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«Зрозуміла розумниця» - рекламний трюк, щоб вдало продати пральну машину? Наприклад, Zanussi ZWQ 5102 [1] або Electrolux EWT106511 W [2] та і пралки інших марок при своїй простоті можуть похвалитися базовою технологією Fuzzy Logic. Пристрій визначає вагу завантаженої білизни та самостійно регулює кількість споживаної енергії й води. На особливі інтелектуальні здібності навряд чи доводиться розраховувати – прилади перебувають у базовому ціновому сегменті, але зменшити покази на лічильниках вони все-таки здатні.

Технологія нечіткого контролю перейшла від керування трафіком, установкою та контролю до галузей масових продуктів, таких як автомобілі та побутові електроприлади. У розпал таких змін, як інтернаціоналізація міської діяльності й використання інформації, а також цілодобове продовження повсякденного життя, ринок побутових електроприладів став більш різноманітним і індивідуалізованим, і ми швидко переходимо в епоху, в якій акцент переходить від логіки виробника до логіки користувача. 
Тут ми обговоримо нечітку повністю автоматичну пральну машину як типовий приклад нечіткого побутового електроприладу. А також розглянемо можливість на основі нечіткої оптимізації вдосконалити метод випадково-спрямованого пошуку збалансованого стану ротора машини [3]. 

У міру зміни способу життя використання пральної машини також змінюється в такий спосіб:

(1) від прання в денний час у день із гарною погодою до прання в будь-яку годину дня й ночі без урахування погоди;
(2) від прання одягу повністю забрудненого до прання після разового використання;
(3) від домогосподарки, яка пере для всієї родини, до недосвідченого користувача.

Із цих причин кількість одягу, що переться, і частота прання збільшується, а також стало більш важливим, ніж колись, прати одяг, не ушкоджуючи його й спрощуючи при цьому сам процес. На цій основі проблема оптимізації керування пральною машиною для даного типу й кількості тканини була сформульована як наступні конкретні технічні проблеми [4].

(1) Розробка датчиків для типу тканини білизни й її кількості (м'які датчики, які вимірюють зворотну електрорушійну силу двигуна).

(2) Розробка однокнопкової операції для повністю автоматизованого процесу (натисніть одну кнопку, а машина зробить усе інше).

(3) Розробка контролю, який оптимізує силу потоку води й час прання відповідно до типу й кількості тканини (система нечіткого контролю для повністю автоматичної пральної машини).

(4) Розробка інтерфейсу людина-машина для візуалізації операції (рідкокристалічний дисплей).

Отже, повністю автоматичне керування пральною машиною повинне забезпечувати роботу однієї кнопки при балансуванні між суперечливими вимогами, такими як мінімізація ушкодження тканини, збільшення потужності прання й мінімізація часу. Із цієї причини були розроблені датчики для типу й кількості тканини, оскільки ця інформація необхідна для здійснення нечіткого контролю й технології керування для оптимізації сили потоку води й часу прання (рис. 1).
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Рис. 1. Схема нечіткої повністю автоматичної пральної машини [4]
Тип і кількість тканини визначаються двоступінчастим м'яким датчиком (рис. 2). Спочатку вимірюється кількість тканини, вимірюючи рівень води в баку пральної машини при плавних рухах двигуна, а потім при зупинці двигуна вимірюється зворотна електромагнітна сила, створювана в цей час опором тканини.
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Рис. 2. Схема й механізми датчика 
визначення якості і кількості білизни [4]
Суть методу випадково-спрямованого пошуку збалансованого стану ротора машини полягає в тому, що при виході машини із дисбалансом, що змінюється від пуску до пуску, на робочий режим (наприклад віджим у пральних машинах) контролюються вібрації і при перевищенні ними допустимого рівня машина відключається і повертається в режим полоскання. Процедура виходу повторюється до тих пір, поки не настане випадок оптимального розподілу мас (розкладки білизни) і вібрації ввійдуть в межі норми, заданої технічними умовами. У цьому випадку машині “дозволяється” виконувати технологічну операцію, тобто працювати на робочих обертах віджиму [3].

У зв'язку із широким поширенням автоматизованих систем керування процесами балансування роторів з'явилася необхідність в одержанні великої кількості даних про зміну рівня вібрацій під час розгону ротора.

Створення економічних режимів роботи пральної машини вимагає проведення великої кількості експериментів, що пов’язане зі значними витратами праці, часу й засобів. Внаслідок цього вирішальне значення здобувають методи математичного моделювання й оптимізації процесів балансування.

Через випадкову розкладку білизни в барабані процес балансування містить невизначені параметри: допустимий рівень вібрацій для заданого технологічного режиму роботи, t час виконання певного технологічного режиму прання, наприклад, віджиму, який відповідно до даних інструкцій для пральних машин встановлений у межах 20 хв. – 40 хв, кількість повторів процедури виходу n поки не настане випадок оптимального розподілу мас і вібрації ввійдуть в межі норми, заданої технічними умовами.
З точки зору постановки й розв'язання задачі оптимізації, отриманий результат важливий тим, що дозволяє виключити з розгляду потужність, яка споживається електродвигуном, як критерій якості процесу балансування.

У підсумку якість процесу можна оцінювати за двома основними частковими критеріями: мінімізації рівня вібрацій δ і мінімізації повного часу виконання програми віджиму Т.

Функції бажаності часткових критеріїв якості процесу вибираємо виходячи з таких міркувань. Функція бажаності критерію рівня вібрацій означає, що припустима межа подвоєної амплітуди не повинна перевищувати 16 мм. Подвоєна амплітуда понад 56 мм неприйнятна й функція бажаності цього параметра лінійно падає від 1 при 16 мм до 0 при 56 мм. Функція бажаності критерію загального часу програми відповідає ситуації, коли оптимальний час перебуває в області 20 хв – 40 хв. Час Т< 20 хв або Т > 40 хв неприпустимі з технологічних міркувань. Проміжні ділянки характеризуються монотонним убуванням функції бажаності при наближенні Т до області неприпустимих значень. Лінійний закон убування прийнятий тільки з міркувань простоти. При наявності якої-небудь додаткової інформації про поведінку функції бажаності в проміжних областях закон убування може бути змінений. Реперні точки функції бажаності критеріїв за рівнем вібрацій і часу на програму віджим були знайдені на основі інформації, отриманої в експериментах при варіюванні змінних в областях припустимих значень.

Глобальний критерій якості можна сконструювати на основі максимінної форми формулювання задачі оптимізації:
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Ранжуванням локальних критеріїв [5] знаходимо значення коефіцієнтів відносної важливості часткових критеріїв: α1; α2.

Розв'язок задачі багатокритеріальної оптимізації зводиться до відшукання оптимальних часових режимів роботи пральної машини в режимі віджим, що забезпечують максимізацію глобального критерію якості D для різних програм прання Р і початкового рівня вібрацій δ0. 

Характеристиками, що оптимізуються, є: час паузи Т1, коли при перевищенні амплітудою коливань заданої норми (поріг спрацьовування), відбувається замикання контактів, запускається таймер і вимикається живлення командного апарату, та час Т2 роботи машини в режимі полоскання.

У підсумку для кожної фіксованої пари Р і δ0 задача зводиться до відшукання оптимального часу Т1 і Т2. Зміна часу у межах кожної із зон покладається лінійною.

Враховуючи, що показники якості δ і Т залежать від факторів Р, δ0, Т1, Т2, глобальний критерій D представляється у вигляді:
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У цьому випадку для кожної фіксованої пари Р*, δ0* розв'язком задачі оптимізації будуть значення часу Т1, Т2, що максимізують D:
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Розв'язок задачі оптимізації (3) можна знайти методом послідовної квадратичної апроксимації [6].
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