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Приводятся результаты математического моделирования процесса управления 
климатическими параметрами при производстве микроэлектроники в условиях 
нестационарных возмущений. Показано, что потеря эффективности ПИД-регу-
лирования может быть компенсирована при комплексном использовании в сис-
теме управления климатом рекуррентного измерителя и нечеткого регулятора.  
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Постоянное усложнение радиоэлектронных устройств и жесткие ограничения на харак-
теристики технологических процессов приводят к существенной неопределенности при 
управлении производственным циклом. Неопределенность в процесс управления вносят по-
грешности модели системы, неполнота исходных данных, неоднородность используемых ма-
териалов, изменение климатических параметров производственного помещения и характери-
стик технологического оборудования и т.п. [1—3].  

В настоящее время формируется новое направление в практике интеллектуального 
управления — смарт-системы [4, 5]. Один из вариантов их реализации — комплексное ис-
пользование систем измерения и регулирования. К первым можно отнести системы рекур-
рентного оценивания, идентификации и прогнозирования, а ко вторым — нечеткие регулято-
ры, которые эффективны в условиях, требующих реализации гибких стратегий управления и 
принятия оперативных и эффективных решений. 

Современный аппарат нечеткой логики [6, 7] позволяет формализовать информацию, 
представленную в лингвистической форме, что обеспечивает функционирование систем ав-
томатического управления (САУ) в соответствии с логикой поведения опытного оператора,  
а следовательно, позволяет улучшить показатели качества системы управления микроклима-
том. Аппаратным воплощением подобной интеллектуальной САУ может быть климатическая 
динамическая система (КДС), переходный процесс в которой описывается зависимостями 
влажности (М) и температуры (Т) в производственном помещении от времени (t) измерения 
(рис. 1, а, б соответственно; здесь кривая 1 отражает функционирование КДС с нечетким ре-
гулированием, а кривая 2 — функционирование традиционной КДС). 

В смарт-системах реализуется адаптивная подстройка параметров климатической дина-
мической системы при сохранении непрерывности производственного процесса, устойчиво-
сти управления и ненарушении выставленных ограничений [1, 2]. Проиллюстрируем процесс 



788 Н. А. Алёшкин 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2016. Т. 59, № 9 

управления параметрами системы с помощью схемы управления климатом в производствен-
ном помещении (рис. 2). 
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Рис. 1 

 
Рис. 2 

Согласно приведенной схеме заданные значения температуры Т, влажности М и концен-
трации пыли в воздухе (D) поступают на входы формирователей рекуррентных оценок ука-
занных параметров, где осуществляется их сравнение с текущими значениями, поступающи-
ми с установленных внутри производственного помещения датчиков. 

В соответствии с классической схемой управления полученные невязки подаются на 
сглаживающие цепи, где осуществляется подавление шума, результатом чего является прогноз 
оцениваемой величины в соответствии с принятой моделью, описывающей состояние системы. 
Затем применяется регулятор, преобразующий входную величину в управляющее воздействие, 
что позволяет обеспечить совпадение формируемой оценки с заданным значением.  

Для реализации этой системы предлагается использовать аппарат нечеткой логики (на 
схеме — нечеткий регулятор) [5, 6, 8], применение которого обеспечивает принципиально 
новый подход к проектированию динамических систем управления. Такой подход гарантиру-
ет возможность решения задач, в которых входные данные и ограничения являются функ-
ционально слишком сложными или плохо определенными и, в силу этого, не поддаются точ-
ному математическому описанию. Предлагаемый подход заключается в сочетании техноло-
гии рекуррентного оценивания и адаптивного задания матрицы компенсации на основе не-
четких правил формирования управляющего воздействия. Указанный подход призван мини-
мизировать риск расходимости процесса поддержания состояния системы в заданных грани-
цах при возмущениях различного характера, что в итоге позволит повысить качественные по-
казатели технологического процесса производства электронных устройств. 
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Results of mathematical modeling of the process of climate parameters control in the manufactur-
ing of microelectronics under non-stationary disturbances are presented. It is shown that loss of efficiency 
of PID control can be compensated with the use of a climate control system incorporating fuzzy controller 
and recurrent estimation device.  
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