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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Розвиток і впровадження сучасних інформаційних та наноелект-

ронних технологій, поява на ринку електронних послуг систем і мереж на одному кристалі 

(SOC і NOC), потужних по обчислювальним можливостям ПЛІС типу FPGA, смартфонів, 

смартмоніторов, телевізорів та ін., визначає можливість створення покоління інформаційно-

керуючих комп’ютерних і телекомунікаційних систем, що мають принципово нові функціо-

нальні характеристики: робастність, самоорганізація, штучний інтелект.  

Перманентне зростання складності, продуктивності інформаційно-керуючих, 

комп’ютерних систем і наноелектронних компонент є предтечею розвитку теорії нечітких 

множин, введеної професором Лотфі Заде в шістдесятих роках XX століття. На даний час 

нейро-нечіткі моделі, нечітка логіка та м’які обчислення (Soft Computing) стали основним 

математичним інструментом при створенні складних систем та пристроїв з інтелектуальними 

властивостями, моделі яких неможливо адекватно формалізувати апаратом класичної мате-

матики. 

Нечіткі логічні контролери, основи та розвиток яких представлені роботами вчених 

К.А. Пупков, Л.Г. Раскін, А.О. Каргін, А.Г. Корченко, С.Д. Штовба, Н.П. Деменков, 

E.H Mamdani, M. Sugeno, T. Takagi, A. Pegat, K.S. Lee, J. Jansen, та інших, знаходять широке 

застосування в системах управління промисловими об’єктами, роботами, поїздами метропо-

літену, підйомними кранами, в приладах побутової техніки та багатьох інших. У більшості з 

численних робіт основний акцент робиться на розвитку логічних, реляційних аспектів нечіт-

кого моделювання та управління. При цьому дуже мало уваги приділяється питанням розро-

бки суворого теоретичного обґрунтування формальних методів проектування нечітких логі-

чних контролерів (НЛК), доцільності заміни класичних методів управління нечітким, класи-

чних контролерів – нечіткими, комплексним задачам технічної імплементації, формалізації 

та розробці методів проектування й налагодження параметрів НЛК. 

Досвід практичного використання НЛК показує, що в більшості реалізацій НЛК пос-

тупаються за швидкодією класичним контролерам, що ускладнює їх використання в промис-

лових технологіях. Однак сучасні наноелектронні НВІС, частота функціонування яких дося-

гає 10 ГГц, дозволяють ефективно реалізувати нечіткі логічні і арифметичні операції та в по-

єднанні з паралелізмом обробки нечітких даних на базі SOC, NOC і ПЛІС, підвищити швид-

кодію та продуктивність НЛК в комп’ютеризованих багатопроцесорних системах управління 

динамічними об’єктами. 

Отже розробка теоретичних основ інженерно-технічних методів аналітичного проек-

тування, оптимізації та настроювання параметрів НЛК, підвищення швидкодії та ефективно-

сті використання НЛК в промислових умовах недетермінованості вихідних потоків даних та 

впливів різних збурень є актуальною науково-технічною задачею, яка визначила напрям ди-

сертаційних досліджень. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота 

виконана на кафедрі автоматизації хіміко-технологічних систем та екологічного моніторингу 

НТУ “ХПІ”. Здобувач, як виконавець, проводив дос
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лідження в рамках держбюджетної науково-дослідної роботи МОН Молодь-спорту України: 

“Розробка методів ухвалення рішень в умовах неповної інформації про об’єкт управління” 

(№ ДР0103U001511); “Темп” – пошукова тема НАН України “Розробка нових систем та ал-

горитмів автоматизованого управління вирощуванням великогабаритних кристалів”(№ 

ДР0103U003476), де здобувач був виконавцем окремих етапів. 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності 

комп’ютеризованих систем контролю і управління складними динамічними об’єктами на ос-

нові використання НЛК та створення теоретичних, методичних та інженерно-технічних ос-

нов проектування і налагодження структур НЛК промислового призначення. 

Мета роботи досягається вирішенням таких завдань: 

– аналіз стану і тенденцій розвитку типових структур ПЛК, особливостей їх функціо-

нування в якості компонентів комп’ютеризованих систем управління промислового призна-

чення; 

– розробка математичних моделей та методів проектування НЛК, заснованих на екс-

пертних знаннях об’єкта управління, механізмах вибору множини функцій нечіткої логіки, 

зв’язності правил нечіткого висновку та прийняття нечітких рішень; 

– розробка методів синтезу НЛК для MIMO систем управління та обробки даних, за-

снованих на процедурах мінімізації нечітких логічних функцій і апа-ратної реалізації бази 

правил НЛК; 

– розробка аналітичних методів проектування та оптимізації параметрів нечітких кон-

тролерів, заснованих на функціональних оціночних підходах і аналізі характеристик НЛК з 

мінімальною кількістью налагоджувальних параметрів; 

– розробка методів налаштування параметрів нечітких ПІД контролерів (НПІДК) в 

комп’ютеризованих системах управління нестаціонарними об’єктами; 

– комп’ютерне моделювання та експериментальне дослідження НЛК в структурі циф-

рової системи управління установкою “РОСТ” для вирощування великогабаритних функціо-

нальних монокристалів. 

Об’єкт дослідження – процеси проектування програмно-апаратних компонентів 

комп’ютеризованих систем контролю і управління промисловими об’єктами. 

Предмет дослідження – методи, моделі та процедури проектування та налагоджуван-

ня нечітких контролерів промислового призначення. 

Методи дослідження представлені апаратом нечітких множин і нечіткої математики 

для отримання і формування математичних моделей і керуючих впливів у системах промис-

лового застосування, мінімізації нечітких логічних функцій та побудови таблиць рішень; 

апаратом теорії булевих функцій та перемикальних схем, нечіткого моделювання для розро-

бки методів проектування НЛК з використанням імплікацій для опису можливих станів нечі-

тких моделей об’єкта управління; апаратом нечіткого управління для проектування структур 
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нечітких контролерів та налагодження параметрів НПІДК. Оцінка ефективності розроблених 

методів, моделей і алгоритмів виконана на основі засобів візуального програмування та 

комп’ютерних експериментів. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 

вперше: 

– розроблено метод та алгоритм мінімізації нечітких баз правил НЛК, представлених у 

вигляді нечітких логічних функцій, шляхом використання спеціальних операцій перетво-

рення нечітких термів в четвірковій системі числення, що дозволило підвищити швидкодію 

формування вихідного сигналу НЛК по мінімальній нечіткій таблиці рішень; 

– розроблена процедура нечіткого виводу в системі управління з внутрішньою нейро-

ною моделлю у вигляді мережі Хопфілда, в процесі навчання якої здійснюється формування 

ваг вхідних сигналів і налаштування параметрів НПІДК, що дозволяє мінімізувати помилки 

нечіткого виводу та визначити необхідну місткість асоціативної пам’яті мережі для форму-

вання образу об’єкта управління; 

– розроблено метод синтезу нечітких логічних формул на основі використання нечітких 

логічних модулів, що реалізують операції: І, АБО, НІ, ІМПЛІКАЦІЇ та операції МІНІМАК-

СА, що дозволяє здійснити апаратну імплементацію на ПЛІС нечітких баз правил з мініма-

льними апаратними витратами; 

удосконалено: 

– теоретичне обґрунтування та узагальнення методів функціонального й параметрично-

го проектування структур НПІДК для керування динамічними об’єктами з нечіткими моде-

лями, які забезпечують незалежність налаштування коефіцієнтів НПІДК від характеристик 

об’єкта управління; 

отримали подальший розвиток: 

– метод та процедура настроювання коефіцієнтів НПІДК шляхом застосування правил 

налаштування класичного ПІД контролера (КПІДК), що дозволяє автоматизувати процес на-

лаштування, скоротити час переходу в усталений режим та зменшити статичну помилку ке-

рування. 

– метод та процедура перетворення класичного ПІД контролера в лінійний НПІДК, що 

спрощує процедури синтезу структури НПІДК та його налагодження. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в прикладної спрямованості 

результатів наукових досліджень, що пов’язані з розробкою моделей і методів проектування 

перспективного класу програмованих контролерів, заснованих на теорії нечітких систем та 

м’яких обчислень для промислового використання в багатопроцесорних реактивних систе-

мах контролю, керування та обробки інформації в області хімічних виробництв, енергетики, 

металургійної та будівельної промисловості, аерокосмічної техніки і т.д. 

Методи розробки і проектування НПІДК в якості компонентів багатопроцесорних си-

стем управління процесами вирощування великогабаритних функціональних монокристалів 

експериментально перевірені на установках “РОСТ” дослідного виробництва в Інституті 

сцинтиляційних матеріалів (ІСМА) НАН України, (м. Харків). Практичне використання ре-

зультатів дисертаційної робо
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ти дозволило спростити процедуру налаштування контролерів, підвищити точність стабілі-

зації діаметра вирощуваних кристалів і ефективність виробництва. 

Основні положення дисертаційної роботи використовуються в навчальному процесі 

кафедри автоматизації хіміко-технологічних систем та екологічного моніторингу НТУ “ХПІ” 

в курсах “Моделювання та оптимізація систем управління”, “Програмне забезпечення мікро-

процесорних систем” та при виконанні дипломних робіт. 

Особистий внесок здобувача. Основні результати, що виносяться на захист дисерта-

ційної роботи, отримані здобувачем самостійно. Серед них: розробка методів проектування 

нечітких логічних контролерів, заснованих на експертних оцінках фахівців, функціонально-

му і параметричному підходах вибору структури НЛК, модулів зв’язності правил нечіткого 

висновку та прийняття рішень, методів синтезу структури НЛК з використанням процедур 

мінімізації нечітких логічних формул, функцій і апаратної реалізації бази правил на універ-

сальних мінімаксних логічних елементах; розробка аналітичних методів оптимізації параме-

трів нечітких контролерів, заснованих на аналізі характеристик різних структур НПІДК, ме-

тодів ручної та аналітичної настройки їх параметрів в комп’ютеризованих системах управ-

ління нестаціонарними об’єктами та застосуванням розроблених методів, моделей і структур 

у системі управління установками “РОСТ” дослідного виробництва ІСМА НАН України для 

вирощування великогабаритних монокристалів. 

Апробація результатів дисертації. Основні наукові положення та результати роботи 

доповідалися й обговорювалися на: XII, XV-XVII Міжнародних науково-практичних конфе-

ренціях «Інформаційні технології» (м.Харків 2004, 2007-2009рр.); Міжнародній науково-

практичній конференції «Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика», 

(м.Львів, 2009р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми інформатики і 

моделювання», (м.Вінниця, 2010р.); Міжнародній конференції «Перспективні системи уп-

равління на з/д, промисловому та міському транспорті», (м.Алушта , 2010р.) та на наукових 

семінарах НТУ “ХПІ”. 

Публікації. Результати наукових досліджень відображені в 19 наукових публікаціях у 

фахових виданнях ВАК України, з них: 12 статей, 7 тез доповідей матеріалів конференцій. 

Структура й обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти роз-

ділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Повний обсяг дисертації стано-

вить 212 сторінки, з них 50 рисунків в тексті та 1 рисунок на 1 окремій сторінці, 18 таблиць в 

тексті, список використаних джерел із 168 найменувань на 18 сторінках, 3 додатки на 9 сто-

рінках. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі розкривається сутність науково-технічної задачі розробки методів проекту-

вання НЛК для комп’ютеризованих систем управління промислового призначення. Обґрун-

товано актуальність, формулюється мета та завдання досліджень, представлені: зв’язок робо-

ти з науковими планами і програмами,
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 об’єкт, предмет та методи досліджень; наукова новизна одержаних результатів та їх практи-

чна корисність, а також дані про публікації результатів роботи та їхньої апробації. 

У першому розділі проведено аналіз стану і перспектив розвитку типових структур 

програмованих логічних контролерів (ПЛК). Наведено класифікацію ПЛК, що використову-

ються в системах детермінованого управління. Аналізуються типові структури НЛК, функці-

онування яких засноване на процедурах нечіткої логіки: фазифікації, імплікації, агрегації не-

чітких висновків і дефазіфікації. Проведено порівняльний аналіз характеристик НЛК з кла-

сичними аналогами. Аналізується НПІДК прямого й інкрементного управління, які застосо-

вуються для управління нелінійними об’єктами. Ведуться інтенсивні дослідження з імплеме-

нтації гібридних контролерів, що поєднують НЛК і КПІДК, в яких інтелектуальна стратегія 

управління на базі нечітких правил коригує правила функціонування КПІДК.  

Проведено аналіз методів проектування НЛК для МIМО і SISO систем, вибору баз 

правил, оптимізації параметрів НЛК та процедур настроювання параметрів для формування 

нелінійного зворотного зв’язку. Показано, що сучасна наноелектронна елементна база дозво-

ляє ефективно реалізувати нечіткі логічні і арифметичні операції в НЛК, розв’язанні систем 

нечітких логічних рівнянь і нечітких таблиць рішень. Таким чином, була обґрунтована необ-

хідність досліджень і розробки методів аналітичного проектування, оптимізації характерис-

тик і налагоджування параметрів НЛК, що використовуються в комп’ютеризованих системах 

управління нелінійними і нестаціонарними об’єктами. 

Другий розділ присвячено розробці методів синтезу нечітких контролерів на основі 

експертного знання про об’єкт управління. Експертна оцінка фахівця представляється набо-

ром логічних правил, які задають причинно-наслідкові відносини між нечіткими значеннями 

вхід/вихідних змінних НЛК у вигляді правил нечіткої імплікації: 

 {R }j : ЯКЩО 1x  є 1A  І ( 1x  є 2A  АБО 2x  є 3A ) ТО y є B, (1) 

де 1,j k  – кількість логічних рівнянь в базі нечітких правил НЛК, ( 1x , 2x )/y – вхід-

ні/вихідні змінні, A/B – значення функції належності вхід/вихідних змінних. 

Проведено порівняльний аналіз властивостей функцій нечіткої імплікації, визначені 

п’ять класів: числення висловів та його розширення, матеріальна імплікація, узагальнені mo-

dus ponens та modus tollens.  

В результаті аналізу існуючих методів вибору функцій нечіткої імплікації показано, 

що керуючий вплив у НЛК визначається значенням вхідних сигналів, правилами нечіткого 

управління та їх зв’язністю, коли висновок одного правила є умовою для іншого і функціо-

нує під впливом нечіткого виводу, який управляється даними – узагальнений modus ponens 
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(
T

sup{c [0,1], c }A B A B     ) з незначним впливом механізму узагальненого modus 

tollens (
S

inf {t [0,1], t }A B B A     ). 

Проведено порівняльний аналіз і оцінка механізмів прийняття рішень в МІМО конт-

ролерах і процедур нечіткого виводу. Показано, що якщо вхідні змінні є нечіткими сінглето-

нами, то використання правила операції мінімуму Мамдані та операції множення Ларсена не 

тільки спрощує процес обчислення, але також забезпечує простоту графічного представлен-

ня механізмів нечіткого виводу в MIMO системах.  

Представлено в узагальненій формі чотири процедури нечіткого виводу, які отримали 

найбільше застосування в НЛК, – алгоритм: нечіткого виводу Мамдані, нечіткого виводу 

Ларсена, нечіткого виводу Цукамото, нечіткого виводу Такагі-Сугено. 

У структурі системи управління з НПІДК і внутрішньою нейронною моделлю (рис. 1) 

у вигляді мережі Хопфілда (НМХ) за-

пропонована і розроблена процедура 

розрахунку місткості асоціативної 

пам’яті (АП) НМХ, яка залежить від 

способу навчання мережі та початко-

вих умов, а облік кореляційних зв’язків 

вищого порядку дозволяє збільшити 

місткість АП. Так, у випадку довільних 

образів, місткість можна збільшити до 

2

( 1)
( )

n p p
D c

n n


  , де n – кількість 

входів/виходів НСХ, p – кількість навчальних образів. Якщо образи корельовані, місткість 

НМХ можна збільшити до 
12n
, що доводиться за допомогою наступних теорем: 

Теорема 1: Для запам’ятовування множини образів в НМХ, відстань Геммінга між 

будь-якими двома образами повинна бути не менше 2. 

Теорема 2: Нейронна мережа Хопфілда може запам’ятати 
12n
 образів. 

Показано, що в структурі НПІДК з внутрішньої нейронної моделлю Хопфілда форму-

вання ваг вхідних сигналів та налаштування параметрів НПІДК здійснюється в процесі нав-

чання. Це дозволяє мінімізувати помилки нечіткого висновку та визначити необхідну ємність 

АП для формування образу об’єкта управління. 

Проведено аналіз та оцінку процедур дефазіфікації. Показано, що в даний час недо-

статньо розроблена концепція вибору процедури дефазіфікації. Запропоновано для кожного 

конкретного об’єкта управління вибір одного з методів дефазіфікації – центру ваги, центру 

площі різних модальних значень – здійснювати на основі показників: вартості обчислень, 

вплив виду функцій належності, чутливості до змін ступеня активізації висновків бази пра-

вил. 

НПІДК ОУ
+

-

ННМ

r e

+

+
+

+

+

-

e*

y

d n

Рис.1. Структура системи управління, яка включає 

НПІДК і внутрішню моделлю. 
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Третій розділ присвячено синтезу нечітких логічних контролерів для багатомірних 

систем управління. В більшості випадків для обробки інформації в нечітких моделях та алго-

ритмах, процедурах формування баз правил, нечіткого виводу, дефаззіфікації використову-

ються операції, розглянуті у розділі 2. 

В повній аналогії з класичними ПЛК, ці нечіткі логічні операції є розширенням логіч-

них операцій І, АБО, НІ, ІМПЛІКАЦІЇ булевої алгебри. Запропоновано та обґрунтовано ме-

тод синтезу та проектування нечітких логічних схем, який є розвитком методології синтезу 

цифрових автоматів і булевих функцій і може використовуватися при синтезі НЛК для 

MIMO систем управління та обробки інформації. 

Нечітка логічна функція 1 2( , ,..., )nf x x x F  є розширенням поняття логічної (бу-

левої) функції n змінних и визначається як відображення : nf V V , де 
nV  – n- мірний 

простір НЛЗ, [0,1]V  . Функція f може бути представлена нечітким логічним рівнянням 

(формулою) з використанням операцій: нечіткого логічного заперечення (інверсії) (2), нечіт-

кого логічного додавання (диз’юнкції) (3), нечіткого логічного множення (кон’юнкції) (4), 

нечіткої імплікації (5): 

( ) 1 ( )A Ax x   ; (2) 

 ( ) max ( ), ( )A i j A i A jx x x x    ; (3) 

 ( ) min ( ), ( )A i j A i A jx x x x    ; (4) 

 ( , ) max 1 ( ), ( )A B i j A i A jx x x x     .                               (5) 

Визначення 1. Нечітким мінтермом НЛФ n змінних , 1,ix i n  називається терм-

фраза, що включає всі змінні ix  у вигляді множини значень { , , }i i i ix x x x . 

Визначення 2. Нечіткою досконалою диз’юнктивною нормальною формою 

(НДДНФ) називається диз’юнкція мінтермів, що входять в задану НЛФ. 

Визначено поняття: нечіткої диз’юнктивної нормальної форми (НДНФ), нечіткої про-

стої імпліканти (НПІ), нечіткої мінімальної діз’юнктівної нормальної форми (НМДНФ), які 

аналогічні відповідним поняттям та формам представлення булевих функцій. 

В нечіткій логіці визначені нечіткі операції поглинання, склеювання і викреслювання 

НЛЗ, що входять у різні терми ДНФ функцій. Ці операції використовуються для синтезу ал-

горитму знаходження НМДНФ вихідної функції, що забезпечує реалізацію схем на основі 

нечітких логічних формул з мінімальними апаратними затратами. 

Операція нечіткого поглинання: 

а) 1 1 2 1x x x x   – аналогічна операції поглинання булевої алгебри. 

б) 1 1 2 2 1 1( ) ( )x x x x x x      – так як 1 1( ) 0.5x x  , а 2 2 0.5x x  , то 1 1( )x x  

поглинає кон’юнкцію 2 2x x . У загальному випадку ( )i i j jx x x x X   ( )i ix x , де X – 

довільна нечітка формула. 

Операція нечіткого склеювання: 1 2 2 1 2 2 2 2x x x x x x x x  . 
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Операція викреслювання НЛЗ: 1 1 2 2 1 2 2x x x x x x x   . 

Операція нечіткого розширення. Нехай задана нечітка формула 1 1 2 2 2 3( )x x x x x x . 

Тоді, відповідно до операції нечіткого склеювання, цю формулу можна розширити, предста-

вляючи її у вигляді диз’юнкції мінтермів трьох змінних, тобто: 

1 1 2 3 3 2 2 3 1 1 1 1 2 3 1 1 2 3 2 2 3 1 2 2 3 1( ) ( )x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x      
. 

Розроблено процедуру мінімізації НЛФ, представлених в НДНФ. Для спрощення про-

грамної реалізації алгоритму мінімізації запропоновано використовувати четверичну систему 

числення нечітких терм-фраз у вигляді: 

 01(1) ix ; 10(2) ix ; 11(3) i ix x ; 00(0)  – відсутність ix  в термі. (6) 

Наприклад, терм 1 1 2 4{ }x x x x  НЛФ чотирьох змінних 1 2 3 4( , , , )x x x x  кодується наступ-

ним чином: 
1 1 2 4

1 1 2 4
(3) (1) (0) (2)

{ } (11 010010)
x x x x

x x x x  . 

Розроблений алгоритм мінімізації НЛФ заснований на використанні операції нечіткої 

логіки. Запропоноване двійково-четвіркове кодування терм-фраз дозволяє визначати пари 

термів, що склеюються, шляхом виконання порозрядної операції “І” булевої алгебри. Напри-

клад, нехай НЛФ задана в НДНФ у вигляді: 

 1 2 3 4 1 1 2 3 1 1 2 4 1 1 2 3 4 1 2 3( , , , )f x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x    . (7) 

Застосування операції нечі-

ткого розширення, склеювання, 

викреслювання і поглинання до-

зволяє знайти множину НПІ, пред-

ставлених в нечіткій импликантній 

матриці (табл. 1). Вибір мінімаль-

ної кількості НПІ, що покривають 

множину фундаментальних терм-

фраз заданої НЛФ, представлявляє 

НМДНФ у вигляді: 

1 2 3 4 1 2 3 1 1 2( , , , )f x x x x x x x x x x  .(8) 

Розроблено метод синтезу 

схем на основі нечітких логічних 

формул з використанням нечітких логічних операцій і модулів І, АБО, НІ, оператора імплі-

кації Кліні-Дікса, представлені формулами (2-5). Кожна функція приналежності НЛП пред-

ставляється у цифровій формі значенням двійкового вектора, записаного в n-розрядному 

двійковому регістрі. Чотирирозрядний двійковий код значення в інтервалі задається з кроком 

дискретизації 0,066 (6). Запропонований спосіб кодування без зниження загальності отрима-

них рішень дозволяє реалізувати цифрові модулі для реалізації операцій інверсій, 

кон’юнкції, диз’юнкції, імплікації, а також функціональної схеми універсального вхідного 

перетворювача нечітких логічних змінних і максимінторного (МкМ) модуля (рис. 2).

Табл. 1 Приклад нечіткої імплікантної матриці. 

НПІ 
Фундаментальні терми НЛФ 

1 1 2 3x x x x
 1 1 2 4x x x x

 1 1 2 3 4x x x x x
 1 2 3x x x

 

1 1 1 2 3a x x x x
 

+    

2 1 1 2 4a x x x x
 

 +   

3 1 1 2 3 4a x x x x x
 

  +  

4 1 2 3a x x x
 

   + 

9 1 1 2a x x x
 

+ + +  
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Універсальний МкМ модуль включає два чотирирозрядних регістра для запису і збе-

рігання значень функції належності логічних змінних x1 и x2, односпрямовану однорідну ме-

режу з елементами (С0, С1, С2, С3) для вибору максимінних значень вхідних НЛП. 

Четвертий розділ присвячений розробці аналітичних методів проектування та опти-

мізації параметрів НПІДК. Запропоновано та обґрунтовано функціональний оцінний підхід, 

який використовується для розробки систематичної процедури проектування НПІДК. Вибір 

структури модуля нечіткого виводу, правил міркувань і функцій приналежності заснований 

на використанні двох основних критеріїв: простоти і нелінійності. Показано, що НПІДК пря-

мої дії більш кращий ніж НПІДК з диспетчеризацією коефіцієнтів підсилення відповідно до 

критерію простоти формування нелінійних властивостей. 

Лінгвістичні уявлення НПІДК мають такий вигляд: 

– абсолютне значення виходу 

Правило Ri: ЯКЩО e  є Ei І e  є Ej,  ТО PD
u  є ( )

PD m
U ;                (9) 

– інкрементне значення виходу 

Правило Ri: ЯКЩО e  є Ei І e  є Ej,  ТО PI
u  є ( )

PI m
U .               (10) 

де e  и e  – нормована помилка і змінення нормованої помилки; Ei, Ej, ( )
PI m

U  та 

( )
PD m

U  – нечіткі змінні. 

Для аналізу функціональних оцінок характеристик НПІДК з різними структурами за-

пропоновано використовувати п’ять оціночних показників: композиція керуючого впливу, 

взаємний вплив вхідних змінних і коефіцієнтів підсилення, варіації значень коефіцієнта по-

силення, збільшення числа правил, які не залежать від моделі об’єкта управління. 

Застосування запропонованих показників для аналізу характеристик різних типів 

НПІДК показало що: а) у структурі НПІДК Мамдані з двома вхідними змінними і одним вихі-

дним впливом має місце залежність складових керуючих впливів, що, як правило, виключаєть-

ся в КПІДК; б) структура НПІДК з однією вхідною змінною і формуванням нечіткого виснов-

ку по трьом незалежним скла

MUX 30

1
u
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1
u
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1
u
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1
u
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1x
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4

1 2x x

 1 1( )Ax x
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0
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1
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m

Рис.2. Функціональна схема максимінторного елемента. 



10 

 

 

довим (пропорційна, інтегра-

льна та диференціальна) 

(рис. 3) є оптимальною стру-

ктурою у відповідності з 

п’ятьма оціночними показ-

никами, порівняно зі струк-

турами, які мають дві або три 

вихідних змінних. 

В таблиці 2 представ-

лені результати аналізу характеристик різних структур НПІДК відповідно до запропонованих 

критеріїв поведінки НЛК і 

порівняння їх з характерис-

тиками КПІДК. У таблиці, N 

– кількість нечітких множин значень вхідних змінних. 

Запропоновано оцінку характеристики нелінійності НПІДК як апроксіматора неліній-

ності здійснювати відповідно до трьох концептуальних підходів: функціональна оцінка, оці-

нка узагальненої здатності апроксимації та оцінка, заснована на варіації нелінійності. Порів-

няння цих підходів показує, що апроксимація, заснована на варіаціях нелінійностей, є най-

більш ефективною оцінкою функціональних здібностей НПІДК – схем нечіткого виводу, де-

фазіфікації та функцій приналежності. 

Для оцінки варіацій нелінійності НПІДК запропоновано використовувати два показ-

ники – індекс варіації нелінійності (ІВН): 

Q
ІВН( , , )

U
e

e

N

v t e

N

N N N  , 

де Q
eN  – припустима область в Ne-мірному просторі, U

eN  – універсум в 

Ne-мірному просторі, Nv, Nt, Ne – сумарна кількість вхідних змінних, параметрів нелінійної 

налагодження і параметрів перевірки оцінки нелінійності, відповідно; а також апроксимацій-

ний індекс нелінійності (АІН): 

( ) ( )
АІН 1

( )

P P

P

u e u e

u e


 

max

max
, 

Табл.2. Характеристики різних структур НПІДК 

Тип  

контролера 

Роздільне 

обчислення 

керуючих впли-

вів 

Незв’язність 

входів 

Незалежність 

налаштування 

коефіцієнтів 

Загальна 

кількість 

правил 

КПІДК Так Так Так 0 

НПІДК 

3-в-1 Ні Ні Ні N3 

2-в-1 Ні Ні Ні N2 

1-в-1 Так Так Ні N 

1-в-3 Так Так Так 3N 

Рис. 3. НПІДК з одним входом і 

відображенням нечіткого виводу 1-в-3. 

НПК 1
1P

u

e

P
K


I

K t

D
K t/

2P
u PID

u

3P
u+

-

+

+
+

НПК 3

НПК 2 2Pu

3Pu

t
Запізню-

вання
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де Pu  – лінійна функція, яка проходить від точки початку координат ( 0) 0
P

u e   , до кін-

цевої точки ( 1)
P

u e  . 

ІВН сприяє реалізації контролером довільних нелінійностей, в той час як АІН показує 

здатність контролера до реалізації якісної лінійної апроксимації, що дуже важливо при прое-

ктуванні НПІДК для реалізації систем управління з гарантованими ПІД характеристиками і 

дозволяє розробнику НПІДК вибрати і поліпшити якість функціонування контролера без 

проведення процедур комп’ютерного моделювання або тестування системи управління кон-

кретним об’єктом. 

Розроблена спрощена структура нечіткого блоку НПІДК, яка зводиться до викорис-

тання мінімального числа розбиттів нормованого простору для сигналу помилки та вихідно-

го сигналу нечіткого блоку контролера. Таким чином, задача налагодження нечіткого блоку 

НПІДК зводиться до знаходження тільки одного параметра нечіткого налагодження, що до-

зволяє також спростити процедуру обчислення керуючого впливу. 

П’ятий розділ присвячений розробці методів і процедур налагоджування параметрів 

нечітких контролерів для нестаціонарних об’єктів. Розроблено метод і процедуру налаго-

джування коефіцієнтів НПІДК, яка складається з таких кроків: 1) вибір структури КПІДК і 

обчислення коефіцієнтів налагодження за методом Зінглера-Нікольса; 2) перетворення 

КПІДК в еквівалентний лінійний НПІДК; 3) перетворення лінійного НПІДК в нелінійний; 4) 

виконання процедури точного налагодження нелінійного НПІДК.  

Розроблено процедуру ручного налагоджування КПІДК, яка використовується в он-

лайновому режимі функціонування контролерів різних структур. Перетворення КПІДК в лі-

нійний НПІДК здійснюється шляхом заміни операцій КПІД операціями в НПІДК та форму-

ванням бази правил, механізму нечіткого виводу та дефазіфікації, які забезпечують лінійне 

відображення вхід/вихідний і перехідної характеристик аналогічних КПІДК. Розроблені про-

цедури переходу від коефіцієнтів КПІД до коефіцієнтів лінійного НПІДК. Для різних струк-

тур НПІДК визначено співвідношення між коефіцієнтами КПІДК та лінійного НПІДК.  

Отримано оцінку впливу параметрів налагодження НПІДК, табличної квантизации 

області значень вхідних змінних і впливу шумів на якісні характеристики поведінки системи 

управління: перехідних і вхід/вихідних реакцій.  

Процедура перетворення лінійного НПІДК в нелінійний розроблена і показана на 

прикладі НПІДК з двома вхідними лінгвістичними змінними, кількістю правил рівним 9 для 

чотирьох характерних поверхонь управління. 

Розроблено метод налагодження параметрів НПІДК, який дозволяє аналітично обчис-

лювати початкові значення його коефіцієнтів через відповідні значення параметрів класич-

них ПІД контролерів для різних методів дефазіфікації і обчислень значень вихідного параме-

тра з урахуванням якісної оцінки результа
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ту налаштування за чотирма показниками: 
2

1

0

( )

t

I e t dt   – середньо квадратичне відхилен-

ня; 
2

max
y r

I
r


  – нормоване перерегулювання; 3

90%
( )

mint
I r

y t
   – час наростання сиг-

налу;  3
95% ,105%

( )

mint
I r r

y t
   – час регулювання. З урахуванням отриманих коефіці-

єнтів КПІДК, обчислюються параметри НПІДК для різних методів дефазіфікації, які пред-

ставлені в таблиці 3. 

Розроблені методи проекту-

вання та налаштування НПІДК ви-

користовувалися при реалізації кон-

туру ПІД управління рівнем розпла-

ву на дослідній установці “РОСТ”   

ІСМА НАНУ для вирощування ве-

ликогабаритних монокристалів. 

У контурі управління викори-

стовувався НПІДК з одним входом і 

одним виходом (рис.4). 

Норму-

вання

Фаззі-

фікация

Нечіткі

правила

Дефаззі-

фікация

ПІД

посилення

Денорми-

рованиеe ue u

Чіткий

вхід

Нормований

вхід

Нечіткий

вхід

Нечіткий

вихід

Чіткий

вихід

Нормований

вихід

Вихід 

контролера

F
u

Нечіткий блок

 

Рис. 4. Структура НПІДК 

Рівняння контролера рівня розплаву описується залежністю: 

 
0

( )
( ) ( ) ( ) , 0, 1, 2,

h
F

P F I F D

i

u h
u h K u h K u i t K h

t


    


 , (11) 

де ( )u h  – нормоване значення виходу НПІДК; Fu  – дефазіфіцирований вихід нечіткого 

блоку контролера, Fu  – його змінення в період часу ( ) ( 1)t t h t h    , причому 

(0) 0Fu  . PK , IK  та DK  – пропорційний, інтегральний і диференціальний коефіцієнти 

контролера, відповідно, нормовані на відрізку [0,1] .  

Порівняльний аналіз характеристик КПІДК і НПІДК проведений шляхом моделюван-

ня в пакеті Simulink 6.0 середовища MATLAB у відповідності зі структурою рис. 4. Результа-

ти моделювання представлені на рис. 5. 

Таблиця 3. Характеристики відгуку 

системи для КПІДК і НПІДК 

Контролер ПІД 
Нелінійна 

дефазіфікація 

Лінійна 

дефазіфікація 

Коєф-ти 

KP =1.643, 

TI = 3.681, 

TD =0.921. 

Ke=0.2367, 

Kce=0.6592, 

Kae=0.6127. 

Ke=0.0451, 

Kce=0.3298, 

Kae=0.3175. 

I1 2.19722 2.10194 2.33687 

I2 0.1214 (tp=5.7) 0.4372 (tp=4.4) 0.1817 ( tp=8) 

I3 4.1 2.8 4.8 

I4 7.2 – 10.7 
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ПИД контроллер

НПИДК

 
Рис. 5. Перехідна характеристика КПІДК і НПІДК. 

Експериментальні дослідження підтвердили ефективність використання НПІДК і до-

зволили підвищити якість управління контуром стабілізації діаметра кристала та скоротити 

кількість неоднорідних шарів. 

ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі вирішено науково-прикладну задачу розробки та удоскона-

лення моделей, методів та процедур проектування та налагодження нечітких контролерів 

промислового призначення на основі використання інноваційної технології м’яких обчис-

лень з метою підвищення ефективності комп’ютеризованих систем контролю складними ди-

намічними об’єктами, що не мають адекватних математичних моделей.  

Основні наукові і практичні результати полягають в наступному: 

1. Проведено аналіз стану і тенденцій розвитку сучасних структур програмованих ло-

гічних контролерів, які широко використовуються в комп’ютеризованих системах управлін-

ня і обробки інформації, методів їх проектування та налагодження, особливостей викорис-

тання НЛК в промислових призначеннях, що дозволило сформулювати мету і завдання дос-

ліджень дисертаційної роботи. 

2. Проведено аналіз та оцінку критеріїв вибору функцій нечіткої імплікації, компози-

ції, кон’юнкції і диз’юнкції, визначено функції нечіткої логіки прийняття рішень, які най-

більш часто використовуються при проектуванні НЛК. Показано, що для зниження трудомі-

сткості обчислювальних операцій найбільш прийнятним є правила нечіткої імплікації Мам-

дані та Ларсена. 

3. Запропоновано та розроблено процедуру розрахунку місткості АП НМХ для структури 

систем управління з НПІДК і внутрішньою нейронною моделлю у вигляді мережі Хопфілда, 

яка залежить від способу навчання мережі та початкових умов, а облік кореляційних зв’язків 

вищого порядку дозволяє збільшити місткість АП до 
12n
, мінімізувати помилки нечіткого ви-

воду та визначити необхідну місткість АП для формування образу об’єкту управління. 

4. Розроблено та обґрунтовано метод синтезу та проектування нечітких логічних схем, 

який є розвитком методології синтезу цифрових автоматів і буле
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вих функцій і може використовуватися при синтезі НЛК для MIMO систем управління та об-

робки інформації. 

5. Розроблена процедура мінімізації нечітких логічних функцій, яка заснована на вико-

ристанні операцій нечіткої логіки: склеювання, поглинання, викреслювання і розширення 

терм-фраз, що входять у вихідну НЛФ, і методі двійково-четвертинного представлення нечі-

тких терм-фраз, що дозволяє реалізувати операції нечіткої логіки шляхом виконання логічної 

операції «І» булевої алгебри та вирішенні задач вибору мінімальної множини нечітких прос-

тих імплікант, на основі аналізу імплікантних матриць. 

6. Запропоновано та розроблено процедуру апаратної реалізації бази правил НЛК на основі 

використання нечітких операцій І, АБО, НІ, ІМПЛІКАЦІЇ та де-композиційного методу синтезу 

цифрових схем. Синтезовано схеми нечітких модулів, що реалізують ці операції, а також універ-

сальний МкМ модуль у вигляді односпрямованої мережі для вирішення максимінного вибору 

значень функцій приналежності нечітких логічних змінних. 

7. Розроблено методи проектування НПІДК різного типу на основі функціонального 

оціночного підходу. Вибір структури модулю нечіткого виводу, правил міркувань і функцій 

приналежності заснований на використанні двох основних критеріїв: простоти та нелінійнос-

ті. Показано, що НПІДК прямої дії більш кращий ніж НПІДК з диспетчеризацією коефіцієн-

тів підсилення відповідно до критерію простоти формування нелінійних властивостей. 

8. Запропоновано використовувати п’ять оціночних показників: композиція керуючого 

впливу, взаємний вплив вхідних змінних і коефіцієнтів підсилення, варіації значень коефіці-

єнта посилення, збільшення числа правил для аналізу функціональних оцінок характеристик 

НПІДК з різними структурами, які не залежать від моделі об’єкта управління. 

9. Запропоновано оцінку характеристики нелінійності НПІДК як апроксиматора неліній-

ності, здійснювати відповідно до трьох концептуальних підходів: функціональна оцінка, оцін-

ка узагальненої здатності апроксимації та оцінка, заснована на варіації нелінійності. Порівнян-

ня цих підходів показує, що апроксимація, що заснована на варіаціях нелінійностей, є най-

більш ефективною оцінкою. 

10. Запропоновано для оцінки варіацій нелінійності НПІДК використовувати два пока-

зники – ІВН та АІН. ІВН сприяє реалізації контролером довільних нелінійностей, в той же 

час як АІН дає можливість реалізації контролером якісної лінійної апроксимації. 

11. Розроблено метод і процедуру ручного налаштування параметрів нечітких логічних 

контролерів, що базуються на використанні відомих методів проектування і налагодження па-

раметрів класичних ПІД контролерів. 

12. Розроблено метод налагодження параметрів НПІДК, який дозволяє аналітично об-

числювати початкові значення його коефіцієнтів через відповідні значення параметрів кла-

сичних ПІД контролерів для різних методів дефазіфікації і обчислень значень вихідного па-

раметра з урахуванням якісної оцінки результату налаштування. Верифікація коректності 

запропонованого методу на
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лаштування здійснювалася шляхом моделювання системи управління з трьома різними 

об’єктами в системі MATLAB. 

13. Результати роботи впроваджені в дослідному виробництві ІСМА    НАНУ та в нав-

чальному процесі кафедри автоматизації хіміко-технологічних систем та екологічного моні-

торингу НТУ “ХПІ”. 
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АНОТАЦІЇ  

Герман Е.Є. Методи проектування нечітких контролерів для цифрових систем ке-

рування промислового призначення. - На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 

05.13.05 – комп’ “Хар-

ківський політехнічний інститут”, Харків, 2013 р. 

У дисертації вирішено науково-технічну задачу підвищення ефективності 

комп’ютеризованих систем контролю й управління складними динамічними об’єктами на 

основі використання НЛК; створення теоретичних, методичних та інженерно-технічних ос-

нов проектування структур НЛК промислового застосування.  

В роботі розроблено метод та алгоритм мінімізації нечітких баз правил НЛК, представ-

лених у вигляді нечітких логічних функцій, шляхом використання спеціальних операцій пе-

ретворення нечітких термів в четвірковій системі числення, що дозволило підвищити швид-

кодію формування вихідного сигналу НЛК по мінімальній нечіткої таблиці рішень. Зроблено 

теоретичне обґрунтування та узагальнення методів функціонального та параметричного про-

ектування структур НПІДК для керування динамічними об’єктами з нечіткими моделями, які 

забезпечують незалежність налаштування коефіцієнтів НПІДК від характеристик об’єкта уп-

равління. Була отримана оцінка якості функціонування класичного ПІД контролера і НПІДК 

в контурі управління діаметром вирощуваного великогабаритного кристала в установці 

"РОСТ", що дозволило визначити ефективність використання НПІДК, підвищити в 1.5 рази 

точність стабілізації діаметра кристала і знизити кількість бракованих неоднорідних шарів. 

Ключові слова: нечіткий ПІД контролер, функція належності, нечітка логічна функція, 

нечітка імплікація, фазіфікація, дефазіфікація, нечіткий висновок. 

 

Герман Э.Е. Методы проектирования нечетких контроллеров для цифровых си-

стем управления промышленного применения. – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специально-

сти 05.13.05 – компьютерные системы и компоненты.  Национальный технический универ-

ситет “Харьковский политехнический институт”, Харьков, 2013 г. 

Диссертация посвящена повышению эффективности компьютеризированных систем 

контроля и управления сложными динамическими объектами на основе использования НЛК, 

созданию теоретических методических и инженерно-технических основ проектирования 

структур НЛК промышленного применения. 

Проведен анализ состояния и тенденций развития современных структур программиру-

емых логических контроллеров, широко использующихся в компьютеризированных систе-

мах управления, обоснована необходимость развития нового класса контроллеров, основан-

ных на принципах и теоретических осно
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вах теории нечетких множеств и нечеткой логики. Предложена классификация типов и 

структура НЛК. 

Проведен анализ критериев выбора функций нечеткой импликации, композиции, конъ-

юнкции и дизъюнкции, определены функции нечеткой логики принятия решений, позволя-

ющие провести синтез нечетких контроллеров, основанных на экспертных знаниях. В струк-

туре системы управления с НПИДК и внутренней нейронной моделью в виде сети Хопфилда 

предложена процедура расчета емкости ассоциативной памяти НСХ, которая зависит от спо-

соба обучения сети и начальных условий. 

Разработаны методы синтеза и проектирования нечетких логических схем и процедура 

минимизации нечетких логических функций, основанная на использовании операций нечет-

кой логики: склеивания, поглощения, вычеркивания и расширения. Предложен метод двоич-

но-четвертичного представления нечетких терм-фраз, что дало возможность разработать 

процедуру аппаратной реализации базы правил НЛК на основе использования нечетких опе-

раций И, ИЛИ, НЕ, ИМПЛИКАЦИИ и синтезировать схемы нечетких модулей, реализую-

щих эти операции, а также универсальный МкМ модуль для решения максиминного выбора 

значений функцій принадлежности нечетких логических переменных. 

Разработаны методы проектирования НПИДК на основе функционального оценочного 

подхода. Для анализа функциональных оценок характеристик НПИДК предложено исполь-

зовать пять оценочных показателей: композиция управляющего воздействия, взаимное влия-

ние входных переменных и коэффициентов усиления, вариации значений коэффициента 

усиления, увеличение числа правил. Предложено и осуществлять оценку характеристики не-

линейности НПИДК, как апроксиматора нелинейности. Для оценки вариаций нелинейности 

НПИДК используются два показателя – индекс вариации нелинейности и аппроксимацион-

ный индекс нелинейности. 

Предложена и обоснована процедура ручной настройки параметров нечетких логиче-

ских контроллеров, основанная на использовании известных методов проектирования клас-

сических ПИД контроллеров, что позволяет улучшить качественные характеристики замкну-

той системы управления. Разработан метод настройки параметров НПИДК, который позво-

ляет аналитически вычислять начальные значения его коэффициентов через соответствую-

щие значения параметров КПИДК для различных методов деффазификации. Верификация 

корректности предложенного метода настройки осуществлялась путем моделирования си-

стемы управления с тремя различными объектами в системе MATLAB. 

Результаты исследований внедрены при проектировании НПИДК для системы управле-

ния установками “РОСТ” для выращивания крупногабаритных монокристаллов. Для вычис-

ления начальных значений коэффициентов НПИДК использовались известные значения 

КПИДК и экспертные оценки специалистов. Экспериментальные проверки подтвердили эф-

фективность и простоту настройки НПИДК, что позволило повысить качество управления 

контуром 
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стабилизации диаметра кристалла, точность стабилизации диаметра и сократить число неод-

нородных слоев. 

Ключевые слова: нечеткий ПИД контроллер, функция принадлежности, нечеткая логи-

ческая функция, нечеткая импликация, фаззификация, дефаззификация, нечеткий вывод. 
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