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Положення білизни в барабані пральної машини під час виходу на віджимання має випадковий характер, тому можливі випадки більш “хорошого”, рівномірного розподілу білизни, що забезпечує допустимий рівень вібрацій, і більш “поганого”, нерівномірного, збитого у великий дисбаланс, що викликає підвищені вібрації та галопування машини.

Суть методу випадково-спрямованого пошуку полягає в тому, що при виході машини із змінним дисбалансом на робочий режим (віджимання в пральних машинах) вимірюються вібрації і при перевищенні ними допустимого рівня машина відключається і переводиться в режим полоскання, в якому відбувається перерозподіл білизни, після чого процедура виходу повторюється і так доти, поки не настане випадок «хорошого розподілу» мас (розкладки білизни) і вібрації будуть в межах норми, заданої технічними умовами. В цьому випадку машині “дозволяється” виконувати технологічну операцію (віджимання) [1].

При кожному циклі набору швидкості машина виходить на віджимання з імовірністю р. Число циклів набору швидкості, яке необхідно здійснити без виходу на віджимання, підпорядковується геометричному закону розподілу з параметром р. Параметр р по своїй суті є невизначеною величиною, на яку мають вплив як кількісні так і якісні показники: тип пральної машини, випадкове розкладання білизни в барабані (рівномірне, нерівномірне), фактична кількість білизни в барабані (недостатня, нормальна, перевантаження) та ін. 

Для оцінки цього параметра необхідно провести велику кількість експериментів, що пов’язано із значними затратами праці, часу і засобів. Крім того протестувати одержані оцінки можливо лише для обмеженої кількості типів роторних установок із власними специфічними властивостями. Внаслідок цього вирішального значення набувають методи математичного моделювання.

Пропонуються побудова і аналіз нечіткої продукційної моделі оцінки параметра методу випадково-спрямованого пошуку збалансованого стану ротора зі змінним дисбалансом. Розглянемо етапи побудови системи нечіткого виводу (СНВ) [2].
Крок 1. Визначимо вхідні й вихідні змінні. Змістовна інтерпретація нечіткої моделі припускає вибір і специфікацію вхідних і вихідних змінних відповідної системи нечіткого виводу. По суті, чинники, що мають вплив на параметр р, є нечіткими, тому задамо їх як лінгвістично представлені нечіткі змінні:

1.Тип пральної машини – L1;

2. Клас віджимання – L2;

3.Розкладання білизни в барабані – L3;

4. Фактична кількість білизни в барабані – L4;

5. Клас енергоспоживання – L5.

Величина входу L1 – тип пральної машини, у свою чергу, є виходом блоку, що виражається кількісними і якісними показниками (модель 1):

Тип пральної машини – L1: 

а) тип завантаження барабана для білизни (фронтальний або вертикальний) – A1;

б) тип двигуна (колекторний або інверторний) – A2; 

в) тип привода барабана (прямий або ремінний) – A3;

г) габарити (повногабаритна, вузька або компактна) – A4;

д) максимальна вага білизни, яку дозволяє завантажити барабан (повногабаритна ( від 5 кг до 12 кг), вузька ( від 4 кг до 7 кг) або компактна (не більш 3,5 кг білизни)  – A5;

е) наявність доступних функцій і програмами прання – А6;

ж) максимальне енергоспоживання – А7.
Для лінгвістично заданих показників визначимо множини-носії і терм- множини (модель 2).

1.Тип пральної машини – L1 з множиною-носієм [0,1]: «тип дуже низького класу», «тип низького класу», «тип середнього класу», «тип високого класу», «тип дуже високого класу».

2. Клас віджимання – L2 з множиною-носієм [500, 1800] (об/хв): «А» - максимальна швидкість обертання барабана в режимі «віджимання» становить 1600 об/хв; «В» - максимальна швидкість обертання барабана в режимі «віджимання» становить 1200 – 1400 об/хв; «С» - максимальна швидкість обертання барабана в режимі «віджимання» становить 1000 об/хв; «D» - максимальна швидкість обертання барабана в режимі «віджимання» становить 800 об/хв; «Е» - максимальна швидкість обертання барабана в режимі «віджимання» становить 600 про/хв.

3. Розкладання білизни в барабані – L3 з множиною-носієм [0,1]: «нерівномірне», «середнє», «рівномірне».

4. Фактична кількість білизни в барабані – L4 з множиною-носієм [0,1]: «недовантаження», «норма», «перевантаження».

5. Клас енергоспоживання – L5 з множиною-носієм [0,15, 1] (кВт/год): «А++» - споживає лише 0,15 кВт/год для прання 1 кг білизни; «А+» - споживає 0,17 кВт/год для прання 1 кг білизни; «А» - споживає від 0,17 кВт/год до 0,19 кВт/год для прання 1 кг білизни; «В» - споживає 0,19 кВт/год для прання 1 кг білизни; «C» - споживає від 0,23 кВт/год до 0,27 кВт/год для прання 1 кг білизни; «D» - споживає від 0,27 кВт/год до 0,31 кВт/год для прання 1 кг білизни; «E» - споживає від 0,31 кВт/год до 0,35 кВт/год для прання 1 кг білизни; «F» - споживає від 0,35 кВт/год до 0,39 кВт/год для прання 1 кг білизни; «G» - споживає понад 0,99 кВт/год для прання 1 кг білизни.

Крок 2. Фазифікація вхідних змінних. 

На цьому кроці задамо функції приналежності для всіх термів вхідних змінних, а в якості області визначення – їх множини-носії.

Крок 3. Задамо функції приналежності термів вихідних змінних (тип пральної машини (L1) – модель 1, імовірність (Р) – модель 2 [3]. 
Крок 4. Уведемо правила в базу правил. У процесі роботи з експертами: з фахівцями по ремонту пральних машин і фахівцями-конструкторами лабораторії автобалансування ХНУ, розроблено правила оцінки типу пральної машини - L1 («ЯКЩО A1m і A2n, i A3l, i A4q, і А5r, і А6t, i A7s, ТО L1k», k=1..5) і ймовірності – Р («ЯКЩО L1m і L2n, i L3l, i L4q, і L5r, ТО Pk», k=1..9).
Крок 5. Використання моделі. 
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Рисунок 1 – Графічний інтерфейс редактора FIS після визначення вхідних і вихідної змінних системи нечіткого виводу mamdani для моделі 1
Розглянемо приклад роботи системи керування при найбільш несприятливих значеннях вхідних змінних. Для цього слід відкрити вікно правил View→ Rules і переглянути можливі значення вихідних змінних L1 і Р у залежності від зміни значень вхідних змінних. Основні результати моделювання змінної Параметр методу Р подано на рис. 3.
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Рисунок 2 –  Графічний інтерфейс редактора FIS після визначення вхідних і вихідної змінних системи нечіткого виводу sugeno для моделі 2
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Рисунок 3 –  Графічний інтерфейс програми перегляду правил після виконання процедури нечіткого виводу (модель 2)

Експериментальна перевірка моделі
При експериментальній перевірці методу допускалось виведення машини на режим “віджимання” з віброшвидкістю не більше 30 мм/с, при наявності в її баку найбільш несприятливої маси білизни, суха вага якої складає 1,5 кг. При більших значеннях віброшвидкості, зростання числа обертів припинялось і машина поверталась в режим полоскання. Результати цих експериментів для трьох серійних машин після 30 спроб виходу на режим “віджимання” подано в таблиці 1 [1].

Таблиця 1 – Виходи пральної машини “Айша” на режим “віджимання” при дії електромеханічної системи захисту від підвищених вібрацій за результатами 30 спроб

	Номер машини
	Номера пусків виходу 
на віджим
	Відсоток пусків

виходу, %

	1
	2, 8, 14, 20, 24
	16

	2
	5, 12, 18, 22, 26
	16

	3
	5, 7, 14, 21
	13


Отже, за статистичним означенням імовірності р = 0,15.

Для користувачів, застосування цієї системи не викличе незручностей, просто робочий цикл може бути довшим на декілька хвилини.

Аналіз результатів моделювання (за моделями 1 і 2) дає можливість зробити такі висновки.

1. Задавши значення вхідних змінних, що описують експериментальну установку, отримали значення оцінки параметра Р=0,134 близьке до оцінки параметра р, одержаної експериментально (у порівнянні із фізичним експериментом р=0,15).

2. Нечітка продукційна модель оцінки параметра методу випадково-спрямованого пошуку збалансованого стану ротора дає можливість всебічно вивчати цей процес надалі без проведення чисельних фізичних експериментів. 

3. Застосування нечіткої логіки дозволяє аналізувати якісні характеристики параметра р детальніше, що надалі призводитиме до розробки більш адекватної моделі.
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