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    ВВЕДЕНИЕ 

Один из путей повышения эффективности 
авиационных и машиностроительных произ-
водств состоит во внедрении средств автомати-
зации и управления. Почти все современное ме-
ханообрабатывающее оборудование оснащено 
системами ЧПУ, предполагающими обработку 
деталей по управляющей программе. Составле-
ние управляющей программы происходит на 
этапе технологической подготовки производст-
ва и характеризуется априорной неопределенно-
стью знаний о процессе механообработки. Ука-
занная неопределенность связана с дефицитом 
информации о возможных колебаниях припуска 
заготовки, о величине износа режущей кромки 
инструмента и его геометрии, об изменениях 
физико-механических свойств обрабатываемого 
и инструментального материалов. При этом ре-
жимы механообработки назначают исходя из 
наиболее нагруженных условий, которые со-
ставляют относительно небольшую долю вре-
мени от времени обработки деталей на техноло-
гической операции.  

Частично снять априорную неопределен-
ность позволяют системы управления (СУ), вы-
полняющие автоматическую коррекцию режи-
мов механообработки во время технологической 
операции на основе измеренных информатив-
ных физических величин: мощности, сил, тер-
мо-ЭДС, сигналов акустической эмиссии, элек-
тропроводимости контакта «инструмент-
деталь» и т. д. Однако практика эксплуатации 
систем управления процессами механообработ-
ки  с пропорционально-интегрально-дифферен-
циальными регуляторами, с оптимальными, 
стохастическими, адаптивными законами 
управления показала недостаточную гибкость, 
т. е. ограниченную конкретным технологиче-
ским процессом область применения. Указан-
ные системы сохраняют работоспособность при 
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соблюдении жестких ограничений на область 
вариаций структуры и параметров моделей про-
цесса механообработки. Кроме того, управление 
процессом механообработки сталкивается 
с проблемами дефицита средств измерений, ус-
тановленных на технологическом оборудова-
нии, и с погрешностями измерения. Повышение 
эффективности управления процессом механо-
обработки связано с решением следующих за-
дач: 

• оценка показателей неопределенностей; 

• снижение (или компенсация) априорной 
неопределенности знаний о процессе за счет 
использования оперативной информации от 
средств измерения и построения контура адап-
тации; 

• формирование такого закона управле-
ния, который бы гарантировал устойчивость 
и заданные показатели точности и качества СУ 
в условиях нескомпенсированной (апостериор-
ной) неопределенности. 

Один из возможных путей решения указан-
ных задач представляет совместное использова-
ние методов адаптивного, робастного и нечет-
кого управления [2, 3]. 

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ДЛЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЗНАНИЙ  
О ДИНАМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ  

В УСЛОВИЯХ НЕЧЕТКОЙ  
ИНФОРМАЦИИ 

Анализ свойств процесса механообработки 
как объекта управления (ОУ) показал, что его 
математическая модель должна позволять опре-
делять показатели неопределенностей, давать 
описание случайных величин и случайных про-
цессов инвариантно к их закону распределения, 
представлять формализм для выражения экс-
пертных знаний, богатых эмпирикой и эвристи-
ками.  В соответствии с представленными тре-
бованиями авторами предложена следующая 
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нечеткая линеаризованная математическая мо-
дель [4]: 

• нечеткие уравнения состояния 

  )(µ, suBxAx S⊗⊕⊗=& ,              (1)                        

• нечеткие уравнения наблюдения  

 xCy ⊗= ,                                (2)                                                           

• нечеткие начальные условия  

nn DxDxDx === )0(,...,)0(,)0( 2211 ,      (3)                              

где ⊕⊗  ,  – нечеткие операции соответственно 
умножения и сложения; u – управляющий сиг-
нал (скаляр), принимающий четкие значения; 

},...,,...,,{ 21 ni xxxxx = – вектор нечеткого со-
стояния, i = 1,2,…, n; },...,...,,{ ς21 lyyyyy =

 
– век-

тор нечетких выходных переменных, ς=1,2,…,l; 
)(µ sS  – показатель нечеткого (изменяющегося) 

числа переменных состояния и представляющий 
вес s-го уравнения состояния;  
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матрицы нечетких коэффициентов модели. 
Некоторая i-я переменная вектора состояния 

как функция времени t может быть представле-
на нечетким отношением (НО) [1, 3]: 

)},(µ/,{)( iixii xtxttx = , i = 1,2,…,n, а в фиксиро-
ванный момент времени указанная переменная 
может быть выражена нечетким множеством 
(НМ) [1, 3]: { })(µ/ iixii xxx = . Аналогичное 

описание имеет  ς-я выходная переменная: 

{ }),(/,)( ςςςς ytytty yµ= , ς = 1, 2,…,l, 

{ })(/ ςςςς yyy yµ= , 

где ixµ , ςµ y – функции принадлежности (ФП); 

xi, yς – значения из универсальных множеств. 
Элементы матриц A , B , C  заданы НМ:  
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Начальные условия описаны НМ 
{ })(µ/ iiDii xxD = , а число переменных вектора 

состояния – НМ { })(µ/ ssS S= , где s = 1, 2,…,n – 

порядковый номер переменной вектора состоя-
ния. 

Функции принадлежности заданы аналити-
ческой зависимостью [4], например, для пере-
менной ix : 
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В формуле (4) коэффициент 
iXa  представ-

ляет моду ФП, коэффициенты 
iXb1  и 

iXb2  зада-

ют ширину ФП, 
iXv1 ,

iXv2  –  наклон ФП к оси xi, 

т. е. контрастность. Коэффициенты 
iXb1 , ,2 iXb  

iXv1 , 
iXv2  позволяют образовывать любую фор-

му ФП и могут выступать в качестве показате-
лей неопределенности. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ НЕЧЕТКИМ 

ДИНАМИЧЕСКИМ ОБЪЕКТОМ 

Дана динамическая модель ОУ в форме 
уравнений (1), (2), (3) с ФП (4).  

В результате идентификации модели про-
цесса механообработки оценены показатели ап-
риорной неопределенности модели до управле-
ния (коэффициенты ФП) и показатели апосте-
риорной неопределенности модели как остаточ-
ной неопределенности, неснятой при адаптации. 

Заданы показатели качества СУ (время пе-
реходного процесса, перерегулирование, ошиб-
ка слежения и т. п.) в форме функций полезно-
сти, сформированных экспертами: 
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где К – число показателей качества СУ. 
Определена эталонная модель на  основе  

заданных  показателей  качества  управления:  

ммммм
uBxAx +=& ,                        (6) 

где uм – задающее воздействие системы; xм(t) – 
вектор эталонных переменных состояния. 

Заданы ограничения на переменные вектора 
состояния и ограничения на управление, опре-
деляемые кинематикой станка:  
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Пусть в качестве цели управления выбрана 
минимизация среднего отклонения переменных 
вектора состояния реального поведения ОУ от 
эталона. Если провести аналогию между нечет-
кой системой и стохастической, то цель можно 



 
155С.  Г. Гончарова, И. Ф. Месягутов ● Адаптивно-нечеткий алгоритм управления процессом механообработки 

 

сравнить с минимизацией математического 
ожидания ошибки в стохастической системе. 

Необходимо синтезировать СУ и осущест-
вить настройку регулятора так, чтобы все сиг-
налы в СУ были ограничены, т. е. |x(t)| < xдоп, 
u(t) < uдоп, а переходные процессы в системе 
удовлетворяли заданным показателям  
качества (5). 

3. АЛГОРИТМ АДАПТИВНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ В УСЛОВИЯХ  
НЕЧЕТКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Показатели качества СУ определяются не 
только наиболее возможными временными ха-
рактеристиками ОУ )(),( tata iyix , но и парамет-

рами нечеткости )(1 tb ix , )(2 tb ix , )(ς1 tb y , ),(ς2 tb y  
полученными при решении дифференциальных 
уравнений. Снизить нечеткость знаний об объ-
екте и, соответственно, улучшить показатели 
качества управления можно путем максимиза-
ции значений )(1 tb ix , )(2 tb ix , )(ς1 tb y , )(ς2 tb y . Эта 

идея заложена в основу приведенного ниже ал-
горитма управления. 

С точки зрения минимальной сложности 
и с учетом ограничений на управляющий сигнал 
и скорость его изменения среди методов адап-
тивного управления с робастными свойствами 
выбран дискретизированный алгоритм скорост-
ного градиента в параметрической форме с про-
порционально-интегральным законом в контуре 
самонастройки [2, 3]. 

В данной работе предлагается распростра-
нить алгоритм скоростного градиента на управ-
ление объектами с нечеткой моделью типа (1), 
(2), (3). При этом сигнал управления формиру-
ется на основе нечеткого множества значений 
переменных состояния, возможных при вариа-
ции поведения ОУ. Модель (1), (2), (3) играет 
роль усредняющего сглаживающего фильтра и 
благодаря этому позволяет создать условия, при 
которых гарантирована работоспособность 
классических алгоритмов адаптивного управле-
ния. Синтез закона управления на основе нечет-
кой модели дополнительно усиливает робаст-
ность алгоритма скоростного градиента, сохра-
няя ограниченность фазовых траекторий в оп-
ределенной области в условиях нескомпенсиро-
ванной неопределенности знаний об объекте.  

С целью улучшения качества и точности 
формирования переходных процессов в СУ реа-
лизован алгоритм принятия решений по выбору 
компромиссного управляющего сигнала управ-
ления путем его встраивания в алгоритмы 
управления.  

Модифицированный закон управления име-
ет вид: 
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где t = mω, ω > 0 – шаг дискретизации, m = 0, 1, 
2,…,mt; γ = {γ1, γ2, γ3, γ4, γ5, γ6} – параметры 
адаптивного регулятора;  

iie
X

iмii dxexxe
i

i

)(µ)(∫ −=Σ  – рассогласование ме-

жду переменными вектора состояния и эталон-
ными переменными состояния;  

),,,,,(φ)(µ 2121 ieieieieieiiie vvbbaee =  – ФП ошиб-
ки, φ  – аналитический вид ФП в форме (4), 

iмixie xaa −= , ixie vv 11 = , ixie vv 22 = , ixie bb 11 = ,

ixie bb 22 = ;  ∫=Σ

iX
iii dxxx  – интегрированная пе-

ременная вектора состояния; 

∑
=

∑⋅=
n

i
ii eht

1
][*δ , hi – коэффициенты, полу-

ченные из коэффициентов матрицы в решении 
уравнения Ляпунова и матрицы эталонной мо-
дели Bм. 

Структурная схема синтезированного адап-
тивного регулятора приведена на рис. 1.  
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Рис. 1. Структурная схема адаптивного регулятора 

 
4. НАСТРОЙКА ПАРАМЕТРОВ 
АДАПТИВНОГО РЕГУЛЯТОРА 

Задачу определения параметров адаптивно-
го регулятора γ = {γ1, γ2, γ3, γ4, γ5, γ6}, когда по-
казатели качества СУ (5) и поведения ОУ (1), 
(2), (3) заданы в нечеткой форме, можно свести 
к классической четкой задаче поиска экстрему-
ма целевой функции при наличии ограничений 
(7). 

Для этого предложен обобщенный крите-
рий, который, во-первых, объединяет показате-
ли качества СУ, во-вторых, реализует дефаззи-
фикацию нечетких значений показателей каче-
ства СУ: 
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∫ ⋅= )(µµ  – энергия  НМ 

{ })(µ/ kkQkk QQQ = , выражающего прогнози-

руемое на основе нечеткой модели значение  
k-го показателя качества СУ; 
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∫ ⋅= )(µµ – энергия  НМ, выра-

жающего функцию полезности. 
Геометрическая иллюстрация критерия ка-

чества СУ приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Геометрическая интерпретация  

критерия качества СУ 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Настройка и исследование эффективности 
разработанной адаптивной системы проведены 
для управления температурой и силой резания 
при точении. Рассматривался самый неблаго-
приятный режим с точки зрения нагрузок на 
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режущий инструмент – процесс врезания. При 
этом изменение коэффициента передачи модели 
достигало 10 раз и более. 

Получены следующие результаты: опера-
тивное формирование режимов резания в про-
цессе обработки деталей  способствует сокра-
щению времени обработки деталей в среднем  
20 %, а времени на технологическую подготов-
ку производства как минимум на 30%;  среднее 
отклонение переменных вектора состояния ре-
ального процесса от эталона уменьшено на 15% 
по сравнению с показателями известных адап-
тивных систем управления процессами механо-
обработки.   

Реализация алгоритма (8)–(11) в СУ процес-
сами механообработки расширяет область при-
менения СУ в производственных условиях при 
наличии широкого спектра возмущений.  
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