параметрическом подходах выбора структуры НЛК; модулей связности правил нечеткого вывода и принятия решений, методов синтеза структуры НЛК с использованием процедур минимизации нечетких логических формул, функций и аппаратной реализации базы правил на универсальных минимаксных логических элементах; аналитических методов оптимизации параметров нечетких контроллеров, основанных на анализе характеристик различных структур нечетких ПИД контроллеров, методов ручной и аналитической настройки их параметров в компьютеризированных системах управления нестационарными объектами и применением разработанных методов, моделей и структур в системе управления установками “РОСТ” опытного производства ИСМА НАН Украины для выращивания крупногабаритных монокристаллов.
Апробация результатов диссертации. Основные научные положения и результаты работы докладывались и обсуждались на: XII, XV-XVII Международной научно-практической конференции «Інформаційні технології» (г.Харьков 2004, 2007-2009гг.); международной научно-практической конференции «Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика», (г.Львов, 2009г.); международной научно-технической конференции «Проблемы информатики и моделирования», (г.Винница, 2010г.); международной конференции «Перспективные системы управления на ж/д, промышленном и городском транспорте», (г.Алушта, 2010г.) и на научных семинарах НТУ “ХПИ”.
Публикации. Результаты научных исследований отражены в 19 научных публикациях в специализированных изданиях ВАК Украины, из них: 12 статей, 7 тезисов докладов материалов конференций.
Структура и содержание работы. Диссертационная работа состоит из введения, пяти разделов, выводов, списка использованных источников и приложений. Полный объем диссертации составляет 212 страницы, из них 50 рисунков в тексте и 1 рисунок на 1 отдельной странице, 18 таблиц в тексте; список использованных источников из 168 наименований на 18 страницах; 3 три приложения на 9 страницах.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В диссертационной работе решена научно-прикладная задача разработки и совершенствования моделей, методов и процедур проектирования и наладки нечетких контроллеров промышленного применения на основе использования инновационной технологии мягких вычислений с целью повышения эффективности компьютеризированных систем контроля сложными динамическими объектами, не имеющих адекватных математических моделей.

Основные научные и практические результаты заключаются в следующем:

1. Проведен анализ состояния и тенденций развития современных структур программируемых логических контроллеров, которые широко используются в компьютеризированных системах управления и обработки информации, методов их проектирования и настройки, особенности использования НЛК в промышленных применениях, что позволило сформулировать цель и задачи исследований диссертационной работы.

2. Проведен анализ и оценка критериев выбора функций нечеткой импликации, композиции, конъюнкции и дизъюнкции, определены функции нечеткой логики принятия решений, которые наиболее часто используются при проектировании НЛК. Показано, что для снижения трудоемкости вычислительных операций наиболее приемлемым являются правила нечеткой импликации Мамдани и Ларсена.

3. Предложена и разработана процедура расчета емкости ассоциативной памяти НСХ для структуры системы управления с НПИДК и внутренней нейронной моделью в виде сети Хопфилда, которая зависит от способа обучения сети и начальных условий, а учет корреляционных связей высшего порядка позволяет увеличить емкость АП до 2n-1[image: image4.png]pn-t
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, минимизировать ошибки нечеткого вывода и определить требуемую емкость АП для формирования образа объекта управления.

4. Разработан и обоснован метод синтеза и проектирования нечетких логических схем, который является развитием методологии синтеза цифровых автоматов и булевых функций и может использоваться при синтезе НЛК для MIMO систем управления и обработки информации.

5. Разработана процедура минимизации нечетких логических функций, которая основана на использовании операций нечеткой логики: склеивания, поглощения, вычеркивания и расширения терм-фраз, входящих в исходную НЛФ, и методе двоично-четвертичного представления нечетких терм-фраз, что позволяет реализовать операции нечеткой логики путем выполнения логической операции «И» булевой алгебры и решении задач выбора минимального множества нечетких простых импликант, на основе анализа импликантых матриц.

6. Предложена и разработана процедура аппаратной реализации базы правил НЛК на основе использования нечетких операций И, ИЛИ, НЕ, ИМПЛИКАЦИИ и декомпозиционного метода синтеза цифровых схем. Синтезированы схемы нечетких модулей, реализующих эти операции, а также универсальный МкМ модуль в виде однонаправленной сети для решения максиминного выбора значений функцій принадлежности нечетких логических переменных.

7. Разработаны методы проектирования НПИДК различного типа на основе функционального оценочного подхода. Выбор структуры модуля нечеткого вывода, правил рассуждений и функций принадлежности основан на использовании двух основных критериев: простоты и нелинейности. Показано, что НПИДК прямого действия более предпочтителен НПИДК с диспетчеризацией коэффициентов усиления в соответствии с критерием простоты формирования нелинейных свойств.

8. Предложено использовать пять оценочных показателей: композиция управляющего воздействия, взаимное влияние входных переменных и коэффициентов усиления, вариации значений коэффициента усиления, увеличение числа правил для анализа функциональных оценок характеристик НПИДК с различными структурами, которые не зависят от модели объекта управления.

9. Предложено оценку характеристики нелинейности НПИДК как апроксиматора нелинейности, осуществлять в соответствии с тремя концептуальными подходами: функциональная оценка, оценка обобщенной способности аппроксимации и оценка, основанная на вариации нелинейности. Сравнение этих подходов показывает, что аппроксимация основанная на вариациях нелинейностей является наиболее эффективной оценкой.

10. Предложено для оценки вариаций нелинейности НПИДК использовать два показателя – ИВН и АИН. ИВН способствует реализации контроллером произвольных нелинейностей, в то же время как АИН дает возможность реализации контроллером качественной линейной аппроксимации.

11. Разработан метод и процедура ручной настройки параметров нечетких логических контроллеров, основанная на использовании известных методов проектирования и настройки параметров КПИДК.

12. Разработан метод настройки параметров НПИДК, который позволяет аналитически вычислять начальные значения его коэффициентов через соответствующие значения параметров КПИДК для различных методов деффазификации и вычисления значений выходного параметра с учетом качественной оценки результата настройки. Верификация корректности предложенного метода настройки осуществлялась путем моделирования системы управления с тремя различными объектами в системе MATLAB.

13. Результаты работы внедрены в опытном производстве ИСМА НАНУ и в учебном процессе кафедры автоматизации химико-технологических систем и экологического мониторинга НТУ “ХПИ”.
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