
За последнее время в технологии автоматизации

сложных объектов и процессов, имеющих важное на)

роднохозяйственное значение, сложилась устойчивая

тенденция к использованию одномерных логических

(нечетких и с четкими термами) регуляторов. Как пра)

вило, упомянутые объекты управления удается опи)

сать только вербально (словесно), к тому же подавля)

ющее большинство подобных объектов являются мно)

гомерными с взаимосвязанными регулируемыми па)

раметрами. Принципиальный недостаток такого под)

хода состоит в автоматизации технологических систем

с влияющими друг на друга регулируемыми парамет)

рами с помощью сепаратных (автономных) регулято)

ров, выходы которых независимы по определению, то

есть реагируют исключительно на "свой" вход.

Из сказанного выше вытекает, что при разработке

многомерных регуляторов основной проблемой явля)

ются перекрестные связи. Задачей синтеза многомер)

ной системы, в первую очередь, является компенсация

взаимного влияния каналов регулирования за счет

введения дополнительных компенсирующих связей.

Известно [1, 2], что современные многомерные

нечеткие и дискретно)логические регуляторы из)за

большой погрешности и низкого быстродействия не

позволяют с приемлемой точностью устранить вза)

имное влияние контуров регулирования. Особенно

ярко это проявляется при управлении многомерны)

ми объектами, представленными в виде описания на

естественном языке, то есть вербально.

Проблемную ситуацию призван разрешить многомер)

ный логический регулятор (МЛР) с переменными в виде

совокупности аргументов двузначной логики, минимизи)

рованным временем отклика и компенсацией взаимного

влияния контуров регулирования, в котором блок логиче)

ского вывода представлен в виде системы управляющих

воздействий с механизмом формирования идентифика)

ционных номеров продукционных правил [3].

Однако современные системы и программные ком)

плексы для программирования промышленных и ПК)

основанных логических контроллеров не содержат в

своем составе специализированного инструментария,

предназначенного для разработки и/или анализа струк)

туры МЛР [4], что вызвано, прежде всего, относитель)

ной новизной регуляторов данного типа.

Таким образом, необходимость создания системы

автоматизированной разработки МЛР обусловлена:

а) высокой сложностью реализации системы про)

дукционных правил МЛР, которая напрямую зависит

от числа четких термов, используемых для внутренне)

го представления входных и выходных переменных;

б) отсутствием специализированных систем и сред

разработки, предназначенных для программной реа)

лизации МЛР.

На рис. 1 представлен скриншот основного окна сис)

темы автоматизированной разработки МЛР (САР МЛР),

разработанной в Стерлитамакском филиале ГОУ ВПО

Уфимского государственного нефтяного технического

университета. Система физически представляет собой

один исполнительный файл, созданный в среде объект)

но)ориентированного языка программирования Delphi,

с оригинальным названием CAD M)DLR 1.x.exe, где x –

порядковый номер версии системы, который предназна)

чен для работы в операционной среде Microsoft Windows

XP и выше. Для запуска системы не требуется установки

дополнительного программного обеспечения.
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Функционально САР МЛР

состоит из:

1) редакторов фаззификаторов

и дефаззификаторов МЛР, пред)

назначенных для создания, ре)

дактирования и интегрирования

блоков фаззификации и дефаззи)

фикации в МЛР, а также преобра)

зования их внутреннего кода в

формат языков программирова)

ния промышленных и ПК)осно)

ванных логических контролле)

ров, определенных стандартом

IEC 61131)3. Параметры фаззи)

фикаторов и дефаззификаторов

МЛР задаются в окне (рис. 2);

2) редактора продукционных

правил и управляющих воздейст)

вий МЛР. Для САР МЛР разработан специализирован)

ный графический язык программирования STEP)

GRAPH, который базируется на системе фаззификато)

ров и дефаззификаторов МЛР. При создании правила в

инструментальной среде STEP)GRAPH отображаются

отрезки универсальной числовой оси всех функцио)

нальных блоков МЛР, разбитые на области (четкие тер)

мы), отмеченные красным цветом. Принцип работы со

STEP GRAPH основан на создании системы правил,

путем выделения необходимых областей, которые будут

автоматически окрашены в зеленый цвет. Ключевой

особенностью здесь является наглядное представление

продукционных правил и управляющих воздействий

МЛР, что не требует от пользователей системы навыков

в области программирования.

3) подпрограммы семантического анализа (ПСА)

структуры программного кода МЛР, без которого не)

возможно произвести преобразование программы

МЛР в формат языков программирования стандарта

IEC 61131)3. На рис. 3 представлен скриншот окна

ПСА САР МЛР.

На вкладке ПСА "Результат анализа термов" рас)

положена таблица с результатом анализа четких тер)

мов МЛР, где поля T1…T9 предназначены для вывода

информации о характере и полноте использования

первых 9 термов непрерывных физических величин

МЛР. В таблице используются следующие обозначе)

ния: "+" – показывает, что четкий терм задействован

и используется в системе правил МЛР; ")" – показы)

вает, что терм не используется в системе правил МЛР;

"НЗ" – отражает незадействованные термы МЛР.

На вкладке ПСА "Результат анализа правил" располо)

жена таблица с результатом анализа правил МЛР, где по)

ля "№ повтор.правил", "№ против.правил", "№ доп.пра)

вил" предназначены для вывода идентификационных

номеров правил, которые повторяют, противоречат или

дополняют другие правила МЛР соответственно.

Принцип работы с "САР МЛР" основан на состав)

ленной автором методике разработки МЛР, которая

включает следующую последовательность этапов:

1) определяется максимальное

число входных/выходных пере)

менных МЛР, их номинальные

значения и числовой диапазон

(только для физических величин).

2) задается требуемая точность

МЛР, путем представления физи)

ческих величин эквивалентной

совокупностью четких термов.

Логические переменные будут

иметь не более 2 термов, обозна)

чающие соответствующие состо)

яния переменных – "0" и "1". Для

непрерывных физических вели)

чин выбирается характер и поря)

док распределения четких термов

(прямой или обратный) на уни)

версальной числовой оси.

3) формируется требуемое количество блоков фаз)

зификации (фаззификаторов) и дефаззификации (де)

фаззификаторов) МЛР, согласно данным, собранным

на предыдущем этапе. 

4) в инструментальной среде "САР МЛР" состав)

ляется система фаззификаторов, дефаззификаторов,

входных и выходных параметров МЛР с учетом об)

ратных связей, согласно блок)схеме МЛР с n входны)

ми параметрами X, k и m выходными параметрами Z и

Y соответственно, представленной на рис. 4, где Ф1
X,

Ф2
X, …, Фn

X – фаззификаторы МЛР; Д1
Y, Д2

Y, …, Дm
Y и

Д1
Z, Д2

Z, …, Дk
Z – дефаззификаторы МЛР; K(X1), K(X2),

…, K(Xn) – количество четких термов входных пара)

метров X МЛР; K(Y1), K(Y2), …, K(Ym) и K(Z1), K(Z2), …,

K(Zk) – количество четких термов выходных параме)

тров Y и Z МЛР соответственно; Nmax – максималь)

ный идентификационный (ID) номер продукцион)

ного правила МЛР; Nтек – ID номер продукционного

правила МЛР, антецедент которого равен логической

единице в момент времени t. 

5) производится настройка STEP)TIME алгоритма

фаззификации, которая заключается в определении

значений интервалов четких термов переменных МЛР,

согласно способу интерпретации непрерывных физи)

ческих величин в виде совокупности аргументов дву)

�;:!���%�D9)2!9 � *�!:��%%6!9 !@9)*9D96�9
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значной логики, с выбором характера и порядка рас)

пределения термов на универсальной числовой оси.

6) производится выбор функции дефаззификации

или непосредственно числовых значений для каждо)

го четкого терма выходной непрерывной физической

величины. Для переменных типа "BOOL" произво)

дится выбор логических состояний – "0" и "1" для

каждой из возможных ситуаций.

7) для каждой переменной МЛР определяется си)

стема условий (продукционных правил), при которых

те или иные четкие термы переменной будут равны

логической единице и логическому нулю.

8) на основе информации, полученной на предыду)

щем этапе, формируется база данных продукционных

правил и управляющих воздействий, которая представля)

ет собой систему массивов (таблиц) значений выходных

переменных МЛР для каждой из возможных ситуаций.

9) система массивов базы данных продукционных

правил и управляющих воздействий МЛР в САР МЛР

составляется следующим образом:

) индексы массивов обозначают соответствующие

идентификационные номера продукционных правил

МЛР.

) максимальное значение индексов массивов со)

ответствует максимальному числу продукционных

правил МЛР;

) элементы массивов содержат в себе идентифика)

ционные номера четких термов выходных переменных

и обозначают собой управляющие воздействия МЛР.

10) "САР МЛР" автоматически производит расчет

основных параметров МЛР, таких как:

а) максимальное количество продукционных пра)

вил R МЛР с n)входными параметрами X, k и m)вы)

ходными параметрами Z и Y соответственно

R = RX RZ + 1,

где RX – максимальное количество продукционных

правил, образованных n входными параметрами X;

RZ – максимальное количество продукционных пра)

вил, образованных k выходными параметрами Z, чет)

кие термы которых задействованы в условной части

продукционных правил блока логического вывода

МЛР (внутренняя обратная связь).

RX = K(X1)K(X2)…/K(Хn) ,

RZ = K(Z1)K(Z2)…/K(Zn) .

б) максимальное число операций сравнения L

МЛР с n входными параметрами X, k и m выходными

параметрами Z и Y соответственно зависит от сум)

марного числа четких термов непрерывных физичес)

ких величин и рассчитывается согласно выражению:

.

в) максимальный и текущий ID номер продукци)

онного правила МЛР:

Nmax = R – 1;

Nmax = (K(P1) – 1)K(P3)…K(Pl) + … +

+ (K(Pl – 1) – 1)K(Pl) + K(Pl);

Nтек = (Kt(P1) – 1)K(P2)…K(Pl) +

+ (Kt(P2) – 1)K(P3) … K(Pl) + … +

+ (Kt(Pl – 1) – 1)K(Pl) + Kt(Pl),

где вектор P описывает совокупность n входных и k вы)

ходных переменных X и Z МЛР соответственно; Kt (P1),

Kt(P2), …, Kt(Pl) – порядковые номера четких термов пе)

ременных P1, P2, …, Pl МЛР соответственно, значения

которых в момент времени t равны логической едини)

це; K(P1), K(P2), …, K(Pl) – количество четких термов

переменных P1, P2, …, Pl МЛР соответственно.

г) максимальный размер базы данных продукци)

онных правил SBD МЛР с n входными, k и m выходны)

ми параметрами

SBD = R(k + m). 

11) экспериментально снимаются зависимости

управляющих воздействий от задающих параметров в

автономном (сепаратном) и многосвязном режимах

работы МЛР.

12) на основе информации, полученной на преды)

дущем этапе, формируется компенсационная систе)

ма продукционных правил (КСПП), предназначен)

ная для исключения в установившемся режиме вза)

имного влияния контуров регулирования МЛР.

13) производится семантический анализ [5] струк)

туры МЛР на предмет выявления "пустых", противо)

речащих и дополняющих друг друга правил, а также

неиспользуемых четких термов, блоков фаззифика)

ции и дефаззификации.
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Семантический анализ правил основан на концеп)

ции, состоящей из следующих основных положений:

а) если продукционное правило не содержит тер)

мы блоков МЛР, то это правило защиты (аварийное

или нулевое правило). В МЛР может быть только од)

но аварийное правило, предназначенное для контро)

ля над выходом значений физических величин за

пределы указанного диапазона;

б) если правило или только управляющее воздей)

ствие не содержат четкие термы функциональных

блоков МЛР, то это пустое правило;

в) если правило A соответствует правилу B, то это

повторяющиеся правила;

г) если управляющее воздействие правила A иден)

тично управляющему воздействию правила B, но при

этом условные части правил не соответствуют друг

другу, то это взаимодополняющие правила. Их можно

и нужно объединять при возможности. Пример до)

полняющих друг друга правил:

IF (X1 = 10) AND (X2 = 35) THEN Y1 = 10;

IF (X2 = 48) AND (X3 = 24) THEN Y1 = 10,

где X, Y – входные и выходные переменные МЛР со)

ответственно.

д) если условная часть правила A соответствует ус)

ловной части правила B, но при этом значения их уп)

равляющих воздействий не равны друг другу и не со)

держат одинаковых порядковых номеров четких тер)

мов для каждого из используемых функциональных

блоков МЛР, то это противоречащие правила. В про)

тивном случае это будут взаимодополняющие прави)

ла. Пример правил данного вида:

IF X1 = 10 THEN Y1 = 10;

IF X1 = 10 THEN Y1 = 20.

Таким образом, если значения "10" и "20" физиче)

ской величины Y1 лежат в числовых пределах одного

четкого терма, то указанные правила дополняют друг

друга и их можно объединить. В противном случае,

данные правила будут противоречить друг другу. Дан)

ное заключение следует из того факта, что у любой

физической величины в момент времени t существу)

ет один и только один четкий терм, значение которо)

го равно логической единице;

е) если правило A не равно правилу B, то:

) если условные части правил не содержат одина)

ковых номеров четких термов для каждого из исполь)

зуемых функциональных блоков, то правила A и B –

"нормальные", то есть удовлетворяют структуре МЛР;

) если правила A и B не "нормальные", но при этом

значения их управляющих воздействий не равны друг

другу и не содержат одинаковых порядковых номеров

четких термов для каждого из функциональных бло)

ков МЛР, то это противоречащие правила. В против)

ном случае это будут взаимодополняющие правила.

Например,
IF X1 = 10 THEN Y1 = 10;
IF X1 = 30 THEN Y1 = 20.

Таким образом, если значения "10" и "30" непре)

рывной физической величины X1 не лежат в числовых

пределах одного четкого терма, то указанные правила

являются "нормальными", то есть удовлетворяют

структуре МЛР. В противном случае, если значения

"10" и "20" физической величины Y1 лежат в числовых

пределах одного четкого терма, то указанные правила

дополняют друг друга и их можно объединить. Иначе,

это будут противоречащие правила.

Необходимо отметить, что результатом семанти)

ческого анализа МЛР, помимо информационной со)

ставляющей, является запрет генерации программно)

го кода МЛР в случае, если суммарное количество

"пустых", повторяющихся и противоречащих друг

другу правил больше или равно 1, а также при нали)

чии неиспользуемых фаззификаторов и дефаззифи)

каторов МЛР.

Результат анализа программы МЛР можно сохра)

нить в файл формата HTM (от англ. Hyper Text

Markup – гипертекстовая разметка).

Результатом работы "САР МЛР" является закон)

ченный программный код МЛР в формате языков

программирования промышленных и ПК)основан)

ных контроллеров стандарта IEC 61131)3.

Таким образом, разработка многомерных логичес)

ких регуляторов с переменными в виде совокупности

аргументов двузначной логики и компенсацией вза)

имного влияния контуров регулирования в инстру)

ментальной среде "САР МЛР" значительно сокраща)

ет затраты времени в плане:

) создания системы фаззификаторов и дефаззифи)

каторов МЛР с требуемым числом, характером и поряд)

ком распределения четких термов физических величин;

) проверки и, при необходимости, корректировки

параметров фаззификаторов и дефаззификаторов с

последующим их интегрированием в структуру МЛР;

) импорта/экспорта параметров функциональных

блоков МЛР, преобразования программного кода бло)

ков в форматы языков программирования, соответст)

вующих международному стандарту IEC 61131)3;

) создания или редактирования системы продук)

ционных правил и значений управляющих воздейст)

вий МЛР в графическом языке программирования

STEP GRAPH, основанном на системе фаззификато)

ров и дефаззификаторов МЛР;

) формирования элементов массивов базы данных

продукционных правил и управляющих воздействий

МЛР;

) проведения семантического анализа структуры

МЛР на предмет выявления логических ошибок или

отклонений от концепции построения;

) составления единственно верной компенсирую)

щей системы продукционных правил, предназначен)

ной для исключения взаимного влияния контуров ре)

гулирования МЛР.

) генерации программы МЛР в формате языков про)

граммирования стандарта IEC 61131)3. Важно отме)

тить, что в "САР МЛР" версии 1.0 реализована полно)
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ценная генерация программного кода МЛР в формате

языка программирования SIMATIC S7)SCL для про)

мышленных контроллеров SIMATIC S7)300/S7)400.

Приведем пример, иллюстрирующий алгоритм

управления многомерным технологическим объек)

том (МТО) в рамках нечеткой логики, включающий

продукционные правила и компенсацию перекрест)

ных связей. На рис. 5 представлена структурная схема

системы управления элементом дистилляции на ос)

нове МЛР с КСПП, где З(t), Z(t) и U(t) – векторы за)

дающих, регулируемых и регулирующих параметров

соответственно; TЗZ и UT – векторы термов задающих,

регулируемых и регулирующих параметров соответ)

ственно; БЛВ – блок логического вывода МЛР. Важ)

ным параметром дистилляционной колонны, значе)

ние которого требуется постоянно поддерживать в

пределах, установленных технологическим регламен)

том, является концентрация аммиака NH3 в жидкос)

ти [6] из дистиллера. На рис. 6 представлен вариант

интерпретации вышеупомянутого параметра сово)

купностью четких термов, который предлагается ис)

пользовать для построения регулирующей системы

продукционных правил в "САР МЛР". Источником

информации для построения КСПП являются экспе)

риментально снятые зависимости задающего и регу)

лируемого параметров в автономном (Uai) и много)

связном (Umi) режимах работы МЛР. На рис. 7 пред)

ставлены графики разностной функции Upi и функ)

ции компенсации Uki влияния (n – i) контуров на

i)контур регулирования МЛР: Upi = Umi – Uai.

Таким образом, для построения КСПП МЛР систе)

мы управления элементом дистилляции концентрация

NH3 в жидкости в определенный период будет поддер)

живаться в заданном диапазоне значений в сепаратном

режиме работы МЛР (активен только контур подачи из)

весткового молока), затем – в многосвязном режиме.

На рис. 8 представлены временные зависимости зна)

чений концентрации аммиака в жидкости, составленные

на основе n ежечасных показаний приборов, в системе уп)

равления элементом дистилляции, из которых следует, что

использование МЛР с КСПП позволило снизить перере)

гулирование в среднем на 48% и повысить точность регу)

лирования концентрации аммиака на (43…45) %.

Таким образом, использование инструментария

"САР МЛР" позволяет снизить продолжительность

разработки МЛР на (45…55) %, а также создать кон)

курентное преимущество МЛР над многомерными

нечеткими и дискретно)логическими регуляторами в

линейке современных технологий и устройств управ)

ления сложными объектами и процессами с взаимо)

связанными регулируемыми параметрами.
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