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Цель исследования – разработка интеллектуальной автоматизированной системы управления модуль-
ным траловым механизмом, которая позволяет стабилизировать сверхтяжелые крупногабаритные грузы 
в динамике. Работа системы базируется на использовании математического аппарата нечеткой логики и по-
строена по модульному иерархичному принципу. Основной задачей при синтезе многокаскадного нечеткого 
логического регулятора для управления модульным траловым механизмом является стабилизация положения 
сверхтяжелого груза с высоким центром тяжести при возникновении продольных и поперечных отклонений, 
а также неровностей дорожного покрытия. В работе приведена функциональная схема компоновки модулей 
многокаскадного нечеткого логического регулятора, представлено математическое описание многокаскад-
ного нечеткого логического регулятора с алгоритмом вывода Такаги – Сугено и проведено математическое 
моделирование работы гидравлической подвески многосоставного модульного тралового механизма. Имита-
ционное моделирование гидравлической системы многосоставного модульного трала с применением много-
каскадного нечеткого логического регулятора показало, что при появлении продольных и поперечных откло-
нений, а также при возникновении вертикального отклонения между платформами интеллектуальная система 
синтезирует законы управления, позволяющие стабилизировать элементы модульного тралового механизма 
относительно друг друга путем изменения положения штоков гидроприводов подвесной системы.
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The purpose of the work is to develop an intelligent automated control system for a modular trawl mechanism, 
which allows stabilizing super-heavy large-sized cargo in dynamics. The system operation is based on the use 
of the mathematical apparatus of fuzzy logic and is built on a modular hierarchical principle. The main task in 
the synthesis of a multi-stage fuzzy logic controller for controlling a modular trawl mechanism is to stabilize the 
position of a super-heavy cargo with a high center of gravity in the event of longitudinal and transverse deviations, 
as well as unevenness of the road surface. The paper presents a functional diagram of the arrangement of modules 
of a multi-stage fuzzy logic controller, a mathematical description of a multi-stage fuzzy logic controller with the 
Takagi-Sugeno inference algorithm is presented, and mathematical modeling of the hydraulic suspension of a 
multi-component modular trawl mechanism is carried out. Simulation modeling of the hydraulic system of a multi-
component modular trawl using a multi-cascade fuzzy logic controller showed that when longitudinal and transverse 
deviations occur, as well as when a vertical deviation occurs between platforms, the intelligent system synthesizes 
control laws that allow stabilizing the elements of the modular trawl mechanism relative to each other by changing 
the position of the hydraulic drive rods of the suspension system.
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Введение
В настоящее время модульные траловые 

механизмы, которые также называют тяже-
ловозные модульные трейлеры, являются 
единственным способом доставки крупнога-
баритных сверхтяжелых грузов, вес которых 
может достигать пятнадцати тысяч тонн. 

Данный механизм предназначен для транс-
портировки по суше таких объектов, как фю-
зеляжи гражданских самолетов, корабли и его 
модули, мосты, большие цистерны, нефтя-
ные платформы, дома в сборе, статоры ге-
нераторов электростанций. Модульный 
принцип построения дает возможность со-
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ставлять из полуприцепов автопоезда, ко-
торые позволяют равномерно распределить 
нагрузку по всему транспортному устрой-
ству. Управление модульным траловым ме-
ханизмом осуществляется с помощью дис-
танционного пульта оператора. С помощью 
дистанционного пульта оператор в ручном 
режиме осуществляет регулировку поло-
жений гидропривода и группы гидроприво-
дов, направление движения, а также полу-
чает информацию о нагрузке, действующей 
на оси трала. Комплексные электронные си-
стемы, находящиеся на платформе, по боль-
шей части являются мониторинговыми, 
и решение об изменении положения гидро-
приводов на основе показания с датчиков 
остается за оператором. Из-за несовершен-
ства системы, основанной на классических 
методах управления, нередки случаи, когда 
транспортируемый груз опрокидывался, 
что приводило к повреждению самого пере-
возимого объекта, наносило непоправимый 
ущерб модульному траловому механизму, 
разрушало дорожное полотно [1; 2]. В свя-
зи с перечисленными факторами примене-

ние интеллектуальных методов управления 
может позволить снизить влияние нега-
тивных факторов, действующих на объект 
управления. В работе изложены результа-
ты исследования по применению многока-
скадного нечеткого логического регулятора 
для управления модульным траловым ме-
ханизмом за счет суммирования синтези-
рованных сигналов управления нечеткими 
модулями различного уровня вложенности. 

Цель исследования заключается в син-
тезе многокаскадного нечеткого логического 
регулятора для управления модульным тра-
ловым механизмом, позволяющим стабили-
зировать положение груза при возникнове-
нии продольных и поперечных отклонений, 
а также неровность дорожного покрытия. 

Материалы и методы исследования
В связи с особенностями транспорти-

ровки крупногабаритных сверхтяжелых 
грузов конфигурация платформ и общее 
количество гидроприводов в них может раз-
личаться в зависимости от веса и габаритов 
перемещаемого объекта [3, c. 176]. 

Рис. 1. Функциональная схема компоновки модулей многокаскадного нечеткого логического 
регулятора: 1 – внешний каскад нечеткого регулятора, отслеживающий рассогласование  
между платформами и крайними элементами активной подвески; 2 – вложенный каскад  

1-го уровня, отслеживающий положение по оси абсцисс и ординат для каждой платформы;  
3 – вложенный каскад 2-го уровня, управляющий положением гидроприводов активной подвески
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Поэтому интеллектуальная система долж-
на обеспечивать возможность управления 
стабилизацией объекта с различным количе-
ством гидроприводов. Иерархическое постро-
ение нечетких логических регуляторов позво-
ляет осуществлять предиктивную корректи-
ровку регулирующего воздействия [4; 5].

Обобщенная функциональная схема 
нечеткого логического регулятора, органи-
зованная по многокаскадному принципу 
для стабилизации транспортной платфор-
мы, представлена на рис. 1.

Работу многокаскадного нечеткого ло-
гического регулятора можно формализовать 
следующим образом: все нечеткие модули 
настраиваются на нечеткий алгоритм вывода 
Такаги – Сугено нулевого порядка. Входные 
нечеткие переменные у каждого регулято-
ра описываются как аппроксимированные 
функции принадлежности треугольной фор-
мы. Для устранения недостатка информа-
ции, связанной с отклонением крайних точек 
состава трала при компенсации подъемов 
или спуска в интеллектуальную систему, 
вводятся сигналы передней крайней точки 
и задней крайней точки активных элементов 
подвески, а также горизонтальное положение 
полуплатформ относительно друг друга [6]. 
Априорный недостаток информации обраба-
тывается многокаскадным нечетким логиче-
ским регулятором для выведения всей систе-
мы в единое горизонтальное положение. 

В общем виде степени истинности 
для предпосылок каждого правила нечетко-
го регулятора верхнего уровня формализу-
ется следующим образом: 

( )12 23 34 44 11( ), ( ), ( ), , ( )i i i i iA B C D L E L∅ ∅ ∅∆ ∆ ∆ ,

где 12
∅∆ , 23

∅∆ , 34
∅∆  – величины отклонений 

между платформами; L44, L11  – сигналы с  
датчиков положения крайних гидроприво-
дов; A, B, C, D, E – входные функции при-
надлежности треугольной формы; i – номер 
правила в базе знаний (i = 1…N1); 

На основе операции минимума опреде-
лим уровни отсечения каждой нечеткой пе-
ременной для каждого нечеткого правила:

( )12 23 34 44 11 ( ( ); ( ); ( ); ; ( )).i i i i i ii
A B C D L E L∅ ∅ ∅=Λ ∆ ∆ ∆δ

Тогда значения выходной переменной, 
с учетом принятой базы правил, для регу-
лятора верхнего уровня можно вычислить 
по формуле среднего взвешенного:
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где j – количество выходов регулятора; ci – 
выходные константы.

Степени принадлежности для базы зна-
ний НЛР внутреннего каскада, отслежива-
ющие положение по оси абсцисс и ординат 
для каждой платформы, описывается следу-
ющим образом:
	 ( ), ( )k k

g gF G∅ ∅α β ,	
где g – номер правила в базе знаний регуля-
тора второго уровня (g = 1…N2); 

k
∅α  – теку-

щий угол отклонения от нормали по оси аб-
сцисс “k”-й полуплатформы; k

∅β  – текущий 
угол отклонения от нормали по оси ординат 
“k”-й полуплатформы.

Аналогично, как и у регулятора верхне-
го уровня с помощью операции минимума 
определим уровни отсечения каждой не-
четкой переменной для каждого нечетко-
го правила:

( ) ( , ( )).k k
g g gg

F G∅ ∅=Λρ α β

Значения выходной переменной, с уче-
том принятой базы правил, для регулято-
ра внутреннего каскада можно вычислить 
по формуле среднего взвешенного:
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где o – количество выходов регулятора вто-
рого уровня; v – номер полуплатформы; sg – 
выходные константы.

Управляющий сигнал для элементов 
внутреннего каскада низшего уровня управ-
ляющие положением гидроприводов можно 
получить по формуле

 .k j o
i vL l= +λ

На основе полученного сигнала управ-
ления регулятор нижнего уровня можно 
описать следующим образом:
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H L
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σ
ω

σ
где r – номер правила в базе нижнего уровня 
(r = 1…N3); H – функции принадлежности; 
σr – выходные константы.

Таким образом, итоговое значение 
управляющего воздействия формируемым 
многокаскадным нечетким логическим ре-
гулятором представляет собой сумму зна-
чений выходов вложенного каскада на каж-
дый элемент активной подвески каждой по-
луплатформы [7]. 

При проектировании и моделировании 
системы управления были приняты следу-
ющие допущения: 

−  гидравлическая жидкость системы 
ISO VG 32(ESSO UNIVIS N32);
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− конструктивно трал состоит из четы-
рех полуплатформ, каждая из которых опи-
рается на четыре гидравлических привода 
с датчиками линейного перемещения;

−  каждая полуплатформа представляет 
собой абсолютно жесткую пластину, не под-
вергающуюся скручиваниям и изгибам;

− целостность и твердость шин являет-
ся абсолютной;

−  расстояния между соседними плат-
формами (зазоры) настолько малы, что ими 
можно пренебречь.

Для стабилизации транспортного трала, 
состоящего из четырехсекционной транс-
портной платформы на одном уровне в ус-
ловиях изменения наклона дорожного по-
лотна, были рассчитаны все ограничения, 
накладываемые на систему для ее коррект-
ной эксплуатации.

Задача системы управления, реализо-
ванной в нечетком логическом регуляторе, 
формирующем уставки внутренних моду-
лей за счет суммирования значений сиг-
налов управления, заключается в удержа-
нии всех четырех полуплатформ на одном 
уровне таким образом, чтобы при движении 
по дороге, имеющей наклон, не образовы-
валось вертикального смещения платформ 
относительно друг друга (рис. 2).

На основе принятых ранее допущений 
рассматриваемая модель трала состоит из че-
тырех полуплатформ с четырьмя активными 
элементами подвески в каждой (рис. 2).

Максимальный угол наклона дорожного 
полотна достигается при условии, что гидро-
цилиндры 11 и 12 полностью втянуты, а ги-
дроцилиндры 43 и 44 полностью выпущены. 
Исходя из математического расчета, макси-

мальный допустимый угол наклона дорож-
ного полотна не должен превышать 2,23º.

При движении секции, состоящей из  
нескольких полуплатформ по наклонной 
поверхности, неизбежно образуется вер-
тикальное отклонение относительно друг  
друга. Для создания системы управления 
на базе внешнего нечеткого логического 
регулятора, которая позволит стабилизи-
ровать платформы, была сформирована 
продукционная база правил состоящая из  
29 правил. Для этого были рассмотрены 
различные возможные варианты положения 
полуплатформ, в количестве тридцати двух 
ситуаций, во время движения по дорожно-
му полотну без наклона, с наклоном в подъ-
ем и с наклоном на спуске. На рис. 3 пред-
ставлена структурная схема гидравличе-
ской системы многоопорной транспортной 
машины состоящих из 4 полуплатформ 
с внешним нечетким логическим регуля-
тором, формирующим уставки внутренних 
модулей за счет суммирования значений 
сигналов управления.

На рис. 4 представлены графики сиг-
налов задания, поступающих на внешний 
нечеткий регулятор, имитирующих откло-
нения между платформами, и линейное по-
ложение крайних гидроприводов на концах 
составного модульного трала 44 и 11.

В момент времени с 1 до 6,75 с (зона I), 
на вход нечеткого логического регулятора 
поступают сигналы с датчиков положения 
гидроцилиндров 11 и 44 об одновременном 
втягивании этих гидроцилиндров, при этом 
сигналы с датчиков 1–2, 2–3 и 3–4 равны 
нулю, что соответствует отсутствию накло-
на между полуплатформами.

Рис. 2. Модульный траловый механизм:  
а) функциональная схема гидравлической системы трала при виде сверху;  

б) главный вид положения платформ при движении по ровной поверхности.
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Рис. 4. Графики сигналов задания входных параметров, поступающих в нечеткий логический регулятор:  
1 – отклонение между платформами 1 и 2; 2 – отклонение между платформами 2 и 3;  

3 – отклонение между платформами 3 и 4; 4 и 5 – положение гидроприводов

Рис. 5. Графики переходных процессов в гидроприводах при подаче на систему  
возмущающего воздействия в виде синусоидального сигнала с белым шумом

На основании входных значений НЛР 
формирует управляющий сигнал в соот-
ветствии с определенным правилом  – вы-
двинуть все гидроцилиндры четырех полу-
платформ, позволяющий скорректировать 
положение трала (рис. 5).

Через некоторое время сигналы с датчи-
ков положения гидроцилиндров 11 и 44 ме-
няются на противоположные, что означает 
о выдвижении гидроцилиндров. Реагируя 
на это, НЛР формирует управляющий сиг-
нал в соответствии с заданным правилом – 
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втянуть все гидроцилиндры четырех полу-
платформ, позволяющий скорректировать 
положение трала.

В момент времени с 8 до 13,75 с (зона II), 
на вход НЛР поступает сигнал с датчика 
2–3 положения полуплатформ № 2 и № 3, 
при этом сигналы с датчиков 1–2 и 3–4 рав-
ны нулю. Гидроцилиндры 11 и 44 находятся 
в среднем положении. Данный сигнал соот-
ветствует положению, когда полуплатфор-
мы № 1 и № 2 располагаются на одном 
уровне и одновременно выше уровня полу-
платформ № 3 и № 4, полуплатформы № 3 и  
№ 4 располагаются на одном уровне. На ос-
новании входных значений НЛР формирует 
управляющий сигнал в соответствии с пра-
вилом  – выдвинуть все штоки полуплат-
форм № 1 и № 2 и втянуть все штоки полу-
платформ № 3 и № 4, позволяющий скор-
ректировать положение трала. Через неко-
торое время сигнал с датчика 2–3 положения 
полуплатформ № 2 и № 3 меняется на про-
тивоположный, что соответствует положе-
нию, когда полуплатформы № 1 и № 2 рас-
полагаются на одном уровне и одновремен-
но выше уровня полуплатформ № 3 и № 4, 
полуплатформы № 3 и № 4 располагаются 
на одном уровне. Реагируя на входные зна-
чения, НЛР формирует управляющий сиг-
нал в соответствии с правилом – втянуть все 
штоки полуплатформ № 1 и № 2 и выдви-
нуть все штоки полуплатформ № 3 и № 4, 
позволяющий скорректировать положение 
трала (рис. 5).

В момент времени с 14,5 до 19 с (зона III), 
на вход к НЛР поступает сигнал с датчика 
1–2 положения полуплатформ № 1 и № 2 , 
при этом сигналы с датчиков 2–3 и 3–4 рав-
ны нулю. Гидроцилиндры 11 и 44 находятся 
в среднем положении. Данный сигнал соот-
ветствует положению, когда полуплатфор-
ма № 1 выше уровня остальных полуплат-
форм, полуплатформы № 2, 3 и 4 располага-
ются на одном уровне. Реагируя на входные 
значения, НЛР формирует управляющий 
сигнал в соответствии с правилом – втянуть 
все штоки полуплатформы № 1, не изменять 
положение гидроцилиндров полуплатформ 
№ 2, 3 и 4, позволяющий скорректировать 
положение трала (рис. 5).

В момент времени с 19,5 до 24 с (зона IV), 
на вход к НЛР поступает сигнал с датчика 
1–2 положения полуплатформ № 1 и № 2, 
при этом сигналы с датчиков 2–3 и 3–4 равны 
нулю. Гидроцилиндр 44 находится в сред-
нем положении, гидроцилиндр 11 выдви-
нут практически на упор. Данный сигнал 
соответствует положению, когда полуплат-

форма № 1 выше уровня остальных полу-
платформ, полуплатформы № 2, 3 и 4 рас-
полагаются на одном уровне, но так как ги-
дроцилиндр 11 выдвигаться более не может, 
то использование правила невозможно. 
Реагируя на входные значения, НЛР форми-
рует управляющий сигнал в соответствии 
с правилом  – все штоки полуплатформ № 2,  
3 и 4 втянуть, не изменять положение ги-
дроцилиндров полуплатформы № 1, позво-
ляющих скорректировать положение трала 
(рис. 5).

Заключение
В итоге исследования переходных про-

цессов в гидроприводах модульного трало-
вого механизма сделан вывод, что простро-
енный по иерархическому принципу нечет-
кий логический регулятор с применением 
оператора суммы позволяет компенсировать 
линейное рассогласование между платфор-
мами с помощью каскада внешнего путем 
синтеза управляющего воздействия на моду-
ли внутреннего каскада. В свою очередь, мо-
дули внутреннего каскада, реализующие ста-
билизацию платформы в продольном и попе-
речном направлении, проявляют адаптивные 
свойства к внешним возмущающим факто-
рам, таким как неровность дорожного по-
крытия, представленного в виде синусоиды. 
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