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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïîäàâëåíèÿ êîëåáàíèé ñ íå÷åòêîé ëîãèêîé

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ãðóçîâ ñ ïîìîùüþ ãðóçîïîäúåìíûõ ìåõàíèçìîâ . Äëÿ àíàëèçà ýôôåê-

òèâíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ íå÷åòêîé ëîãèêîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èññëåäîâàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ê èçìåíåíèÿì äëèíû ïîäâåñà.

Ââåäåíèå

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ãðóçîïîäúåìíûì ìåõàíèç-
ìîì (ÃÏÌ), êîãäà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè, íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ íå÷åòêîé ëî-
ãèêîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (ÍËÔ). Îäíàêî êà÷å-
ñòâî óïðàâëåíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ îïðåäåëÿåòñÿ
èñïîëüçóåìîé áàçîé çíàíèé (îáó÷åíèåì) è òî÷-
íîñòüþ íàñòðîéêè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòåé.
Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðó÷íîé íàñòðîé-
êè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êàê íà ýòà-
ïå åå ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è âî âðåìÿ ïóñêî-
íàëàäî÷íûõ ðàáîò. Â èòîãå òàêèå ñèñòåìû ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû òîëüêî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàì-
êàõ êîíêðåòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ðàçäåëåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ íà ïîäàâëå-
íèå êîëåáàíèé è óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì ïîç-
âîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàçäåëüíóþ íàñòðîéêó ðå-
ãóëÿòîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäúÿâëÿåìûìè ê
íèì òðåáîâàíèÿì. Îáû÷íî â ñòðóêòóðå ðåãóëÿ-
òîðà ïîäàâëåíèÿ êîëåáàíèé èñïîëüçóåòñÿ ïàðà-
ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé äëèíó ïîäâåñà. Ïðè ñèí-
òåçå ðåãóëÿòîðà ïîëîæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, îò-
êàçûâàþòñÿ îò ó÷åòà èçìåíåíèÿ ìàññû ãðóçà.
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ îðãàíèçàöèè
íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïðè ðåàëèçàöèè
fuzzy-óïðàâëåíèÿ ïîëó÷èëè àëãîðèòìû Ìàìäàíè
è Òàêàãè-Ñóãåíî. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ÃÏÌ îáû÷íî
ïðèìåíÿþò ëîãè÷åñêèé âûâîä ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà, îïðåäåëÿþùåãî öåíòð òÿæåñòè, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì min/max-ðåãóëÿòîðà Ìàìäàíè [1].

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñèñòåìû

Áîëüøèíñòâî ðåàëèçîâàííûõ íà ïðàêòèêå
ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ íà áàçå fuzzy-ðåãóëÿòîðîâ
îñóùåñòâëÿþò ïîäàâëåíèå êîëåáàíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñèãíàëîâ óãëà îòêëîíåíèÿ ãðóçà φ è åãî
ïðîèçâîäíîé φ̇. Ïðè ýòîì ýòè ñèãíàëû äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ íà ïðè-
åìëåìîì óðîâíå äîëæíû áûòü íåçàøóìëåííûìè.

Â îñíîâó ñèíòåçà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî-
ëîæåíî óïðàâëåíèå íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè â êî-
îðäèíàòàõ óãëà îòêëîíåíèÿ ãðóçà è åãî ïðîèç-
âîäíîé. Äëÿ ðåàëèçàöèè fuzzy-óïðàâëåíèÿ ÃÏÌ

îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì èñïîëüçîâàíèå 3-õ èëè
5-òè fuzzy-ìíîæåñòâ äëÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [2] ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òðå-
óãîëüíûõ èëè òðàïåöèåâèäíûõ ôóíêöèé ïðèíàä-
ëåæíîñòè òðåáóåòñÿ ââîäèòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî
fuzzy-ìíîæåñòâ (5 èëè 7), à ïðè èñïîëüçîâàíèè
ãàóññîâûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè äîñòàòî÷-
íî 3-õ fuzzy-ìíîæåñòâ äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé.
Ïðèìåíåíèå ãàóññîâûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíî-
ñòè èíîãäà íåâîçìîæíî èç-çà îãðàíè÷åíèé àïïà-
ðàòíîé ÷àñòè (ìíîãèå ïðîìûøëåííûå êîíòðîë-
ëåðû èõ íå ïîääåðæèâàþò), ïîýòîìó â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü
ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òðåóãîëüíîé ôîðìû è
ââîäèòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî fuzzy-ìíîæåñòâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ
ÍËÔ ðàçðàáîòàí fuzzy-ðåãóëÿòîð [2] ñ äâóìÿ
âõîäíûìè ïåðåìåííûìè x1 = φ è x2 = φ̇ è îäíîé
âûõîäíîé � y = u, ãäå u � çàäàþùåå âîçäåéñòâèå
ýëåêòðîïðèâîäà (óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ òåëåæêè
èëè ìîñòà). Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ φmin è φmax
îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿìè ê ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìîé âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ ãðóçà. Çíà÷åíèÿ
φ̇min è φ̇max âûáðàíû â íåñêîëüêî ðàç áîëüøè-
ìè ïî îòíîøåíèþ ê φmin è φmax. Çíà÷åíèÿ umin
è umax âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâó-
þùèìè îãðàíè÷åíèÿìè ïî çàäàþùåìó âîçäåé-
ñòâèþ ýëåêòðîïðèâîäà òåëåæêè (ìîñòà) ÃÏÌ.
Ïðàâèëà ñîñòàâëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàí-
íûì êîëè÷åñòâîì fuzzy-ìíîæåñòâ. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òðåõ ôàççè-ìíîæåñòâ äëÿ êàæäîé âõîä-
íîé ïåðåìåííîé áàçà ïðàâèë áóäåò ñîñòîÿòü èç
9-òè ïðàâèë. Íå÷åòêèé ëîãè÷åñêèé âûâîä (ïîëó-
÷åíèå çàêëþ÷åíèÿ â âèäå íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî òåêóùèì çíà÷åíèÿì âõîäîâ, ñ
èñïîëüçîâàíèåì áàçû ïðàâèë è íå÷åòêèõ îïåðà-
öèé) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî ïðèíöèïó ìèíè-
ìóìà (îïåðàòîð êîíúþíêöèè) [1]. Ðåçóëüòèðóþ-
ùåå íå÷åòêîå ìíîæåñòâî, ñîîòâåòñòâóþùåå ëîãè-
÷åñêîìó âûâîäó ïî âñåì ïðàâèëàì, îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî ïðèíöèïó ìàêñèìóìà (îïåðàòîð äèçúþíê-
öèè). ×åòêîå çíà÷åíèå ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, ïîëó-
÷àåìîå â ðåçóëüòàòå äåôàççèôèêàöèè îïðåäåëÿ-
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åòñÿ êàê àáñöèññà öåíòðà òÿæåñòè ïëîñêîé ôèãó-
ðû, îãðàíè÷åííîé âûáðàííûì äèàïàçîíîì èçìå-
íåíèÿ çíà÷åíèé âûõîäíîé ïåðåìåííîé è ãðàôè-
êîì ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîãî ìíîæå-
ñòâà.

Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ñ ÍËÔ èññëåäîâàëàñü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ê èçìåíåíèÿì äëèíû
ïîäâåñà (ïðîáëåìà èíôîðìàöèîííîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè: â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåâîçìîæíî
òî÷íî îïðåäåëèòü ðåàëüíóþ äëèíó ïîäâåñà). Äëÿ
ýòîãî ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Â êàæäîì
ýêñïåðèìåíòå èçìåíÿëàñü äëèíà ïîäâåñà ãðóçà
â áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî
çíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè íàñòðîéêå fuzzy-
ðåãóëÿòîðà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1 (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ � î.å.),
ãäå l � ðåàëüíîå çíà÷åíèå äëèíû ïîäâåñà ãðóçà,
l=1 î.å. ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ïîäâåñà, èñïîëüçó-
åìîé ïðè íàñòðîéêå fuzzy-ðåãóëÿòîðà; V � îò-
íîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà îñòàòî÷íûõ êîëåáàíèé
ãðóçà (îòíîøåíèå àìïëèòóäû îñòàòî÷íûõ êîëå-
áàíèé ãðóçà ïðè èñïîëüçîâàíèè fuzzy-ðåãóëÿòîðà
ê àìïëèòóäå îñòàòî÷íûõ êîëåáàíèé ãðóçà ïðè
îòêëþ÷åííîì fuzzy-ðåãóëÿòîðå), V=100 % ïîêà-
çûâàåò, ÷òî àìïëèòóäà îñòàòî÷íûõ êîëåáàíèé â
îáîèõ ñëó÷àÿõ (ñ è áåç fuzzy-ðåãóëÿòîðà) îäè-
íàêîâà; tïï � äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-
ñà, tïï=1 î.å. ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó íåäåìï-
ôèðîâàííûõ êîëåáàíèé ãðóçà T0=2π

√
l0/g, ãäå

l0 � äëèíà ïîäâåñà ãðóçà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè íà-
ñòðîéêå fuzzy-ðåãóëÿòîðà; g � óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ. Èç ïðèâåäåííûõ õàðàêòåðèñòèê
âèäíî, ÷òî fuzzy-ðåãóëÿòîð çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàåò àìïëèòóäó îñòàòî÷íûõ êîëåáàíèé (áîëåå
÷åì íà äâà ïîðÿäêà) â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìå-
íåíèÿ äëèíû ïîäâåñà ãðóçà. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå
àìïëèòóäû îñòàòî÷íûõ êîëåáàíèé íàáëþäàåòñÿ
ëèøü ïðè óìåíüøåíèè äëèíû ïîäâåñà â òðè è
áîëåå ðàç (ðèñ. 1, à).

Â öåëîì ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî äëè-
òåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè óïðàâëå-
íèè fuzzy-ðåãóëÿòîðîì ïðåâûøàåò 1,5 ïåðèîäà
íåäåìïôèðîâàííûõ êîëåáàíèé ãðóçà (ðèñ. 1, á).
Àíàëèç ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ ÍËÔ ïîç-
âîëÿåò òàêæå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî õàðàêòåð ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèëüíî çàâèñèò îò íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé, à ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñ fuzzy-
ðåãóëÿòîðîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçëè÷íîé ñòåïå-
íüþ ïîäàâëåíèÿ êîëåáàíèé (ïîä ñòåïåíüþ ïîäàâ-
ëåíèÿ êîëåáàíèé ïîäðàçóìåâàåòñÿ õàðàêòåðèñòè-
êà, îáðàòíàÿ V), îïðåäåëÿåìîé íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòüþ òåëåæêè (ìîñòà).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìàì óïðàâëå-
íèÿ ÃÏÌ ñ ÍËÔ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàáîò. Ýòè ñèñòåìû ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòî ó÷åñòü âñå îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíÿåìîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, îäíàêî êà÷åñòâî èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì èñïîëüçóåìîé

áàçû ïðàâèë (áàçû çíàíèé, ýêñïåðòíîé ñèñòåìû)
è íàñòðîéêîé ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòåé.

Ðèñ. 1 � Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ê èçìåíåíèÿì äëèíû ïîäâåñà
ãðóçà: a � çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îñòàòî÷íûõ

êîëåáàíèé îò äëèíû ïîäâåñà ãðóçà; á � çàâèñèìîñòü
äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îò äëèíû

ïîäâåñà ãðóçà

Ñèñòåìû ñ ÍËÔ ðåêîìåíäóåòñÿ [1] èñïîëü-
çîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ïðîöåññàìè,
êîãäà íå ñóùåñòâóåò ñòðîãîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ è ïðîñòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, äëÿ
íåëèíåéíûõ ñèñòåì âûñîêîãî ïîðÿäêà è â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ îáðàáîò-
êà ëèíãâèñòè÷åñêè ñôîðìóëèðîâàííûõ ýêñïåðò-
íûõ çíàíèé. Ïðèìåíåíèå íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ
íå ðåêîìåíäóåòñÿ, åñëè ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè-
÷åñêîé òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è åñ-
ëè ñóùåñòâóåò ôîðìàëèçîâàííàÿ è àäåêâàòíàÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-
ìû [3]. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ïðèìåíåíèå ÍËÔ äëÿ
óïðàâëåíèÿ ÃÏÌ óñëîæíÿåò ïðîöåññ óïðàâëå-
íèÿ è òðåáóåò ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ïðèìåíå-
íèÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷èâøàÿñÿ ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ íå ìîæåò áûòü îïòèìàëüíîé. Ïîïûòêè ïðè-
áëèçèòüñÿ ê îïòèìàëüíûì ïîêàçàòåëÿì, íàïðè-
ìåð, ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèò-
ìîâ, ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè âûäåëåíèÿ çíà-
÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ [3].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåèìóùåñòâîì ñèñòåìû ñ ÍËÔ ÿâëÿåòñÿ
îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ïðîöåññà ñèíòåçà ðåãó-
ëÿòîðà, âîçìîæíîñòü ó÷åòà ðåàëüíî ñóùåñòâóþ-
ùèõ îãðàíè÷åíèé ýëåêòðîïðèâîäîâ, îäíàêî òàêèå
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íå ïîçâîëÿþò ïðèáëèçèòüñÿ
ê îïòèìàëüíûì ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà [2].
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