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АНОТАЦІЯ 

Харченко Р.Ю. Гібридні інтелектуальні мережі для суднових систем мікро-

клімату. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. Дисертація на здо-

буття наукового ступеня кандидата технічних наук (доктора філософії) за спеціа-

льністю 05.22.20 – експлуатація та ремонт засобів транспорту. – Національний 

університет «Одеська морська академія», Одеса, 2018. 

 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню важливої науково-прикладної 

задачі – підвищення ефективності експлуатації суднових систем комфортного мі-

кроклімату. В роботі виконано огляд літературних джерел та проведено аналіз на-

прямків вирішення проблеми забезпечення приміщень суден комфортними умо-

вами мікроклімату разом з покращенням техніко-економічних показників. Було 

виявлено, що основними напрямками вирішення даної проблеми є впровадження 

сучасних інтелектуальних систем управління та експлуатації суднового кліматич-

ного обладнання та розробка методів моніторингу та діагностики роботи облад-

нання. Обґрунтовано напрями дисертаційного дослідження, які присвячені про-

блемі вдосконалення програмного забезпечення та впровадженню сучасних інте-

лектуальних гібридних методів експлуатації. Об'єктом дослідження є внутрішньо-

суднове атмосферне середовище, а предметом – параметри мікроклімату судно-

вих приміщень. 

Методологічна структура дисертаційного дослідження відображена в тех-

нологічній карті, за допомогою якої здійснено методологічне забезпечення дисер-

таційної роботи. Тут відображена мета дисертаційного дослідження і його голов-

не завдання, яке розділено на чотири незалежні складові задачі. Запропоновано 

робочу гіпотезу наукового дослідження, показано, що спрогнозовані наукові ре-

зультати дисертаційної роботи стануть рішенням незалежних складових задач. 

Також сспрогнозоване головне наукове положення, показано практичну цінність і 

наукову значимість дисертаційного дослідження. 

В основній частині дисертації розглянуто теоретичні основи роботи кліма-

тичних систем судна, отримані математичні моделі та алгоритми, що враховують 
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динаміку при зміні параметрів повітряної суміші. Особливості експлуатації опи-

сані математичними моделями з різними методами управління і ступенем враху-

вання зовнішніх впливів, які у свою чергу мають різний рівень якості та адекват-

ності результату. 

Відбулася програмна реалізація системи з врахуванням збурюючих факторів 

із застосуванням паралельної роботи декількох регуляторів. Розроблено алгоритм 

роботи та модуль динамічно-підключаємої бібліотеки, приведені необхідні аналі-

тичні вирази. На базі складених алгоритмів розроблений модуль програми, що до-

зволяє розрахувати параметри і провести імітаційне моделювання. Для моделю-

вання використовувалися експертні експлуатаційні дані реальних суден, одержані 

в реальних умовах експлуатації. 

Моделі, які розглянуті у другому та третьому розділах можуть бути засто-

сованими при відносно незначних вимогах до якості складу та температурних по-

казниках повітряної суміші та на суднах з невеликими переходами в одній кліма-

тичній зоні, коли можна нехтувати багатьма зовнішніми параметрами збурення. 

Пропонується на перехідному етапі до повної автоматизації при експлуата-

ції обладнання використовувати систему підтримки прийняття рішень. У запро-

понованому варіанті побудови такої системи функцію адаптації виконують ней-

ронні мережі, здатні до самонавчання. Дана інтелектуальна система має властиво-

сті самонавчання і адаптації. 

У заключному розділі роботи розглянуто альтернативний метод експлуата-

ції систем мікроклімату із застосуванням інтелектуальних систем в єдиному ком-

плексі. Отримано аналітичні вирази для побудови гібридної інтелектуальної ме-

режі. За допомогою запропонованого методу проведено розрахунок параметрів 

системи на прикладі окремих вузлів, значення яких збігаються зі стандартизова-

ними для задовільної роботи даних систем. Розглянуто вплив збурюючи факторів, 

отримані формульні вирази для розрахунку характеристик. Проведена їх оцінка 

для конкретного випадку та виконано розрахунок перехідних характеристик. 

Представлені у табличному вигляді бази знань для синтезу відповідних ре-

гуляторів. Окрім табличних залежностей наведені графічні криві, що відобража-
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ють залежність параметрів від моделі що застосовується, отримані за допомогою 

комп'ютерної програми. 

В результаті дисертаційного дослідження встановлено, що застосування гі-

бридних інтелектуальних мереж дозволило вирішити завдання оптимізації проце-

сів повітрообміну. На основі апарату нейро-нечіткої логіки та генетичних алгори-

тмів запропоновано інтелектуальні системи управління якістю повітря із можли-

вістю розширення списку контрольованих параметрів та складу повітряної сумі-

ші. Імітаційні експерименти запропонованих моделей продемонстрували їх ефек-

тивність у порівнянні з традиційними в плані досягнення найкращих показників 

якості в процесі експлуатації. Розроблена система придатна для експлуатації в ав-

томатичному або супервізорному режимі та дозволяє формувати завдання лока-

льним вузлам, виводячи експлуатацію систем на новий рівень комфорту і дозво-

ляє досягнути значної економії електроенергії в порівнянні з діючими. Також за-

пропоновано систему діагностики технічного стану обладнання, яка відрізняється 

функцією врахування експертного досвіду і можливістю одночасного розрахунку 

показників надійності, що підвищує ступінь достовірності результату. Експери-

ментальним шляхом встановлено, що робота системи за допомогою апарата ней-

ро-нечіткої логіки, в якій враховується експертний досвід та реалізуються апарат 

штучного інтелекту, може бути з прийнятною для практичного застосування точ-

ністю.  

Наукова новизна отриманих в дисертації результатів полягає в створенні 

нового методу побудови систем мікроклімату судна за допомогою гібридних ін-

телектуальних мереж. 

У дисертаційній роботі:  

Вперше запропоновано метод інтелектуальної експлуатації системи мікрок-

лімату судна на базі гібридних мереж управління, який відрізняється поліпшени-

ми показниками якості перехідних процесів в порівнянні з діючими, також запро-

поновано метод моніторингу, що діє на основі апарату нейро-нечіткої логіки та 

генетичних алгоритмів і дозволяє оптимально підтримувати співвідношення воло-
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гості і температури повітря і знизити енергоспоживання виконавчих механізмів 

системи. 

Отримали подальший розвиток: методи теорії нечіткої логіки та нейронних 

мереж в системах моніторингу параметрами вузлів системи мікроклімату; методи 

створення бази правил нечітких регуляторів для адаптації регуляторів в процесах 

зміни режимів роботи обладнання. 

Удосконалено: методи роботи нечітких регуляторів по ідентифікації показ-

ників експлуатаційних процесів, що дозволяє проводити стабілізацію контрольо-

ваних параметрів за мінімальний час регулювання в порівнянні з традиційними. 

Математичні моделі отримані в ході активних і пасивних експериментів, забезпе-

чують можливість проведення адаптації параметрів регуляторів; системи діагнос-

тики технічного стану обладнання відрізняються функцією врахування експерт-

ного досвіду і можливістю прогнозування процесу зносу, що знижує ступінь роз-

витку аварійної ситуації. 

Практичне значення отриманих в дисертації результатів полягає в тому, що 

вони можуть бути використані на суднах в процесі експлуатації, а також розроб-

никами суднових систем комфортного мікроклімату. 

Практичні результати дисертаційного дослідження впроваджені: 

- у методику та роботу із модернізації систем автоматичного управління те-

плоенергетичними процесами енергоблоків і допоміжного енергетичного облад-

нання Ладижинської ТЕС; 

- в роботі з модернізації систем автоматичного управління процесами повіт-

рообробки в приміщеннях; в проектуванні і розробці адаптивної інтелектуальної 

системи автоматичного управління систем кондиціювання і вентиляції Ладижин-

ської ТЕС. 

- в проектуванні і розробці адаптивної інтелектуальної системи автоматич-

ного управління систем кондиціювання і вентиляції із застосуванням регуляторів 

що працюють на базі контролерів з нечіткою логікою в проектно-монтажної ком-

панії ТОВ «Енергетичні Інвестори»; 
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- при виконанні держбюджетних науково-дослідних робіт в період з 2008 по 

2018 кафедри Морської електроніки НУ «ОМА». 

Основні наукові і практичні результати роботи були впроваджені в навчаль-

ний процес кафедри Морської електроніки НУ «ОМА» у вигляді глав лекційного 

курсу та деяких лабораторно-практичних робіт з дисциплін «Програмне забезпе-

чення вбудованих комп'ютерних систем», «Контроль і діагностика суднових елек-

тронних і електротехнічних систем» та «Електронні судові системи». 

 

Ключові слова: Гібридні інтелектуальні мережі, нечіткі контролери, ней-

ронні мережі, генетичні алгоритми, системи підтримки прийняття рішень, суднові 

системи комфортного мікроклімату, фазифікація, база знань. 
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ANNOTATION 

 

Kharchenko R.Yu. Hybrid intelligent networks for ship microclimate systems. It 

is Qualifying scientific labor on rights for a manuscript. Dissertation on the receipt of 
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scientific degree of candidate of engineering sciences (Ph.D.) after specialty 05.22.20 – 

operation and repair of means of transport (271 ―River and sea transport‖). It is the Na-

tional University "Odessa marine academy", Odessa, 2018. 

 

The dissertation is devoted to the decision of an important scientific and applied 

problem - increase of efficiency of operation of ship systems of a comfortable micro-

climate. In the work the review of literary sources was carried out and the analysis of 

directions for solving the problem of providing spaces for vessels with comfortable 

conditions of the microclimate with the improvement of technical and economic indica-

tors was carried out. It was found that the main directions of the solution of this problem 

are the introduction of modern intelligent systems for the management and operation of 

marine climate equipment and the development of monitoring and diagnostic methods 

of equipment operation. The directions of the dissertation research which are devoted to 

the problem of software upgrading and implementation of modern intellectual hybrid 

methods of exploitation are substantiated. The object of research is the ship system of a 

comfortable microclimate, and the subject - the methods of management and operation 

of these systems. 

The methodological structure of the dissertation research is reflected in the tech-

nological map, through which the methodological support of the dissertation work is 

carried out. The purpose of the dissertation study and its main task, which is divided in-

to four independent components of the problem, is reflected here. The working hypo-

thesis of scientific research has been proposed and confirmed, and the obtained scientif-

ic results of the dissertation work are solutions of independent components of tasks. The 

basic scientific position is also formulated, the practical value and significance of the 

dissertation research are shown. 

In the main part of the dissertation the theoretical bases of the work of the climat-

ic systems of the ship are considered, mathematical models and algorithms that take into 

account the dynamics when changing the parameters of the air mixture are considered. 

The features of operation are described by mathematical models with different control 
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methods and the degree of consideration of external influences, which in turn have dif-

ferent levels of quality and adequacy of the result. 

Software implementation of the system took place taking into account disturbing 

factors with the use of parallel operation of several regulators. The algorithm of work 

and the module of dynamically-connecting library is developed, the necessary analytical 

expressions are given. Based on the compiled algorithms, a program module is devel-

oped that allows you to calculate the parameters and conduct simulation. For simula-

tion, expert data from real ships, obtained in real conditions of operation, was used. 

The models considered in the second and third sections can be applied with rela-

tively insignificant requirements to the quality of the composition and temperature of 

the air mixture and on ships with small transitions in one climatic zone, where it is poss-

ible to neglect many external parameters of perturbation. 

It is offered at the transition stage to complete automation of the equipment used 

to use the decision support system. In the proposed variant of constructing such a sys-

tem, the adaptation function is performed by neural networks capable of self-learning. 

This intellectual system has the properties of self-learning and adaptation. 

The final section of the paper considers an alternative method of exploiting mi-

croclimate systems with the use of intelligent systems in a single complex. The analyti-

cal expressions for constructing a hybrid intelligent network are obtained. Using the 

proposed method, the system parameters are calculated on the example of individual 

nodes, the values of which coincide with the standardized for satisfactory operation of 

these systems. Influence of disturbing factors is considered, the formulas for the calcu-

lation of characteristics are obtained. Their evaluation for a specific case was made and 

the transition characteristics were calculated. 

Presented in tabular knowledge base for the synthesis of the appropriate regula-

tors. In addition to tabular dependencies, graphical curves showing the dependence of 

the parameters on the model used, obtained using a computer program are given. 

As a result of the dissertation research, it was found that the use of hybrid intelli-

gent networks allowed to solve the problem of optimization of air exchange processes. 

On the basis of the apparatus of neuro-fuzzy logic and genetic algorithms, intelligent air 
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quality control systems with the possibility of expanding the list of controlled parame-

ters and the composition of the air mixture are proposed. The simulation experiments of 

the proposed models demonstrated their effectiveness compared to the traditional ones 

in terms of achieving the best quality indicators during the operation. The system is 

suitable for use in automatic or supervisory mode and allows you to create tasks local 

host, bringing operating systems to a new level of comfort and achieves significant 

energy savings compared with current. Also, a system of diagnostics of the technical 

state of equipment is offered, which differs by the function of taking into account expert 

experience and the possibility of simultaneous calculation of reliability indicators, 

which increases the degree of reliability of the result. Experimentally established that 

the work of the system with the help of a device of neuron-fuzzy logic, which takes into 

account expert experience and implements a device of artificial intelligence, may be ac-

ceptable with practical accuracy. 

The scientific novelty of the results obtained in the dissertation is the creation of a 

new method for constructing systems of a microclimate of a ship using hybrid intelli-

gent networks. 

In the dissertation: 

For the first time the method of intellectual operation of microclimate vehicles 

based on hybrid network management, wherein the improved indicators of quality of 

transients compared to current, as the method of monitoring, acting on the basis of ve-

hicle neuro-fuzzy logic and genetic algorithms and optimally maintain the ratio of mois-

ture and air temperature and reduce power consumption of the executive mechanisms of 

the system. 

Received further development: methods of the theory of fuzzy logic and neural 

networks in monitoring systems by parameters of units of the microclimate system; me-

thods of creating a base of rules for fuzzy regulators to adapt regulators in the process of 

changing the operating modes of equipment. 

Improved: methods of fuzzy controllers to identify performance indicators, which 

allows to stabilize controlled parameters at a minimum control time compared with tra-

ditional ones. Mathematical models obtained during active and passive experiments, 
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provide the possibility of adapting the parameters of the regulators; systems of diagnos-

tics of the technical state of equipment are distinguished by the function of taking into 

account the expert experience and the possibility of forecasting the process of wear, 

which reduces the degree of development of the emergency situation. 

The practical significance of the results obtained in the dissertation is that they 

can be used on ships during the operation, as well as by developers of marine systems of 

a comfortable microclimate. 

Practical results of the dissertation research are implemented: 

- in the methodology and work on the modernization of automatic control systems 

for heat and power processes of power units and auxiliary power equipment of Ladyz-

hinskaya TPP; 

- in work on modernization of systems of automatic control of processes of air 

treatment in premises; in designing and developing an adaptive intelligent system of au-

tomatic control of air conditioning and ventilation systems at Ladyzhinskaya TPP. 

- in designing and developing an adaptive intelligent system of automatic control 

of air conditioning and ventilation systems using regulators operating on the basis of 

controllers with fuzzy logic in the design and assembly company LLC "Energy Inves-

tors"; 

- at carrying out of state budget scientific research works in the period from 2008 

to 2018 Department of Marine Electronics NU "OMA". 

The main scientific and practical results of the work were introduced into the 

educational process of the Department of Marine Electronics NU "OMA" in the form of 

lecture course heads and some laboratory and practical works on disciplines "Software 

of embedded computer systems", "Control and diagnostics of ship electronic and elec-

trical systems" and" Electronic systems ship". 

Keywords: hybrid intelligence networks, fuzzy controllers, neural networks, ge-

netic algorithms, decision support systems, marine systems of a comfortable microcli-

mate, pacification, knowledge base. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Дисертацію присвячено питанням підвищення ефектив-

ності експлуатації та ергатичного управління судновими системами вентиляції і 

кондиціювання повітря. Останнім часом, в силу ряду продиктованих соціально-

економічними питаннями проблем, практично на всіх сучасних судах встановлю-

ються, а на старих модернізуються, системи вентиляції та кондиціювання повітря, 

назвемо їх судновими системами комфортного мікроклімату (ССКМ) [1, 2, 5]. У 

багатьох випадках проектування систем комфортного кондиціювання повітря не-

обхідно вести з урахуванням індивідуальних фізіологічних особливостей людини, 

його фізичної діяльності і місця існування. Особливо це відноситься до об'єктів із 

специфічними умовами життєдіяльності (до яких відносяться морські та річкові 

судна), які можна розглядати як штучно замкнуті або напівзамкнені екологічні 

системи, що забезпечують екіпажу тривале існування. Рейсові випробування 

ССКМ, особливо на суднах необмеженого району плавання, оснащених різними 

системами вентиляції і кондиціювання, що проводяться різними фахівцями з ме-

тою обстеження ефективності їх роботи, показали значне відхилення параметрів 

мікроклімату від нормованих на проміжних режимах і незадоволеність екіпажу 

підвищеною або зниженою температурою повітря в каютах (до 50%), підвищеною 

вологістю або сухістю повітря (15-40%), недоліком свіжого повітря (30-40%) то-

що. Причинами зазначених недоліків є недосконалість експлуатованих ССКМ і 

застосовуваний в даний час у вітчизняній і зарубіжній практиці проектування під-

хід щодо забезпечення "середнього рівня комфорту", який не враховує індивідуа-

льних характеристик людини [6-9]. Особливо гостро питання постає у зв'язку зі 

збільшенням психологічного «мозкового» навантаження на відповідальний пер-

сонал через стрімкий розвиток автоматизації суден і, відповідно, зменшення чи-

сельності екіпажів з пропорційно зростаючим ступенем відповідальності. Дослі-

дження показують що переважна більшість аварійних ситуацій і надзвичайних 

подій на суднах відбувається через перевтому екіпажу і втрату уваги, на що без-
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посередній вплив надає якість повітряного середовища навколо людини, не кажу-

чи вже про загальновідомий вплив клімату на продуктивність праці [10, 13]. 

Морське і річкове судно, як транспортний засіб, є складним об'єктом управ-

ління і схильне частому впливу зовнішніх та внутрішніх збурень в силу специфіки 

своєї роботи. Працездатність екіпажу судна і ефективне вирішення поставлених 

перед ним завдань багато в чому визначається умовами і параметрами мікроклі-

мату в приміщеннях і каютах судна. Успішна експлуатація суден, стан здоров'я 

членів екіпажу і пасажирів, збереження вантажу та різні техніко-економічні пока-

зники багато в чому визначаються ефективністю роботи ССКМ - однієї з най-

більш головних функціональних систем забезпечення життєздатності суден в ці-

лому. Мікроклімат повітряного середовища в приміщеннях суден формується в 

умовах цілодобової дії на організм людини динамічного комплексу природних, 

виробничих і побутових чинників з параметрами, які досягають екстремальних 

значень. Підвищення ефективності роботи центральних і зональних ССКМ пов'я-

зано з вирішенням великої кількості взаємозалежних, а іноді суперечливих науко-

вих і практичних завдань, пов'язаних зі зменшенням енергоспоживання і одночас-

ним збільшенням точності і якості процесу управління параметрами температури 

і вологості повітря в приміщеннях судна [11-16]. 

Аналіз сучасного стану розвитку електроніки і інтелектуальних технологій 

дозволяє зробити висновок, що ще зовсім недавно звучав досить фантастично, про 

те, що в найближчому майбутньому судном буде управляти мережа нейронів 

штучного інтелекту без участі людини. Впровадження спеціальних алгоритмів в 

електронні системи управління на судах дозволить знайти оптимальний варіант 

маршруту, прорахувати найефективніший режим проходження судна з урахуван-

ням метеорологічних умов і витрати палива, створити оптимальні умови для ро-

боти екіпажу [5]. Судячи з тенденцій в розробках провідних світових суднобудів-

них корпорацій (OSK Lines, Japan Nippon Yusen, Marine United, Rolls-Royce) - ав-

тономні суду без екіпажу - це майбутнє світової логістичної системи, фактор змі-

ни правил ринку судноплавства, перетворення світової економіки в цілому [130-

135] . У підрозділах концернів, зайнятих розробкою технологій дистанційного ке-



    27 

рування водним транспортом, впевнені: такий спосіб управління дозволить знач-

но знизити експлуатаційні витрати і кардинально змінить весь глобальний сектор 

водних вантажоперевезень.  

Автором пропонується розглянути до застосування при експлуатації ССМК 

апарат гібридних інтелектуальних мереж (ГІМ). На мою думку вони є потенційно 

потужним інструментом вирішення складних проблем, які не під силу окремим 

підходам. Наприклад саме гібридні знання забезпечують повноту бази знань [27, 

31-34]. 

Виходячи з вищесказаного і враховуючи загальносвітову тенденцію провід-

них суднобудівників по створенню повністю автоматизованих «розумних» суден 

із застосуванням штучного інтелекту для постійного моніторингу всіх систем су-

дна і своєчасне попередження і ліквідацію поломок і несправностей, актуальність 

роботи ледь може викликати питання. Всі необхідні технології, що дозволяють 

забезпечити автономне судноплавство вже існують [118-121]. 

В архітектуру таких гібридних систем інтегровані, в залежності від постав-

леного завдання, різні інтелектуальні модулі - нейронні мережі, генетичні алгори-

тми, нечіткі контролери, системи підтримки прийняття рішень, адаптивні системи 

та інші складові так званого «штучного інтелекту». У коло завдань штучного ін-

телекту входить постійний моніторинг всіх систем судна і своєчасне попереджен-

ня і ліквідація поломок і несправностей. Нейронна мережа зможе розрахувати 

ймовірність несправності ССКМ і розробити варіанти її запобігання [1-5]. 

Ці системи успішно реалізують досвід і знання експертів (нечіткі регулято-

ри), а також мають здатність до самонавчання (нейро-регулятори). Спільне або 

комбіноване застосування даних напрямків й стало поштовхом до виникнення но-

вого наукового напрямку – ГІМ та нейро-нечітких мереж (ННМ). Дослідження 

даної технології стосовно ідентифікації та адаптації АСР параметрів повітряної 

суміши кліматичних систем є актуальною науковою задачею [13-16]. 

Значний внесок у вивчення і розвиток систем вентиляції і кондиціювання 

повітря, принципів управління і методів автоматизації систем мікроклімату внес-

ли наступні вчені: В.А. Голіков, [6 - 9], В.В. Вичужанін [10 - 16], C.А. Михайлов 
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[1-5], С. В. Нефелов [30-34], Ю.Д. Губернский [35-38]. В даний час значного роз-

витку набули інтелектуальні системи управління, що дозволяють використовува-

ти накопичений досвід експертів по технологічному процесу для створення ефек-

тивних систем управління. Це підтверджується роботами таких авторів як Д. А. 

Поспєлов [98], А. П. Ротштейн [104], Д. Рутковська [105], Ю.П. Кондратенко [52-

53], Н. П. Деменков [34], Р. А. Гостєв [31-33], К. Асаї, А. В. Леоненков [61], С. Д. 

Штовба [126] та інші. 

Метою наукових досліджень є розробка та навчання ГІС для визначення оп-

тимальних значень параметрів регуляторів в АСР температури, повітрообміну і 

вологості при зміні навантаження об'єкта (регулювального режиму) і наявності 

пускового режиму. 

З огляду на специфіку експлуатації ССКМ, актуальною є задача пошуку 

ефективних алгоритмів управління та моніторингу технічного стану агрегатів і 

технологічного обладнання ССКМ. Контроль якості робочих процесів в системах 

автоматизованого управління ССКМ є необхідною умовою економічної ефектив-

ності, безаварійної і енергоефективної експлуатації. Вітчизняний і зарубіжний до-

свід показує, що неодмінною умовою підвищення ефективності таких систем є 

врахування досвіду і знань експертів-операторів тобто впровадження інтелектуа-

льних технологій [14-22]. Однак, незважаючи на низку вирішених завдань, широ-

ке коло питань, пов'язаних з побудовою, налагодженням, експлуатацією і адапта-

цією АСР ССКМ на сьогоднішній день до кінця не вивчені. Існують проблеми, що 

виникають при аналізі і дослідженні розглянутих систем, що ускладнюють процес 

проектування і тим самим обмежують широке їх використання на суднах. 

Пропонується на перехідному етапі до повної автоматизації при експлуата-

ції обладнання використовувати систему підтримки прийняття рішень. У запро-

понованому варіанті побудови такої системи функцію адаптації виконують ней-

ронні мережі, здатні до самонавчання. Дана інтелектуальна система має властиво-

сті самонавчання і адаптації [141-148]. 

Актуальними є питання аналізу умов протікання технологічних процесів 

ССКМ, що дозволяють визначити сукупність взаємовпливу контрольованих па-
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раметрів і виявлення основних збурюючих впливів, питання аналізу причин не-

справностей і відхилень контрольованих параметрів від приписів, що виникають в 

ході експлуатації і налагодження систем автоматизації. Дослідження і проекту-

вання АСР ССКМ значно спрощується при наявності математичних моделей, що 

адекватно описують їх процеси. У відомих публікаціях [5, 13 - 20, 33, 35, 36] на-

ведені математичні моделі, які описують теплоенергетичні процеси в приміщен-

нях судна. Однак існуючі математичні моделі [37 - 40], не дозволяють в повній 

мірі отримати описи властивостей, зв'язків і відносин між контрольованими пара-

метрами ССКМ, що стримує створення інтелектуальних методів управління та 

експлуатації, адаптації АСР і діагностики ССКМ для використання їх на практиці. 

Як випливає з [41, 42] актуальними є питання отримання математичних мо-

делей теплоенергетичних процесів в приміщеннях судна. На сьогоднішній день 

відсутні методики дослідження нечітких, генетичних та інших інтелектуальних 

методів експлуатації ССКМ, методи адаптації їх автоматичної діагностики і регу-

лювання; в повному обсязі не вирішено питання програмного забезпечення яке 

буде зручним для вирішення завдань аналізу і проектування ССКМ; відсутні сис-

тематизовані результати досліджень, необхідні для розробки методики проекту-

вання ССКМ. Зокрема, недостатньо повно висвітлено результати з автоматизова-

ного дослідження та аналізу інтелектуальних методів експлуатації та ергатичного 

управління, що перешкоджає широкому використанню на практиці ССКМ, а ві-

домі системи автоматизованого проектування виявляються, як правило, не прис-

тосованими для швидкого і ефективного використання при дослідженні і проек-

туванні таких систем [53 - 55]. 

Таким чином, розробка і застосування математичних моделей, адекватно 

описуючих теплоенергетичні процеси в приміщеннях судна які дозволяють вико-

ристовувати ЕОМ при аналізі і проектуванні пристроїв і систем ССКМ, є актуаль-

ним завданням. Отримані результати досліджень будуть основою для розробки 

методики проектування, моніторингу та ергатичного управління ССКМ з метою 

поліпшення їх техніко-економічних показників. 
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Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тематика 

дисертаційної роботи відповідає пріоритетним напрямкам розвитку науки і техні-

ки, сформульованим в планах Морської доктрини України до 2035 року (постано-

ва Верховної Ради України від 7 жовтня 2009 р. №1307), а також відповідно до 

указу Президента від 20.05.2008 р. № 463/2008 «Про рішення Ради національної 

безпеки і оборони України» від 16.05.2008 р «Про заходи щодо забезпечення роз-

витку України як морської держави». Актуальність проведення досліджень в га-

лузі підвищення екологічної безпеки морських перевізок підтверджується норма-

ми міжнародного права: «ISM Code», «Положення про Державну систему управ-

ління безпекою судноплавства» (постанова Кабінету Міністрів України від 

07.10.2009 р. № 1137), «Положення про систему управління безпекою судноплав-

ства на морському та річному транспорті» (наказ міністерства інфраструктури 

України від 01.11.2011 р. № 787),  та «Транспортну стратегію України на період 

до 2020 р.» (постанова Кабінету Міністрів України від 20.10.2010 р. № 2174-р), де 

йдеться про низький рівень експлуатаційної безпеки на транспорті України, не-

відповідність сучасним вимогам показників якості та ефективності перевізок па-

сажирів та погану екологічну складову. 

Також робота відповідає: 

– Постанові Президії НАН України від 25.02.09 р № 55 «Основні наукові 

напрямки і найважливіші проблеми фундаментальних досліджень у галузі приро-

дничих, технічних і гуманітарних робіт на 2009 - 2013 роки.», пп. 1.2.3.3. - Розро-

бка теорії інтелектуального управління; 1.2.4.2. - Оптимізація керованих систем 

щодо різних критеріїв якості: швидкості, мінімуму витрат енергії, мінімізації відс-

тавання; пп. 1.2.4.4 - Розробка методів керування динамічними процесами в умо-

вах невизначеності, рішення ігрових завдань динаміки; 

– Розпорядженню Кабінету Міністрів України № 145-р від 15.03.2006 р. 

«Про схвалення енергетичної стратегії України на період до 2030 року»; 

 Комплексній державній програмі «Енергозбереження України» в «Конце-

пції пріоритетних напрямів науки та техніки», прийнятих постановами Кабінету 

Міністрів України № 148 від 5.02.97 р.; і № 1040 від 27.06.2000 р. 
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Поставлені і вирішені в дисертації завдання пов'язані з основними напряма-

ми науково-дослідних робіт, які виконуються на кафедрі Морської електроніки 

НУ «ОМА». Результати дисертаційної роботи представлені та увійшли складовою 

частиною  до звіту по науково-дослідних роботах «Дослідження проблем надій-

ності НВІС і розробка засобів її підвищення при переході до субмікронних техно-

логій». № ДР 0109U001527 (2009-2011 рр.); «Підвищення якості програмованих 

користувачем НВІС (FPGA)» № ДР 0115U003578 10/994 (2012-2014 рр.); «Підви-

щення якості програмованих користувачем НВІС (FPGA) для систем захисту ін-

формації» №ДР 0115U003578 10/994 (2015-2018рр). 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є розробка теоретичних і 

практичних основ підвищення якості експлуатації та управління ССКМ на основі 

інтелектуальних технологій, що забезпечує зниження паливо-енергетичних і екс-

плуатаційних витрат, а також поліпшення параметрів мікроклімату в приміщен-

нях судна. 

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішені наступні завдання: 

- виконаний аналіз умов протікання технологічних процесів в ССКМ що дозво-

ляють визначити сукупність взаємовпливу контрольованих параметрів і вияв-

лення основних збурюючих впливів; 

- виконано аналіз причин несправностей і відхилень контрольованих параметрів 

від приписів, що виникають в ході експлуатації і налагодження систем автомати-

зації ССКМ; 

- отримані математичні моделі теплоенергетичних процесів в приміщеннях суд-

на, що описують властивості, зв'язки і відносини між контрольованими парамет-

рами ССКМ; 

- проведена розробка адаптивних, нечітких, нейро-нечітких та інших інтелектуа-

льних методів експлуатації, адаптації АСР і діагностики ССКМ; 

- виконана перевірка, отримано експериментальне підтвердження адекватності 

нових методів і алгоритмів моделей; 
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- проведено порівняльний аналіз роботи традиційних і запропонованих інтелек-

туальних систем управління, показано, що розроблені інтелектуальні системи 

управління є більш ефективними. 

Об'єкт дослідження – процеси впливу на внутрішню атмосферу примі-

щень судна. 

Предметом дослідження є система ергатичного управління і діагностики 

обладнання та параметри суднового мікроклімату. 

Методи дослідження. В процесі вирішення поставлених у роботі завдань 

використані наступні методи: теорії термодинаміки – для опису фізичних проце-

сів ССКМ; теорії автоматичного управління – для аналізу ефективності діючих 

традиційних АСР; теорії ідентифікації та адаптивного управління – для аналізу 

ефективності адаптивних АСР при управлінні складними об'єктами ССКМ в 

умовах зміни навантаження; теорія нечітких множин та нечіткої логіки – для мо-

делювання знань і досвіду експертів судномеханіків і електромеханіків; теорія 

нейронних мереж – для створення методів в системах діагностики обладнання 

ССКМ; методи цифрового моделювання – для виконання порівняльного аналізу 

роботи традиційних і запропонованих інтелектуальних систем управління. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 

– отримали подальший розвиток: методи теорії нечіткої логіки та нейрон-

них мереж в системах моніторингу параметрами об'єктів ССКМ;  методи створен-

ня бази правил нечітких регуляторів для адаптації типових регуляторів в процесах 

зміни режимів роботи обладнання ССКМ. 

– удосконалено: метод створення двоканальних нечітких регуляторів по іде-

нтифікації показників експлуатаційних процесів ССКМ, що дозволяє проводити 

стабілізацію контрольованих параметрів за мінімальний час регулювання в порів-

нянні з традиційними АСР ССКМ мінімум у 3 рази; математичні моделі теплое-

нергетичних об'єктів ССКМ, отримані в ході активних і пасивних експериментів. 

Моделі забезпечують можливість проведення адаптації настроювальних парамет-

рів типових регуляторів ССКМ широкого класу; системи діагностики технічного 

стану обладнання ССКМ відрізняються функцією врахування досвіду експлуата-
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ційного персоналу і можливістю прогнозування процесу зносу, що знижує ступінь 

розвитку аварійної ситуації. 

– вперше запропоновано метод інтелектуального налаштування обладнання 

в процесах ССКМ на базі гібридних мереж управління що відрізняється поліпше-

ними показниками перехідних процесів в порівнянні з діючими ССКМ; 

запропоновано інтелектуальний метод моніторингу кліматичних параметрів в 

приміщеннях судна, що діє на основі теорії нейро-нечіткої логіки та генетичних 

алгоритмів і дозволяє оптимально підтримувати співвідношення вологості і тем-

ператури повітря і знизити енергоспоживання виконавчих механізмів ССКМ. 

Практичне значення отриманих результатів. Використання отриманих 

результатів в системах управління і експлуатації обладнання ССКМ дозволяє 

отримувати експлуатаційні процеси зі значно меншим часом регулювання в базо-

вих і регулювальних режимах об'єктів, в порівнянні з існуючими АСР, що дає 

значне зменшення витрат електроенергії. 

Результати роботи у вигляді математичної моделі і спеціалізованого про-

грамного забезпечення для розрахунку енергетичних характеристик ССКМ були 

використані, про що свідчать акти впровадження (додаток F): 

- у методику та роботу із модернізації систем автоматичного управління теплое-

нергетичними процесами енергоблоків і допоміжного енергетичного обладнання 

Ладижинської ТЕС; 

- в роботі з модернізації систем автоматичного управління процесами повітрооб-

робки в приміщеннях Ладижинської ТЕС; в проектуванні і розробці адаптивної 

інтелектуальної системи автоматичного управління систем кондиціювання і вен-

тиляції Ладижинської ТЕС. 

- в проектуванні і розробці адаптивної інтелектуальної системи автоматичного 

управління систем кондиціювання і вентиляції із застосуванням регуляторів що 

працюють на базі контролерів з нечіткою логікою в проектно-монтажної компанії 

ТОВ «Енергетичні Інвестори»; 

- при виконанні держбюджетних науково-дослідних робіт в період з 2008 по 2018 

кафедри Морської електроніки НУ «ОМА». 
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Основні наукові і практичні результати роботи були впроваджені в навчаль-

ний процес кафедри Морської електроніки НУ «ОМА» у вигляді глав лекційного 

курсу та деяких лабораторно-практичних робіт з дисциплін «Програмне забезпе-

чення вбудованих комп'ютерних систем», «Контроль і діагностика суднових елек-

тронних і електротехнічних систем», «Системи динамічного позиціонування» та 

«Електронні судові системи». 

Особистий внесок здобувача. Основні наукові, теоретичні та практичні ре-

зультати дисертаційної роботи отримані особисто автором. Автор самостійно ви-

конав всі теоретичні і практичні дослідження які становлять основу дисертаційної 

роботи. В дисертаційній роботі особисто автором розроблена математична модель 

перехідних процесів в АСР ССКМ, методики, алгоритми та програмні модулі для 

проведення досліджень, виконані дослідження характеристик і показників якості 

ССКМ. Всі наукові результати, що виносяться на захист, отримані здобувачем 

особисто і опубліковані в роботах [1-5, 17-25, 69-92]. У спільних роботах дисер-

танту належить: [1] - розробка комп'ютерної моделі; [2] - розробка бази правил 

нечіткого регулятора; [3] - розробка структури і моделі нечіткої адаптивної АСУ; 

[4] - постановка наукової задачі, проведення комп'ютерних експериментів; [5] - 

розробка комп'ютерної моделі нечіткої АСУ; [69] - методологія дослідження, ви-

конання розрахунків; [70] - розробка бази знань нечіткого регулятора; [71] - роз-

робка моделі нечіткого компенсатора; [72] - синтез нечіткого регулятора; [73] - 

синтез нечіткої АСУ та її апробація; [74] - розробка нечіткої АСР; [75] - розробка 

методу настройки нечіткого адаптивного ПІД-регулятора; [76] - виконання розра-

хунку параметрів регулятора і проведення комп'ютерних експериментів; [77] - ро-

зробка структури нечіткої АСР, розрахунок параметрів нечіткого адаптивного ПІ-

регулятора; [78] - дослідження методів фазифікації; [79] - синтез нечіткої експер-

тної системи; [80] - розробка гібридної АСУ; [81] - розробка методу настройки 

нечіткого ПІ - регулятора; [82] - аналіз традиційних методів адаптивного управ-

ління; [83] - синтез нейромережевої АСУ процесу горіння палива; [84] - аналіз 

структури АСУ; [85] - навчання нейромережевої АСР; [86] - розробка структури і 

навчання нейро-нечіткої мережі; [87] - навчання нейронної мережі і проведення 
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імітаційних експериментів, [88,89] - постановка задачі та розробка структури гіб-

ридної мережі; [89,90] - розрахунки математичної моделі; [91,92] - розробка стру-

ктури нейронної мережі і її навчання. 

Також в роботах апробаційного характеру автором проведений порівняль-

ний аналіз математичних підходів, що дозволяють створювати моделі складних 

об'єктів управління; запропоновані нові методи фазифікації і дефаззифікації лінг-

вістичних змінних, що застосовуються при створенні таблиць лінгвістичних пра-

вил систем нечіткого виводу; розроблені бази правил системи нечіткого виводу 

для теплоенергетичних процесів; запропоновані структури нейро-нечітких систем 

управління і систем з прогнозування динамічних параметрів теплових об'єктів. 

Автор брав участь у виробничих випробуваннях, що дозволило уніфікувати роз-

роблені методики з використанням пакетів прикладних програм для впроваджен-

ня нейро-нечітких систем автоматизованого управління.  

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати роботи 

докладалися, обговорювалися і були схвалені на науково-практичних, науково-

технічних і науково-методичних конференціях: 

Міжнародних – 15-й Юбилейный Международный молодежный форум «Ра-

диоэлектроника и молодежь в ХХІ веке» (Харків, 2011-12р.), II МНТК «Компью-

терные науки и технологии» (Білгород, Росія, 2011р.), МНПК «Сучасні інформа-

ційні системи та технології» (Суми, 2012р.), МНПК «Прикладная математика, 

управление и информатика» (Білгород, Росія, 2012р.), XIX МНПК з автоматично-

го управління «Автоматика» (Київ, 2012р.), MНПК «Современные проблемы и 

пути их решения в науке, транспорте, производстве и образовании» (Суми, 

2012р.), XIII МНПК ―Системы поддержки принятия решений. Теория и практика 

(Київ, 2012р.)., ХХ МНПК по автоматическому управлению (Миколаїв, 2013р.), 

МНПК «Современные информационные и электронные технологии» (Одеса, 

2014р.), Всеукраїнські та регіональні – НМК «Актуальні питання суднової елект-

ротехніки і радіотехніки» (Одеса, 2011-2016р.), НМК «Энергетика судна: эксплуа-

тация и ремонт» (Одеса, 2011р.), VII Региональная конференция студентов и мо-

лодых ученых «Информатика, информационные системы и технологии» (Одеса, 
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2011р.), IX Всеукраинская НТК «Математическое моделирование и информаци-

онные технологии» (Одеса, 2011р.), ХIІ Всеукраїнська НТК молодих учених, ас-

пірантів та студентів ―Стан, досягнення і перспективи інформаційних систем і те-

хнологій‖ (Одеса 2012р.), Сучасні інформаційні та інноваційні технології на тран-

спорті (Херсон 2012р.), Сучасні енергетичні установки на транспорті і технології 

та обладнання для їх обслуговування (Херсон 2012р.), VII Всеукраїнська НПК 

студентів та молодих вчених «Проблеми і перспективи розвитку транспорту» 

(Одеса, 2018), V та VII НПК «Інформаційні управляючі системи та технології» 

(Одеса, 2016-18р). 

Публікації. Результати дисертації викладені в 41 публікації, в тому числі: 

16 наукових статей в журналах і збірниках зі спеціального переліку ДАК МОН 

України (з них 3 без співавторів) [2, 17, 18, 21, 69-72, 76, 77, 80, 83, 84, 86, 87, 89, 

92]; в зарубіжних наукових профільних виданнях – 2 статті [4, 88]; кілька статей 

входять в зарубіжні науковометричні бази: Scopus, ORCID, РИНЦ, Index Coperni-

cus, Google Scholar, INSPEC IDEAS та інші, 28 - тези в збірниках праць міжнарод-

них і всеукраїнських конференцій [3, 19,20, 22-26, 73, 74,75, 78, ,79, 81, 82, 85, 90, 

91], 1 монографія в німецькому науковому видавництві Lambert Academic 

Publishing LAP «LAMBERT» спільно з науковим керівником [4]. 

Структура роботи. Дисертація складається зі вступу, п'яти розділів, висно-

вків, списку використаних літературних джерел (159 найменувань) і 5 додатків. 

Загальний обсяг роботи становить 255 сторінки і містить 109 рисунків та 14 таб-

лиць, зокрема: 174 сторінок основного тексту, 17 сторінок списку використаних 

джерел, 43 сторінок додатків. 

https://www.facebook.com/OmniScriptum/
https://www.facebook.com/OmniScriptum/
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ ТА ПРОБЛЕМ ЕКСПЛУАТАЦІЇ СУДНОВИХ 

СИСТЕМ МІКРОКЛИМАТУ 

 

1.1 Особливості експлуатації кліматичних систем в навігаційних умовах, 

ключові параметри математичних моделей. 

 

Сучасне морське судно є об'єктом управління, який в залежності від конс-

трукції, місцезнаходження, характеру вантажу та інших чинників, піддається 

впливу зовнішніх і внутрішніх збурень, в тому числі які нелінійно змінюються в 

часі [6]. Наприклад, система кондиціювання і вентиляції (СКВ) судна піддається 

впливу таких збурень як температура забортної води, сонячна активність, швид-

кість і температура повітряних потоків, мінливі температурні умови всередині 

приміщень тощо (рис. 1.1). Температура і вологість повітря всередині приміщень 

судна є життєво важливими параметрами, від стабілізації значень яких залежить 

стан здоров'я екіпажу та пасажирів.  

Відомо, що складні об'єкти управління мають низку характеристик, що іс-

тотно ускладнюють створення їх математичних моделей [13]. Аналіз наукових 

публікацій в області автоматизованих систем регулювання (АСР) складних об'є-

ктів показує, що найкращим є застосування адаптивних і інтелектуальних мето-

дів управління. Однак питання вибору оптимальної методики і її синтезу на дію-

чому об'єкті залишається відкритим. У зв'язку з цим авторами пропонується дос-

ліджувати найбільш поширені методи налаштувань адаптивних АСР на прикладі 

СКВ - складних об'єктів управління, які володіють нелінійними характеристика-

ми і схильні до дії різноманітних збурень. Процес автоматизації цих систем є 

трудомістким завданням, що вимагає детального аналізу основних характерис-

тик [12]. Для підтримки заданих значень сучасних систем клімат-контролю ви-

користовуються АСР із застосуванням типових регуляторів (П, ПІ, ПІД), налаш-

тування яких проводять, як правило, використовуючи класичні методи аналізу 

передавальної функції об'єкта – Wоб(s). Основним напрямком розвитку промис-
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лових регуляторів є розробка методів, що дозволяють знизити витрати людської 

праці на їх інсталяцію, налаштування і обслуговування. Однак в силу впливу не-

контрольованих факторів (див. рис. 1.1), спочатку закладені в математичну мо-

дель значення параметрів об'єкта піддаються зміні, в силу чого система регулю-

вання перестає бути досить адекватною об'єкту (приміщенню судна). Це призво-

дить до необхідності частої переналагодження регуляторів внаслідок незадові-

льної роботи АСР що в свою чергу викликає додаткові витрати енергії, коливан-

ня температурного режиму тощо. Аналіз проблем показав, що в даний момент 

відсутні прості, надійні і загальноприйняті методи автоматичної настройки. Та-

ким чином, для компенсації перерахованих факторів автором пропонується ви-

користання інтелектуальних систем з експертними базами знань. 

Одним із початкових завдань в роботи є практичне рішення перерахованих 

вище проблем шляхом аналізу табличного методу адаптації та методу Зіглер-

Ніколса для типових (П, ПІ, ПІД) систем регулювання з об'єктом, що діють в не-

визначених умовах, тобто при впливі зовнішніх і внутрішніх збурень змінюють-

ся випадковим чином [40].  

Для того, щоб визначити характер поведінки АСР при збурюючих впливах, 

як правило, можна обмежитися побудовою перехідної функції системи Wсист, 

описує реакцію АСР на одиничний поетапний вплив [46]. 

Основним завданням досліджень в даній роботі є поліпшення регулюваль-

них характеристик безпосередньо регуляторів системи мікроклімату, отже, як 

об'єкт управління можна розглядати практично будь-яке окремо взяте примі-

щення судна з системою регулювання температури, що діє на основі повітряного 

опалення або охолодження (рис. 1.2), в якій в якості виконавчого органу викори-

стовується триходовий клапан з електроприводом. Витрата теплоносія, що про-

ходить через теплообмінник, регулюється за рахунок зміни прохідного перетину 

клапана. Керуючий сигнал на виконавчий механізм клапана відсилає типовий 

регулятор. У свою чергу, регулятор отримує інформацію від датчика температу-

ри повітря (ТЕ), що знаходиться в приміщенні і реагує на її відхилення від зада-

ної уставки. Контур регулювання є замкнутим. При цьому передбачається кіль-
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кісно-якісний спосіб регулювання, тобто коливання теплонадходжень і тепловт-

рат в приміщенні усуваються за рахунок зміни температури припливного повітря 

при постійному його витраті. 

 

 

Рис. 1.1. Узагальнена структурна схема СКВ судна як об'єкта автоматизації 

де: tн, dн, Gн – температура, вологість, витрата зовнішнього повітря; 

tпр, dпр,Gпр – температура, вологість, витрата повітря в приміщенні; 

Qt, Qw, Qg– теплове, вологісне та газове навантаження 

 

 

Рис. 1.2. Функціональна схема автоматизації СКВ приміщення судна 
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У свою чергу, температура припливу змінюється внаслідок підмішування 

тієї чи іншої кількості охолодженої води із зворотного трубопроводу через три-

ходовий клапан до гарячої води, що надходить в теплообмінник, також при пос-

тійному загальному її витраті. 

Як об'єкт дослідження взято найбільш функціонально значуще і вразливе, 

в силу свого розташування, приміщення судна – ходовий місток. Приймемо його 

основним елементом або об'єктом CКВ. Для підтримки заданих параметрів в це 

обслуговуване приміщення подається припливне повітря з параметрами, відмін-

ними від параметрів всередині приміщення. Перемішуючись з внутрішнім повіт-

рям і витісняючи його, припливне повітря асимілює надлишкове тепло і вологу, 

підігріває і зволожує повітря приміщення. Відомо, що приміщення яке обслуго-

вується характеризується розосередженими показниками повітря. Однак, в силу 

складності аналізу всіх факторів, облік розосереджених характеристик утрудне-

ний, тому ходовий місток при вирішенні задач автоматичного регулювання тре-

ба розглядати як об'єкт із зосередженими параметрами, тобто температура і во-

логість повітря визначаються в найбільш типовій (робочій) зоні. Саме в такій зо-

ні повинні бути встановлені датчики регульованих параметрів. 

На функціональній схемі даного приміщення (рис. 1.3) відокремлені зов-

нішні впливи (теплове Qн, вологісне Wн і аеродинамічне Gн навантаження) і вну-

трішні (теплове Qпом, вологісне Wпом і газове Спом навантаження). Вхідними па-

раметрами є: температура tпод, вологість dпод і витрата повітря що подається в 

приміщення Gпод, і відповідно регульованими: tпом, dпом й Спом. У системах ком-

фортного кондиціювання для стабілізації заданого стану повітря, тобто двох не-

залежних змінних tпом й dпом можна використовувати, в загальному випадку, три 

керуючі впливи: tпод, dпод і Gпод. Особливості застосування кожного визначаються 

вихідними умовами, обмеженнями, що накладаються на систему, а також еконо-

мічними міркуваннями. 
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Рис. 1.3. Функціональна модель ходового містка як об‘єкта регулювання 

 

Узагальнену структурну схему АСР можна представити у вигляді, показа-

ному на рис. 1.4. 

 

Рис. 1.4. Узагальнена структурна схема АСР 

 

де: Р – регулятор з передавальною функцією Wр(s); f(t) – збурюючий 

вплив; y(t) – регулююча величина; ε(t) – помилка регулювання; g(t) – задаючий 

вплив; μ(t) – керуючий вплив. 

 

Подібне приміщення судна є об'єктом у вигляді інерційної ланки першого 

порядку. Динамічні властивості приміщення залежать від кратності повітрообмі-

ну Кв, узагальненого розміру приміщення lV (відношення обсягу приміщення 

Vпом до площі поверхні огороджень F), коефіцієнтів теплопередачі огороджень 

Когр і постійної часу огорожі Тогр. Аналітично передавальна функція по каналу 

температури припливного повітря отримана у вигляді 
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де коефіцієнт передачі приміщення(об‘єкта) Kпом і Тогр можуть бути визна-

чені за показниками Кв, lV, Когр, теплопровідності св й щільності ρв повітря; Тпом – 
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В силу того, що значення параметрів аналітичної моделі в залежності від 

типу приміщення і його конструкції є змінними, для отримання адекватної моде-

лі об'єкта використовуємо графічну обробку експериментальної кривої розгону 

(рис.1.5). Крива розгону демонструє зміни температури повітря в приміщенні 

протягом доби при впливі зовнішніх і внутрішніх факторів з умов перебування 

судна в районі екватора. Тут враховано, що ходовий місток, як правило, знахо-

диться на верхній палубі під безпосереднім впливом сонячних променів вікон, 

стін і даху, що робить його особливо уразливим до зовнішніх збурень і схильним 

до різких перепадів температур. 

 

Рис. 1.5. Крива розгону температури повітря приміщення судна 

 

Подібні розгінні криві можливо получити виходячи із загальнодоступних 

даних по багаторічному спостереженню температур практично в будь-якій точці 

находження судна. 

З огляду на те, що для приміщень характерні періоди зміни складових теп-

лового навантаження від декількох хвилин до годин, в задачах з такими періода-

ми коливань можна знехтувати інерційністю огорож і уявити приміщення апері-

одичною ланкою першого порядку з запізненням і передавальної функцією 
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Обробка експериментальної кривої розгону на рис. 5 на ділянці 8-18 годин 

спостереження дозволяє получити наступну функцію: 
0.5  ( ) (35 / 4 1) sW s s е  . 
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Для розробки адаптивної АСР ССКМ ходового містка проаналізуємо один 

із сучасних підходів в адаптивних системах регулювання - табличний або фор-

мульний метод розрахунку параметрів типового регулятора. Цей метод оптима-

льно підходить для розробки адаптера, що вибирає найкращі значення налашту-

вань регуляторів, що дозволяє отримати очікувані критерії якості перехідного 

процесу при зміні значень параметрів приміщення, знайдених в процесі обробки 

кривої розгону: Кпом, Тпом і τпом – запізнення (див. рис. 1.5).  

Даний метод актуальний для судна, тому що управління настройками ре-

гулятора з використанням таблиць за методом Копеловіча доцільно використо-

вувати в тих випадках, коли експериментально можна отримати ряд передаваль-

них функцій об'єкта при впливі на нього невизначених збурень. Знаючи заздале-

гідь можливі зміни режиму роботи системи (в нашому випадку параметри зов-

нішнього середовища - температуру повітря, води, швидкість вітру і течії, соня-

чну активність тощо), експерт-наладчик виконує ідентифікацію об'єкта для декі-

лькох різних режимів і для кожного з них знаходить значення параметрів (нала-

штувань) регулятора. Значення цих параметрів записують в таблицю. У процесі 

функціонування системи датчики вимірюють величину, яка характеризує режим 

роботи системи та в залежності від її значень адаптер обирає з таблиці величини 

коефіцієнтів П, ПІ або ПІД-регулятора. 

Недоліком цього методу є великі витрати на попередню ідентифікацію, не-

обхідну для складання таблиці [49]. Однак цю проблему частково можна вирі-

шити застосуванням спеціальних програмних засобів і загальнодоступних даних 

для автоматичної ідентифікації та адаптації регулятора, після виконання яких 

отримані параметри заносяться в таблицю або блок адаптера. 

Запропонуємо адаптивну автоматизовану систему регулювання (ААСР) 

температури повітря в приміщенні судна (рис. 1.6). У завдання блоку ідентифі-

кації об'єкта (БІО) входить спостереження і оцінка значень параметрів об'єкта 

регулювання. Блок адаптації самостійно виробляє добірку нових налаштувань 

регулятора, вибираючи його алгоритм (П, ПІ, ПІД) і здійснює автонастройку. 

Наявність блоку дозволяє стабілізувати процес регулювання без участі операто-
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ра і зупинки обладнання. Блок ідентифікації проводить ідентифікацію об'єкта, 

який функціонує в умовах невизначеності.  

 

Рис. 1.6. Структура адаптивного ПІД-регулятора з об‘єктом управління 

де: Е – помилка; Z– завдання;V – вихідне значення; N – збурення; U – управляю-

чий вплив; Кр,Ті, Тд – значення настройок ПІД-регулятора 

 

У завдання блоку ідентифікації об'єкта (БІО) входить спостереження і оцін-

ка значень параметрів об'єкта регулювання. Блок адаптації самостійно виробляє 

добірку нових налаштувань регулятора, вибираючи його алгоритм (П, ПІ, ПІД) і 

здійснює автонастройку. Наявність блоку дозволяє стабілізувати процес регулю-

вання без участі оператора і зупинки обладнання. Блок ідентифікації проводить 

ідентифікацію об'єкта, який функціонує в умовах невизначеності. 

 

1.2 Критерії експлуатації систем клімат-контролю для суден різного типу 

 

Підтримка в приміщеннях судна в літній і зимовий час найбільш сприятли-

вого клімату є завданням вельми важливим, так як забезпечує поліпшення умов 

праці і відпочинку екіпажу і пасажирів. Повітря, яким ми дихаємо, містить 23,5% 

(по масі) кисню і 76,5% азоту та інших газів [6]. Життя людини в першу чергу за-

лежить від того, чи достатньо він отримує кисню. При зниженні вмісту кисню до 

17,5% людина не зможе прожити і кілька хвилин. Тому важливим для самопочут-
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тя людей є газовий склад і чистота повітря. Людський організм також безперервно 

виробляє тепло і для нормального протікання фізіологічних процесів воно повин-

но передаватися навколишньому середовищу. Порушення тепловологісної рівно-

ваги між людиною і навколишнім середовищем призводить до переохолодження 

та перегрівання тіла. Допустимий перепад температур зовнішнього повітря і пові-

тря в приміщенні показаний на рис. 1.7. 

 

Рис. 1.7. Допустимий перепад температур зовнішнього повітря і в приміщенні 

 

Наприклад, при температурі зовнішнього повітря 36° С, в приміщенні мож-

на підтримувати температуру близько 23° С. Отже, при високій температурі зов-

нішнього повітря температура в приміщенні не настільки низька, щоб забезпечити 

відведення значної частини тепла сухим шляхом, тепловиділення буде здійснюва-

тися в значній мірі випаровуванням поту з поверхні шкіри. Тому дуже важливо, 

щоб стан повітря в приміщенні допускав подальше насичення повітря водяними 

парами, які виділяються в приміщенні людьми, інакше кажучи в повітрі повинен 

існувати дефіцит вологи, тобто воно не повинне бути насиченим. Якщо вологість 

повітря велика, то воно не може повністю поглинати виділену вологу, виникає ря-

сне потовиділення, дихання стає важким, людина швидко стомлюється і відчуває 

спрагу. Повітря з дуже низькою вологістю надає зворотну дію – шкіра стає сухою, 

шорсткою і може розтріскуватися від напруги. Те ж відбувається зі слизовими 

оболонками носа, рота і горла, в зв'язку з чим підвищується сприйнятливість ор-

ганізму до простудних захворювань. Таким чином, завданням сучасних систем 

кондиціювання повітря є підтримка в приміщеннях найбільш сприятливих, так 
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званих комфортних умов. Ці умови визначаються в першу чергу температурою і 

вологістю повітря, але в поєднанні зі швидкістю його руху, а також певним хіміч-

ним складом повітря і очищенням його від шкідливих домішок. 

В процесі експлуатації судна температура і тиск повітря в приміщеннях змі-

нюються, він насичується різними парами, газами, вологою, пилом. Щоб забезпе-

чити нормальні умови для роботи та відпочинку суднового екіпажу і пасажирів, в 

житлових і службових приміщеннях судна необхідно підтримувати постійним 

якісний склад (кондицію) повітря. Подачу свіжого повітря в приміщення і вида-

лення з них забрудненого на більшості суден забезпечують системи вентиляції. 

Однак на думку дисертанта температуру, вологість, чистоту, рухливість і тиск по-

вітря в оптимальних межах на судах найкращим чином можуть підтримувати 

тільки «розумні» суднові системи комфортного мікроклімату – ССКМ. За призна-

ченням їх поділяють на комфортні, що регулюють параметри повітря в житлових 

приміщеннях судна, і технічні, що регулюють параметри повітря в службових 

приміщеннях і вантажних відсіках. Вміст кисню в повітряному середовищі судно-

вих приміщень змінюється незначно і практично не впливає на самопочуття лю-

дей. Забруднення ж повітря пилом та іншими шкідливими речовинами, а також 

зміна температури повітря несприятливо впливають на людину. Проведені дослі-

дження показують, що межами комфортних зон в приміщеннях є повітря з відно-

сною вологістю 40-60% при температурі 19-23 °С для зимових і 23-27 °С для літ-

ніх умов [9]. 

Аналіз публікацій ряду вчених в області проектування і експлуатації СКВ, 

дозволяє дисертанту виділити наступні ключові критерії що впливають на ефек-

тивну роботу суднових ССКМ [8, 12, 13, 16, 145, 151]: 

Температура навколишнього середовища. Обслуговування і тип судна ви-

магає правильного обліку зовнішньої температури. Деякі комфортабельні лайнери 

здійснюють часті круїзи, де їм доводиться зіткнутися з більш жорсткими наван-

таженнями по холоду і теплу. Облік навколишніх умов повинен бути прийнятий 

на основі переважаючих температур під час рейсу. Зазвичай, для охолоджуючого 

циклу, зовнішні умови для північної атлантики становлять +25.5 °С, для субтропі-
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чного клімату +26.5 °С і для тропічного +28 °С. Для опалювального циклу зазви-

чай розраховуються температура -18 ° С, якщо тільки судно не функціонує пос-

тійно в умовах більш високих температур. Розрахункова температура морської 

води  +29 °С влітку і -2 °С взимку [6]. 

Внутрішня температура. Оптимальна температура (ЕТ) від +21.5° С до + 

23 °С зазвичай вибирається як температура внутрішніх умов для комерційних то-

ргових суден. Діапазон внутрішньої температури від +24.5 °С до +27 °С і близько 

50% відносної вологості влітку і від +18 °С до +24 °С взимку. Комфортабельні 

умови в приміщеннях повинні прийматися до уваги для конкретного періоду зов-

нішнього середовища. Якісні системи розраховуються для надання оптимального 

комфорту при зовнішніх умовах від 18 °С до 24 °С і 90-100% вологості й також 

гарантується правильна підтримка температурного режиму та режиму вологості в 

період, коли явні навантаження невеликі. 

Вимоги до вентиляції. У місцях скупчення людей (їдальні, вітальні) нада-

ється біля 0,15 м
2
/с свіжого повітря на людину або 3 повітрообміну в годину. В 

інших приміщеннях як мінімум 0,8 м
2
/с зовнішнього повітря або 2 повітрообміну 

в годину. Максимальний обсяг зовнішнього повітря 0,25 м
2
/с на людину. Розраху-

нок обсягу припливного повітря ведеться на основі необхідного повітрообміну 

або з розрахунку компенсації теплонадлишків. Мінімальна кількість повітря по 

приміщенню становить 0,15 м
2
/с на людину або 0,18 м

2
/с на робоче місце. Прип-

ливна вентиляція повинна бути збалансована з витяжною [9].  

Гігієнічні основи визначення допустимих відхилень параметрів в приміщен-

ні. Відхилення від оптимальної температури в обидві сторони призводять до різ-

ному гігієнічному ефекту: переохолодження організму при зниженні температури 

і перегріву при підвищенні. При рівній величині відхилень ефект впливу різний, 

найбільш відчутно зниження температури. До теперішнього часу створена мето-

дика нормування перевищення і допустимого зниження температури [9]. В її ос-

нові лежить введене В. Н. Тетеревніковим і Л. В. Павлухіним поняття про так 

званої «лінії застуди» як деякому поєднанні температури і рухливості повітря, що 

приводить до відчутного переохолодження організму. Можливість застуди оціню-
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ється поєднанням мінімальної температури і максимальної рухливості поблизу ві-

дкритих частин тіла людини. Метод визначення допустимого відхилення темпе-

ратури може бути пояснений за допомогою рис. 1.8. На графіку в координатах ру-

хливість ωв - температура повітря tв- на робочому місці нанесена лінія оптималь-

них поєднань параметрів (лінія 3) та лінія «застуди» (лінія 2). Лінія допустимих 

поєднань параметрів 1, показана на рис. 1.8, розташовується значно вище лінії оп-

тимальних параметрів. Якщо точка, що характеризує стан повітря, піднімається 

вгору до лінії допустимих параметрів, то відбувається перегрів організму, а якщо 

опускається вниз до лінії застуди, то відбувається переохолодження організму. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 0.8. Графік для визначення допустимої зміни температури 

 

Розглянемо, як на основі даних про оптимальні параметри і лінії застуди 

можна визначити допустиме відхилення (зниження) температури. Нехай середні 

значення температури і рухливості в робочій зоні визначають положення точки A 

поблизу лінії оптимальних параметрів. За відомою середньої рухливості можна 

знайти максимальну на основі даних рекомендацій. Знаючи максимальну рухли-

вість, визначають положення точки B на лінії застуди. Різниця температур tA-tB 

відповідає допустимому зниженню температури. 

Середні параметри повітря в робочій зоні приміщення tв.ср = 21°C, ωв.ср. = 0,1 

м/с (точка C). Як бачимо можемо знайти допустиме зниження температури, якщо 

робочі місця знаходяться по відношенню до припливних струменів на основній 

ділянці і в зворотному потоці. За експертними даними і рекомендаціями при підт-

римці оптимальних параметрів і при робочих місцях на основній ділянці струменя 
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і в зворотному потоці ωв.max/ ωв.ср..  = 1,2. Тому ωв.max=1,2·0,1 м/с. На перетині лінії 

застуди з лінією ωв.max=0,12 м/c ставимо точку D. Допустиме зниження температу-

ри в цих умовах дорівнює tC – tD= 1°C. Допустиме підвищення температури визна-

чається як різниця максимального допустимого і заданого значень. За такою ме-

тодикою можна створювати математичні моделі та програмувати контролери ба-

зами експертних даних сучасних ССКМ. 

Гігієнічні дослідження дозволяють в першому наближенні вважати, що до-

пустимі великі чисельні значення відхилення при меншій тривалості і навпаки. 

Ефект відхилення температури в часі можна враховувати імпульсом відхилення 

(годино-градуси), який з часом може бути нормований для різних видів трудової 

діяльності. Допустимі відхилення відносної вологості нормувати складніше, так 

як при середніх значеннях вологості повітря реакції людини на її відхилення ви-

ражені значно слабше, ніж на відхилення температури і рухливості повітря. У но-

рмах проектування [54] вказується, що допустимими відхиленнями, якщо немає 

спеціальних технологічних вимог, є значення +10°C по температурі і ± 7% по від-

носній вологості в місці установки датчика, тобто відхилення регламентується як 

статичні в часі. Слід зазначити, що в суднових системах дана методика застосову-

ється рідко, що призводить до збільшення ризику захворювань членів екіпажів 

суден. Виходячи з актуальності дисертантом пропонується можливість обліку до-

пустимих відхилень в автоматизованій системі управління ССКМ з урахуванням 

швидкості руху повітря в приміщенні, або швидкості відхилення температури від 

заданого значення, що на думку автора істотно підвищить рівень комфортності. 

Аналіз наукових джерел [70-85], дозволяє виявити ряд ключових факторів, 

що впливають на ефективність експлуатації ССКМ, і потребують врахування при 

створенні математичних моделей, проектуванні та налаштуванні сучасних розум-

них систем обладнання і автоматики: 

- сонячна радіація та теплопередача через основний корпус, палуби, перебірки 

- розсіювання тепла (прихованого і явного) людей та надходження від освітлення 

- розсіювання тепла (прихованого і явного) припливного повітря 

- тепло від двигунів та іншого електрообладнання, від трубопроводів і машин 
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- тепловтрати через палуби і перебірки 

- вентиляцію повітря, інфільтрацію, коефіцієнти теплопередачі 

- теплопостачання від внутрішніх джерел. 

Слід зазначити, що рівень, на якому знаходиться поширення тепла і воло-

гості від людей залежить від рівня їх активності і зовнішньої температури. Зна-

чення, які можуть бути використані як відповідні 27°С сухого термометра, наве-

дені у довідниках. У житлових і вантажних приміщеннях морських суден, осна-

щених ССКМ, повинні забезпечуватися розрахункові умови мікроклімату відпо-

відно до норм, що істотно не відрізняються у всіх морських державах. Склада-

ють результуючу температуру окремі компоненти мікроклімату – відносна воло-

гість повітря, швидкість руху повітря, показник, що характеризує середню радіа-

ційну температуру (алгебраїчну різницю між температурою повітря приміщень і 

середньої радіаційної температурою огороджень) тощо, в залежності від допус-

тимих відхилень. У свою чергу ці компоненти залежать від інших, наприклад, 

показник середньої температури огорож потрібно брати з розрахунків теплоізо-

ляції приміщень. Свої математичні моделі існують і для обсягів зовнішнього по-

вітря і його рециркуляції. 

Управління роботою кондиціонерів на судах проводиться за допомогою 

приладів ручного та автоматичного керування, контролюючих і регулюючих по-

казники температури і вологості внутрішнього і зовнішнього повітря, що переда-

ється на ходовий місток. В умовах рейсу момент початку вентиляції визначають 

при постійному контролі й зіставленні температури і вологості зовнішнього і 

трюмного повітря, температур вантажу і забортної води. 

Незважаючи на те, що ССКМ - одні з перших суднових енергетичних 

установок, які були автоматизовані, до нашого часу виникають проблеми з шви-

дкодією і точністю регулювання цих систем. Обслуговуючий персонал змуше-

ний часто вручну коригувати автоматичну систему регулювання (АСР) ССКМ, а 

люди в обслуговуваних приміщеннях зазнавати тимчасові незручності і навіть 

ризик захворіти через перепади температур. До сих пір деякі вчені ставлять під 
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сумнів не тільки адекватність роботи АСР ССКМ для деяких застосувань, але і 

аналізують можливість автоматичного управління ССКМ в цілому [44-48].  

Завдання ускладнене тим, що ССКМ, як об'єкт управління, схильна до 

впливу численних збурень, нелінійно змінюються в часі: температура забортної 

води, сонячна активність, швидкість і температура повітряних потоків, мінливі 

температурні умови всередині приміщень тощо. Крім того, останнім часом істот-

но зростають вимоги до систем мікроклімату на судах для підвищення продукти-

вності праці моряків, тому що на тлі погіршення екологічних параметрів навко-

лишнього середовища в цілому, шкідливих виробництв поблизу районів плаван-

ня, аварійної небезпеки, шкідливих вантажів, що перевозяться, вірусної та мікро-

біологічної небезпеки тощо, якість повітряного середовища в приміщеннях, конт-

роль його складу і швидкі заходи з нормалізації виходять на перший план. Ком-

п'ютеризація та оснащення суден дорогими приладами, точна і безвідмовна робо-

та яких можлива тільки за певних температурі і вологості повітря, строгі парамет-

ри для багатьох вантажів також сильно ускладнюють завдання ССКМ. В наш час 

поняття автоматизації суден стало містити в собі не тільки контроль відразу декі-

лькох параметрів повітря, а набагато більший реєстр компонентів для математич-

них моделей і тому на думку автора правильно говорити про складні «розумні» 

суднові системі кліматичного контролю або комфортного мікроклімату - ССКМ. 

Актуальність завдань забезпечення більш високих показників швидкодії, якості, 

енергоємності та надійності ССКМ очевидна. Вони в свою чергу зводяться в пер-

шу чергу до правильного вибору математичної моделі та програмного забезпе-

чення регуляторів і режимів їхньої роботи [99-112]. 

Провівши аналіз стану проблеми можна прийти до висновків, що в наш час 

більшість традиційних регуляторів (П, ПІ, ПІД) при проведенні пуско-

налагоджувальних або режимних робіт доводиться донастроювати вручну. Саме 

такі регулятори використовуються в основному на більшості суден. І хоча на су-

часних судах, оснащених комп'ютерними системами управління, процедура адап-

тації зводиться до переустановлення програмного забезпечення з новими параме-

трами алгоритму управління, її все ж потрібно виконати вручну, що пов'язано з 
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витратами часу і додатковою роботою для обслуговуючого персоналу. Крім цьо-

го, розробник програмного забезпечення для такої системи, як правило, користу-

ється моделями настройки регуляторів по реакції системи на ступінчатий вплив, 

здійснюваний регулюючим органом, тобто по перехідній характеристиці системи. 

Фіксуючи вид цієї характеристики, при деякій початковій настройці і маючи з до-

свіду певне уявлення про характер впливу параметрів регулятора на вигляд цієї 

характеристики, експерти-наладчики проводять відповідну корекцію параметрів 

настройок регулятора. Потім дослід повторюють і виконують аналіз нової харак-

теристики. Налаштування оптимізують до тих пір, поки перехідний процес регу-

лювання не стане задовільним. Даний підхід є найбільш поширеним й тим що по-

требує удосконалення, а його модифікаціям присвячені численні публікації і па-

тенти, тому дослідження цієї теми є безспірно актуальною задачею. 

 

1.3 Традиційні і сучасні методи експлуатації систем вентиляції и кондицію-

вання суден, методи дослідження дисертаційної роботи 

 

Метою дослідження є проведення детального аналізу найбільш поширених ме-

тодів настройки типових регуляторів в ССКМ і розробка рекомендацій щодо оптимі-

зації досліджуваних методів. Для порівняльного аналізу в якості прикладу параметрів, 

що використовуються для настройки регуляторів, розглянемо одноконтурну систему 

регулювання температури приточного повітря з ПІ - регулятором (рис.1.9). 

 

Рис. 1.9. Одноконтурна АСР ССКМ 
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Температура приточного повітря на виході з повітроводу контролюється 

термоперетворювачем опору Т. Управління триходовим седельчатим клапаном 

здійснюється виконавчим механізмом з керуючим сигналом постійного струму і 

робочим діапазоном 2-10 В, номінальним ходом 20 мм і часом повного ходу што-

ка 150 с. Як регулятор може бути застосований аналоговий або мікропроцесорний 

вимірювач-регулятор, що дозволяє роботу з термоопором типу ТС100П (точність 

± 0,5%) і забезпечує на виході уніфікований аналоговий сигнал 0-10 В. На систе-

му подається одиничний скачок у вигляді швидкої зміни положення триходового 

клапана. Криві розгону отримані за результатами експерименту представлені на 

рис. 1.10. 

  

Рис. 1.10. Усереднена крива розгону і перехідна характеристика об'єкта 

 

Визначаємо параметри об‘єкта: 

C/B; 5,5
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За отриманими характеристиками об'єкта, наприклад, для ПІ-регулятора і 

процесу регулювання з 20% перерегулюванням знаходять параметри налаштуван-

ня регулятора [55]: 
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Ці ж параметри, визначені за методом із застосуванням номограм [79] рівні:

   
;18,0p k
 мин. 9,5и T  
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Основним елементом ССКМ є обслуговуване приміщення, в якому постійно 

відбувається перехід повітря з одного стану в інший. Для підтримки заданих па-

раметрів в нього подається приточне повітря з параметрами, відмінними від пара-

метрів всередині приміщення. Перемішуючись з внутрішнім повітрям і витісняю-

чи його, це повітря асимілює надлишкове тепло і вологу або підігріває і зволожує 

повітря приміщення. Обслуговуване приміщення характеризується розосередже-

ними показниками повітря. Облік розосереджених характеристик утруднений, то-

му приміщення при вирішенні задач автоматичного регулювання розглядається як 

об'єкт із зосередженими параметрами, тобто температура і вологість повітря ви-

значаються в найбільш типовій (робочій) зоні. Саме в такій зоні повинні бути 

встановлені датчики регульованих параметрів. Управління температурою примі-

щення за допомогою зміни витрат приточного і повітря, що видаляється (кількіс-

не регулювання), не дивлячись на переваги, пов'язані з економією теплоти, води і 

електроенергії, реалізується рідко. Це пов'язано з відносно високими капітальни-

ми витратами і складністю управління, особливо в багатозональних системах. То-

му найбільш поширеними є системи стабілізації температури в приміщенні по ка-

налу зміни температури припливного повітря (якісне управління). Такі системи 

найбільш повно досліджені як об'єкти автоматизації: виведені аналітично та екс-

периментально підтверджені передавальні функції, значення коефіцієнтів передач 

і постійних часу [140-146]. 

Динамічні властивості приміщення залежать від кратності повітрообміну Кв, 

узагальненого розміру приміщення lв (відношення обсягу приміщення Vпом до 

площі поверхні огороджень F), коефіцієнтів теплопередачі огороджень Когр і пос-

тійної часу огорожі Tогр [87]. Аналітично передавальна функція по каналу темпе-

ратури приточного повітря отримана у вигляді: 
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        (1.3) 

де коефіцієнт передачі приміщення Kпом й Тогр можуть бути визначені за по-

казниками Кв, lV, Когр, теплопровідності св і щільності ρв повітря; Тпом - постійна 
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часу приміщення, Тпом ≈ Кв-1. Аналіз кривих перехідного процесу, побудованих на 

підставі наведеної передавальної функції і експериментальних даних, показує, що 

процес зміни температури в приміщенні має дві виражених ділянки (рис. 1.11). 

 

Рис. 1.11. Процес зміни температури в приміщенні  

(1 – експеримент, 2 – розрахунок) 

 

На першому (А) - процес зміни температури відбувається швидко, швид-

кість зміни температури при цьому залежить від кратності повітрообміну Кв. За 

експертними даними цей відрізок часу становить (3-4) Кв-1. У міру поглинання 

теплоти огорожею і обладнанням швидкість зміни температури повітря сповіль-

нюється (ділянка В), проявляється інерційність огороджень (Тогр  може складати 

близько десятка годин). Тому, теоретичний кінець перехідного процесу може бути 

досягнутий через кілька діб. З огляду на, що для приміщень характерні періоди 

зміни складових теплового навантаження від декількох хвилин до годин, в зада-

чах з такими періодами коливань можна знехтувати інерційністю огорож і уявити 

приміщення аперіодичною ланкою першого порядку з передавальної функцією 
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Другим типовим для установок кондиціювання повітря об'єктом, що вима-

гає аналітичного підходу, є теплообмінний апарат (рис. 1. 12). 

У поверхневих теплообмінниках типу «повітря-рідина», «повітря-холодоагент» в 
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якості впливів, що збурюють виступають температура рідини на вході twвх, витра-

та повітря Gв, температура повітря на вході tвх (рис. 1.12). Керуючими впливами 

можуть бути витрата рідини Gw, температура рідини twвх, витрата повітря Gв, а ре-

гульований параметр tвих. 

 

Рис.1.12. Функціональна та структурна схеми теплообмінника  

типу «повітря-рідина» 

 

Численні теоретичні та експериментальні дослідження [12,56,79] показали, 

що в першому наближенні передавальна функція такого апарату незалежно від 

каналу управління описується типовою аперіодичною ланкою першого порядку 

виду: 
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де К – статичний коефіцієнт передачі апарату; 

Тто – постійна часу теплообмінного апарату. 

 

При цьому виявилося, що при різних збуреннях постійна часу для такого 

виду апаратів не залежить від виду збурення і визначається тільки витратами се-

редовищ. Для багатьох промислових об'єктів управління проведення вимірювань  

статичних і динамічних характеристик коштовно й складно. У цьому випадку 

використовують експериментальні або адаптивні методи настройки, при яких 

наладчика, як правило, не цікавить тип об'єкта управління і його характеристики. 

Таким чином, можна проводити деякі експерименти з аналізу впливу зміни 

налаштувань регулятора на динаміку системи. Найпростішим методом налашту-



    57 

вання в цьому випадку є метод послідовної зміни налаштувань при фіксації фо-

рми характеристики перехідного процесу [95]. Наприклад, для ПІ-регулятора 

при максимальному значенні Ти в кілька прийомів збільшують kp. І при кожному 

новому значенні kp аналізується крива перехідного процесу за обраним критері-

єм якості. При зафіксованому kp, відповідному оптимальному критерію в цій се-

рії дослідів, починають змінювати Ті і визначають її значення, відповідне най-

кращій формі перехідного процесу за обраним критерієм. Процедуру повторю-

ють до тих пір, поки будь-яка зміна (збільшення або зменшення) kp і Ті не буде 

призводити до погіршення форми перехідного процесу. Однак, як бачимо, кіль-

кість таких операцій велика, що робить таку настройку трудомісткою і малоефе-

ктивною в виробничих умовах. Тому більш актуальним є метод незатухаючих 

коливань (Циглера-Нікольса) [96]. В цьому випадку вимикаються інтегральна і 

диференціальна складові регулятора (Ті = ∞, Тд = 0), тобто система переводиться 

в П-закон регулювання і регульована величина реєструється одним з описаних 

вище способів. Шляхом послідовного збільшення kp з одночасною подачею не-

великого стрибкоподібного зміни сигналу завдання домагаються виникнення в 

системі незатухаючих коливань з періодом Ткр. При цьому фіксується kкp і за пе-

вними kкp і Ткр розраховуються параметри налаштування регулятора. 

Налаштування систем автоматичного регулювання ССКМ зводиться до за-

безпечення необхідної за проектом точності вимірювань параметрів технологіч-

ного процесу і підтримці заданих значень кліматичних параметрів в установлено-

му діапазоні. Аналіз наукових досліджень [43-52], і комп'ютерні експерименти 

проведені дисертантом дозволяють зробити висновок, що настройка АСР ССКМ в 

більшості випадків є трудомістким завданням, що вимагає детального аналізу ос-

новних характеристик і властивостей контрольованих і збурюючих параметрів. 

Також, провівши аналіз і апробацію традиційних методів знаходження математи-

чних моделей і обчислення за ними налаштувань регулятора можна зробити ви-

сновок, що більшість з них дуже трудомісткі і ненадійні, вимагають багато часу і 

не враховують багато збурюючих факторів, тому останнім часом для управління 

системами кондиціювання повітря активно розвиваються принципово нові закони 
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регулювання, які отримали назву «нейротехнологія і нечітка логіка» (Neuro & 

Fuzzy logic) [52]. Даний підхід використовує досвід експертів АСР [63]. 

Апробація типового методу і його порівняльну характеристику з експертним  

підстроюванням ПІ-регулятора, при впливі на АСР зовнішніх і внутрішніх пара-

метричних збурень, проводилася в програмі MatLab Simulink (рис. 1.13-1.14).  

 

 

Рис .1.13. Моделювання АСР ССКМ 

 

 

Рис. 1.14. Перехідні процеси моделювання АСР ССКМ методом затухаючих 

коливань при дії зовнішнього збурення й експертного підстроювання. 

 

Як видно з перехідних характеристик (рис. 1.14), класичний метод показав у 

даному застосуванні більший у 3 рази час регулювання в порівнянні з експертни-
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ми. Також поставлений експеримент показав, що настройка ПІ - регулятора, при 

дії АСР в умовах невизначеності, досить складний процес, який потребує удоско-

налення алгоритмів і великого обсягу експертних знань. Як бачимо, при зовніш-

ніх збуреннях, АСР з типовим налаштуванням за методом незатухаючих коливань 

видає залишкову помилку регулювання і відрізняється значними коливаннями те-

мператури, що на практиці вирішується зміною завдання регулятору. Виходячи з 

цього, можна зробити висновки про подальше удосконалення АСР ССКМ, а саме 

пошуку і апробації більш перспективних алгоритмів в типових контролерах і ви-

користання баз знань з експертним підстроюванням значень параметрів регулято-

рів при впливі на об'єкт глибоких зовнішніх і внутрішніх збурень, викликаних на-

вігаційною обстановкою. 

Тепер розглянемо варіант роботи адаптивної системи при знаходженні су-

дна в чотирьох точках до зовнішньої температури повітря 10, 15, 30 і 35 
○
C, нех-

туючи іншими збуреннями і не змінюючи параметри передавальної функції 

приміщення Тпом = 4 години, τпом = 0,5 години. 

Розрахуємо значення параметрів налаштувань регуляторів Кр, Ти і Тд за за-

даними формулами (див. табл. 1.1) табличного методу для об'єктів з самовирів-

нюванням, з метою отримання найкращого перехідного процесу в ССКМ. 

Приймемо, що ACP реалізує аперіодичний тип перехідного процесу. Тоді, 

виконавши відповідні розрахунки, отримаємо значення Кр, Ти і Тд налаштувань 

регулятора для блоку адаптації. Для аналізу запропонованого методу проведемо 

комп'ютерний експеримент, вважаючи, що необхідно підтримати оптимальну 

для життєдіяльності моряків температуру повітря t = 20 
○
C при різних місцях 

плавання судна. Для вибору оптимальних налаштувань регулятора, що вносяться 

до табличного алгоритму адаптації, за допомогою програми MathLab (Simulink) 

[126] змоделюємо АСР (рис.1.15). 
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Таблиця 1.1. 

Формули для визначення оптимальних налаштувань методом Копеловича 

Закон 

регулювання 

Аперіодичний 

перехідний процес 

Процес з 20%-ним 

перерегулюванням 

dtx
2min – мінімальний інте-

гральний критерій якості 
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Рис. 1.15. Комп'ютерна модель АСР приміщення судна 

з трьома типами регуляторів 
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Як видно з рис. 1.15, модель містить схеми з трьома типами регулювання - 

П, ПІ і ПІД, враховує вплив зовнішнього збурення і транспортну затримку. Для 

зручності дослідження прийнято, що приміщення до регулювання приймає тем-

пературу зовнішнього середовища за каналом збурення. Осцилограф показав пе-

рехідні процеси, показані на рис.1.16. Їх аналіз показав, що при використанні на-

лаштувань за табличним методом адаптації ПІ і ПІД регулювання продемонст-

рувало процес що розходиться при всіх температурних режимах, а П-регулятор 

досяг затухаючого процесу із залишковою помилкою (див. рис. 1.16). Таким чи-

ном, використання даного методу не є ефективним і вимагає пошуку нових нау-

кових підходів.  

 

Рис. 1.16. Перехідні процеси САР з формульними настройками П-регулятора 

 

Аналіз широко використовуваного в адаптивних САУ методу Зіглер-

Ніколса, також продемонстрував свою неефективність, показавши процеси що 

розходяться при всіх температурах. 

Виходячи з отриманих результатів, передбачається розглянути експертні 

методи адаптації. Відомо, що досвідчені експерти-наладчики в процесі ручного 

налаштування АСР досягають якісних результатів, виходячи з аналізу перехідної 

характеристики. Використовуючи експертні рекомендації при коригуванні на-
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лаштувань Ті і Тд (наприклад при 30
0
) отримаємо перехідні процеси, представлені 

на рис. 1.17. 

 

Рис. 1.17. Перехідні процеси АСР з ручним підстроюванням регуляторів 

 

Перехідні процеси на рис.1.17, отримані за табличним методом демон-

струють переваги П-регулятора, що показує загасаючий процес, з часом регулю-

вання Тр = 13с. Підстановка інших значень передавальних функцій об'єкта 

управління, виходячи з впливу зовнішніх збурень, також вказує на ефективність 

П-регулятора в порівнянні з ПІ і ПІД в процесі регулювання температури. Однак 

при експертному ручному налаштуванні можна домогтися поліпшення роботи 

цих типів регуляторів (рис.1.17), але перехідні процеси будуть мати більший Тр і 

коливальність. Для зменшення залишкової помилки в П-регуляторі рекоменду-

ється ввести в адаптері функцію зміни завдання температури. 

В результаті експерименту встановлено, що на основі аналізу перехідних 

процесів, можна зробити висновок про бажане коригування табличного методу 

адаптації та пошуку нових, більш ефективних методів регулювання, наприклад, з 

використанням досвіду експерта. Перевірка цього твердження (проведене моде-
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лювання) показало можливість формування таблиці правил адаптації з оптима-

льним рекомендованим варіантом значень параметрів адаптивного регулятора 

для приміщення ходового містка судна з урахуванням досвіду експертів (табл. 

1.2). В результаті запропонована адаптивна автоматизована система регулюван-

ня АСР ССКМ приміщення. 

Таким чином, проведений огляд і аналіз сучасних тенденцій в розробках 

АСР ССКМ спільно з проведеними дослідженнями роблять очевидним той факт, 

що використання адаптивного регулювання в системі контролю клімату судно-

вих приміщень дає можливість: 

• скоротити час налаштування контурів регулювання температури і вимоги 

до кваліфікації обслуговуючого персоналу - електромеханіків; 

• гарантувати найкращу якість управління ССКМ в будь момент часу і в 

будь-якому місцезнаходження широкого класу суден; 

• забезпечити безперервний процес підстроювання параметрів регулятора 

під мінливі властивості приміщень. 

Таблиця 1.2. 

Експертні параметри типових регуляторів в ССКМ 

Закон регулю-

вання 

Тип перехідного процесу 

Аперіодичний 
З 20%-ним перере-

гулюванням 

dtx
2min

 
– мінімальний інтег-

ральний критерій якості 

І 
обоб

1p
5,6

1

TK
K   

обоб

1p
7,0

1

TK
K   

обоб

1p
5,5

1

TK
K   

П 
обоб

об

p

25,0

K

T
K   

обоб

об

p

6,1

K

T
K   

обоб

об

p

9,1

K

T
K   

ПІ 
;

65,0

обоб

об

p
K

T
K   

оби 6,0 TT   

;
8,1

обоб

об

p
K

T
K   

оби 7,0 TT   

;
5,5

обоб

об

p
K

T
K   

оби TT   

ПІД 

;
95,1

обоб

об

p
K

T
K   

оби 4,2 T ; 

обд 85,0 T  

;
2,4

обоб

об

p
K

T
K   

оби 2,0 T ; 

обд 4,2 T  

;
4,2

обоб

об

p
K

T
K   

оби 3,0 T ; 

обд 5,2 T  
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Як показує практика, адаптивні регулятори дозволяють економити до 15% 

енергоресурсів у порівнянні з ручним керуванням або близько 5% в порівнянні з 

не оптимально налаштованим класичним ПІД регулятором. Крім того, застосу-

вання адаптивного регулювання веде до скорочення термінів і вартості пуско-

налагоджувальних робіт. Так як сучасна електроніка володіє величезними апарат-

ними ресурсами, в залежності від вимог до САР, можна передбачити алгоритм 

роботи блоку адаптації з автоматичним прорахунком регулювальних характерис-

тик і доповнити його всіма відомими методами синтезу регуляторів, від традицій-

них (Ротача, АФХ, Зіглер-Ніколса, Л.І . Кона, метод незатухаючих коливань) до 

суперсучасних на основі нечіткої логіки, нейронних мереж і генетичних алгорит-

мів. Завдяки таблиці оптимальних налаштувань блок адаптації запропонованого 

варіанту побудови САР визначає найкращий варіант роботи ССКМ. 

 

1.4 Висновки за першим розділом  

 

Навантаження на систему мікроклімату навіть в межах одного рейсу сучас-

ного океанського судна варіюються в широкому діапазоні за короткий період. Не 

тільки обладнання ССКМ має бути здатне витримати такі змінні навантаження, 

але і органи управління (автоматика) також повинні бути пристосовані до неспо-

діваних кліматичних змін. Часто в таких цілях використовують центральне авто-

матичне керування. Однак, в низько швидкісних системах вентиляції повітря, ру-

чне управління призводить до того, що виникає прагнення до збалансованості 

стану повітря в усіх обслуговуваних приміщеннях, що негативно впливає на про-

цес енерговитрат і швидкість стабілізації температури і вологості. 

Детальний аналіз принципів роботи АСР ССКМ демонструє, що традиційні 

регулятори реалізують, як правило, позиційний, П або ПІ - закони управління, а 

також принципи каскадного і комбінованого управління. Разом з тим, в силу 

впливу на обладнання ССКМ і об'єкти регулювання (приміщення судна) значної 

кількості неконтрольованих і випадкових збурень і перешкод, якість процесів ре-

гулювання є неоптимальним за низкою критеріїв (часу регулювання, перерегулю-
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вання, закидання). Що сприяє перевитрати енергоресурсів судна. Аналіз збурюю-

чих факторів  дозволяє зробити висновок, що діючі АСР ССКМ також потребу-

ють частої адаптації своїх настроювальних параметрів. Однак, процес ручного на-

лаштування типових регуляторів часто залежить від досвіду і знань суднових ме-

ханіків і електромеханіків, і вимагає тривалого часу, що також знижує якість пе-

рехідних процесів експлуатації. 

Таким чином, сучасні суднові ССКМ не залежно від принципу їх роботи та 

обладнання потребують інтелектуальних гібридних автоматичних АСР. Тут вини-

кає актуальне наукове завдання порівняльного аналізу найбільш поширених ме-

тодів адаптивного управління та їх удосконалення. Для ефективної експлуатації 

АСР ССКМ необхідний пошук нових шляхів й удосконалення математичних мо-

делей, методів і алгоритмів управління. У першому розділі роботи виконано: 

1. Виконано аналіз систем кондиціювання і вентиляції які використовують-

ся на морських судах. Показано, що в розглянутих системах знаходять широке за-

стосування різні методи автоматичного регулювання. 

2. Розглянуто принципи та особливості побудови основних пристроїв, що 

входять до складу типових кондиціювання і вентиляції. Показані приклади вико-

ристання сучасних інтелектуальних систем при обслуговуванні в пристроях вен-

тиляції, кондиціювання, клімат-контролю і мікроклімату, прийнято поняття судо-

вої системи комфортного мікроклімату - ССКМ. 

3. Розглянуто особливості схемо технічної реалізації та режимів роботи 

ССКМ. 

4. Показано, що використання в якості базових параметрів - настроюваль-

них параметрів основних регуляторів дозволяє з єдиних позицій виконати оцінку 

основних параметрів перехідних процесів в енергетичній частині обладнання. 

5. Розглянуто особливості побудови ССКМ інтелектуальної структури. По-

казано, що гібридний принцип управління дозволяє створювати більш ефективні 

ССКМ за рахунок зменшення часу регулювання і підвищення якості повітряної 

суміші. 
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6. Розглянуто особливості дослідження і проектування систем мікроклімату. 

Обґрунтовано необхідність проведення досліджень показників якості та енергети-

чних параметрів від режиму роботи, числа приміщень, різних коефіцієнтів і спів-

відношень температури і складу повітря на вході і виході ССКМ. 

7. Розглянуто існуючі методи дослідження ССКМ. Обґрунтовано викорис-

тання спеціалізованого програмного забезпечення (універсальної програми і біб-

ліотеки) для проведення досліджень систем мікроклімату. 

8. Розглянуто відомі методи аналізу перехідних процесів в аналогічних сис-

темах. Обґрунтовано використання методу аналізу перехідних процесів на основі 

виборі в якості базових параметрів – параметрів регуляторів коефіцієнтів показ-

ників якості повітряної суміші. 

9. Обрані методи дослідження, програмне забезпечення та методи аналізу 

дозволяють провести дослідження, необхідні для проектування ССКМ при мен-

ших витратах часу. 
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Раздел 2 РОЗДІЛ 2. 

АНАЛІЗ І РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ВПРОВАДЖЕННЯ 

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ МЕТОДІВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

 

2.1 Експериментальне та аналітичне моделювання процесів в об‘єктах 

 

Методи дослідження дисертаційної роботи. 

Технологічну карту методологічного забезпечення дослідження за темою 

дисертації представлено на рис. 1.18, яка представляє схему застосування методів 

системного підходу для вирішення головного завдання дисертаційної роботи. 

Сучасними запитами практики є створення комфортних умов мікроклімату 

в суднових приміщеннях за умови зменшення аварійності, енерговитратності та 

підвищення соціальної екологічної безпеки. 

Метою дисертаційного дослідження є удосконалення якості, а відповідно і 

соціальної екологічної безпеки судноплавства, шляхом забезпечення належної 

експлуатації систем мікроклімату за рахунок оптимізації ергатичного управління 

даних систем. 

Прийнято гіпотезу про можливість створення оптимально-комфортних умов 

мікроклімату в приміщеннях судна за допомогою гібридних інтелектуальних ме-

тодів управління і експлуатації суднових засобів вентиляції та кондиціювання. 

Головне завдання дослідження полягало в досліджені ГІМ і розробці гібри-

дної інтелектуальної моделі, що дозволить забезпечити виконання комфортних 

умов життєдіяльності екіпажу та пасажирів морських суден за різних умов екс-

плуатації морського судна. 
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Рішення головної задачі дисертації було отримано за допомогою її декомпо-

зиції на окремі складові задачі, які були отримані за допомогою методів теорії до-

слідження операцій. Проведений аналіз показав, що головну задачу дисертаційно-

го дослідження доцільно розділити на наступні чотири часткові складові задачі: 

1. Провести аналіз проблем експлуатації суднових систем комфортного мік-

роклімату ССКМ, позначити критерії експлуатації та шляхи підвищення ефектив-

ності роботи систем мікроклімату. 

2. Розробити математичні моделі для впровадження інтелектуальних мето-

дів управління ССКМ із застосуванням адаптивних, нейро-нечітких і генетичних 

систем алгоритмів. 

3. Розробити програмне забезпечення і гібридну інтелектуальну модель з 

прогнозуючої мережею і системою підтримки прийняття рішень шляхом застосу-

вання адаптивних нейро-нечітких і генетичних алгоритмів управління ССКМ в 

будь-яких режимах експлуатації судна. 

4. Розробити гібридну інтелектуальну систему управління, моніторингу та 

діагностики обладнання ССКМ в умовах різних негативних зовнішніх впливів і 

несправностей 

Рішенням кожної із складових незалежних задач є відповідний науковий ре-

зультат (НР1, НР2 НР3 та НР4): 

- науковим результатом першої складової задачі НР1 є запропонована мате-

матична модель морехідного стану судна з ССКМ, яка враховує всі зміни зовніш-

ніх впливів на переходах і використовує широку систему санітарно-гігієнічних 

вимог до якості повітряної суміші 

- отримані методи створення бази правил нечітких регуляторів для адаптації 

типових регуляторів в процесах зміни режимів роботи обладнання ССКМ є нау-

ковим результатом НР2 другої складової задачі; 

- удосконалення методів настройки регуляторів по ідентифікації показників 

експлуатаційних процесів ССКМ, створення математичних моделей теплоенерге-



 70 

тичних об'єктів ССКМ, систем діагностики технічного стану обладнання ССКМ є 

науковим результатом НР3 третьої складової задачі. 

Розроблений метод інтелектуальної настройки обладнання ССКМ на базі гі-

бридних мереж управління і інтелектуальний метод моніторингу кліматичних па-

раметрів в приміщеннях судна, чинний на основі теорії нейро-нечіткої логіки та 

генетичних алгоритмів є науковим результатом НР4 четвертої складової задачі. 

На виході ми отримали новий метод оптимального налаштування обладнан-

ня ССКМ. 

В роботі проводилося комп'ютерне імітаційне моделювання основних ре-

зультатів дисертаційного дослідження. Отримані в дисертаційній роботі теорети-

чні результати та імітаційне моделювання підтвердили прийняту наукову гіпотезу  

Практична значимість проведеного дисертаційного дослідження полягає в 

тому, що отримані в роботі алгоритми і програми можуть бути застосовані на су-

днах в процесі експлуатації ССКМ, розробниками суднових систем мікроклімату 

та при навчанні та підвищенні кваліфікації електромеханіків і судномеханіків. 

Отримані в дисертаційному дослідженні наукові результати та результати 

проведеного імітаційного моделювання визначають наукове положення дисерта-

ційної роботи, яке формулюється в такий спосіб: 

Отримано метод оптимального налаштування обладнання ССКМ, який від-

різняється урахуванням особливостей санітарно-гігієнічних норм і різких змін зо-

внішніх впливів на обладнання, що забезпечує вибір оптимальної стратегії екс-

плуатаційних параметрів обладнання. 

Аналіз представлений в попередньому розділі дозволяє отримати універса-

льні математичні моделі для експлуатації ССКМ. Дисертантом на основі дослі-

джених критеріїв та особливостей роботи даних систем, визначено ряд математи-

чних моделей об'єктів ССКМ, використання яких дозволяє провести в САПР 

MatLab Simulink достовірне імітаційне моделювання ергатичної системи експлуа-

тації та управління ССКМ, наприклад як за моделлю рис. 2.2 з отриманими пере-

хідним процесом рис. 2.3. 
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Рис. 2.2. Імітаційне моделювання АСР ССКМ за визначенням ефективності за-

пропонованої моделі об'єкта регулювання 

 

Рис. 2.3. Перехідний процес АСР ССКМ 

Аналіз показників якості АСР ССКМ демонструє аперіодичний перехідний 

процес без помилки регулювання і часом регулювання 2 хвилини, що відповідає 

вимогам морського регістра. 

Система кондиціювання повітря являє собою динамічну систему, тому опис 

зв'язків між основними змінними має відображати як сталі в часі процеси (стати-

ка), так і несталі процеси переходу в часі від одного стану до іншого (динаміка). 

За цією ознакою математичні моделі можна поділити на статичні і динамічні. 

Статична модель об'єкта з зосередженими параметрами являє собою систему ал-

гебраїчних рівнянь, що описують термодинамічну сутність що відбуваються в 

об'єкті процесів без урахування зміни змінних стану в часі. Статична модель об'є-

кта складається в координатах вхід-вихід (зв'язок між вхідними і вихідними змін-

ними стану протікає в об'єкті процесу) з урахуванням граничних умов протікання 

процесів. Статична модель розробляється з урахуванням всіх можливих реалізацій 
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технологічних режимів роботи апарату або пристрою. В даному випадку процес 

моделювання зводиться до встановлення виду математичної залежності між що 

спостерігаються вихідними і керуючими або збурюючими вхідними змінними 

стану процесу в системі (або підсистемі), тобто залежністю виду Y=F(X,U,f). 

Істотною умовою адекватності статичної моделі системи є опис взаємозв'яз-

ків змінних стану не тільки для номінального (розрахункового) режиму роботи 

ССКМ, але і для всіх стаціонарних технологічних режимів роботи системи, мож-

ливих в діапазоні розрахункових станів зима - літо. 

Динамічна модель об'єкта являє собою систему диференціальних рівнянь 

виду
 

.),...,f
.

,f,...,U
.

,U,...,X
.

,X(FY  Упорядкування динамічної моделі зводиться 

до опису динамічних характеристик процесу що протікає в об'єкті, тобто до вста-

новлення зв'язків між його основними змінними при їх зміні в часі. 

Таким чином, статична математична модель включає опис зв'язків між ос-

новними змінними стану в сталих режимах, а динамічна математична модель – 

зв'язків у часі при переході від одного режиму до іншого. 

Крім перерахованих методів математичних моделей слід розрізняти жорст-

ку і вірогідну математичну моделі. Математичні моделі окремих технологічних 

апаратів і пристроїв системи кондиціювання повітря є жорсткими. Ці моделі за-

звичай описують детерміновані процеси без застосування статистично імовірніс-

них розподілів. Але з цього не обов'язково випливає, що лежать в основі цих об'є-

ктів явища не мають статистичного характеру. Просто в даному випадку оперу-

ють із середніми значеннями, а не з розподілами величин. 

Ймовірнісною математичної моделлю є математична модель зовнішнього 

клімату, тобто модель функціональної ланки. Процеси зміни і формування змін-

них стану зовнішнього повітря описуються за допомогою статистично імовірніс-

них методів. Модель зовнішнього повітря описують стохастичні процеси. 

Наявність математичної моделі системи кондиціювання повітря дозволяє 

застосувати машинні методи моделювання [99]. У свою чергу машинне моделю-

вання ССКМ дозволяє уникнути традиційних методів проектування АСР. Відомо, 

що традиційними методами вдається розрахувати лише обмежене число варіантів. 
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Через значну структурну і функціональну складність систем кондиціювання пові-

тря математичне моделювання доцільно здійснювати поетапно і по окремих діль-

ницях. Крім того, поетапне моделювання обґрунтовано поділом на дві послідовні 

частини загального завдання розробки АСР ССКМ. В обсязі вирішення цього за-

вдання проводиться спочатку синтез програми управління в річному циклі квазіс-

таціонарних режимів роботи, потім синтез законів керування в добовому циклі 

нестаціонарних режимів роботи системи. 

У зв'язку з цим на першому етапі розробляється статична модель, що описує 

зв'язки між основними змінними процесів в сталих режимах, на другому етапі - 

динамічна модель, яка визначає залежності змінних стану в часі при переході від 

одного режиму до іншого [127]. 

Статична модель системи кондиціювання повітря являє собою сукупність 

рівнянь виду: 
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(2.1) 

де Tf - сукупність рівнянь по балансу тепла і теплопередачі; wf - вологи і масоо-

бміну; ..CBf - вентиляційної мережі; ..сгf - гідравлічної мережі. 

Розмірність системи рівнянь (2.1) визначається структурою системи конди-

ціювання повітря, обов'язковими елементами якої є обслуговуване приміщення і 

установка кондиціювання повітря, до складу якої входять тепломасообмінні апа-

рати. Вони являють собою сукупність повітронагрівачів або повітроохолоджува-

чів, камери зрошення тощо. 

Таким чином, система кондиціювання повітря може бути представлена у 

вигляді послідовності агрегованих функціональних вузлів. Агреговані структури і 

їх математичні моделі розробляють так, щоб виходи однієї були входами інший і 

щоб в них були представлені параметри і змінні стану, що підлягають досліджен-

ню на основі використання принципу субоптимізації [134]. 
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Основним об'єктом управління в системі кондиціювання повітря є вентиля-

ційний процес в приміщенні, що обслуговується. У цьому процесі постійно відбу-

вається перехід з одного стану в інший. Для підтримки заданих параметрів мікро-

клімату в обслуговуване приміщення подається приточне повітря, яке має параме-

три, відмінні від параметрів повітря в приміщенні. Завдяки цьому воно, змішую-

чись з повітрям приміщення і витісняючи його, асимілює надлишкове тепло і во-

логу або підігріває і зволожує повітря приміщення. Управління вентиляційним 

процесом полягає в підтримці заданих параметрів мікроклімату в приміщенні 

шляхом подачі в нього необхідної за умовами вентиляційного процесу кількості 

припливного повітря з відповідною температурою і вологістю. 

Вентиляційний процес математично описується для обслуговування примі-

щення як ланка з зосередженими параметрами. При цьому надлишки явного Qя і 

прихованого Qпр тепла, а також вологовиділення в приміщенні розглядаються як 

зосереджені, які відбуваються в обмеженій зоні, іменованої робочою зоною, і поз-

начаються Qpз і Wрз. Значення Qpз і Wрз є еквівалентними сумарними тепло- і во-

логовиділення в приміщенні, зміною яких в просторі всього приміщення в даному 

випадку допустимо знехтувати. У той же час очевидно, що Qpз і Wрз включають 

характерні локальні складові для даної зони або частини приміщення. 

Подібний підхід виправданий прагненням привести математичну модель розгля-

нутого ланки системи автоматичного управління, а таким є обслуговуване примі-

щення, до вигляду, придатного для подальших досліджень системи в цілому. 

Крім того, слід мати на увазі, що математична модель приміщення розробляється 

для проведення аналізу системи автоматичного регулювання, а не для досліджен-

ня, наприклад, повітряного режиму приміщення. Аналіз системи регулювання в 

першу чергу включає дослідження стійкості та якості процесу автоматичної ста-

білізації вихідних змінних - температури і вологості повітря. Стабілізація темпе-

ратури і вологості повітря в більшості випадків ведеться по відхиленню їх поточ-

них значень від необхідних в одній конкретній точці приміщення. Такою точкою є 

представницька точка приміщення, в якій встановлюються датчики температури і 

вологості повітря. Це означає, що розробка зосередженої моделі ланки - обслуго-
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вуване приміщення - обумовлена також тим, що за характером реалізації вихідні 

змінні спостерігаються в одній представницькій точці. 

Рівняння балансу тепла в робочій зоні приміщення має вигляд 

.0.  yЗРП QQQ       (2.2) 

Вважаючи параметри повітря, що виходить з даної зосередженої області, рі-

вними параметрам повітря в робочій зоні при виконанні умови балансу за кількіс-

тю вентильованого повітря, тобто BYП GGG  , рівняння (2.2) приводимо до виду 

      .0.  IGQIG BзрПB     (2.3) 

Виразивши значення ентальпій припливного повітря в робочій зоні через відо-

му залежність: 

dtcltcI ПCB )(   

і провівши в рівнянні низку нескладних перетворень, запишемо вираз для
 ..зрQ : 

                )].()()([ .... ПППППBCBПBBзр dttdсddlttcGIGIGQ     (2.4) 

Нехтуючи третім доданком виразу (2.4), отримуємо 

).()(.... ПBПBВСзр ddlGttGсQ       (2.5) 

Враховуючі що ..)( зрПB WttG  , запишемо 
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Позначивши 1../1 kc BC   й 2../ kcl BC  , отримаємо рівняння температури повіт-

ря в робочій зоні приміщення, що обслуговується: 
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Аналогічно з рівняння балансу вологи в робочій зоні приміщення 

0..  YВПВзр dGdGW  

отримуємо рівняння зв'язку вмісту вологи повітря в робочій зоні приміщення з 

вхідними змінними  

./.. BзрП GWdd       (2.7) 

Отримані вирази є рівняннями зв'язку номінальних значень вхідних і вихід-

них змінних в сталому режимі. У той же час дослідження процесів управління до-
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цільно вести з використанням вираженого зв'язку, наведеного до рівнянь в при-

рощеннях або варіаціях змінних станів. Для цього проводиться їх лінеаризація. 

Лінеаризацію зробимо за допомогою формули Тейлора, яка дозволяє розк-

ласти нелінійну функцію декількох змінних за ступенями малих збільшень цих 

змінних. При лінеаризації обмежуються лише членами першого порядку малості, 

нехтуючи наступними членами розкладання. 

Для номінального режиму рівняння (2.6) має вигляд 
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У процесі регулювання мають місце зміни змінних: 

0ttt  , або ttt  0 ; 

0ППП ttt  , або ППП ttt 
0

; 

;
0...... зрзрзр QQQ   

;
0...... зрзрзр WWW   

0BBB GGG  . 

Підставимо нові значення t Пt  в рівняння (2.8). Друге і третє доданок як фу-

нкції двох змінних розкладемо по формулі Тейлора. Після нескладних перетво-

рень одержуємо 
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Віднімаючи з рівняння (2.9) рівняння (2.8), отримаємо лінеаризоване рівняння 

для відхилення температури повітря в робочій зоні приміщення, вираженої через 

відхилення вхідних змінних: 
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Враховуючі відомі рівняння статики зв'язків вихідних і вхідних змінних 

стану в одній з ланок системи кондиціювання повітря - обслуговуваному примі-

щенні [33], для отримання рівнянь, що відображають динаміку цих зв'язків, пове-
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рнемося до вихідного рівняння балансу тепла (2.2) при var, Пt constdП   й 

constGП   врахуванням виразів (2.2) и (2.10) можливо записати 

.. ПBBзр tcGtcGQ         (2.11) 

У такому випадку рівняння балансу тепла в приміщенні, що обслуговується 

має вигляд ОГРПВзр QQQ  ... ,          

де )/(.... dtdсVQ ПВПВ   - зміна теплоємності повітря в обсязі приміщення яке об-

слуговується (тут ..ПВV  - обсяг повітря в приміщенні); ОГРQ  - зміна теплоємності 

огороджувальних конструкцій і устаткування. 

Величина ОГРQ  знаходиться з виразу 
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iОГР - коефіцієнт тепловіддачі від повітря робочої зони до i-ой поверхні 

 
iОГРF  огорожі або обладнання; 

iОГРt - температура поверхні; M – маса i-ої річі. 

Рівняння балансу тепла набуває вигляду 
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Ввівши поняття еквівалентної конструкції, що обгороджує, можна записати 

рівняння зв'язку зміни температури еквівалентної поверхні зі зміною температури 

повітря в робочій зоні приміщення: 
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Позначивши 
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і перейшовши до операторної формі, рівняння (2.13) запишемо у вигляді 

.)1( ttpT ОГРОГР   

Тоді рівняння (2.12) може бути приведене до вигляду 
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Позначивши: )/()( .. BПВB сGcVT  – постійна часу перехідного процесу нагріву 

або охолодження повітря в об'ємі приміщення; )/()( BОГРОГРОГР cGFk  – коефіцієнт, 

що враховує вплив еквівалентних показників огороджувальних конструкцій і 

устаткування на температуру повітря в робочій зоні приміщення. 

Після нескладних перетворень з урахуванням прийнятих позначень рівнян-

ня (2.14) приймає вигляд 
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Отримане рівняння описує обслуговуване приміщення як ланка системи ав-

томатичного регулювання. Дана ланка охоплена динамічним зворотним зв'язком, 

який характеризується параметрами ОГРk  й ОГРT . Зворотним зв'язком охоплено 

ланку, що апроксимує теплоємність повітря в обсязі приміщення, що обслугову-

ється. Ця ланка має передавальну функцію 
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      (2.15)
 

Ланка зворотного зв'язку є реальною диференцюючою ланкою з передава-

льної функцією 
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     (2.16)
 

Параметри цієї ланки визначаються конструктивними і теплофізичними ха-

рактеристиками конструкцій та обладнання. Адекватність подібної моделі примі-

щення що обслуговується підтверджується теоретичними дослідженнями проф. 

П. Ф. Участкіна, канд. техн. наук М. Б. Халамейзера, а також експериментальни-

ми дослідженнями, виконаними канд. техн. наук С. І. Аксельрод [115]. 

Запропонована модель має задовільний фізичний сенс. Дійсно, при зміні 

температури приточного повітря в тому ж напрямку, але з інерційністю, що дорі-

внює BT , змінюється температура повітря в приміщенні. У той же час огороджу-

вальні конструкції і устаткування прагнуть зменшити величину цієї зміни темпе-

ратури повітря робочої зони. Подібний процес характеризується передавальним 

коефіцієнтом ОГРk  та інерційністю ОГРT . 
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Зміни надходжень і стоків тепла через огороджувальні конструкції носять 

гармонійний характер з періодом, рівним декільком годинам, а теплова інерція 

стін і обладнання значно більше теплової інерції повітря в обсязі, тому є правомі-

рним апроксимація процесів, що відбуваються в приміщенні, більш простою лан-

кою. В даному випадку рівняння приміщення що обслуговується як ланки систе-

ми автоматичної стабілізації температури повітря в робочій зоні може бути пред-

ставлено як 

ПОПОП tktpT  )1( , 

де 

)1/( ОГРВОП kTT  ; ).1/(1 ОГРОП kk   

Представлена модель приміщення і її параметри добре кореспондуються з 

інженерної методикою розрахунку, розробленої проф. В. Н. Богословським і к.т.н 

С. А. Шелкуновою при дослідженні режимів регулювання мікроклімату [112]. 

При наявності декількох складних ланок, що утворюють об'єкт регулюван-

ня, порядок системи диференційних рівнянь, що описують перехідний процес, ви-

являється досить високим. Це є серйозний перешкодою для вибору налаштувань 

автоматичного регулятора, який заснований на тому, що об'єкт наближено опису-

ється аперіодичною ланкою першого порядку з запізненням К0, Т0,𝜏0. Для зни-

ження порядку системи існує низка методів, різних за складністю і точністю ре-

зультату. Опишемо коротко один з можливих, запропонованих Шаламоном і 

Стрейц [23] який відрізняється простотою і точністю (близько 5% за амплітудно-

частотною характеристикою). 

Нехай в об'єкті є два послідовних ланки, одне з яких характеризується кое-

фіцієнтами К1, Т1 и 𝜏1, а інше - К2 и Т2. Це відповідає системі диференціальних 

рівнянь другого порядку. Знизимо порядок цієї системи до першого і замінимо дві 

послідовних ланки одною - К0, Т0 и 𝜏0. Коефіцієнт передачі визначається мно-

женням відповідних коефіцієнтів передачі ланок: К0= К1К2. Для визначення хара-

ктеристик перехідного процесу (Т0 и 𝜏0) попередньо знайдемо відношення меншої 

з величин Т1й Т2 до більшої m = min (Т1; Т2)/max (Т1; Т2). 

За відомим параметром m і кривим 𝑓1(m) і 𝑓2(m) за спеціальними графіками 
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при апроксимації двох послідовних ланок одною апериодичною ланкою першого 

порядку з запізненням знаходять шукані функції 𝑓1 и 𝑓2. 

Це слід робити в декількох точках діапазону регулювання. Запізнення в 

об'єкті з двох ланок знаходять так: 

𝜏0 = 𝜏1 + max Т1; Т2 𝑓1
 𝑚 /𝑓2(m). 

𝜏0 = 𝜏1+ max (T1; T2) f1 (m)/f2(m). 

а постійну часу об‘єкту 

𝑇0 = 𝜏0/[𝑓1 (m) + 𝜏1𝑓0 (m) max Т1; Т2 ]. 

Застосуємо методику апроксимації об'єкта регулювання. 

За результатами експерименту, необхідно апроксимувати об'єкт стабілізації 

температури повітря приміщення судна в точці, що відповідає розрахунковому 

режиму, ланкою першого порядку з запізненням. В об'єкт входять наступні ланки: 

водяний клапан при розрахунковій витраті теплоносія гарячої води 𝐺𝜔=1900 

кг/год; однорядний повітронагрівач при  𝐿в = 40 тис м3/ч; К𝜔расч. = 0,10; К𝐿расч. = 

0,73; 𝑡𝜔и= 600
С; 𝑡и = 100

С;𝜔𝜔расч.= 0,36 м/с;  приточний ізольований повітропро-

від l = 50 м; 𝜔3= 8 м/с; приміщення з визначальним розміром lv = 0.7 м; кратністю 

повітрообміну Kр = 10 ч−1; 𝛼0= 5 Вт/(м2  0С). Когр = 0.5; Могр= 𝛼0/(0,34𝑙𝑣𝐾р) = 

5/(0.34*0.7*10) = 2.1, датчик температури (за своїми динамічними характеристи-

ками відноситься до об'єкту) для зниження інерційності встановлений в витяжно-

му отворі, де швидкість повітря 𝜔𝑛= 5 м/с. 

Проаналізуємо властивості окремих ланок, що утворюють об'єкт регулю-

вання, і обчислимо їх статичні і динамічні характеристики. Водяний клапан є без-

інерційною (підсилювальною) ланкою, яка є лінійною при виборі лінійного плун-

жера. Коефіцієнт передачі Ккл= 𝐺𝜔𝑚𝑎𝑥/100 = 1900/100 = 19 (кг/ч)%. Повітронагрі-

вач будемо розглядати як аперіодичну ланку першого порядку; запізнювання при 

управлінні витратою води відсутнє. Для обчислення коефіцієнта передачі знайде-

мо прирощення величин 𝐾𝑛 й 𝐾𝜔 на линії залежності 𝐾𝜔= f (𝐾𝑛, 𝐺в, n) додаток 2 

[14]. При цьому ж витраті повітря К𝑛2= 0,12, тоді 𝐾𝜔2= 0,60; зміна кінцевої темпе-

ратури повітря дорівнюватиме ∆𝑓𝑘= (Кв1- Кв.расч.) (𝑡 - 𝑡𝑛) = (0.12 - 0.10) (60 - 10) = 
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10
С. Зміна витрати теплоносія гарячої води дорівнює: ∆𝐺𝜔 = 𝑐р𝜌𝜔Lв(𝐾𝑛2/𝐾𝜔2- 

К𝑛расч./К𝜔расч.)/с = 1*1,2*40000(0.12/0,60 - 0.10/0.73)/4.19 = 720 кг/г; коефіцієнт пе-

редачі повітронагрівача при керуючому впливі - витраті води 𝐾эи = ∆𝑡𝑘∆𝐺𝜔= 1/720 

= 0,00140
C(кг/г). Постійна часу повітронагрівача визначається формулою або, що 

простіше, оцінюється за графіком при швидкості води 𝜔𝜔 = 0,36 м/с й дорівнює 

близько 𝑇вн = 0,015 г. Повітропровід при довжині l = 50 м і швидкості 𝜔э= 8 м/с в 

першому приближенні можна не враховувати. 

Так, за експериментом, коефіцієнт передачі повітроводу близький до оди-

ниці (Квд = 0,97).  Транспортне запізнювання в повітроводі теж дуже мале (𝜏0 = 

1/𝜔в = 50/8  6 с). Приміщення в умовах замкнутої АСР і високочастотних коли-

вань (в порівнянні з часом, при якому 𝐹0=α𝝉/𝑕2= 0.2) можна розглядати як аперіо-

дичну ланку першого порядку. Коефіцієнт передачі приміщення по каналу темпе-

ратура приточного повітря - температура повітря в приміщенні дорівнює: Кном= 1 

+ М (1 - Когр)−1= [1 + 2,1 (1 - 0,5)]−1 = 0,5. Постійна часу зворотно-пропорційна 

кратності повітрообміну: Тном= 1/Кр = 1/10 = 0,1 г−1. Врахуємо транспортне запіз-

нювання від припливу до витяжки величиною 𝜏ном= 0,005 г. Постійна часу датчи-

ка за швидкості повітря 𝜔в= 5м/с може бути оцінена величиною Тд = 20с = 0,005 г. 

Спочатку визначимо коефіцієнт передачі об'єкта як добуток коефіцієнтів 

передачі всіх ланок: К0= КидКпнКвдКном= 19*0,0014*0,97*0,5 = 0,0130С/%. 

Апроксимуємо динамічні характеристики двох ланок, замінивши їх одним. 

Розглянемо повітронагрівач (Твн= 0,015 г) та приміщення (Тном= 0,1 ч; 𝜏ном= 0,005 

г). Обчислимо відношення меншої постійної часу до більшої m = Твн/Тном = 

0,015/0,1 = 0,15. За графіком при m = 0,15 знайдемо 𝑓1(m) = 0,15 і 𝑓2 𝑚  = 0,75. 

Обчислимо запізнення  𝜏0= 0,005 + 0.1*0,15/0,75 = 0,025 та постійну часу Т0 = 

0,025/(0,15 + 0,005*0,75/0,1) = 0,13 г. Порівнюючи результуючу постійної часу Т0 

= 0,13 з постійною часу датчика, встановленого в повітропроводі (Тд = 0,005 г). 

робимо висновок, що останньою можна знехтувати. Так, m = 0,005/0,13  0,04. 

В результаті об'єкт регулювання можна апроксимувати аперіодичною лан-

кою першого порядку з запізненням: К0 = 0,0130С/%; Т0= 0.13 г; 𝜏0= 0,025 г. 
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За такою методикою шляхом нескладних перетворень можна знайти апрок-

симуючі характеристики об'єкта. На практиці в об'єкт регулювання може входити 

більше двох аперіодичних ланок. Послідовність апроксимації в цьому випадку 

зберігається: спочатку дві послідовних ланки замінюються одною еквівалентною, 

яка розглядається потім спільно з третьою і так далі. 

При аналітичному дослідженні динаміки найбільш важко скласти диферен-

ціальне рівняння, яке при достатній простоті співвідношень між досліджуваними 

величинами (відхиленнями) і їх похідними забезпечувало б прийнятну точність 

кінцевого результату. Це вимагає відомих навичок і часто великих витрат часу. У 

практиці експлуатації поширені менш трудомісткі експериментальні методи ви-

вчення динамічних властивостей розімкнутих АСР ССКМ. Дані методи отримали 

широке застосування в принципах роботи адаптивних систем [88-94]. 

 

2.2 Аналіз та комп‘ютерне моделювання класичних методів управління та 

експлуатації систем мікроклімату 

 

Відомо, що складні об'єкти управління мають низку характеристик, які іс-

тотно ускладнюють створення їх математичних моделей [99-101, 132-149]. Ана-

ліз наукових публікацій в області АСР складних об'єктів показує, що найкращим 

є застосування адаптивних і інтелектуальних методів управління [13-19]. Однак 

питання вибору оптимальної методики і її синтезу на діючому об'єкті залишаєть-

ся відкритим. У зв'язку з цим процес автоматизації ССКМ є трудомістким за-

вданням, що вимагає детального аналізу основних характеристик. Як аналізува-

лося у першому розділі для підтримки заданих значень багатьох систем клімат-

контролю використовуються АСР, де часто застосовуються типові регулятори, 

налаштування яких проводять використовуючи класичні методи аналізу. Для ви-

рішення цих задач автором пропонується доповнення інтелектуальної гібридної 

системи керування ССКМ впровадженням адаптивних АСР. Був проведений 

аналіз адаптивного підходу. При наявності процесу автоматизованої адаптації 
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настройка може виконуватися відповідно до класичної структури за схемою, 

представленою на рисунку 2.4.  

 

Рис. 2.4. Структурна схема системи активної адаптації ССКМ 

 

Структура включає ідентифікатор, який аналізує модель об'єкта, і оптимі-

затор, в якому проводиться розрахунок настройки регулятора на черговому кроці 

руху до оптимуму і відповідна установка в регуляторі. Під час процедури адап-

тації на вхід регулятора від генератора подається ступеневий зовнішній іденти-

фікований вплив у вигляді ступінчастої функції часу u(t) і реєструється зміна ре-

гульованої величини. Реакція на цей вплив (зміна в часі регульованої величини 

y(t) буде з точністю до амплітуди вхідного впливу являти собою відповідну пе-

рехідну характеристику замкнутої системи. З неї при відомому алгоритмі функ-

ціонування регулятора може бути отримана передавальна функція або комплек-

сна частотна характеристика (КЧХ) об'єкта. Розраховуючи таку математичну 

модель об'єкта, можна зробити розрахунок оптимальних параметрів настройки 

ПІ або ПІД-регулятора. Слід зазначити, що оцінка перехідної характеристики 

замкнутого контуру в реальних умовах роботи систем регулювання зазвичай во-

лодіє відносно нестабільним характером, тобто якщо експеримент повторювати 

кілька разів, то будуть виходити результати що сильно різняться, це вплине на 

адекватність моделі об'єкту. Однак, якщо характеристика має коливальний хара-

ктер, то по ній можна оцінити ступінь загасання коливань і їх період. У зв'язку з 

цим було проведено аналіз методу адаптації, при якому динаміка контуру оці-

нювалася цими параметрами перехідної характеристики контуру, тому що ана-
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логічний підхід використовується в багатьох адаптивних мікроконтролерах різ-

них компаній, що спеціалізуються в області автоматизації [144, 148]. 

Проведемо дослідження і доповнення математичних моделей адаптивними 

компонентами. Типовий вид експериментальної коливальної перехідної характе-

ристики представлений на рис. 2.5. 

 

Рис. 2.5. Перехідний процес САР 

1 – крива розгону, 2 – коливальний процес регулювання. 

 

За даною характеристикою визначається період коливань Т і значення двох 

послідовно спрямованих в одну сторону амплітуд коливання At, Ai+]. Це дозволяє 

обчислити ступінь затухання Ψ = (Ai-Ai+1)/Ai. Якщо припустити, що отриманий 

коливальний процес формується в основному парою найближчих до уявної осі 

сполучено-комплексних домінуючих коренів характеристичного рівняння сис-

теми, то може бути знайдено значення показника коливальності т, Ψ = 1-e
-2πm

 . 

Умова існування перехідного процесу виражається залежністю для розши-

рених КЧХ регулятора і моделі об'єкта: 

 

 

Структурою передавальної функції моделі об'єкта необхідно задатися. Ви-

беремо її у вигляді 1)]s1)(Ts1)(Ts1/[(T  v(s) n21   для об'єктів з самовирівнюван-

ням або 1)s]s1)(Ts1)(Ts1/[(T  v(s) n21  , для об'єктів без самовирівнювання, виді-

ливши коефіцієнт передачі, аналогічно представимо і передавальну функцію ПІ-

( ) ( ) 1мод pW т j W т j       
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регулятора (що стосується такого регулятору будуть конкретизовані всі наступні 

викладки): 

 

    (2.17) 

 

де kмод, kn, τмод – коефіцієнти передачі та час запізнювання; V{s) – дрібно-

раціональна функція; sT/)s(R u11  

Тоді рівняння (2.17), переписане таким чином: 

 

(2.18)

 

 

або можна представити у вигляді двох рівнянь для аргументів і модулів: 

 

      (2.19)       

де 

 (2.20)

 

 

 

Перше рівняння не залежить від коефіцієнтів передачі. Таким чином, за 

отриманими з експерименту значенням m і ω шляхом вирішення першого рів-

няння знаходиться запізнювання τмод, після чого за другою формулою визнача-

ється значення коефіцієнта передачі моделі. Очевидно, що чисельні значення па-

раметрів моделі яка настроює можуть змінюватися в процесі руху до оптимуму 

настройки регулятора. Вони перестають змінюватися і встановлюються на де-

якому стабільному значенні після закінчення цієї процедури. Якість моделі об'є-

кта залежить не тільки від того, наскільки близька її структура до структури реа-

льного об'єкта, але і від того, наскільки вдало обраний їх критерій наближення. 

Також при отриманні моделі об'єкта перед початком проектування АСР ця про-

блема вже виникала і існувала. В цьому і полягало основне системне протиріччя 
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побудови моделі об'єкта. При адаптації вже включеної в роботу системи це про-

тиріччя знімається застосуванням процесу послідовного наближення до оптиму-

му [103]. В даному випадку контролюється критерій оптимальності управління, 

відповідно до якого здійснюється і вибір параметрів моделі об'єкта що настроює. 

Після закінчення процедури налаштування апроксимація моделі виявиться вико-

наною оптимальним способом в області істотних для системи частот, тому стру-

ктура моделі що настроює може бути простіше тієї структури, яка потрібна пе-

ред проектуванням системи. 

Під час налаштування систем, об'єкти яких або взагалі позбавлені самови-

рівнювання, або воно виражено відносно слабко, прийнятною моделлю, яка має 

два коефіцієнта, є інтегруюча ланка з запізненням. Передавальна функція такої 

моделі при рівних нулю постійних часу має вигляд: 

             (2.21) 

У цьому випадку 

2

1
( ) 1/   и   ( ) ;

1
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    

   


     
         

(2.22) 

Після підстановки цих виразів в (5.4) отримаємо: 

                  (2.23) 

Визначення коефіцієнтів об'єкта моделі що настроюється дозволяє звичай-

ним порядком знайти оптимальні параметри налаштування типового регулятора. 

Потім вони встановлюються в регуляторі, і проводиться повторний експеримент 

за оцінкою перехідної характеристики системи і визначення з неї нових значень 

ступеня загасання і періоду коливань. Це дозволяє уточнити оптимальні параме-

три налаштування регулятора, провести відповідні їх зміни в регуляторі і знову 

повернутися до оцінки параметрів перехідної характеристики (ідентифікації). 
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Таким чином, утворюється ітераційна багатокрокова процедура руху до оптиму-

му настройки, який буде досягнутий тоді, коли наступний результат розрахунку 

оптимальної настройки не буде відрізнятися від попереднього. 

Розрахунок оптимальних параметрів регулятора в процесі адаптації можна 

спростити, якщо перейти до безрозмірних параметрів настройки, оптимальні 

значення яких можна розрахувати заздалегідь. Так, передавальна функція розі-

мкнутого контуру системи з ПІ-регулятором і моделлю об'єкта (2.24) може бути 

переходом до безрозмірної змінної s = τмодω: 

(2.24)

 

 

 

 

Отже, завдання зводиться до визначення оптимальних безрозмірних пара-

метрів ПІ-регулятора (в якому роль постійної інтегрування грає безрозмірний 

коефіцієнт I, а роль коефіцієнта передачі - коефіцієнт К) для об'єкта з безрозмір-

ною функцією передачі (інтегральна ланка з запізненням) виду: 

        (2.25) 

Слід зафіксувати і безрозмірну домінуючу частоту при оптимумі налашту-

вання:    

       (2.26) 

            

Розрахунок безрозмірних параметрів настройки регулятора за моделлю 

об'єкта з передатною функцією (2.25) наведено на рис. 2.6. Результат розрахунку 

для т = 0,366 (це значення кореневого показника коливальності) буде прийняте 

у всіх подальших прикладах розрахунків: 

Iопт = 2.84; Копт = 3.34;    = 0,79. 
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Таким чином, розрахунок оптимальних параметрів настройки регулятора і 

очікуваної частоти власних коливань на наступному кроці процедури пошуку 

можна виконувати за формулами: 

                 (2.27) 

 

Розрахунок безрозмірних параметрів ПІ регулятора для моделі об'єкта яка 

настроює. Введення кореневого показника коливальності, безрозмірною переда-

вальної функції моделі об'єкта: m≔ 0,366; S(Ω) ≔ – mΩ + Ωj; W(Ω) ≔
e−S (Ω)

5S(Ω)
.  

Введення діапазону частот й число точок:  

Ωend≔ 1,5; n≔ 500; ∆Ω ∶=
Ωend

n
; Ω ≔ ∆Ω 0,2 · ∆Ω … Ωend;  Ki Ω ≔

−lm  
1

W  Ω 
 

lm  
1

S Ω 
 

.  

Визначення максимуму Ki(Ω):  

Ω ≔ 0,8; Given Ω >0,5; Ω < 1; Ωdom≔ Maximize (Ki, Ω); Ωdom= 0,788; 

Ki(Ωdom) = 1,176.  

Оптимальні безрозмірні параметри регулятора: kopt ≔ Re  
−1

W Ωdom  
 −

Re  
K i Ωdom  

S Ωdom  
 ; kopt = 0,66;Iopt ≔

Kopt

K i Ωdom  
; Iopt = 2,838.  

Оптимальне співвідношення періоду коливань і постійної інтегрування ре-

гулятора: Eopt ≔
2·π

Ωdom ·Iopt
; Eopt = 2,808. 

 

Рис. 2.6. Програмний розрахунок оптимальних параметрів ПІ - регулятора 

 

При використанні представленого методу настройка регулятора почина-

ється з того, що він включається в роботу при параметрах настройки, свідомо га-
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рантуючих стійку роботу системи. Для ПІ-регулятора початкове значення пос-

тійної часу інтегрування (Ті) обирається досить великим, а початкове значення 

коефіцієнта передачі досить малим (можна починати просто з нульового значен-

ня). Після цього шляхом поступового збільшення коефіцієнта передачі слід до-

могтися, щоб в контурі системи виникли коливання з ступенем загасання який 

чітко реєструється. Зокрема, можна домогтися виникнення незатухаючих коли-

вань. У цьому випадку значення Ті > ∞ (коли регулятор приймає П - алгоритм 

функціонування) формули для параметрів настроює моделі об'єкта (2.28) прий-

мають такий вигляд: 

 

                       (2.28)

 

 

де  кр, ккр – частота незатухаючих коливань і коефіцієнт передачі регуля-

тора, при якому вони виникли. Після підстановки їх у (2.28) і після переходу до 

періоду незгасаючих коливань отримаємо: 

               (2.29) 

Також, якщо обмежитися одним кроком ітераційної процедури пошуку, 

буде отримано відомий метод Циглера-Нікольса, в якому рекомендується визна-

чати оптимальні параметри за емпіричними формулами: 

       (2.30) 

Підіб'ємо підсумки за результатами комп'ютерного експерименту. 

Провівши комп'ютерний експеримент з аналізу представлених методів з 

об'єктом і використовуючи вирази (2.26 - 2.30) в програмі MatLab (Simulink) і 

визначивши Ккр = 15.5, Ткр = 1 отримали наступні перехідні процеси (рис. 2.7). 

Аналіз показників якості перехідних процесів (рис.2.7) Тр, G1 вказує на пе-

ревагу методу Циглера - Ніколса в порівнянні з двома іншими типовими метода-

ми адаптації. 
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Рис. 2.7. Перехідні процеси адаптивної АСР за каналом завдання: 1- метод опти-

мальної настройки, 2 - метод Циглера-Ніколса, 3 - метод незатухаючих коливань. 

 

Зазначені методи адаптивної настройки є найбільш поширеними, і широко 

використовуються в контролерах типу «Реміконт», «Протар», українського «Мі-

крол», німецької компанії «Сіменс» та інших, однак застосовувати їх, на думку 

автора, слід тільки з детермінованими об'єктами управління, тому вони недоста-

тньо ефективні для складних багато режимних об'єктів зі строгими умовами екс-

плуатації, що не допускають автоколивальних режимів. Також, якщо перехідний 

процес в ході початкового налаштування регулятора буде мати аперіодичний ха-

рактер, тобто ступінь загасання Ψ = 0, і період коливань Т = 0, з великим (непри-

пустимим) часом регулювання, то методи виявляться непридатними для розра-

хунків і адаптацію не можна буде здійснити в автоматичному режимі без участі 

наладчика. Також, для об'єкта другого і більшого порядку з малим запізненням, 

отримана за допомогою методів адаптації постійна інтегрування регулятора, ви-

явиться близькою до нуля і регулятор буде здійснювати П - закон із залишковою 

помилкою. В цьому випадку можна рекомендувати зміну завдання, але даний си-
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гнальний вплив може мати негативний щодо якості перехідного процесу. Можна 

стверджувати, що в процесі адаптації, при виникненні випадкового глибокого 

збурення, автоколивальний процес може вийти за допустимий діапазон, що може 

привести до аварійної ситуації і зупинки технологічного процесу. 

Відзначимо, що представлені методики припускають, що оптимальна на-

стройка регулятора може вважатися здійсненою і процес послідовних наближень 

припинений, якщо значення параметрів настройки на черговому кроці виявлять-

ся близькими до їх значень на попередньому кроці, але такий пошук може пере-

вищити допустимий часовий діапазон. Останнім часом починають застосовува-

тися автоматичні системи каскадно-зв'язаного регулювання, в яких для поліп-

шення якості регулювання влаштовуються додаткові зв'язки між каскадами (кон-

турами). Однак, разом з перевагами, каскадні системи мають і низку недоліків. 

Одним з них є складність настройки такої системи і відсутністю стандартних ме-

тодик по розрахунку параметрів для головного та допоміжного ПІ - регуляторів. 

Також можна відзначити, що при зміні значень параметрів об'єкта вибрані на-

стройки не задовольняють якості перехідного процесу і потребують адаптації.  

Таким чином, відомі традиційні методи [99, 106-109] потребують удоскона-

лення та завдання пошуку оптимальних процесів адаптивного управління залиша-

ється відкритою. Тому автором запропоновано новий підхід для доповнення гіб-

ридної системи що розробляється в автоматизації АСР ССКМ судна - метод нечі-

ткої адаптації. Доведено, що використання нечіткого (фазі) управління продукти-

вністю компресора холодильної установки ССКМ дозволяє домогтися зниження 

енергоспоживання і забезпечити підтримку комфортних параметрів повітря в 

приміщеннях із кондиціонерами [56]. Виходячи з вищевикладеного, пропонується 

використовувати нечітку систему регулювання з одним фазі-контролером і вве-

денням в нього інформації по двох каналах: з виходу об'єкта і з проміжної точки 

об'єкта. Таке управління є найбільш досконалим. Система з нечітким мікропроце-

сором реалізує оптимальне (програмоване) управління по нечіткій моделі і раціо-

нально використовує всі можливості системи. Дані системи з високою точністю 

підтримують регульовані параметри на заданому рівні. 
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2.3 Адаптивні методи при експлуатації систем мікроклімату, їх аналіз та 

комп‘ютерне моделювання 

 

У низці досліджень [1,45,78, 146] відзначається, що можна обирати почат-

ковий крок ітераційної процедури оптимізації настройки при параметрах настрой-

ки регулятора, які забезпечують виникнення коливань з незгасаючої амплітудою. 

Отримана таким чином функція розглядалася як перехідна характеристика систе-

ми. Можна, проаналізувати і іншу точку зору, розглядаючи такий коливальний 

процес, як сталий процес, що виникає в системі на межі стійкості. Відповідно до 

критерію стійкості Найквіста [118], система знаходиться на межі стійкості, якщо 

КЧХ розімкнутого контуру системи проходить через точку 1, ј0. Вектор КЧХ об'є-

кта для частоти ω виниклих в контурі коливань визначено виразом: 

1
( ) ,

( )p

W j
W j

 


       (2.31) 

за умови, що вектор КЧХ регулятора Wp(jω) відомий. Для АСР з ПІ - регуля-

тором формула (2.31) буде мати вигляд: 

      

             (2.32) 

     При проведенні низки подібних експериментів для різних значень постій-

ної інтегрування, буде отримана ділянка КЧХ об'єкта, за якою відомими методами 

[67-85] можна визначити оптимум настройки регулятора. Подібний спосіб актив-

ної ідентифікації об'єкта називається параметричним. Дисертантом пропонується 

проаналізувати його. Так при виконанні ідентифікації в складі загальної процеду-

ри адаптації необхідно провести розрахунок оптимальних параметрів регулятора. 

Таким чином, у традиційній адаптивної АСР процедури ідентифікації та оптимі-

зації взаємопов'язані і при некоректній ідентифікації АСР буде неефективна. На-

приклад, під час налаштування ПІ - регулятора вже після першого виведення сис-

теми на межу стійкості проводиться апроксимація КЧХ реального об'єкта харак-

теристикою моделі об'єкта яка настроює з заздалегідь обраною структурою, через 

яку проводиться розрахунок оптимуму настройки регулятора. Певне оптимальне 
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значення постійної інтегрування встановлюється в регуляторі і шляхом зміни його 

коефіцієнта система знову виводиться на межу стійкості. Якщо постійна інтегру-

вання регулятора виявилася відмінною від початкової, коливання що виникли бу-

дуть мати нову частоту. Це дозволяє уточнити коефіцієнти мoдeлі об'єкта і зроби-

ти ще один розрахунок оптимуму настройки. Дана ітераційна процедура викону-

ється до тих пір, поки не будуть отримані на чергових кроках результати що збі-

гаються. На думку дисертанта, ця процедура також супроводжується втратами ча-

су на адаптацію і наявністю помилки регулювання, що погіршує якість і ефектив-

ність АСР. До того ж, на думку ряду дослідників [23, 145, 280], вивід працюючої 

системи на межу стійкості являє собою досить складну і небезпечну для техноло-

гічного процесу операцію. Пов'язані з цим труднощі можуть бути усунені шляхом 

включення в контур регулювання на час проведення настройки двохпозиційного 

реле (рис. 2.8). Включення реле призведе до виникнення в отриманому в такий 

спосіб в нелінійному контурі стійких незатухаючих автоколивань. А аналіз авто-

коливань в замкнутому контурі може бути зроблений методом гармонійного ба-

лансу [67]. У методі гармонійного балансу поведінка нелінійного елемента опису-

ється еквівалентною КАЧХ. Як і в разі лінійних елементів, еквівалентні КАЧХ ви-

значають сталу реакцію нелінійнoгo елементу на синусоїдальний вхідний вплив, 

тільки тепер розглядається лише перша гармоніка цієї реакції. 

 

Рис. 2.8. Адаптивна АСР діюча за методом автоколивань 

 

У дослідженні [56], була одержана еквівалентна КАЧХ двохпозиційного ре-

ле, яка визначається формулою  ,    

де с – абсолютне значення сигналу на виході реле.  Умова виникнення авто-

коливань в контурі АСР визначається виразом   

 ОПТИМІЗАТОР ІДЕНТИФІКАТОР 

РЕГУЛЯТОР ОБ’ЄКТ РЕЛЕ 
z y μ 

λ 
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Нехай в контурі системи регулювання після включення реле виникли автоко-

ливання з частотою ω і амплітудою вихідного сигналу Ау. Поведінка контуру мо-

же бути визначено двома речовими аргументами для модулів і аргументів: 

            (2.33) 

З (2.33) при відомих початкових характеристиках регулятора визначаються 

параметри моделі об'єкта. Зокрема, якщо модель яка настроює обрана експертом у 

вигляді інтегруючої ланки з запізненням, то АЧХ і ФЧХ будуть визначаться: 

( ) 1/

arg[ ( )] / 2

V j

V j

 

 



 

 

При підстановці їх в (2.33) одержимо: 

 

З першого рівняння визначають запізнювання, а з другого - коефіцієнт пере-

дачі моделі що настроює: 

 

У разі якщо еталонна модель обрана у вигляді інерційної ланки з запізнен-

ням, (найбільш часто прийнятий вираз при настройці теплоенергетичних АСР), то 

час запізнювання знаходиться з рівняння: 

 

а коефіцієнт передачі (посилення) моделі обчислюється за формулою 

             (2.34)

 

      За формулами при інтегральній ланці або інерційній ланці: 

можна визначити оптимальні параметри 

настройки адаптивного ПІ - регулятора. Вони встановлюються в регуляторі, що 
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призводить до зміни частоти і амплітуди автоколивань. Проводиться повторна 

оцінка параметрів моделі яка настроює і уточнення настройки регулятора. Таким 

чином, утворюється ітераційна багатокрокова процедура руху до оптимуму на-

стройки, який досягається тоді, коли черговий результат розрахунку оптимальної 

настройки не буде відрізнятися від попереднього. Частота автоколивань в розгля-

нутому методі встановлюється самою системою автоматично і дорівнює частоті 

перетину КЧХ розімкнутої системи негативною речовою пів вісі комплексної 

площині, тобто при фазовому зсуві, рівному - π. З точки зору точності отримання 

кінцевого результату, система повинна генерувати автоколивання на частоті бли-

зької до резонансної [56]. Однак, ця частота може виявитися занадто високою для 

роботи деяких виконавчих механізмів, які можуть не встигати сформувати рух ре-

гулюючих органів з необхідною швидкістю [13]. Тому доцільно в структурі сис-

теми настройки передбачити спосіб зменшення частоти автоколивань. Можна 

вказати на два способи реалізації цієї вимоги. Перший полягає в тому, що в харак-

теристику реле вводиться зона повернення, другий в контур регулювання перед 

реле включається додаткова лінійна ланка фазозсуваючого фільтру. Розглянемо 

другий спосіб, перевагою якого є згладжування ступеневого сигналу від реле, що 

перешкоджає виходу адаптивного регулятора з нормального режиму функціону-

вання. Фазозсуваючий фільтр можна вибрати у вигляді аперіодичної ланки з пе-

редавальною функцією виду [56]: 

,                                                        

де Тф  - постійна часу фільтра. В цьому випадку структура ускладнюється: 

  або  

    (2.35)

 

Чим більшою обрана постійна часу фазозсуваючого фільтра, тим менше ча-

стота автоколивань. Постійну часу доцільно обмежити значенням, при якому час-

тота автоколивань виявиться рівною частоті резонансних коливань при оптималь-

ному налаштуванні регулятора. Хоча процес пошуку настройки типового регуля-
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тора, орієнтований на цю частоту потребує більше часу, ніж при налаштуванні по 

частоті перетину КЧХ з негативною дійсною віссю (через більший період автоко-

ливань), однак це може дозволити отримати більш точний кінцевий результат. 

Зв'язок постійної часу фільтра з постійною інтегрування ПІ - регулятора виража-

ється за допомогою відповідного коефіцієнта:  

 
                                                (2.36) 

Для визначення значення коефіцієнта f = fрез, при якому адаптація буде від-

буватися на частоті резонансу, в (2.32) слід ввести: ω = ωрез , Ті = Ті
опт

, тоді 

  

          (2.37) 

Для моделі яка настроює у вигляді інтегруючої ланки з запізненням: 

 (2.38) 

Враховуючі  äî ì äî ì äî ì    вираз (2.38) можна представити таким чином: 

 (2.39) 

Обчислення параметрів моделі об'єкта автоматизації з урахуванням (2.39) 

проводиться по виразах: 

                              (2.40) 

Оптимальні параметри налаштування адаптивного ПІ - регулятора на кожно-

му кроці обчислюються за формулами для інтегрального ланки або при інерційній 

ланці: 

 

Розглянемо приклад адаптації АСР представленим методом при виведенні 

контуру регулювання в режим автоколивань. Еталонну модель об'єкта оберемо у 

вигляді інерційної ланки з запізненням. Як показав процес комп'ютерного моде-
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лювання при початковій настройці регулятора і реле Кп=0,5; Ти = 12, с = 1,5, яке 

дало наступний результат: Т = 23,6, Ау = 0,36 (рис. 2.9). 

Введення параметрів об‘єкта, регулятора, реле: kμ≔ 0,55; Tμ≔ 1,5;               

τ≔ 0,52; kp≔ 0,5; Ti≔ 12; Tf≔ 0,147·Ti; c≔ 1,5. 

Введення діапазону часу, числа точок: tend≔ 50; n≔ 10000; ∆t ∶=
tend

n
. 

Дискретне запізнювання: τd ∶= floor ·  
τ

∆t
 . 

Початкові умови: y
1

τd≔ 0; y
2

0 ≔ 0; y0 ≔ 0; u0 ≔ 0; ui0 ≔ 0; up0 ≔ 0;   z≔ 0;  

y
3

0 ≔ 0;  yf0 ≔ 0;  y0 ≔ 0;  a ∶=
∆t

Tu
;  b≔ 1 – a;  af ∶=

∆t

Tf
;  bf≔ 1 – af;        i≔ 0…n;   

ti≔i · ∆t;   

 

 
 
 
 
 
 

yi+1+τd
1

yi+1
2

yi+1
3

yi+1
f

yi+1

uii+1

upi+1
ui+1  

 
 
 
 
 
 

≔

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a ∙ kμ ∙  1 − ui + b ∙ yi+τd

1

a ∙ yi
1 + b ∙ yi

2

a ∙ yi
2 + b ∙ yi

3

if yi
3 ≥ 0, c, −c 

af ∙ yi
f +  bf ∙ yi

kp ∙
∆t

Ti
∙ yi ∙ uii

kp ∙ yi

upi + uii  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 

Параметри автоколивань: t1 ≔ 12,0;   t3 ≔ 35,6; T≔t3 – t1; T = 23,6; ω ∶=
2∙π

T
; 

ω = 0,266; A1 ≔ 0,358; A2 ≔ 0,356; A∶=
A1+A2

2
; A =0,357. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.9.  Моделювання процесу автоколивань в адаптивній АСР з реле 

 

Розрахунок параметрів математичної моделі об'єкта і оптимальних значень 

параметрів адаптивного регулятора в програмі (рис. 2.10) дозволив отримати на-

ступні результати: Кмод = 1,56; τмод = 4,08; Кп
опт

 = 1,41; Ти
опт

 = 8,71. Результати по-
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вторного моделювання автоколивань з новими налаштуваннями дозволили отри-

мати наступні значення автоколивань: А
2
 = 0,67; Т

2
 = 12. З урахуванням розрахо-

ваних параметрів (наступного кроку адаптації) - визначено адаптивні оптимальні 

настройки ПІ - регулятора Кп = 1,99; Ти = 4,21. Перехідний процес адаптивної 

АСР за каналом збурення показаний на рис. 2.11. 

Розрахунок параметрів регулятора методом автоколивань; модель - інерцій-

ний ланка з запізненням 

Введення установок автоколивань, параметрів регулятора і реле, коефіцієнта 

зв'язку параметрів моделі що настроює об'єкта: T≔ 23,6; A≔ 0,36; kp≔ 0,5; Ti≔ 

12; c≔ 1,5; β≔ 3,5; Tf≔ 0,147·Ti; ω ≔
2∙π

T
; (ω, τ) ≔

1

β·τ·ω·j+1
; Wr ω ≔ kp ∙

 1 +
1

Ti ·ω·j
 ; Wf ω ≔

1

Tf ·ω·j+1
. 

Введення оптимальних безрозмірних параметрів регулятора: Kopt ≔ 2,194; 

Iopt ≔ 2,134. 

Наближене визначення часу запізнювання за графіком функції: F(ω,x) 

≔arg(V(ω,x)) + arg(Wr(ω)) + arg(Wf(ω)) – x·ω + π; x≔ 0,01, 0,02 … 4. x ≔ 2,7;  

τmod≔ root(F(ω,x),x); τmod≔4.078 

 

Рис. 2.10. Розрахунок параметрів адаптивного регулятора методом автоколивань 

 

Коефіцієнт передачі моделі:  

kmod ≔
π∙A

 V ω,τmod  ∙W r (ω)∙W f (ω) ∙4∙c
;  kmod≔ 1,562. 

Розрахунок оптимальних параметрів регулятора:  

kp.opt ≔
kopt

kmod
; 

Ti.opt≔Iopt · τmod; 
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kp.opt = 1,405; Ti.opt= 8,702. 

Перехідна характеристика адаптивної АСР за каналом збурення 

Параметри об‘єкта: kμ≔ 0,55; Tμ≔ 1,5; τ≔ 0,52. Діапазон часу, число то-

чок: tend≔ 30; n≔ 3000. Інтервал дискретності: ∆t ∶=
tend

n
; запізнення: τd ∶= floor ·

 
τ

∆t
 ; a ∶=

∆t

Tμ
 1. Початкові умови: y

1
τd≔ 0; y

2
0 ≔ 0;     y0 ≔ 0; u0 ≔ 0; ui0 ≔ 0;  up0 ≔ 

0;  i≔ 0…n;  ti≔I · ∆t. Параметри регулятора: kp≔ 0,5; Ti≔ 12;  
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. 

 

Рис. 2.11. Перехідний процес адаптивної АСР за каналом збурення 

 

До недоліків даного методу адаптації, на думку дисертанта, можна віднести 

погіршення регулюючих властивостей регулятора на час налаштування. Типовий 

адаптивний ПІ або ПІД - регулятор стає двохпозиційним, що істотно впливає на 

якість процесу управління всією АСР в цілому. На думку проф. В. Я. Ротача [99-

103] такий метод можна застосовувати тільки тоді, коли на об'єкт в процесі на-

стройки практично не діють збурення. Можна відзначити, що в виробничих умо-

вах компенсувати всі збурення для проведення адаптації неможливо, тому, на 

мою думку, використання досліджуваного методу можливо стосовно тільки до 

класу детермінованих об'єктів, навантаження або завдання яких змінюється в ма-
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лому діапазоні. На думку ряду вчених [86, 97, 102, 104-110] більш прийнятним є 

метод, при якому регулятор продовжує працювати в своєму ормальному режимі, а 

збудження автоколивань здійснюється шляхом охоплення всієї системи регулю-

вання додатковим нелінійним зворотним зв'язком (рис.2.12 (a-б)). Нелінійний зво-

ротний зв'язок складається з реле з фазозсувуючим фільтром, а умова гармонійно-

го балансу визначається рівнянням: 

 

Wн.э(Ау)Фуи(jω) = 1                                       (2.41) 

 

де Фуu(jω) - КЧХ замкнутого контуру системи.  

 

 

Рис. 2.12. а) адаптивна АСР с нелінійним зворотним зв‘язком б) моделюван-

ня адаптивної АСР в середовищі MatLab 

 

Процедура настройки відрізняється від розглянутої вище тільки тим, що в 

результаті комп'ютерного експерименту виходить вектор частотної характеристи-
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ки замкнутого контуру і відповідний вектор КЧХ об'єкта доводиться знаходити з 

цього вектора шляхом додаткового розрахунку за формулою: 

     (2.42) 

Недолік цього методу, на думку автора, полягає в тому, що початкова на-

стройка регулятора повинна бути спеціально обрана з міркування стійкості кон-

туру регулювання. Також, до недоліків методу автоколивань можна віднести, що 

резонансна частота в низці випадків викликає паразитний шум, спотворення сиг-

налу, і навіть може пошкодити електронні компоненти. Також в процесі функціо-

нування АСР, що містить цифровий фільтр, виникає завдання оперативної зміни 

характеристик фільтра до змін вхідного сигналу (завдання), наприклад, коефіцієн-

та посилення, частоти зрізу, смуги пропускання. В цьому випадку частотна харак-

теристика фільтра повинна автоматично регулюватися, забезпечуючи задані влас-

тивості системи. Однак, при створенні фільтрів що перенастроюються зазвичай 

використовують нерекурсивні фільтри високого порядку, що ускладнює їх реалі-

зацію і підстроювання. Це обумовлено тим, що у нерекурсивних фільтрів відсутня 

проблема стійкості передавальної функції [12, 36]. Застосування адаптивних алго-

ритмів для перебудови характеристик рекурсивних фільтрів має ряд обмежень. 

Перш за все, це проблеми стійкості передавальної функції і обмеження діапазону 

зміни керованого параметра, а також лінійність управління [34, 146]. Також наяв-

ність додаткового контура зворотного зв'язку може призвести до виникнення ряду 

електромагнітних завад і впливу зовнішніх збурень від інших контурів суміжних 

АСР. Можна вказати, що економічна складова функціонування такої АСР збіль-

шується через наявність додаткового коштовного обладнання, ліній зв'язку та не-

обхідністю додаткового обслуговуючого персоналу.  

Дисертантом проведений аналіз методу адаптації на основі вивчення САР 

де об'єкт - пароперегрівач парового котла за каналом «зміщення peгyлюючого 

opгaну витрати охолоджуючої води на пароохолоджувач» – «зміна температури 

перегрітої пари» за допомогою генератору синусоїдальних коливань (ГCK). Ви-

ходячи з рекомендацій [23, 133] приймемо структуру моделі об'єкта що настроює 
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у вигляді ланки з запізненням при β = 3,5. Початок процедури адаптації виконає-

мо першим із зазначених способів, скориставшись отриманим раніше результатом 

виведення контуру системи в коливальний режим. Вибравши первинне налашту-

вання регулятора Кп = 0,5; Ті = 12 хв., що забезпечує АСР запас стійкості (перехі-

дний процес загасаючий) здійснимо подачу від ГCK сигналу з періодом Т = 10 хв 

і амплітудою Ах = 1. Моделювання коливань на вході і виході контуру в програмі 

MatCad  (Demo) показано на рис. 2.13. З розгляду отриманих графіків (рис. 2.14) 

випливає, що коливання на виході практично стабілізувалися після трьох періодів 

коливань і, отже, в програмі можна вибрати m = 4. Оскільки в розглянутому прик-

ладі випадкові перешкоди не введені, досить оцінювати значення коефіцієнтів 

першої гармоніки коливань вихідної величини тільки на одному періоді. Співвід-

ношення амплітуд і зсув по фазі синусоїдальних коливань на виході і вході систе-

ми обчислене за допомогою формул (2.41) і (2.42) для четвертого періоду коли-

вань, виявилися наступними: А = 0,118;  φ= -2,7. 

Програма на рис. 2.13 обчислює за цими даними модуль і фазу вектора мо-

делі об'єкта для частоти експерименту, а також відповідні їй параметри налашту-

вання регулятора і нову частоту ідентифікації: kп = 2,29; 1 и Ті = 4,3 ; ω = 0,394. У 

разі якщо перехідний процес не оптимальний, отримані результати вводяться в 

адаптивний ПІ-регулятор, і експеримент повторюється при новому значенні час-

тоти ГCK. Досліджуючи отримані настройки в програмі MatLab (Demo) і моде-

люючи ДПС по каналу регулювання (рис. 2.15) автором отримані наступні пере-

хідні процеси (рис.2.16). У розглянутому випадку на прикладі для теплоенергети-

чного об'єкта стабілізація параметрів настройки сталася після другого кроку, дав-

ши наступний результат: kопт = 2;29 Тиопт = 4,3  

Оцінка вектора КЧХ системи за допомогою ГСК 

Введення установок об'єкта, регулятора, реле: kμ≔ 0,55; Tμ≔ 1,5;               

kp≔ 0,5; Ti≔ 12. Період і амплітуда коливань ГСК: T = 10; ω ∶=
2∙π

T
; ω = 0,628. 

Введення числа періодів і числа точок на періоді: m≔ 4; g≔ 1000; ∆t ∶=
T

g
. Дис-

кретне запізнення: τd ∶= floor ·  
τ

∆t
 ;Ax≔ 1. Початкові умови: y

1
τd≔ 0; y

2
0 ≔ 0; y0 
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≔ 0; u0 ≔ 0; ui0 ≔ 0; up0 ≔ 0;   ε0 ≔ 0; n≔m · g; i≔ 0…n; ti≔ ∆t · i; xi≔Ax · sin(ω · 

∆t · 1);  

a ∶=
∆t

Tμ
;  b≔ 1 – a;                

 

 
 
 
 

yi+1+τd
1

yi+1
2

yi+1

εi+1

uii+1

upi+1

ui+1  

 
 
 
 

≔

 
 
 
 
 
 
 
 
 
a ∙ kμ ∙  1 − ui + b ∙ yi+τd

1

a ∙ yi
1 + b ∙ yi

2

a ∙ yi
2 + b ∙ yi

3

xi + yi

kp ∙
∆t

Ti
∙ εi ∙ uii

kp ∙ εi

upi + uii  
 
 
 
 
 
 
 
 

. 

Виділення останнього періоду: mout≔ m – 1; kmin≔ mout · g;                a≔
2

𝑔
∙

  yi ∙ sin  
2∙π∙i

g
  

kmin +g

i=kmin
; a = – 0,107; b≔

2

g
∙   yi ∙ cos  

2∙π∙i

g
  

kmin +g

i=kmin
;   b = – 0,051; 

Φ∶=
a+b·j

Ax
; A≔ |Φ|; γ ≔ atan  

b

a
 ; Φ ≔ if(a > 0, γ, γ – π). Значення модуля і фазового 

зсуву вектора КЧХ: A = 0,118; Φ = – 2,7. 

 

Рис. 2.13. Моделювання синусоїдальних автоколивань за допомогою ГСК 

 

Розрахунок оптимальних параметрів регулятора при налаштуванні за до-

помогою ГСК, модель – інерційна ланка з запізненням 

Введення модуля і фази КЧХ системи, параметрів регулятора, частоти: A = 

0,118; Φ = – 2,7; kp≔ 0,5; Ti≔ 12; ω = 0,628.  

Введення безрозмірних резонансної частоти і параметрів настройки регу-

лятора: Ωres≔ 0,794; Iopt≔ 2,134; Kopt≔ 2,194.  
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Обчислення вектора КЧХ об'єкта: Φ ≔A · e
Φ·j

; Wr ≔ kp ∙  1 +
1

Ti ∙ω∙j
 ; 

Wμ ≔
Φ

1−Φ
·

1

W r
; p≔Re(Wμ); q≔lm(Wμ); Aμ≔ |Wμ|;    Aμ≔ 0,211; 𝛾𝜇 ≔ 𝑎𝑡𝑎𝑛  

𝑞

𝑝
 ; 

Φμ≔if(p ≥ 0, γμ, γμ – π); Φμ = –2,614.  

Наближена оцінка запізнювання моделі за графіком τend≔ 3; n≔ 100; 

∆τ ∶=
τend

n
; τ ≔ ∆τ0,2·∆τ…τend; β≔ 3,5; F(τ) ≔ –τ · ω – atan(β · τ · ω) – Φμ. Точне 

рішення: τ≔ 2,5; τmod≔root(F(τ), τ); τmod = 2,014; kmod ≔ Aμ ∙  1 +  β ∙ τmod ∙

ω 2 5; kmod = 0,959.  

Обчислення параметрів регулятора і частоти ГСК на черговому кроці: 

kp.opt ≔
Kopt

kmod
;  Ti.opt ≔ Iopt · τmod ; ωopt ≔

Ωres

τmod
; ωopt = 0,394; kp.opt = 2.289; Ti.opt 

=4,298. 

 

Рис. 2.14. Програма розрахунку параметрів ПІ – регулятора за допомогою ГСК 

 

Одержуваний за такої настройки процес регулювання продемонстрував на-

ступні показники якості при впливі на об'єкт параметричних збурень по внутріш-

ньому і зовнішньому каналах: Тр = 60 сек, G = 49% на рис. 2.16 (3). Тобто при но-

мінальному режимі АСР ефективна (рис. 2. 16 (2)), але метод неефективний при 

впливі глибоких збурень тому значення перерегулювання не відповідає рекомен-

дованому до 25%. Таким чином, можна зробити висновок, що АСР потребує чер-

гової процедури адаптації. 
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Рис. 2.15. Моделювання АСР при впливі параметричного збурення 

 

Рис. 2.16. Перехідні процеси по каналу завдання адаптивної АСР діючої за 

допомогою ГСК: 1 - автоколивальний процес з ідентифікацією 

2 - процес отриманий за оптимальними налаштуваннями, 3 - процес при оптима-

льних настройках і впливі параметричного збурення 
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Відомі методи визначення частотних характеристик засновані на застосуван-

ні синусоїдальних сигналів, сигналів апроксимуючих синусоїдальні, або полігар-

монічних сигналів [90-94]. 

Ці методи набули великого поширення при дослідженні складних промисло-

вих об'єктів. Розрізняють прямі детерміновані частотні методи, засновані на без-

посередньому вимірі амплітуди і фази вихідного сигналу, і статистичні частотні 

методи [99]. Є і низка інших методів, які не отримали широкого застосування на 

практиці [123]. Виходячи з аналізу наукової літератури [90, 99, 135-142] і іміта-

ційних експериментів дисертації, можна зробити висновок, що прямі методи ви-

значення частотних характеристик мають ряд переваг: велика точність, так як га-

рмонійні вхідні сигнали ортогональні в різних точках вимірювання, таким чином, 

кожна точка частотних характеристик визначається незалежно від інших; просто-

та обробки та можливість проведення вимірювань в замкнутій системі; малий 

вплив шумів; велика надлишковість інформації. 

Однак їм притаманна і низка недоліків: складність обладнання для прове-

дення вимірювань на низьких частотах (генератор); великий час вимірювання; 

необхідність перетворення сигналів; велика кількість обладнання; умови вимірю-

вання і параметри досліджуваного об'єкта встигають змінитися за спостереження. 

При обробці амплітуду вихідного сигналу для кожної частоти зменшують 

в π / 4 рази, тобто приблизно на 27%. Вимірювання починають проводити з най-

вищих частот, і, так як промислові об'єкти є інерційними, на вищих частотах ви-

хідний сигнал є синусоїдальним. На нижчих частотах вводять корекцію по 3, 5 і 

7-й гармоніки. Цей метод був досліджений на деяких промислових об'єктах [111-

123]. При рівні шумів q ≈ 10 дБ метод показав хороші результати. Слід зазначи-

ти, що метод відрізняється тривалістю і чутливістю до зовнішніх збурень. 

Також якщо об'єкт має істотні нелінійним властивостями то при його ідентифі-

кації рекомендується скористатися науковими розробками Н. Вінера. Вчений 

показав [151], що оптимальним пробним сигналом, яким є гармонійний сигнал 

для дослідження лінійних систем, при дослідженні нелінійних систем служить 

білий шум. Так як білий шум фізично не реалізується, практично реалізують де-
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яку модель білого шуму, що має постійну спектральну щільність в діапазоні ро-

бочих частот об'єкта, і дисперсію, що перевищує діапазон зміни потужності ро-

бочого вхідного сигналу об'єкта. Однак, процес ідентифікації носить тривалий, 

складний і дорогий характер на увазі необхідність використання спеціальної си-

гнальної апаратури і навченого персоналу. 

Ідентифікація об'єкта і розрахунок оптимальних параметрів ПІ - регулято-

ра. Для визначення значень чотирьох параметрів об'єкта (К, Т, τ, n), пропонуєть-

ся використовувати генератор синусоїдальних коливань, який проводить оцінку 

КЧХ об'єкта на двох різних частотах, що належать до суттєвого діапазону. З ура-

хуванням дійсних рівнянь: 
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вирішення яких при відомих амплітудах, частотах і фазових зсувах: A1, A2, ω1, ω2, 

φ1, φ2 дозволяє знайти значення параметрів передавальної функції об'єкта. При 

цьому постійна часу: Т = . Приймалося допущення, що ідентифікатор визначив 

такі значення параметрів передавальної функції досліджуваного об'єкта по каналу 

регулювання: 93,0

3)105,3(

27,8
)( e

s
sW


 . У програмі MathCAD проведено розрахунок 

оптимальних значень параметрів ПІ-регулятора (рис. 2.17).  

Слід зазначити, що розраховані за представленим методом налаштування ПІ 

регулятора потребували ручного коригування тому ряд отриманих загасаючих пе-

рехідних процесів не відповідав заданим критеріям (першому відхиленню і часу 

регулювання). Для отримання тестової вибірки (матриці навчання нейро-нечіткої 

мережі) значень оптимальних параметрів ПІ-регулятора каскадної АСР, був про-

ведений комп'ютерний експеримент в програмі MatLab (Simulink) з ручним кори-

гуванням значень настроювань Кр та Ті, значення параметрів передавальної функ-
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ції об'єкта змінювалися з урахуванням різних режимів роботи парового котла 

(номінального, економного, пуску, зупинки, регулювального, пікового) Результа-

ти експерименту представлені в табл. 2.1. 

Таблиця 2.1. 

Оптимальні настройки ПІ-регулятора при n = 3 і дії на об'єкт параметрично-

го збурення (зміні навантаження) 

Коб 0,5 1 5 15 5 12 4,43 7,05 11,9 13,7 

Тоб 1,5 3 4 4 1,5 1,5 2,48 1,5 1,5 3,4 

τ 0,5 1 1,5 1 0,5 0,5 0,92 0,5 0,5 0,7 

Кр 1,34 0,99 0,49 0,146 0,135 0,031 0,22 1,92 0,031 0,021 

Ті 1,91 5,55 40,63 20,4 1,92 1,58 6,61 0,1 1,58 3,55 

 

Розрахунок настройки ПІ-регулятора за допоміжною функцією 

Введення показника коливальності: М ≔ 1,55. 

Введення параметрів об‘єкта: kμ≔ 8,27; Tμ≔ 3,05; τ≔ 0,93;                  

Wμ ω ≔
kμ∙e−τω∙j

 Tμ·j·ω+1 
3. 

Побудова графіка допоміжної функції: ωend ≔ 0,5; n ≔ 500; ∆ω ≔
ωend

n
; 

ω ≔ ∆ω, 2 · ∆ω … ωend ; Φμ ω ≔ arg  Wμ ω  ; Aμ ω ≔  Wμ ω  ;  F ω ≔

−ω·M

Aμ ω ∙ M2−1 
∙  M ∙ sin  Φμ ω  + 1 . 

 

Визначення частоти максимуму допоміжної функції: ω ≔ 0,35; Givenω ≥

0,2; ω ≤ 0,4; ωres ≔ Maximaze F, ω ; ωres = 0,213; F ωres  = 0,022. 

Визначення оптимальних параметрів регулятора і побудова АЧХ замкну-

того контуру: Ares ≔ Aμ ωres  ; kp ≔ −M2 ∙
cos  Φμ ωres   

 M2−1 Ares
; Ti ≔

kp

𝐹 ωres  
; Wr ω ≔
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kp ∙  1 +
1

Ti ·ω·j
 ; W ω ≔ Wμ ω · Wr ω ; Φ ω ≔

W ω 

1+W ω 
; A ω ≔  Φ ω  ; ωend ≔

2; ∆ω ≔
ωend

n
; ω ≔ ∆ω, 2 · ∆ω … ωend . 

Оптимальні значення: kp = 0,124; Ti = 5,649. 

 

Рис. 2.17. Розрахунок оптимальних значень настройок ПІ-регулятора 

 

2.4 Висновки за другим розділом 

 

1. Отримано нові математичні моделі для розрахунку параметрів перехідних 

енергетичних процесів в ССКМ з включенням адаптивної АСР регуляторів при 

різних режимах функціонування обладнання. 

2.Отриманні математичні моделі дозволяють визначати: 

- параметри перехідних процесів обладнанні ССКМ (тривалості часових ін-

тервалів регулювання, постійні інтегрування і диференціювання, запізнювання); 

- миттєві значення показників в елементах системи, на вході і виході обладнання; 

- максимальні, середні та діючі значення показників якості елементів в системі і в 

обладнанні цілому; показники якості (абсолютні пульсації, коефіцієнти посилення 

пропорційної, інтегруючої і диференцюючої складових регулятора відповідно) на 

вході і виході ССКМ; енергетичні параметри (величину потужності втрат, ККД) 

ССКМ і енергетичного обладнання в цілому. 

3. Одержав подальший розвиток метод аналізу енергетичних перехідних 

процесів в ССКМ, заснований на розбитті сумарного енергетичного процесу на 

групи і виборі в якості базових параметрів кількості показників якості, що об'єд-

нуються в групи в залежності від початкових умов і вимог до ССКМ. При викори-
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станні даного методу аналізу отримані співвідношення, що дозволяють обчислити 

мінімальні і максимальні значення параметрів перехідних процесів для визначен-

ня показників якості ССКМ. 

4. Математичні моделі дозволяють визначати (досліджувати) енергетичні 

процеси в ССКМ при зміні різних параметрів: співвідношення вхідних і вихідних 

параметрів, стрибків, зовнішніх збурень, кількості обслуговуваних приміщень з 

різними вимогами за складом і характеристикам повітряної суміші, коефіцієнтів 

регулювання, враховуючі зміни параметрів (режим роботи, потужність тощо). 

Отримані математичні моделі для дослідження і побудови моделей і облад-

нання ССКМ будь-якої структури з різними принципами складають обчислюва-

льну основу для ефективного розрахунку і регулювання за допомогою ЕОМ (зме-

ншення витрат часу в 1,5 - 2 рази), дозволяють проводити аналіз енергетичних 

процесів, показників якості та параметрів , виявляти вплив параметрів елементів і 

параметрів сигналів управління на характер перехідних процесів в системах 

управління, складають основу інженерного розрахунку при проектуванні пристро-

їв і систем ССКМ. Проведений аналіз сучасних тенденцій в розробках АСР 

ССКМ дозволяє стверджувати, що використання адаптивного регулювання в сис-

темі контролю клімату суднових приміщень дає можливість: 

• скоротити час налаштування контурів регулювання температури і вимоги 

до кваліфікації обслуговуючого персоналу; 

• гарантувати найкращу якість управління ССКМ в будь-який момент часу і 

в будь-якому місцезнаходження широкого класу суден; 

• забезпечити безперервний процес підстроювання параметрів регулятора 

під властивості приміщень що постійно змінюються; 

Як показують комп'ютерні експерименти, адаптивні регулятори дозволяють 

економити до 25% енергоресурсів у порівнянні з ручним керуванням або близько 

10% в порівнянні з не оптимально налаштованим класичними регуляторами. Крім 

того, застосування адаптивного регулювання веде до скорочення термінів і варто-

сті пуско-налагоджувальних робіт. Так як сучасна електроніка володіє величез-

ними апаратними ресурсами, в залежності від вимог до АСР можна передбачити 
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алгоритм роботи блоку адаптації з автоматичним прорахунком регулювальних 

характеристик і доповнити його експертними настройками. Завдяки таблиці екс-

пертних даних блок адаптації запропонованого варіанту побудови АСР визначає 

найкращий варіант роботи системи ССКМ за оптимальних критеріїв. 

Разом з тим, застосування в ССКМ спеціальних пристроїв ідентифікації та 

блоків адаптації призведе до подорожчання устаткування автоматики і складністю 

в його обслуговуванні, а також наявності додаткових внутрішніх збурень (тесто-

вих імпульсів) по каналу регулювання. Таким чином, пропонується розглянути в 

якості альтернативного наукового підходу та як доповнення для розробки інтеле-

ктуальної гібридної системи – теорію нечіткої логіки, нейро-нечіткі системи та 

генетичні алгоритми, динамічно-підключаємі бібліотеки, що дозволяє враховува-

ти інтуїцію, знання і досвід експертів з налагодження та експлуатації ССКМ. 



 112 

Раздел 3 РОЗДІЛ 3. 

РОЗРОБКА АЛГОРИТМІВ ПРОГРАМНИХ МОДУЛІВ ТА ГІБРИДНИХ 

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ МЕТОДІВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

 

Отримані в розділі 2 математичні моделі дозволяють визначити необхідні 

перехідні енергетичні характеристики  та показники якості ССКМ. Було обґрун-

товано, що використання спеціалізованого програмного забезпечення з викорис-

танням експертних систем підтримки прийняття рішень (СППР) і динамічно підк-

лючаємих бібліотек для моделювання та дослідження настроюючих перехідних 

процесів систем вентиляції та кондиціювання, дозволяє подолати недоліки, які 

виникають при використанні відомих САПР [123-145]. Спеціалізоване програмне 

забезпечення являє собою програмний комплекс у вигляді універсальної програми 

для досліджень й динамічно-підключаємої бібліотеки в якій реалізована матема-

тична модель. 

Метою даного розділу є розробка методик і алгоритмів програмних модулів 

для дослідження ССКМ з використанням отриманої в розділі 2 математичної мо-

делі на прикладі розробленого програмного забезпечення. 

 

3.1 Розробка алгоритмів та програмного забезпечення для дослідження ро-

боти системи в процесі експлуатації  

 

Функції з управління обладнанням ССКМ поділяються між групою судно-

механіків, електромеханіків і дистанційною автоматизованою системою управ-

ління (ДАСУ). Особа що приймає рішення (ОПР) впливає на технологічний про-

цес за допомогою зміни положення регулюючих органів, керованих дистанційно з 

ЦПУ (центрального поста управління) або місцевого поста (МП). Однак, в умовах 

експлуатації обладнання ССКМ судна, часто виникають ситуації, коли зазначені в 

режимних картах параметри складно або неможливо витримувати [13]. Вони, як 

правило, трапляються в перехідних режимах, в умовах неполадок, зміни характе-

ристик погодних умов тощо. І ефективність процесів управління в даних випадках 
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багато в чому залежить від досвіду і знань експертів. Досвідчені офіцери - судно-

механіки можуть успішно вирішувати складні завдання управління тому добре 

знають всю сукупність процесів повітрообміну, взаємозв'язку контрольованих па-

раметрів і їх вплив на окремі режимні фактори. У всіх випадках експерту необ-

хідно оперативно орієнтуватися в ситуації і кваліфіковано приймати рішення що-

до вибору керуючих впливів з урахуванням усіх обмежень.        

Кваліфікований оператор – ОПР досить добре управляє такими об'єктами, 

користуючись показаннями приладів і накопиченим досвідом. Оскільки інформа-

ція, отримана від оператора, виражена словесно, для її використання в нечітких 

регуляторах застосовують лінгвістичні змінні і апарат теорії нечітких множин, 

який був розроблений Л. Заде в 1965 році [29, 30, 140]. У 1974 році Мамдані [150] 

показав можливість застосування ідей нечіткої логіки для побудови системи 

управління динамічним об'єктом, в публікації, в якій Мамдані описувався нечіт-

кий регулятор і його застосування для управління парогенератором. З тих пір об-

ласть застосування нечітких регуляторів постійно розширюється, збільшується 

різноманітність їх структур і виконуваних функцій [104-117].  

Нечітке управління (управління на основі методів теорії нечітких множин) 

використовується при недостатньому знанні математичної моделі складного нелі-

нійного об'єкта управління ідентифікація якого занадто трудомістка, але наявності 

досвіду управління ним, а також у випадках, коли за умовою експлуатації необ-

хідно використовувати знання експерта [115-119].   

Досвідчений оператор при дистанційному управлінні обладнанням енерго-

блоку, як правило, виконує пропорційно-інтегральний закон регулювання. Можна 

відзначити, що чинниками, що зумовили широке поширення традиційних законів 

управління, стали їх простота для розуміння обслуговуючим персоналом. ПІ і 

ПІД-регулятори проектуються на основі класичної теорії і встановлення зв'язку 

між параметрами об'єкта і управлінням здійснюватися інженерами-практиками та 

операторами без суттєвих ускладнень. Крім того, за останні десятиліття розроб-

лено десятки методів настройки ПІ і ПІД-регуляторів. Найбільш відома і часто 

використовувана методика Зіглер (Ziegleг) і Нікольса (Nichols) [143-146] запропо-
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нована на заснований на даних про реакцію на одиничний поетапний вплив. На її 

основі Такахаші (Takahashi) запропонував метод настройки для ПІ і ПІД-

контролерів з дискретним часом [120]. Більш сучасний метод автоматичної на-

стройки ПІ і ПІД-контролерів був запропонований Нішікава (Nishikawa) [144]. Він 

вимагає подачі вхідного випробувального сигналу для оцінки параметрів процесу. 

На пострадянському просторі успішно зарекомендували себе методи Солодовні-

кова, Копеловіча, Ротача, Денисенко та інших вчених [143,45,130,18]. Однак, по-

ряд з вищевказаними достоїнствами, представлені методи розрахунку параметрів 

ПІ- і ПІД-регуляторів мають і ряд недоліків. Так, наприклад, якщо робоча точка 

керованого процесу змінюється через збурення, параметри контролера потрібно 

перенастроювати вручну, щоб отримати нову оптимальну настройку. Налашту-

вання повинне виконуватися досвідченим оператором. 

Для систем з взаємодіючими контурами ця процедура може бути складною і 

займати багато часу. Крім того, для процесів зі змінними параметрами, часовими 

затримками, істотними нелінійностями і значними перешкодами використання ПІ 

і ПІД-регуляторів може не забезпечити оптимальних характеристик. Традиційні 

активні адаптивні методи настройки ПІ і ПІД-контролерів також мають ряд недо-

ліків. Наприклад, той же метод Зіглера-Нікольса (Ziegleг - Nichols) [133] чутливий 

до збурень, так як розроблений на основі експериментів з роз'єднаними система-

ми. У методі настройки, запропонованому Нішікава (Nishikawa) і іншими [144], 

потрібна людино-машинна взаємодія, в ході якого оператор повинен генерувати 

вхідні сигнали кожного разу, коли потрібна зміна параметрів з метою адаптації до 

зміни динаміки процесу, що не виключає помилки у зв‘язку з людським фактом 

тощо. Низка методів адаптації виводять АСР на межу стійкості, що не завжди до-

пустимо [100-102]. Також відсутні критерії пов'язані з тривалістю адаптації та ча-

стою її проведення тощо. 

Таким чином, аналіз сучасних традиційних систем управління дозволяє зро-

бити висновок, що найбільш перспективним в області синтезу АСР ССКМ є вико-

ристання інтелектуальних методів і алгоритмів управління. 
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Разом з тим, ряд дослідників трактують теорію нечіткого управління як до-

повнення теорії ймовірності, оперуючи тим, що знання набуті експертом носять 

імовірнісний характер, а функцію приналежності можна наближено трактувати як 

ймовірність того, що даний елемент належить множині [130-133], однак на нашу 

думку, така інтерпретація, не є математично строгою, оскільки теорія нечітких 

множин оперує логічними операціями, а не апаратом математичної статистики. 

Передумовою розробки теорії нечітких множин є принцип несумісності, згідно з 

яким складність системи і точність, з якою її можна описати традиційними мате-

матичними методами, за своєю суттю суперечливі один одному. А ефективність 

застосування апарату нечіткої логіки базується на ряді теорем, згідно з якими сис-

тема створена на основі алгоритму нечіткого виведення, при виконанні певних, не 

надто жорстких умов, є універсальним апроксіматором. 

Нечіткий регулятор або контролер може мати кілька параметрів, які налашто-

вуються для отримання найкращої якості регулювання, проте, переважну частину 

інформації, необхідної для управління він отримує апріорно. Істотним недоліком 

НР є те, що набір постуліруємих правил формується експертом-людиною і може 

виявитися неповним або навіть суперечливим, вид і параметри функції приналеж-

ності вибираються також суб'єктивно і можуть виявитися не цілком відображають 

реальну дійсність. Зазначені обставини призводять до того, що розглядаються нечі-

ткі регулятори в ряді випадків не дозволяють отримати задовільної якості управлін-

ня. Разом з тим розвиток даного наукового напрямку дає поштовх до появи різних 

методів, іноді суперечливих, спрямованих на поліпшення динамічних властивостей 

нечітких систем управління [31,129,133]. 

Постановка  наукової задачі у вигляді нечіткого опису. 

В результаті аналізу отримано безліч класів Fi стану об'єкта регулювання 

(приміщення судна): 

 iF F ,     ,...,i I r ,                      

відображається у вигляді нечіткої множини з відповідними функціями нале-

жності 
i : 
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F

i i IF F .                                         

   Тоді стан об'єкта управління представляється декартовим добутком прос-

торів входу і виходу 

C X Y  ,                                                       

де  X - безліч вхідних значень параметрів в об'єкт  ix ; Y - безліч вихідних 

значень параметрів з об'єкта  jy ;  ,x y  - параметри стану об'єкта. При наявності 

невизначеності в знаннях про об'єкт його модель відобразимо нечітким рівнянням 

у співвідношеннях виду: 

B A R  , 

де                      ( )A     - нечітка множина входу,                        

( )B    - нечітка множина виходу,                     

задані в формі лінгвістичних змінних з потужністю множин, лінгвістичних 

змінних. A A X è B B Y     - нечіткі підмножини  ,A B  включені в чіткі пі-

дмножини  ,A B  базових множин ,X Y ; ,A X B Y   –  нечіткі підмножини, 

кінцеві вхідного і вихідного просторів об'єкта моделювання; ,  –  елементи 

терм-множин лінгвістичних змінних;    ,      – відповідні функції принале-

жності;  –  символ максимінної композиції Заде;R  – нечітке співвідношення  

X Y  в  вигляді управляючого правила 

                                    ―А : ЯКЩО …, ТО …,‖                   

На мові функцій приналежності рівняння має вигляд: 

         , max min , ,


                         (3.1) 

Знання експертів, виражені у вигляді лінгвістичних правил використовуються 

для реалізації інтелектуальних (нечітких) регуляторів. Проаналізуємо найбільш ре-

комендовані методи і операції з реалізації нечітких моделей в нечітких контролерів 

(НК) або регуляторах (НР) з метою виявлення найбільш значущих для процесу мо-

делювання нечіткої АСР ССКМ. 
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Алгоритм функціонування нечіткого контролера [87] описується наступною 

системою рівнянь: 
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 dfzBz  ,                                                              (3.2) 

де « » - композиція нечітких співвідношень; «» - нечітка імплікація; 

),1( kiBi   - локальний висновок з правила iR ; В – загальний висновок з бази пра-

вил     )(,1;
1 ii

k

ii xfuzzkiAR 


;  fuzzxxfuzzA ijij );( ,
операція фазифікації;   опе-

рація об‘єднання; dfz – операція дефазифікації. Як видно з (3.2) ключовими еле-

ментами, що впливають на ефективність НК, є процедури фазифікації, дефазифі-

кації і операції системи нечіткого виведення [56]. 

Дисертантом пропонується використання нечітких методів в СППР при нала-

годженні і адаптації параметрів регуляторів в ССКМ. СППР (Decision Support Sys-

tem, DSS) - комп'ютерна система, метою якої є видача рад особам які приймають 

рішення (ОПР) в складних виробничих або економічних умовах [21]. Для аналізу і 

виробу пропозицій при створенні СППР використовують різні наукові підходи: 

системний аналіз, експертні та нечіткі системи, нейронні мережі тощо. Ряд даних 

підходів широко використовуються в теорії систем штучного інтелекту. 

Інтелектуальні системи підтримки прийняття рішень ІСППР - являють собою 

один з видів прогресивних технологій, актуальні останнім часом у зв'язку з розви-

тком систем штучного інтелекту. На сьогоднішній день термін «система підтрим-

ки прийняття рішень» не знайшов у розробників єдиного загальновизнаного ви-

значення [3]. Автори найбільш точним вважають визначення, що ІСППР - це ін-

формаційна система реалізує теорію штучного інтелекту і об'єднує в собі ком-

плекс програмно-апаратних засобів автоматизації потоків інформації в процесі 

прийняття рішень, що допомагає особі що приймає рішення (ОПР) в управлінні 

об'єктом або процесом. Подібні системи успішно використовуються для підготов-



 118 

ки рішень в управлінні складними процесами або об'єктами функціонуючими в 

умовах невизначеності [1]. 

На мою думку, область використання подібних технологій має величезні пе-

рспективи на судах будь-яких типів, тому що сучасне судно є складним неліній-

ним об'єктом на якому активно впроваджуються інтегровані системи, в комплексі 

вирішують завдання управління судновими технічними засобами - системи наві-

гації, попередження зіткнень, управління рухом, забезпечення радіозв'язку, безпе-

ки та ін. Незважаючи на великий інтерес до цих технологій і науковим напрацю-

ванням в даній області стосовно суден [9, 10-16], даний напрямок все ще залиша-

ється слабо розвиненим, і в багатьох складних підсистемах судна управління здій-

снюється традиційними методами, в більшості випадків не забезпечуючи належ-

ної якості та надійності. 

Традиційні підходи в розробці СППР засновані на низці теорій таких як - си-

стемний аналіз, теорія ігор, теорія ризику, теорія ймовірності і т.д. Експертні сис-

теми (ЕС) - лежать в основі таких СППР мають ряд недоліків пов'язаних з немож-

ливістю враховувати досвід, знання і інтуїцію людини - штурмана, механіка, лоц-

мана, тобто експерта в даній області. 

Останнім часом широке застосування і актуальність в «інтелектуальних» 

ІСППР отримують нечіткі експертні системи [4,5] які імітують міркування експе-

рта у вигляді словесних або лінгвістичних припущень, що використовують апарат 

теорії нечітких множин. Наприклад, логіка міркувань лоцмана може бути такою: 

якщо зустрічний вітер "сильний", то швидкість ходу судна повинна бути «висо-

кої», а при «слабкому» вітрі швидкість судна повинна бути «середньої» або «ма-

лої» з метою уникнути втрат часу, або в ССКМ якщо температура повітря «висо-

ка», то температуру в системах кондиціювання необхідно зробити «нижче» і тому 

подібне. Це приклади нечіткої логіки - логіки, властивої людському мисленню.  

З цих причин можна зробити висновок про те, що в ІСППР багатьох судно-

вих автоматизованих підсистем подібні технології, засновані на нечіткій логіці, 

будуть дуже актуальні і можуть отримати велике поширення. Вони здатні працю-

вати з якісною інформацією, перетворюючи і обробляючи її в чисельній формі. 



    119 

Основна суть таких систем полягає в формуванні кількісного рішення на базі про-

дукційних правил. Крім того, на відміну від класичної математики і логіки, в апа-

раті нечіткої логіки є проміжні оцінки, що багато в чому відповідає природним 

процесам. Проаналізувавши різні варіанти побудови систем управління [15, 24, 

90] пропонується наступний вигляд структури ІСППР ССКМ на суднах (рис.3.1) 

 

Рис. 3.1.  Структурна схема ІСППР ССКМ судна 

 

На цьому малюнку Z - це задана інформація від підсистем судна які входять в 

комплекс інтелектуального управління з адаптивними нечіткими ЕС (АНЕС). 

АНЕС в свою чергу виробляє сигнал для ОПР у вигляді ради Si є функцією бази 

знань F від контрольованих параметрів Хj які приходить в ходовий місток по зво-

ротному зв'язку. А функцію адаптації в АНЕС виконують нейронні мережі, здатні 

до самонавчання. Можна відзначити, що проведений аналіз методів інтелектуаль-

ного управління стосовно до СППР судна дозволяє зробити висновок про перспе-

ктивність використання нейро-нечіткої логіки для підвищення якості управління 

судновими автоматизованими системами. Такі інтелектуальні системи володіють 

властивостями самонавчання і здатністю змінюватися в залежності від обставин. 

У ІСППР, на відміну від традиційних методів, наприклад, методу аналізу іє-

рархій (МАІ), зручно використовувати експертні міркування у вигляді неформа-

льних або словесних побажань. Також ІСППР здатні до самонавчання або адапта-

ції, що важливо в умовах невизначеності, коли вихідними даними не можна вста-

новити точні вагові коефіцієнти [22]. Однак, на мою думку, ІСППР можуть бути 
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успішно застосовані і в умовах визначеності. Для підтвердження нашого затвер-

дження проведемо порівняльний аналіз МАІ і ІСППР діючої на основі нечіткої 

експертної системи. 

Автором пропонується рішення практичного завдання вибору закону регу-

лювання для типового регулятора при настройці ССКМ на новий режим роботи за 

допомогою ІССПР. Експерт сформулював два критерії вибору одного з трьох за-

конів (ПІ, ПІД, П - закон) - (А, В, С): відсутність помилки (Е), закид (Е). При цьо-

му, за бажанням ОПР Е> M в 3 разів (важливіше). Визначивши значення Е і М і 

використовуючи МАІ отримаємо наступну ієрархію з ваговими коефіцієнтами 

(рис. 3.2) 

 

 

 

 

 

   А                 В            С                А             В                 С 

 (0,12)       (0.28)       (0,6)               (0,55)       (0,25) (0,2) 

Рис. 3.2. Ієрархія прийняття рішень 

 

Оцінка трьох законів регулювання в АСР заснована на обчисленні комбіно-

ваного вагового коефіцієнта для кожного з них: 

  А = 42,055,075,012,025,0   

 В = 26,025,075,028,025,0   

 С = 3,02,075,06,025,0   

Результати показують, що закон А (ПІ) отримав максимальну вагу і є опти-

мальним для вибору ОПР. 

Розглянемо рішення цієї задачі за допомогою теорії нечіткої логіки. Рас-

судження ОПР можна представити у вигляді продукційних правил виду: 

ЯКЩО М низьке І Е низька ТО вага закону високий; 

ЯКЩО М середнє І Е велика ТО вага закону низький і так далі. 

Вибір 

Відсутність 

помилки  (Е) 

(0,75) 

Закид (М) 

(0,25) 
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Скориставшись програмою MatLab яка реалізує алгоритм Мамдані [1] і про-

вівши етапи фазифікації і створення бази знань (рис. 3.3), отримаємо наступний 

результат (рис.3.4) 

 

Рис. 3.3. Функції приналежності помилки «Е» 

 

Рис. 3.4. Результат роботи нечіткої системи 

 

Підставивши вихідні дані (ваги), отримуємо результат аналогічний МАІ, та-

ким чином, апарат нечіткої логіки можна вважати універсальним засобом в 

ІСППР і маючим перевагу перед традиційними методами в плані врахування ду-

мок або інтуїції експертів. 

Проведемо порівняльний аналіз методів дефазифікації в системі нечіткого 

виведення ІСППР з ССКМ. Дефазифікація в системах нечіткого виведення являє 

собою процедуру або процес знаходження звичайного (не нечіткого) значення для 

кожної з вихідних лінгвістичних змінних безлічі  1 2, ,..., sW    . Мета дефаззифі-

кації полягає в тому, щоб, використовуючи результати акумуляції всіх вихідних 

лінгвістичних змінних, отримати звичайне кількісне значення (crisp value) кожної 
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з вихідних змінних, яке може бути використане спеціальними пристроями, які не 

належать до системи нечіткого виведення. 

Часто в процесі доопрацювання нечіткої моделі експерту необхідно скорис-

туватися вибором адекватного методу дефазифікації для отримання бажаного ке-

руючого значення або кінцевого (чіткого) значення відповідно очікуваної мети. 

Для визначення методу (агрегування) і дефазифікації можна скористатися відо-

мими традиційним методами, проте в низці випадків і ці методи не дають очіку-

ваного результату. Якщо тип функції приналежності, універсум і база правил від-

повідають думці експерта, то необхідно шукати або обирати метод. Порівняльний 

аналіз відомих методів, демонструє як їх схожість так і відмінність, тому часто 

для підтвердження отриманого результату рекомендується скористатися низкою 

методів. 

Метою цього дослідження є порівняльний аналіз традиційних методів дефа-

зифікації і пропозиція нових, раніше не використаних. Існує велика кількість ме-

тодів дефазифікації [12, 34, 67] використовуваних для корекції або настройки не-

чіткої моделі управління, зокрема широко відомий метод центру тяжіння для од-

ноточкових множин (рис 3.5). 

 

 

 

 

 

а також методи лівого і правого модального значення 

 

 

 

 

а)                                                       б) 

 

Рис. 3.5. Методи лівого (а) і правого (б) модального значення 
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Для удосконалення традиційних методів дефазифікації пропонуються нові 

методи - «модального середнього» і «метод медіан для універсумів» (рис. 3.6). 

 

 

 

 

 

Рис. 3.6. Приклад дефазифікації вихідної лінгвістичної змінної методами 

модального середнього (а) і медіан для універсумів (б) 

де (а) y =
yвих

лів +yвих
прав

2
=

1,5+4

2
= 2,75;  (б) y =

yвих
сер.лів

+yвих
сер.прав

2
=

2,5+4

2
= 3,25.  (3.3) 

При корекції нечітких моделей пропонується використовувати одночасно 

кілька методів дефазифікації для отримання найкращого вихідного значення. 

 

3.2 Синтез нечітких регуляторів для системи управління  

 

При розробці нечіткої моделі для АСР ССКМ в середовищі MatLab (рис. 

3.7) приймемо в якості допущення два входи - «помилка Е», «похідна помилки Е'» 

і вихід - «керуючий вплив». Функції приналежності використовуються Z і S - об-

разного виду [81]. Визначено безлічі і універсум вхідних і вихідних параметрів, 

нечіткі множини описані за допомогою лінгвістичних змінних (ЛЗ) і виражені 

аналітичним методом за такими формулами Z і S-образних функцій відповідно: 
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де a и b – деякі числові параметри, які беруть певні дійсні значення і впоря-

дковані співвідношенням a>b. В якості методу дефазифікації обраний метод 

центру тяжіння:     

1

1

( )

( )

n

i i

i

n

i

i

U U

U

U













               (3.5) 

0 yвих 1 2 3 4 5 6 

1 

0,5 

0,3 

yвих=3,25 

μ(y) 

0 yвих 1 2 3 4 5 6 

1 

0,5 

0,3 

yвих=2,75

5 

 

μ(y) 

 (а)   (б)  



 124 

 

Рис. 3.7.  Синтез нечіткої моделі в САПР MatLab (FLT) 

 

База знань, розроблена на підставі експериментальних досліджень і рекоме-

ндацій [81] в програмі MatLab, представлена в табл.3.2. 

Таблиця 3.2.  

                        База знань нечіткого контролера 

Помилка e(t) 

Похідна помилки, e´(t) 

NB NS NM Z PM PS PB 

U(t)- управління 

NB NB NB NB OS Z PM PS 

NS NS NS NS NM PM PM PS 

NM NS NM NM Z Z PM PS 

Z NS NM NM Z PM PM PS 

PM NM NM Z Z PM PM PS 

PS NM NM Z PM PS PS PS 

PB NS NM Z PS PS PB PB 
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Кожен запис відповідає своєму нечіткому правилу. Наприклад, якщо різни-

ця температур (помилка) негативно середня (NS), а швидкість зміни позитивно 

велика (PB), то керуючий вплив у вигляді зміни положення клапана має бути по-

зитивно середньої (PS) тощо. ССКМ з нечіткою логікою працює за наступним 

принципом: сигнали від датчиків будуть фазифіковані, оброблені, дефазифіковані, 

і отримані дані у вигляді сигналів надійдуть на двигун клапана, положення якого 

(а, отже, і продуктивність) будуть змінюватися відповідно до значення функції 

приналежності і алгоритму Мамдані (рис.3.8). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.8. Блок схема контролера що реалізує нечітку логіку Мамдані 

 

З аналізу виду перехідних характеристик які отримані комп‘ютерними екс-

периментами, можна зробити висновок, що АСР діюча на основі нечіткої логіки 

більш ефективна. А класичний метод згасаючих коливань показав в даному засто-

суванні більший час регулювання, закид, а також наявність значних коливань, що 

призводять до перевитрати енергоресурсів, в порівнянні з нечіткою АСР. Однак, 

поставлений експеримент показав, що настройка нечіткого регулятора досить 

складний процес, який для отримання очікуваних переваг потребує удосконален-

ня алгоритмів і як можна більшій кількості експертних знань. Але навіть при мі-

німальному заповненні бази знань (три правила) регулятор, що працює по непев-

ному алгоритму, показав при низці режимів роботи АСР з параметричними збу-

реннями що значно змінюються, особливо зовнішніми, велику гнучкість (менший 

час регулювання, робастність) ніж класичний регулятор. Виходячи з цього, можна 

зробити рекомендації щодо подальшого удосконалення нечітких АСР ССКМ, а 

База даних: 

Лінгвістичні змінні 

Нечіткі правила 

Блок 

фазифікації 

Логічний 

пристрій 

 

Блок 

дефазифікації 

      ССКМ 
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саме пошук і апробацію більш ефективних алгоритмів та використання в базах 

знань нечітких регуляторів класичних методів з експертним або адаптивним підс-

троюванням значень параметрів. Очевидно, що експлуатація ССКМ із застосу-

ванням нечітких логічних регуляторів забезпечить ряд переваг, таких як: 

• зміну температури відповідно до санітарних норм (відсутність різкого перепаду, 

підтримку допустимої швидкості потоку повітря тощо; 

• установку необхідної холодопродуктивності; 

• вибір режиму роботи і уставку температури, виходячи з температури і вологості; 

• вибір оптимального (комфортного) розподілу і інтенсивності потоку повітря; 

• мінімальний час виходу на заданий режим роботи. 

Вищенаведені переваги використання запропонованого автором методу ре-

гулювання ССКМ в кінцевому підсумку призведуть до самого вагомого і актуаль-

ного досягнення даного застосування в технологічному процесі – зменшенню ви-

трат електроенергії за попередніми оцінками на 20-40%. 

 

3.3 Розробка програмного забезпечення з використанням нейро-нечітких ал-

горитмів для адаптивної інтелектуальної системи  

 

У зв'язку зі змінами кліматичних зон знаходження судна і різних вимог що 

залежать від його типу і класу, все більш актуальним стає врахування індивідуа-

льних характеристик людини при формуванні значень комфортних умов (КУ) [6, 

12-23]. В роботі, в якості параметрів для забезпечення КУ, були обрані темпера-

тура повітря всередині приміщення і відносна вологість, як два основних параме-

три, зміна яких істотно впливає на тепловий комфорт людини знаходить всереди-

ні приміщення. Вирішувалося завдання визначення параметрів індивідуального 

відчуття комфорту з урахуванням ряду особливостей, таких як режим людської 

діяльності, вид одягу, вік, кліматичний період. Слід зазначити, що всі ці особли-

вості мають певну "нечіткість". Так, наприклад, "режим людської діяльності", 

може бути оцінений кількістю енергії, що витрачається, однак, наприклад, при фі-

зичній праці, неможливо з точністю сказати, що людиною витрачається 150 Вт 
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енергії [6, 8] .У результаті чого в даній роботі, для вибору значень температури і 

відносної вологості повітря, при забезпеченні КУ в жилому приміщенні, розроб-

лено нечітку модель. Дана модель складається з чотирьох вхідних лінгвістичних 

змінних (d, o, v, k) і двох вихідних - (t, h), де d - режим людської діяльності, o - 

вид одягу, v зовнішня температура, k - вологість зовнішнього повітря, t - темпера-

тура всередині приміщення і h відносна вологість в приміщенні судна (рис. 3.9). 

 

 

Рис. 3.9. Нечітка модель для визначення комфортних 

параметрів повітряного середовища в приміщеннях судна 

 

На першому етапі механізму нечіткого логічного висновку необхідно вико-

нати фазифікацію, привести значення до нечіткості, для чого була проведена екс-

пертна оцінка вхідних змінних і визначено по три лінгвістичних терма (ЛТ) для 

кожної. Автором був проведений відповідний аналіз. У практиці проектування 

систем кондиціювання, для того, щоб визначити кількість тепла, що виділяється 

організмом людини при різних видах діяльності, вводиться спеціальний показник, 

який отримав назву "Met" (від "метаболізм" - виділення тепла всередині організ-

му). При спокійному (нейтральному) стані людини він дорівнює величині 58 

Вт/м
2
. У табл. 3.2 наведені показники "Met" при основних видах діяльності, їх ви-

користовують при оцінці кількості тепла і при оцінці умов комфортного стану. 

На основі значень з табл. 3. 3 були визначені значення для лінгвістичних термів і 

відповідна функція приналежності (рис. 3.10). 
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Таблиця. 3.3. 

 Показники «Met» при різних видах діяльності 

Вид діяльності Вт/м
2 

«Met» 

«Сон»  10-60 0,1-0,8 

«Легка праця» 50-150 0,7-1,7 

«Важка праця» 135-270 1,5-3,3 

 

Рис. 3.10. Функції приналежності ЛП «вид діяльності» 

 

Також дисертантом проведено етап фазифікації вхідних параметрів - темпе-

ратури зовнішнього повітря і його вологості (рис. 3.11-3.12) 

 

Рис. 3.11. Функції приналежності ЛП «зовнішня температура» 



    129 

 

Рис. 3.12. Функції приналежності ЛП «вологість зовнішнього повітря» 

 

Так як алгоритм Мамдані найбільш поширений спосіб логічного висновку в 

нечітких системах, в ньому використовується мінімаксна композиція нечітких 

множин. База правил сформована на основі нечітких висловлювань у формі "Як-

що - То" і функції приналежності для відповідних лінгвістичних термів. База пра-

вил має 21 правило виду: 

R1: ЯКЩО x1 це A11 ... І ... xk це A1n, ТО yj це B1 

Ri: ЯКЩО x1 це Ai1 ... І ... xk це Ain, ТО yj це Bi 

Rm: ЯКЩО x1 це Ai1 ... І ... xk це Amn, ТО yj це Bm, 

де xk, k = 1..n - вхідні змінні; yj, j = 1..n - вихідні змінні; Aik - задані нечіткі 

множини з функціями належності. 

Результатом нечіткого висновку є чітке значення змінних і на основі зада-

них чітких значень Хк, к = 1 ... п. 

Далі по нечіткій базі знань був виконаний логічний висновок по алгоритму 

Мамдані: 
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   xi

n

i=1

=  ai,jp свесомwjp  → yn = dj ,   j = 1, m     ,               (3,6)

k j

p=1

 

в якому значення вхідних і вихідних змінних задані нечіткими множинами. 

Введемо наступні позначення: μjp(xi) – функція приналежності входу xi нечітко-

му терму ai,jp, тобто 

 

ai,jp =  
μ

jp
 xi 

xi
,

xi

xi

xi ∈  xi , xi ,                                      (3,7) 

де μdj(yi) – функція приналежності входу yi нечіткому терму, тобто 

 

dj =  
μ

dj
 yi 

yi
,

y i

y i

yi ∈  yi , yi .                                       (3,8) 

 

Ступені приналежності вхідного вектора x* = (d, o, v, k) нечітким термам dj 

з базы знань розраховуються наступним чином: 

 

μ
dj

 x∗ =   wjp

p=1,k j

∙   μ
dj

 xi
∗  

i=1,n

,                                  (3,9) 

де  (∩) – операція з s-норми (t-норми), тобто з множини реалізацій 

логічної операции АБО (І). 

В результаті чого значення виходів t, h, відповідні вхідному вектору x *, 

визначаються в результаті останнього етапу, а саме дефазифікації за методом 

центра ваги:            

      y =
 y

y

y
∙μy  y dy

 μy  y dy
y

y

.                                                          (3,10) 

Після проведення дефазифікації була отримана нечітка модель для вибору 

комфортних умов всередині жилого приміщення на підставі врахування індивіду-

альних характеристик людини. СППР для оператора ССКМ або АСР діюча на ос-

нові нечіткого виведення представлена в табл. 3.4.  
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Таблиця 3.4. 

Приклад вибірки варіантів значень індивідуальних параметрів 

 

Приклад роботи СППР або БЗ нечіткого адаптера представлена на рис. 3.13 

 

Рис. 3.13. Програмний модуль для визначення чітких значень температури і 

відносної вологості на основі нечіткої моделі 
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Результати роботи програми показують, що динаміка змін температури ко-

ливається в межах 6 °С при комфортній відносної вологості від 40 до 60%. 

А так як зміна температури навіть на 2 °С вимагає чималих витрат електроенергії, 

то знаючи необхідні параметри можна не тільки підвищити рівень комфортності в 

приміщенні, але і значно економити електроенергію. Рівень коливань теж зале-

жить абсолютно від різних комбінацій значень індивідуальних параметрів, то це 

підтверджує актуальність використання розробленої нечіткої моделі. Застосуван-

ня розробленої нечіткої моделі на початкових етапах проектування дозволяє зна-

чно підвищити рівень якості проектних робіт, а саме формування технічної доку-

ментації об'єктів проектування. Підвищення якості обумовлено повнотою інфор-

мації про оцінку, вибір і підтримку КУ в жилому приміщенні, як одного з голов-

них етапів при проектуванні систем кондиціювання і зволоження повітря в насе-

лених приміщеннях. 

 

3.4 Розробка нечіткої експертної інтелектуальної моделі 

 

Метою дослідження є розробка нечіткої експертної системи яка реалізує ал-

горитм Такагі-Сугено [149] і призначеної для визначення оптимальних параметрів 

ПІ-регулятора в ССКМ. На рис. 3.14 представлена адаптивна автоматизована сис-

тема регулювання (ААСР ССКМ).  

У завдання блоку ідентифікації об'єкта (БІО) входить спостереження і оцін-

ка значень параметрів об'єкта регулювання. Нечітка експертна система (НЕС) 

отримуючи дані значення, самостійно проводить розрахунок нових налаштувань 

регулятора ускладнюючи його алгоритм (П, ПІ, ПІД) і здійснює автонастройку. 

Наявність НЕС дозволить стабілізувати процес регулювання без участі оператора 

і зупинки обладнання. Блок ідентифікації проводить пасивну ідентифікацію об'єк-

та, який функціонує в умовах невизначеності. 
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Рис. 3.14. Структура адаптивного нечіткого ПІ – регулятора з об‘єктом управлін-

ня. Е – помилка, К – коефіцієнт підсилення, T– постійна часу об‘єкта, τ – запіз-

нення, Z– завдання, V – вихідне значення, N – збурення, U – управляючий вплив, 

Кр  ,Ті, - настройки ПІ – регулятора. 

 

Відомо, що в складних і динамічних системах в ряді ситуацій визначення 

властивостей об'єкта або виділення його ключових ознак може виробляти екс-

перт-наладчик АСР ССКМ. Але у випадку застосування системи на суднах, особ-

ливо в умовах навігації, відповідальний за дане обладнання моряк має бути по ма-

ксимуму обмежений від ручного налаштування складної апаратури. Тому у ком-

плексі автоматизації ССКМ слід застосовувати СППР. В них на мою думку доці-

льно використовувати апарат нечіткої логіки. В такому випадку експерту зручні-

ше формалізувати свою думку у вигляді міркувань: запізнювання середнє, коефі-

цієнт посилення високий і тощо. А для врахування думки експерта, значення па-

раметрів об'єкта повинні бути фазифіковані. Наприклад, постійна часу Т, коефіці-

єнт посилення К, лежать в діапазонах (малі (М), середні (S), великі (В)). Напри-

клад, знаючи розміри приміщення, температуру зовнішнього повітря і інші влас-

тивості об'єкта, експерт може стверджувати про великий інерційності (Т) і знач-

ному коефіцієнті посилення об'єкта (К) тощо. 

Розробка нечіткої експертної системи для СППР наладчика ССКМ 

Принцип дії алгоритм Такагі-Сугено детально проаналізовано в роботі [120] 

і полягає в розгляді правил продукції виду ЯКЩО ТО або (IF ... .THEN) тільки по 

ПІ - регуля-

тор 

 

НЕС 
 

 

Кр Тi 

ССКМ 

T 

 

 

 

Блок 

ідентифікації 

 

 

 

Z E U V 

N… 

K 
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одній нечіткості. Тобто застосовувані в ньому правила нечіткі тільки в частині IF, 

тоді як в THEN присутні функціональні залежності: 

 

 

(1) 1 1 1 (1)

1 1 2 2 n   n 1 1 2 n

(N) N N N (N)

1 1 2 2 n   n N 1 2 n

R :  IF (x A AND x A AND x A ) THEN y  f x , x , x ,

R :  IF (x A AND x A AND x A ) THEN y  f x , x , x .

есть есть есть

это это это

  

  
 

де Аn-терм-множини. Припустимо, що на вхід НЕС подається сигнал 

),...,,( 21 nxxxx  , який є вектором значень параметрів об‘єкта визначених БІО, тоб-

то. x  =f( Ti, Кk, τj). Визначимо вихідний сигнал НЕС y  = f (Крi,Тіj, Kdn). Для прави-

ла R
(1)

 розрахуємо:  
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На наступному етапі розраховується ).,...,( 21
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Розглянемо розрахунки для інших правил R
(k)

, k=2,…N. Для правила R
(N)

 

отримаємо: 
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Вихідний сигнал НЕС Такагі-Сугено являє собою нормалізовану зважену су-

му окремих виходів .,...,1 Nyy тобто  








N

k

k

N

k

k

k

w

yw

y

1

1     

В лінійному випадку базу правил НЕС запишемо у вигляді:  
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 (k) k k k

1 1 2 2 n   n

(k) (k) (k)

k 0 1 1 n n

R : IF x A AND x A ANDx A  

THENy c c x  c x       

есть есть есть

  
де сn – коефіцієнти рівняння.  

Припустимо, що у об'єкта в ході функціонування, відбувається зміна зна-

чень параметрів К, Т, τ на деякому діапазоні. І для забезпечення прийнятних пока-

зників якості необхідна перенастройка регулятора. Наладчик АСР при неможли-

вості точного вимірювання всіх параметрів об'єкта проведе розрахунок парамет-

рів регулятора виходячи зі свого досвіду, орієнтуючись на значення вихідної ве-

личини температури повітря. Як приклад розглянемо НЕС з двома правилами, що 

моделюють міркування експерта - наладчика АСР ССКВ. 

R
(1)

 : ЯКЩО ( T є мале І K є мале  І  τ Є мале )  ТО Кр1 =  0,6/К(τ/Т), Ті1 = 0,6 

Т, R
(2)

 : ЯКЩО (Т є середнє І К є високе І τ є середнє ) ТО Кр2=0,7/К(τ/Т), Ті2 = τ 

+0,7 Т. Розрахунок налаштувань ПІ - регулятора здійснюється за формульним ме-

тодом з урахуванням рекомендацій [151]. 

Визначимо значення вихідних налаштувань ПІ-регулятора для довільних 

значень Т = 10 с, К = 2,5; τ = 4 с.  

З урахуванням функцій приналежності, вигляд яких взято з рекомендацій 

[111], отримуємо (рис. 3.15-3.16). 

Фазифікації вхідних параметрів: 

Т, с           

Рис. 3.15. Функції приналежності лінгвістичної змінної (ЛП) «постійна часу» 

   

 

μ (Т) 
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К 

Рис. 3.16. Функції приналежності ЛП «коефіцієнт посилення» 

 

Ступені істинності по кожному правилу складуть: 

R
(1)

  : μ Т1
1  

(10) = 0,3;  μ к1
1  

(2,5) = 0,5; μ τ1
1  

(4) = 0,4,   

R
(2)

  : μ Т1
2  

(10) = 0,8;   μ к1
2  

(2,5) = 0,2; μτ 1
2  

(4) = 0,6. 

З урахуванням того, що зважені значення ступенів істинності w
k
 (k =1,2) роз-

раховується за (3.11), отримаємо w
1
 = min (0,3; 0,5; 0,4) = 0,4;  w

2
 = min (0,8; 0,2; 

0,6) = 0,2. 

Також згідно (3) і R
(1, 2)

,  Кр
1
= f (10; 2,5; 4) = 0,6; Ті

1
= f (10) = 6;  Кр

2
= f (10; 

2,5; 4) = 0,7; Ті
2
= f (10) = 11. З урахуванням (3.4) адаптивні значення налаштувань 

ПІ - регулятора складуть Кр = 0,63;  Ті = 8,14. Таким чином, можна вказати, що 

представлена модель є одним з варіантів нечіткого ПІ - регулятора. 

Комп'ютерний експеримент. Для перевірки ефективності нечітких адаптив-

них і типових формульних методів налаштувань, за допомогою програми MatLab 

(Simulink) [80] проводиться комп'ютерний експеримент (рис. 3.17). Щоб отримати 

установки для типового регулятора ПІ-1 розраховані по R
(1)

 й складають Кр = 0.6, 

Ті = 6. Перехідні процеси регулювання представлені на рис. 3.18. 

    

 

μ 

(К) 
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Рис. 3.17. АСР з ПІ – регулятором і об'єктом першого порядку з запізненням 

по каналу завдання 

 

Рис. 3.18. Перехідні процеси: 1 – метод нечітких адаптивних настройок, 2 – 

формульних по каналу завдання (одиничний стрибок) 

V(t) 
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Як видно з аналізу рис. 3.18, адаптивні настройки дозволяють зменшити час 

регулювання на 30 секунд в порівнянні з табличними, що в виробничих умовах 

сприяє економії енергоресурсів при роботі виконавчих механізмів. Також перере-

гулювання при використанні нечіткого і формульного підходів становить відпові-

дно g
н
 = 23%, g

ф
 = 33,3%.  Таким чином, використання нечіткої АСР є виправда-

ним і економічно вигідним умовою підвищення ефективності суднової енергетич-

ної установки в цілому. 

 

3.5 Висновки за третім розділом 

 

 1. Розроблено програмне забезпечення для налаштування ССКМ інтелек-

туальної структури при будь-яких режимах функціонування. 

 2. Розроблено методики, алгоритми та програмні модулі для настройки, 

дослідження і проектування ССКМ, що дозволяє здійснити: 

 - розрахунок базових параметрів регуляторів ССКМ; 

 - дослідження та корекцію перехідних процесів ССКМ; 

 - дослідження та поліпшення показників якості ССКМ. 

 - дослідження ергатичних та енергетичних параметрів ССКМ. 

 3. Розроблене програмне забезпечення дозволяє виконати необхідний 

комплекс розрахунків, при цьому суттєво скоротити часові витрати, в порівнянні з 

використанням існуючих САПР для аналогічних досліджень ССКМ. 

 4. Розроблене програмне забезпечення може бути інтегровано до складу  

більшості САПР для дослідження ССКМ. 

 З аналізу виду експериментальних перехідних характеристик АСР ССКМ, 

можна зробити висновок, що запропонована експертна АСР діюча на основі нечі-

ткої логіки більш ефективна в порівнянні з традиційними. Класичні методи, на-

приклад, метод згасаючих коливань показав більший час регулювання, занедба-

ність, а також наявність значних коливань, що призводять до перевитрати енерго-

ресурсів, в порівнянні з нечіткою АСР. Адаптивні нечіткі настройки в СППР до-

зволяють зменшити час регулювання в діапазоні від 30 до 60 секунд в порівнянні 
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з табличними, що в виробничих умовах сприяє економії енергоресурсів при робо-

ті виконавчих механізмів. Можна відзначити, що використання нечіткого алгори-

тму може бути застосовано і для автонастройок ПІД - регуляторів. Таким чином, 

спільне використання табличного і нечіткого наукових підходів при розробці ада-

птивних АСР дозволить враховувати досвід і знання фахівців - наладчиків, а та-

кож спростити модернізацію типових систем регулювання на сучасних суднах. 

Також запропонована нечітка експертна інтелектуальна модель визначення рівня 

комфортності для членів екіпажу та пасажирів судна і враховує індивідуальні 

особливості (вид роботи, одяг і тощо) дозволяє досягти високого рівня самопо-

чуття людей і зниження захворюваності членів екіпажу. 
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Раздел 4 РОЗДІЛ 4. 

РОЗРОБКА ГІБРИДНОЇ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ ТА 

ДІАГНОСТИКИ РОБОТИ СИСТЕМИ 

 

Поставлено завдання розробити програмне забезпечення для ССКМ, яке до-

зволяє провести необхідні дослідження і встановити ряд властивостей регулято-

рів, розмістити їх за принципами модульної структури з N каналів з різними 

принципами регулювання за для покращення характеристик при будь-якому ре-

жимі функціонування. 

У загальному випадку при налаштуванні, дослідженні та проектуванні регу-

ляторів модульної структури, з різноманітним принципом регулювання, виника-

ють наступні завдання: 

1. Дослідження перехідних процесів - часових діаграм регуляторів у вхідних 

і вихідних колах ССКМ. 

2. Дослідження показників якості: абсолютних пульсацій на вході і виході; 

коефіцієнтів пульсацій вхідних і вихідних; коефіцієнтів згладжування; коефіцієн-

тів згладжування модульної структури. 

3. Дослідження залежностей показників якості від кількості N регуляторів; 

4. Дослідження енергетичних параметрів (потужності втрат, ККД); 

Дослідження часових діаграм дозволяє виявити особливості перехідних 

процесів в регуляторах, у вхідних і вихідних колах ССКМ, а також визначити їх 

залежність від: вхідних параметрів повітряної суміші, коефіцієнта пропорційнос-

ті, коефіцієнта інтегрування і диференціювання, числа регуляторів, при різних 

режимах роботи ССКМ (стабілізація і стеження). Це необхідно для вибору елеме-

нтної бази ССКМ (контролерів, регуляторів, енергетичного обладнання датчиків). 

Залежності показників якості дозволяють виявити можливість зменшення масога-

баритних показників елементів, які займають основну частину маси і об'єму. 

Наприклад, в режимі стабілізації при зміні Кр, викликаного впливом деста-

білізуючих факторів (зміна зовнішніх впливів), для підтримки необхідного зна-

чення температури або вологості на виході обладнання, показники якості ССКМ 
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можуть погіршуватися, і навпаки поліпшуватися. Знаючи діапазон зміни Кр, який 

визначається діапазоном дії дестабілізуючих факторів (наприклад, допустиме від-

хилення початкових налаштувань), можливо підібрати такий набір коефіцієнтів, 

щоб при мінімальному обсязі забезпечити допустимий рівень пульсацій. 

Вибір елементів обумовлений допустимими коефіцієнтами пульсацій, які 

можна визначити, знаючи значення абсолютних змін на вході і виході ССКМ. 

При побудові ССКМ з N модулів, необхідно вибрати необхідну кількість регуля-

торів для забезпечення необхідної потужності. Для цього необхідно провести дос-

лідження залежності показників якості ССКМ від їх кількості. 

Для вирішення завдань, пов'язаних з підвищенням ККД ССКМ, необхідно 

знати енергетичні параметри. До енергетичних параметрів належать втрати поту-

жності в елементах. Для визначення енергетичних параметрів необхідно розраху-

вати діючі значення першої гармоніки при різних режимах роботи ССКМ. 

Метою даного розділу є: дослідження перехідних процесів, показників яко-

сті та енергетичних параметрів в ССКМ модульної структури в режимі стабіліза-

ції при різних режимах функціонування і розробка на базі отриманих результатів 

системи автоматизованої діагностики та моніторингу роботи ССКМ. 

Для розкриття змісту етапів проектування необхідно виявити характер змі-

ни параметрів перехідних процесів ССКМ, оцінити вплив режимів роботи регуля-

торів і параметрів елементів на показники якості перехідних процесів і енергетич-

ні параметри ССКМ. 

  

4.1 Експлуатація системи в умовах несправності обладнання  

 

Аналіз аварій на морському флоті свідчить про те, що близько 80% з них ві-

дбувається через помилкові і неправильні дії суднових і берегових фахівців. Без-

пека мореплавання суден, поряд з іншими факторами, залежить від надійності дії 

суднових систем "людина-машина" і повинна розглядатися на основі сучасних 

методів інженерної психології. При поступовій відмові одного з вузлів ССКМ ме-

ханік може, вибираючи режим роботи або приймаючи завчасні заходи, забезпечи-
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ти роботу резервного устаткування і не допустити аварії. Для запобігання рапто-

вих відмов необхідно використовувати різні методи і засоби технічного діагнос-

тування. Разом з тим, в даний час, проблема діагностування роботи суднових сис-

тем і устаткування повністю не вирішена. Існуючі системи діагностики, зважаючи 

на недостатність і неоднозначності інформації, не вказують на несправність, а 

тільки фіксують її прояв [32]. Один з можливих шляхів подальшого удосконален-

ня систем діагностики - застосування теорії нечітких множин і нечіткої логіки. 

Вона дозволить створювати експертні системи, що працюють в режимі "порадни-

ка", які використовують знання, досвід і інтуїцію експертів - операторів при діаг-

ностуванні суднового устаткування. В якості можливого використання апарату 

нечітких систем в діагностики суднового устаткування, автором пропонується ме-

тодика реалізації нечіткої експертної системи яка дозволяє проводити контроль 

роботи обладнання ССКМ в супервізорному режимі або режимі "порадника". 

Система віддаленого моніторингу експлуатаційних показників ССКМ на ба-

зі SCADA - систем [62] (рис. 4.1) дозволяє обійтися без програмної розробки інте-

рфейсу, в той же час забезпечуючи широкі можливості для створення людино-

машинного інтерфейсу. У свою чергу, SCADA SoftLogic - системи, орієнтовані на 

створення комплексних рішень автоматизації складних виробничих процесів, на-

дають гнучкі засоби для розробки людино-машинного інтерфейсу. Збір даних і 

централізоване управління з ЦПУ є основним і залишається найбільш перспекти-

вним способом автоматизованого управління складними динамічними системами 

(процесами) в життєво важливих і критичних (з точки зору надійності і безпеки) 

ситуаціях. Оснащення суднових SCADA SoftLogic - систем (систем моніторингу) 

програмним додатком, які реалізують НЕС або СППР діагностики несправності 

обладнання є актуальною науковою задачею. 

При розробці нечіткої експертної системи (НЕС) створено нечітке відно-

шення, яке змістовно описує одну з ситуацій пошуку несправності вентилятора в 

системі ССКМ. З цією метою в якості першого універсуму розглядається безліч 

передумов чи причин несправності  4321 ,,, xxxxX  , де х1-«поломка крильчатки», 

х2-«несправність підшипника», х3 - «несправність системи змащення», х4 - «відмо-
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ва системи електропостачання». В якості другого універсуму розглядається безліч 

проявів несправності  321 ,, yyyY  , в якому y1 - «вентилятор не запускається», y2 - 

«вентилятор працює нестійко», y3 - «вентилятор не розвиває повної потужності». 

 

Рис. 4.1. Головний екран панелі управління ССКМ 

 

При цьому між кожним елементом безлічі передумов і кожним елементом 

безлічі наслідків існує деякий причинний взаємозв'язок. Виходячи із суб'єктивно-

го досвіду конкретного механіка, марки двигуна, умов його експлуатації та обліку 

інших чинників цей причинний взаємозв'язок найбільш адекватно може бути 

представлено у вигляді бінарного нечіткого співвідношення     jiPji yxyxP ,,,  , 

заданого на базисних множинах Х і У. У цьому випадку функція приналежності 

 ii yx ,  цього бінарного нечіткого співвідношення кількісно описує ступінь впе-

вненості в тому, що та чи інша причина несправності може привести до того чи 

іншого наслідку. Оскільки нечітке відношення Ω бінарне і кінцеве, воно може бу-

ти представлено у формі табл. 4.1. 
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Таблиця 4.1.  

Нечітке співвідношення діагностики несправності ССКМ 

Множини У1 У2 У3 

Х1 0,1 0,2 0,5 

Х2 0,1 0,1 0,8 

Х3 0,7 1 0,7 

Х4 0,8 0,9 1 

 

У до поставленій задачі, характерною для задач технічної діагностики, ви-

значається нечітка множина:  

            44332211 ,,,,,,, xxxxxxxxA AAAA  ,  

яка відповідала б нечіткій множині В. З цією метою представимо нечітку 

множину В у формі вектора b = (0,1 0,2 0,9), компоненти якого дорівнюють зна-

ченням функції приналежності відповідних елементів, що визначаються експер-

том. Нечітку безліч А також представимо у формі вектора а = (а1 а2 а3 а4), ком-

поненти якого невідомі і потрібно визначити. Базовою передумовою для вирі-

шення цього завдання є припущення про те, що компоненти вектора а повинні за-

довольняти наступні умови: 

bMa P  ,                                                   (4.1) 

де – знак композиції, відповідний методу max-min-композиції, тому вираз 

(4.1) перетворюється в наступну систему так званих нечітких рівнянь: 

    

       

       

        .8,017,08,05,0

;5,09,011,02,0

;5,08,07,01,01,0

4321

4321

4321







aaaa

aaaa

aaaa

            (4.2) 

Тут зв'язка « » використовується для скорочення запису операції max, а 

зв'язка «» - для скорочення запису операції min. Необхідно вирішити цю систе-

му рівнянь, тобто знайти такі значення а1, а2, а3,  а4, які б задовольняли системі 

нечітких рівнянь. У ситуації, що розглядається система вказує на поломку підши-

пника. Впровадження даної методики, на думку автора, дозволить прискорити 

процес прийняття рішень і підвищити достовірність причини відмови обладнання. 
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4.2 Проектування модулю діагностики експлуатаційних характеристик та 

настройки параметрів електронних компонентів  

 

Механік в ЦПУ в своїй роботі, пов'язаної з контролем і дистанційним керу-

ванням обладнання ССКМ, керується знанням, досвідом і посадовими інструкці-

ями. Для отримання адекватного механізму висновку та перевірки ефективності 

порад ЕС, складена база правил нечітких продукцій у вигляді нечіткої мережі Пе-

трі (НМП) типу Сf =(N,f,λ,m0) с низкою умов (Pi), що виникають в умовах експлу-

атації обладнання: 

Р1 – «Навантаження електроживлення в електромережі судна стабільне»; 

Р2 – «Тиск води (теплоносія) в системі ССКМ зменшується»; 

Р3 – «Механік використовує сучасні комп'ютерні засоби моніторингу та ав-

томатизації»; 

Р4 - «Тиск води в системі ССКМ стабільний»; 

Р5 - «В ЦПУ багато засобів вимірювання»; 

Р6 - «Оператор вмикає підживлюючий насос»; 

Р7 - «Оператор не вмикає підживлюючий насос»;  

Р8 - «Оператор відчуває почуття втоми»; 

Р9 - «Виключена можливість аварійної ситуації»;  

Р10 -«Не виключена можливість аварійної ситуації». 

Кожне з правил нечітких продукцій має деяку вагу або коефіцієнт визначе-

ності Fi визначає значимість правила або впевненість в ступені істинності виснов-

ку, одержуваного за окремим правилом. 

Припустимо, що в процесі експлуатації склалася наступна поточна ситуація: 

«Тиск води зменшується», ступінь істинності нечіткого висловлювання (Т = 0.8), 

«Напруга в електромережі стабільно» (Т = 0.6), «В ЦПУ багато приладів» (Т = 

0.85) , «Пост оснащений сучасними засобами автоматизації» (Т = 0.5). Завдання 

НЕС полягає в оцінки ситуації оцінки істинності нечіткого висновку «про немож-

ливість аварійної ситуації в системі» і видачі рекомендації щодо підвищення ефе-

ктивності роботи оператора ЦПУ. 
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Розглянемо один з можливих способів вирішення даного завдання за допо-

могою прямого методу виведення (fuzzy modus ponens), правила max-min-

композиції: (   }),(),(minmax)( yxxy Qab   , логічної кон'юнкції: 

 )(),(min)( BTATBAT  ,   і логічного заперечення: )(1)( ATAT  .  

Розглянемо всі правила для отримання нечітких висновків. Правило 1 до-

зволяє отримати висновок про те, що «оператор включає підживлюючий насос» зі 

ступенем істинності Т = min (0.8, 0.9) = 0.8. Правило 2: Т = min (1-0.8, 1.0) = 0.2 - 

«оператор не включає підживлюючий насос», правило 3: Т = min (1-0.6, 0.8) = 0.4 

- «не виключена аварійна зупинка насоса», правило 4 : Т = 0.6 - «Оператор відчу-

ває почуття втоми», правило 5: Т = min (0.6, 0.7) = 0.6 - «не виключена можли-

вість аварійної ситуації», правило 6: Т = min (min (0,8, 0.8), 0.95) = 0.8 - «виклю-

чена можливість аварійної ситуації», правило 7: Т = min (min (0,8, 0.5), 0.95) = 0.5 

- «виключена можливість аварійної ситуації». Ключове нечітке висловлювання 

«виключена можливість аварійної ситуації» є наслідком правил 6 і 7. Ступінь іс-

тинності якого становить: Т = max (0.8, 0.5) = 0.8. Для об'єктивного аналізу слід 

розглянути ситуацію «не виключена можливість аварійної ситуації», правила 3, 5:  

Т = max (0.4, 0.6) = 0.6. 

Аналіз отриманих значень означає, що ситуація, що склалася характеризу-

ється високим рівнем невизначеності і вимагає вжиття додаткових заходів. Зокре-

ма, НЕС може рекомендувати «своєчасну заміну операторів, з метою запобігання 

їх втоми». Дане рішення засноване на тому, що висока ступінь істинності (0.6) ук-

ладення «не виключена можливість аварійної ситуації» отримана при викорис-

танні правила 5. Таким чином, система правил нечітких продукцій дозволяє не 

тільки знайти оптимальне рішення, але і менш суворо ставиться до суперечливос-

ті та неповноти інформації.  

Створення НМП: Для отримання адекватного механізму укладення та пере-

вірки ефективності порад ЕС, уявімо базу правил нечітких продукцій у вигляді 

нечіткої мережі Петрі (НМП) типу Сf =(N,f,λ,m0) [2]. Кожен з переходів відповідає 

окремому правилом нечіткої продукції: t1- правил 1;  t2 – правилу 2; t3 – правилу 4; 

t4 – правилу 6;t5 – правилу 7; t6 – правилу 3; t7 – правилу 5.  Для перевірки успіш-
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ності НЕС за допомогою НМП, припустимо, що на диспетчерському пункті скла-

лася ситуація аналогічна попередній. Таким чином, задається вектор початкової 

маркування m0 = (0.6, 0.8, 0.5, 0.2, 0.5,0,0,0,0,0). Дана ситуація відповідає НМП 

представленій на рис.4.3. 

Завдання полягає в оцінки наявності маркера в позиціях Р9 и Р10. З цією ме-

тою послідовно розглядаються всі активні переходи і результати їх нечіткого 

спрацьовування (рис. 4.2 - 4.3). Так спрацьовування активного при початковому 

маркування переходу t1 призводить до зміни маркування в позиції Р6 яка стає рів-

ною m6 = 0.8. Спрацьовування переходу t2 в позиції Р7 яка стає рівною m7 = 0.2. І 

спрацьовування переходу t3 до зміни маркування в позиції Р8 яка стає рівною m8 = 

0.5. 

 

Рис. 4.2. Структура НМП для представлення бази правил нечітких продукцій 

 

Рис. 4.3. НМП що описує поточну ситуацію 
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Нові значення маркувань призводять до активності інших переходів. Спра-

цьовування активного переходу t4 до зміни маркування в позиції Р9 яка стає рів-

ною m9 = 0.6. Спрацьовування активного переходу t5 веде до зміни маркування в 

позиції Р9 яка стає рівною m9 = 0.5. Спрацьовування активного переходу t6 до змі-

ни маркування в позиції Р10 яка стає рівною m10 = 0.2, а спрацьовування активного 

переходу t7 до зміни маркування в позиції Р10 яка стає рівною m10 = 0.5. Таким чи-

ном, визначено нове маркування НМП m = (0.6, 0.8, 0.5, 0.2, 0.5, 0.8, 0.2, 0.5, 0.6, 

0.5). Ступінь істинності нечіткого висловлювання «виключена можливість ава-

рійної ситуації» становить m9 = 0.6, а зворотного m10 = 0.5. На підставі даного ви-

сновку, система моніторингу пропонує рекомендації по збільшенню m9. Достові-

рність отриманого рішення була підтверджена за допомогою імітаційного моде-

лювання в середовищі MatLab, що реалізує метод прямого вибору правил нечіт-

ких продукцій. Можна відзначити, що безперечною перевагою уявлення бази пра-

вил у формі НМП є наочність і візуалізація всіх проміжних результатів. Спільне 

використання НЕС і НМП дозволяє отримати ефективну систему підтримки при-

йняття рішень з управління обладнанням ССКМ з функцією самодіагностики, з'я-

сувати рівень адекватності прийнятої моделі і розрахункових показників надійно-

сті. Це в свою чергу стало поштовхом за для створення та реалізації автором ідеї 

об‘єднання кількох розроблених інтелектуальних модулів в одну систему. 

 

4.3 Розробка програмного комплексу моніторінгу технічного стану ССКМ  

 

Розроблена структурна схема програмного комплексу для дослідження 

ССКМ, яка складається з універсальної програми і динамічно-підключаємої біблі-

отеки показана на рис. 4.4. 

Універсальна програма [123] містить модулі відображення і редагування 

вихідних даних і результатів розрахунку, графічний модуль для побудови графі-

ків, а також модулі експорту результатів в буфер обміну операційної системи. 
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Рис. 4.4. Структура універсальної програми для дослідження ССКМ 

 

Основною частиною універсальної програми для дослідження є масив вихі-

дних експертних даних, модуль проведення досліджень і масив результатів розра-

хунку. Ці масиви є динамічними, кількість їх елементів залежить від конкретної 

математичної моделі і передаються в універсальну програму відповідними функ-

ціями динамічно-підключаємої бібліотеки. 

Модуль проведення досліджень модифікує елементи масиву вихідних даних 

згідно з правилами проведення дослідження, встановленими користувачем, і пе-

редає його в головну функцію розрахунку, яка знаходиться в бібліотеці і містить 

математичну модель. Результати розрахунку передаються в модуль проведення 

досліджень, який з них формує двовимірну таблицю результатів. Результати дос-

лідження можуть відображатися, як в вигляді таблиць, так і у вигляді графіків, які 

потім через буфер обміну можуть бути передані в графічні редактори для пода-

льшої обробки. Вихідні дані і параметри проведення дослідження можуть бути 

збережені в файлі [125]. 

Динамічно-підключаєма бібліотека являє собою програмне забезпечення, 

яке містить, в загальному випадку, набір процедур і функцій, які можуть бути до-

ступні, як тільки всередині бібліотеки, так і у зовнішній програмі що викликаєть-
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ся. Динамічно-спільні бібліотеки, описані у відомій літературі [138-146] і реалі-

зуються стандартними програмними засобами розробки. 

Розглянутий алгоритм роботи з програмним комплексом дозволяє проводи-

ти весь комплекс досліджень, необхідних для вирішення завдань поставлених в 

дисертації. 

При дослідженні перехідних процесів, як X обираються час роботи регуля-

тора t (табл. 3.1) в якості Y будь-який з параметрів, що залежать від часу, напри-

клад час регулювання, одиничний стрибок тощо. 

При дослідженні показників якості, як X може бути обраний будь-який з па-

раметрів управління, наприклад коефіцієнт передачі, коефіцієнт пропорційності 

тощо. В якості Y може бути обраний будь-який з досліджуваних параметрів, на-

приклад Кр, τ,. У таблиці 4.2 показаний лише приклад проведення досліджень. 

Таблиця 4.2. 

Приклад вибору параметрів при проведенні досліджень 

Вид досліджень X Xmin Xmax 
Кількість 

точок  
Y 

Часова діаграма  t 0 1 1000 Tи(t),Tд(t),.. 

Регулювальні характеристики кн 0 1 1000 Кр 

 

Алгоритм роботи з програмним комплексом для дослідження ССКМ пред-

ставлений на рис. 4.5. Після початку роботи програми (бл. 1 алгоритму) (рис. 4.5), 

в бл. 2 встановлюються вихідні дані "за замовчуванням", значення яких заздале-

гідь визначені в динамічно-підключаємій бібліотеці. Список вхідних даних пред-

ставлений в табл. 3.1. Вхідні дані можуть бути модифіковані користувачем в бло-

ці 4 відповідно до конкретного дослідженням. Вони також можуть бути збережені 

в файл (блок 5) або завантажені з файлу (блок 3). У блоці 6 користувачем здійс-

нюється вибір параметра що змінюється X, його мінімальне Xmin, максимальне 

Xmax значення, а також крок зміни  ΔX. У якості Х може виступати будь-який еле-

мент вхідних даних (табл. 4.2), наприклад: час роботи, вихідні параметри, завдан-

ня, коефіцієнт передачі тощо. 
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Рис. 4.5. Алгоритм роботи з програмним комплексом для дослідження ССКМ 

 

У бл. 7 здійснюється вибір досліджуваного параметра Y. Як Y може висту-

пати будь-який елемент – показникі якості, енергетичні параметри тощо. 

Обрані в бл. 6, параметри Xmin, Xmax і X використовуються в циклі (бл. 8 - 

бл. 10), для розрахунків значень обраного досліджуваного параметра (бл. 9). Роз-

рахунок значень досліджуваного параметра y: = f (x) (бл. 9) виконується в про-

грамному модулі, розташованому в динамічно-підключаємій бібліотеці, алгоритм 

якого показаний на рис. 4.5). 
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Результати досліджень в блоці 12 можуть виводитися, як у вигляді таблиць, 

так і у вигляді графіків, які потім можуть бути збережені в файл (бл. 11), або через 

буфер обміну передані в графічні редактори у вигляді зображень (бл. 13). 

Після завершення дослідження здійснюється перехід до блоку 14, де корис-

тувачем приймається рішення про виконання подальших досліджень при цьому 

випадку здійснюється перехід до блоку 4 або завершення роботи з програмою, в 

цьому випадку здійснюється перехід до блоку 15. 

Алгоритм програмного модуля розрахунку досліджуваного параметра Y, (бл. 

9, рис. 4.5) показаний на рис. 4.6. 

Першим етапом розрахунку є розрахунок базових параметрів (бл. 2) в про-

грамному модулі "Розрахунок базових параметрів", методика і алгоритм котрих 

приведені в п. 3.2. На другому етапі в бл. 3 (рис. 4.6), відповідно до обраного типу 

досліджень, здійснюється перехід до відповідного програмного модулю: ПМ Роз-

рахунку перехідних процесів (бл.18) для розрахунку часових залежностей в еле-

ментах ССКМ, у вхідних і вихідних колах ССКМ, методика і алгоритм, якого 

описані в п. 3.3; ПМ Розрахунку показників якості (бл. 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 17) 

для розрахунку величин абсолютних пульсацій (бл. 4, 6), коефіцієнтів пульсацій 

(бл. 8, 10), коефіцієнтів згладжування (бд . 12, 14), коефіцієнтів модульності (бд. 

16, 17), методика і алгоритм, якого описані в п. 3.4; ПМ Розрахунку енергетичних 

параметрів (бл. 5, 7, 9, 11, 13, 15) для визначення діючих значень (бл. 5), потужно-

сті втрат в елементах ССКМ (бл. 7), потужності втрат в одному каналі (бл. 9), і в 

цілому в регуляторі (бл. 11), а також коефіцієнтів корисної дії ССКМ (бл. 13) і 

ККД ССКМ (бл. 15) методика і алгоритм якого описані в п. 3.5. 
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Рис. 4.6. Алгоритм програмного модуля для розрахунку параметрів ССКМ 

 

За допомогою розробленого програмного комплексу також було досліджено 

показники ККД ССКМ при варіанті роботи на одному та декількох регуляторах, 

яке показало що потужність, що розсіюється регулятором у всьому діапазоні ре-

гулювання не залежить від їх числа N і типу режиму перетворення. Тут можна 
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зробити висновок, що втрати потужності зберігаються незмінними, рівними втра-

там потужності одного регулятора і не залежать від їх кількості. 

 

4.4 Методика автоматизованого проектування апаратної частини 

 

На сьогоднішній день математичні моделі перехідних процесів, результати 

моделювання, методики дослідження і проектування ССКМ з ПІД-регулюванням, 

регулятори яких працюють в одному режимі [123] є найбільш дослідженими. 

Однак для одного з перспективних напрямків ССКМ, регулятори яких 

працюють в різних режимах, у тому числі гібридних інтелектуальних мереж, по-

дібні результати відсутні, що стримує широке їх використання на практиці. 

Посилення вимог до якості повітряної суміші обумовлюють наявність в 

структурі ССКМ великогабаритних енергетичних елементів. Енергетичні втрати, 

у вигляді теплових виділень супроводжують процес регулювання, призводять до 

необхідності застосовувати пристрої охолодження, за рахунок яких збільшується 

обсяг і маса ССКМ. Ці особливості ускладнюють мініатюризацію ССКМ. Рішення 

завдання мініатюризації означає, що необхідно виконувати оптимізацію розроб-

ляється обладнання ССКМ, за основний критерій якої прийнятий обсяг V(c, s) 

[123]: 

Vопт = min V(c, s),sS     (4.3) 

де c = {c1, …, cl}– вектор констант, елементи котрого не змінюються в про-

цесі оптимізації пристрою; s = {s1, …, sm} – вектор управління, елементи якого - 

параметри пристрою, що визначаються в процесі його оптимізації. 

Вектор констант c визначається вимогами технічного завдання (ТЗ) до па-

раметрів конструкції розроблюваного ССКМ (наприклад, потужність наванта-

ження Рн, пульсації вихідного сигналу тощо). Вектор управління s формується з 

параметрів розроблюваного ССКМ, не обумовлених в ТЗ (наприклад, кількість 

регуляторів N). Для нього існує деяка область допустимих рішень S, в просторі 

якої визначено вектор s, що задовольняє мінімуму V(c, s). 
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Забезпечення заданих характеристик при проектуванні ССКМ в більшості 

випадків здійснюється їх силовою частиною - регуляторами [45]. 

З урахуванням вищенаведених зауважень, завдання оптимізації ССКМ за 

критерієм мінімального об‘єму - співвідношення (4.3), розділяється на два проце-

си: 1- оптимізація ССКМ за критерієм мінімального об‘єму з урахуванням обме-

жень, обумовлених реалізованими регуляторами функцій; 2 - структурний і пара-

метричний синтез несилової частини ССКМ - схеми управління (СУ), що реалізує 

максимальне число функцій, для виконання вимог до параметрів ССКМ [89]. 

У даній роботі розглянуто рішення першої частини завдання - мініатюриза-

ція регуляторів ССКМ в просторі параметрів силових елементів. 

Параметри ССКМ можна розділити на: енергетичні, диференціальні, динамічні і 

конструктивні [157]. Енергетичні параметри характеризують економічність про-

цесу перетворення повітряної суміші. Відносними енергетичними параметрами є 

ККДппн – співвідношення (4.3) і коефіцієнт використання напівпровідникових 

приладів по потужності. Абсолютними - втрати потужності Рппн, які визначаються 

потужностями розсіювання в елементах регуляторів - співвідношення (4.4). Пло-

ща поверхні тепловідведення Sт і теплової об‘єм Vт ССКМ в значній мірі визна-

чають енергетичні показники. При сучасних методах конструювання, коли роль 

радіатора охолодження виконує корпус виробу, це визначає безпосередню залеж-

ність обсягу і маси пристрою від енергетичних параметрів ССКМ. Тепловідвідна 

поверхня Sт пов'язана з енергетичними показниками наступним чином: 

Sт =SтоРн(1-ппн)/ппн, (4.4)  

де Sто – питома поверхня тепловідведення на 1 Вт потужності, що розсію-

ється; Рн – потужність навантаження ССКМ. 

З урахуванням співвідношення (4.4) можна записати: 

Sт=SтоРппн, (4.5)  

Якщо при зміні потужності Рн навантаження або умов охолодження необ-

хідно змінити всі три розміри корпусу регулятора (a- ширина, b- глибина, c - ви-
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сота), то при обраних пропорціях (kb=b/а, kс=с/а) базовий розмір ССКМ визнача-

ється співвідношенням (4.6): 

а = [Sт / (Кеф (kb+ kс+kbkс))]
1/2  

= 

= {SтоРн(1-ппн)/[Кэф(kb+ kс+kbkс)ппн ]}
1/2 

, 
(4.6) 

де Кеф– коефіцієнт ефективності поверхні тепловідведення ССКМ (при рів-

номірному тепловідводі Кэф=2) [  ].  

З урахуванням співвідношення (4.6) обсяг конструкції корпусу, який визна-

чається поверхнею тепловідводу: 

Vт=kbkс[SтоРн /(Кэф(kb+ kс+kbkс))]
3/2 

[(1–ппн)/ппн]
3/2 

= 

= kbkс[Sт/(Кэф (kb+ kс+kbkс))]
3/2 

. 
(4.7)  

З (4.7) випливає, що обсяг ССКМ безпосередньо залежить від енергетичних 

параметрів і зі збільшенням ККД зменшується. 

Диференціальні показники дозволяють оцінити вплив зміни зовнішніх 

впливів, що збурюють на зміни режиму роботи окремих елементів і всього при-

строю в цілому. До них відносяться: коефіцієнт передачі збурюючого впливу в 

замкнутій системі, диференціальні вхідний і вихідний опори, коефіцієнт частот-

них спотворень, коефіцієнт нелінійних спотворень тощо. Також розглядаються в 

даній роботі показники якості ССКМ. 

Динамічні показники характеризують стійкість процесу перетворення, і змі-

ни вихідної змінної в часі в перехідному процесі. До них відносяться: час закін-

чення перехідного процесу, точність регулювання тощо. 

Питання забезпечення диференціальних і динамічних показників докладно 

досліджені в [68], в даній роботі вони не розглядалися. 

Конструктивні показники характеризують обсяг і масу ССКМ, необхідні 

для реалізації пристрою з заданими параметрами. Вони можуть бути представлені 

в абсолютній формі - маса М, об‘єм V, і у відносній формі - питомі потужності по 

масі PМ = Рн/М і за об‘ємом PV = Рн / V, питомі обсяг VР = V/Рн і маса МР = М/рн 

по потужності. 

Всі основні групи показників безпосередньо пов'язані з конструктивними 

параметрами, за якими оптимізується ССКМ. 
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Диференціальні і динамічні показники визначають габарити пристрою і ма-

су елементів АСР, а, отже, геометричний обсяг Vг [111]. Для АСР модульної 

структури, що складається з N регуляторів, геометричний об'єм:  

Vг = NVk +VСУ ,  (4.8)  

де Vk=VLk+VСп+VСн+VS1+VVD1+Vдоп – об‘єм одного регулятора; VLk, VСп, VСн, 

VS1, VVD1, Vдоп – об‘єми корпуса, фільтрів (вхідного і вихідного), силового ключа 

S1, додаткових допоміжних вузлів (датчики температури, вологості); VСУ– об‘єм 

схеми управління. 

Проблема мінімізації обсягу має енергетичний, структурний, конструктив-

но-технологічний, системний аспекти. Це визначає два напрямки вирішення за-

вдання оптимізації: по критерію мінімального об‘єму Vmin: «мінімального тепло-

вого обсягу – Vт» і охоплює сукупність засобів, що зменшують необхідну поверх-

ню тепловідведення Sт, а значить, й Vт, й «мінімального геометричного об'єму – 

Vг». охоплює сукупність засобів, що сприяють зменшенню геометричних розмірів 

елементів і вузлів, а значить, і Vг. Тому в загальному випадку задача оптимізації 

ССКМ має вигляд:  










.  при  ),,(

,  при  ),,(
),(

тгг

тгт

мип
VVscV

VVscV
scV  (4.9)  

Якщо Vт й Vг представити у вигляді приватних критеріїв оптимізації, то гео-

метрично оптимальне рішення визначається областю Парето [129], що представ-

ляє собою лінію на кордоні допустимих рішень (рис. 4.7). Мінімізація показника 

якості Vміп(c, s) АСР визначається конкретними умовами розробки АСР. При ак-

тивному охолодженні ССКМ і відсутності теплового контакту з іншими агрегата-

ми системи Vmin(c, s) визначаються точкою Vт = Vг. 
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Рис. 4.7. Область допустимих рішень задачі оптимізації 

 

Обмеження на цільову функцію пов'язані або з Vт, або з Vг, або з Vт й Vг од-

ночасно. Вимоги до ККД, коли ППН>ППНдоп, до коефіцієнта використання за по-

тужністю обмежують Vт, тобто обмежують область допустимих рішень зверху - 

лінія 1 (рис. 4.7). Реально досяжні значення ККД обмежують допустиму область 

знизу - лінія 2, (рис. 4.7). Вимоги до частотним спотворень, вхідного і вихідного 

опорів, обмежують Vг, тобто допустиму область зліва - лінії 3, 4, 5 (рис. 4.7). Ви-

моги до коефіцієнта згладжування пульсацій на частоті комутації силового ключа, 

до параметрів перехідного процесу, зменшення нелінійностей АСР одночасно на-

кладають обмеження і на Vт, й на Vг – лінії 6, 7, 8 (Рис. 4.). 

Забезпечення рівномірного зсуву перехідних процесів в АСР дозволяє іс-

тотно скоротити розміри і масу силових елементів. При цьому, як показав прове-

дений аналіз і результати досліджень, викладені в даному розділі, величина змін-

ної складової в колах живлення і навантаження АСР ССКМ істотно зменшується, 

а частота збільшується в N. 

Відповідно до [56] в ССКМ доцільно провести оптимізацію обсягу окремо 

взятого регулятора, враховуючи в його вихідних даних особливості АСР. 

З викладеного випливає, що при оптимізації значень технічних параметрів ССКМ 

як змінних параметрів доцільно вибрати коефіцієнти Lk, число регуляторів N, час-

тоту перетворення f, які найбільш ефектно впливають на мініатюризацію ССКМ. 

Виходячи зі сказаного, методика проектування містить наступні основні 

етапи: 
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1. Формування бази даних елементів - довідкових електричних і конструк-

тивних (масогабаритних) параметрів елементів ССКМ. У базу даних повинні та-

кож входити нормативні обмеження на електричні характеристики елементів схе-

ми, які обумовлені в технічних умовах на елементи. 

2. Вибір параметрів і розрахунок показників якості перехідних процесів. 

На цьому етапі, зокрема, визначаються параметри для знаходження оптимального 

(мінімально необхідного) значення числа регуляторів N- початкове, кінцеве зна-

чення і крок зміни їх числа. 

Для будь-якого режиму роботи (при 0<кн<1) на вході (виході) АСР можна 

забезпечити малий рівень змінної складової, яка прагне до нуля. Тобто забезпечу-

ється можливість отримання нульових рівнів змінних складових в силових колах, 

що сприяє розширенню можливостей мініатюризації ССКМ. 

3. Розрахунок геометричного обсягу корпусу Vг, необхідного для розміщен-

ня елементів. Геометричний обсяг Vг визначається відповідно до (4.8). Відзначи-

мо, що при зменшенні Lk збільшується пульсація на вході і виході ССКМ. 

Пульсації визначаються за допомогою співвідношень математичної моделі (розділ 

2), задаються в якості вихідних даних. Вхідні пульсації необхідно розрахувати. 

4. Аналіз параметрів перехідних процесів, енергетичних і масогабаритних 

показників ССКМ при заданих вхідних і вихідних параметрах, відомих парамет-

рах елементної бази, частоті комутації, параметрах фільтрів тощо. 

5. Визначення теплового обсягу ССКМ Vт, що складається з Н регуляторів, 

з урахуванням (4.9): 

Vт мип= kbkс {NSт / [Кэф (kb+ kс+kbkс) ] }
3/2

 (4.10)  

6. Порівняння температурного Vтс геометричним Vг об‘ємом і вибір мініма-

льного - співвідношення (4.10). 

Отже, наведені вище вирази (4.3) - (4.10) і результати досліджень дозволя-

ють провести, використовуючи ЕОМ, аналіз залежності обсягів Vті Vг ССКМ від 

змін коефіцієнтів Lk, частоти перетворення f, числа паралельно працюючих регу-

ляторів N. 
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Запропонований порядок проектування (методика) відображає логіку взає-

модії окремих завдань проектування ССКМ модульної структури. 

На рис. 4.8 представлений алгоритм проектування АСР за критерієм мінімуму об-

сягу Vміп. 

Крок 1. Введення вихідних даних (блок 2): діапазон зміни напруги на вході 

UпminUпmax; напруга на навантаженні Uн; допустимі пульсації напруги на наван-

таженні АСР Uн; струм навантаження АСР Iн; початкова робоча частота fmin й 

крок зміни частоти f; початкова кількість регуляторів Nmin й крок зміни N; кіль-

кість точок розрахунку зміни збурення n; тип регулятора «у»; наперед задане мак-

симальне значення об‘єму Vmax, який мав би бути перевищено; параметри елемен-

тної бази. 

Для порівняння одержуваного (на кожному кроці зміни індуктивності, кіль-

кості силових каналів і частоти) поточного обсягу V з значеннями, отриманими на 

попередніх кроках - відповідно VL, VN, Vf - в блоці 3 виконуються відповідні по-

чаткові установки (привласнення). 

Крок 2. Організація зовнішнього циклу (по умовному переходу) зміни пото-

чного значення робочої частоти F, на якій визначаються параметри АСР (блок 4). 

При цьому початкове (мінімальне) значення Fmin задається в блоці 3. Відзначимо, 

що Fmin і крок зміни F робочої частоти вибираються з урахуванням обмежень су-

часної елементної бази. 

Крок 3. Організація внутрішнього циклу (по умовному переходу) зміни кі-

лькості регуляторів N (блок 5). При цьому початкове значення їх кількості, крок 

зміни визначаються (оцінюються) за результатами дослідження (знання діапазону 

зміни коефіцієнта накопичення кн). При цьому, що зі збільшенням кількості регу-

ляторів N в АСР рівень пульсацій зменшується. 

Крок 4. У блоці 6 для поточних значень f і N розраховуються мінімальне 

Lkmin і максимальне Lkmax значення коефіцієнтів регулятора відповідно до умов 

(4.10). Також визначається крок зміни Lк як 

Lk= (Lkmax – Lkmin)/n. (4.11)  
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Поточному значенню Lk присвоюється значення Lkmax, 

Крок 5. Далі в блоці 7 відбувається організація циклу (по умовному перехо-

ду) зміни Lk на кожному кроці ітерації - її зменшення на величину Lk. 

Крок 6. У блоці 8, відповідно до алгоритмів розділу 3 в програмному модулі 

(ПМ) «Розрахунок базових параметрів» визначаються основні параметри ССКМ, 

параметри силових комутуючих елементів - ключа S1 і діода VD1 регулятора 

АСР, на підставі яких з банку елементної бази вибирається необхідні елементи S1 

і VD1. 

Крок 7. У ПМ «часові залежності» визначаються часові показники, такі, як: 

час зсуву - tck, тривалість інтервалів накопичення - tн і повернення - tв. 

Далі в ПМ «Показники якості» (блок 10), визначаються абсолютні вхідні і 

вихідні пульсації, відхилення на вході і виході АСР Iн(п), необхідні для розрахун-

ку. 

Крок 8. У програмному модулі «Енергетичні параметри» (блок 12), для по-

точних значень Lk, N, f розраховуються ККД, статичні і динамічні втрати потуж-

ності. 

Крок 9. Визначення поточних значень геометричного обсягу Vг  

Крок 10. Визначення поточного обсягу V- залежно від результату умови 

блоку 14, - блок 15 (або 16). 

Крок 11. На кожному кроці зміни Lk значення об‘єму V визначається з умо-

ви (4.11) і порівнюється з його значенням VL в попередній точці (блок 17). При 

зменшенні V, значення VL змінюється на нове - VL = V (блок 18). 

Крок 12. Зміна Lk (блок 7) відбувається до тих пір, поки воно призводить до 

зменшення обсягу. Якщо при досягненні значення Lkmin (блок 19) цього не відбу-

вається, виконаються порівняння розрахованого обсягу VL з його значенням VN, 

отриманим для того ж значення Lk, але при попередній кількості регуляторів N 

(блок 20). Якщо відбувається зменшення VL, то значення VН змінюється на нове - 

VN = VL (блок 22).  

Крок 13. Зміна числа N регуляторів відбувається до тих пір, поки воно приз-

водить до зменшення обсягу (VL <VN). Якщо ж цього не відбувається, то зміню-
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ється робоча частота F і розрахунок повторюється до тих пір, поки зміна частоти 

призводить до зменшення обсягу (VL <VF) - блоки 21, 22. 

Розрахунок закінчується, коли збільшення частоти F призводить до збіль-

шення обсягу АСР VF. Далі йде висновок на друк результатів розрахунку, відпові-

дних результатів (блок 29). 

Таким чином, в модульних АСР виявляються додаткові в порівнянні з ін-

шими можливості підвищення енергетичних показників, що створює умови для 

більш повного вирішення проблем мініатюризації. 
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Рис. 4.8. Алгоритм пошуку проектування за критерієм мінімуму об‘єму 
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4.5 Висновки за четвертим розділом 

 

В розділі розглянуто можливість використання САПР МatLAB з точки зору 

застосування до дослідження перехідних процесів в каналах АСР - визначено ме-

жі (рамки) використання даної САПР для дослідження ССКМ, виявлені її недолі-

ки і обмеження: 

1) неможливість дослідження залежностей відносних показників якості АСР 

(коефіцієнтів пульсацій, коефіцієнтів згладжування); 

2) трудомісткість вирішення завдань дослідження енергетичних параметрів 

(статичних, динамічних втрат потужності в силових елементах і регуляторах); 

3) труднощі узгодження з іншим ПЗ (імпортування результати розрахунків). 

Зазначені обмеження по моделюванню і дослідженню перехідних процесів, 

що відбуваються в АСР ССКМ, підтверджують необхідність в розробці спеціалі-

зованого математичного апарату і програмного забезпечення. 

В розділі виконано:  

1. Дослідження основних параметрів АСР модульної структури з регулято-

рами інтелектуального типу, проведена порівняльна оцінка показників якості ре-

гуляторів з різними принципами функціонування; виявлено їх специфічні особли-

вості при функціонуванні. 

2. Розглянуто особливості процесів регулювання в АСР з інтелектуальним 

регулюванням. Показано, що використання модульного принципу перетворення 

має переваги перед варіантом з одним типом регулятора і дозволяє реалізувати 

ефект придушення змінних складових без збільшення частоти перетворення, па-

раметрів фільтрів або інших спеціальних заходів. 

3. Розглянуто особливості мініатюризації ССКМ. Запропоновано методика 

автоматизованого проектування за критерієм мінімального об‘єму при забезпе-

ченні заданої якості вихідних параметрів, яка базується на результатах дослі-

джень, представлених в розділі 4. На базі запропонованої методики розроблено 

програмний алгоритм, компактний і зручний для реалізації на ЕОМ. 
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Дисертантом вдосконалена система моніторингу і діагностики параметрів 

АСР ССКМ з функцією самодіагностики. В основі принципу дії системи закладе-

ний механізм нечіткої продукційної ЕС і проведення аналізу її адекватності в 

умовах невизначеності за допомогою НМП. Як об'єкт дослідження проаналізова-

но діяльність механіка при управлінні ССКМ дистанційно. Достовірність отрима-

ного рішення була підтверджена за допомогою імітаційного моделювання в сере-

довищі MatLab, що реалізує метод прямого вибору правил нечітких продукцій. 

Можна відзначити, що безперечною перевагою уявлення бази правил у формі 

НМП є наочність і візуалізація всіх проміжних результатів. Спільне використання 

НЕС і НМП дозволяє отримати ефективну СППР  з управління обладнанням 

ССКМ з функцією самодіагностики, з'ясувати рівень адекватності прийнятої мо-

делі і розрахункових показників надійності. 

Також автором запропонована СППР яка розраховує залишковий ресурс 

роботи технологічного обладнання ССКМ, і діюча на основі нечіткої логіки. Імі-

таційні експерименти підтвердили високу адекватність діючої нечіткої апрокси-

муючої моделі розрахунку. 

На основі використання результатів проведених досліджень ССКМ модуль-

ної структури з регуляторами інтелектуального типу розроблена методика авто-

матизованого проектування за критерієм мінімального об‘єму при забезпеченні 

заданої якості вихідного повітряного потоку. Методика сприяє практичній реалі-

зації пристроїв даного класу з поліпшеними масогабаритними показниками. 

Запропонована система діагностики технічного стану обладнання ССКМ, 

діюча на основі НМП, відрізняється функцією обліку досвіду експлуатаційного 

персоналу і можливістю одночасного розрахунку показників надійності за двома 

моделями (мережі Петрі і нечіткої бази знань), що підвищує ступінь достовірно-

сті результатів. 

 



    165 

РОЗДІЛ 5. 

РОЗРОБКА ГІБРИДНОЇ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ МЕРЕЖІ ДЛЯ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

СИСТЕМ МІКРОКЛІМАТУ 

 

5.1. Аналіз наукових підходів в розробці інтелектуальних мереж  

 

Як було сказано раніше, в процесі експлуатації ССКМ піддаються періо-

дичному впливу внутрішніх та зовнішніх збурень, викликаних змінами наванта-

ження і режимів роботи, новим завданням, наявністю дефектів і зносів, впливу 

додаткових контурів регулювання тощо. Ці фактори призводять до зміни значень 

параметрів, появи нових властивостей, посилення нелінійності, інерційності та 

запізнювання. В силу цього, їх схеми управління з регуляторами, розрахованими 

на основі проектних аналітичних рішень, доповнені базами даних динамічно пі-

дключаємих бібліотек і працюючих на основі апарату нечіткої логіки, все одно 

потребують адаптації своїх настроювальних параметрів. Для отримання нових 

значень параметрів типових регуляторів необхідне знання математичної моделі 

об'єкта управління. Однак, створення нових аналітичних моделей в виробничих 

умовах це трудомісткий і витратний процес, при якому отримана модель буде 

мати спрощений характер в силу ідеалізації ряду основних параметрів і невраху-

вання другорядних [154]. Це зумовлює необхідність проведення експеримента-

льних досліджень і отримання досвідчених даних безпосередньо на діючому 

об'єкті управління. На запропонованій схемі (рис.5.1) ідентифікація об'єкта в 

АСР відбувається після подачі одиничного збурення по каналу регулювання. 

Ідентифікатор у вигляді навченої нейронної нечіткої мережі (ННМ) налаштова-

ний на визначення значень параметрів об'єкта дослідження (навчальна вибірка 

сімейства значень параметрів кривих розгону або передавальних функцій інер-

ційних ланок із запізненням). Наявність ННМ дозволяє провести ідентифікацію 

перешкоди сигналу кривої розгону з мінімальним часом і без повторних експе-

риментів. Далі інформація про математичну модель об'єкта надходить в адаптер, 

що обчислює за значеннями передавальних функцій, оптимальні настройки ПІ і 
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ПІД - регуляторів за критерієм мінімального часу регулювання. Оператор або 

особа, яка приймає рішення (ОПР) отримує інформацію від ідентифікатора і ада-

птера і може здійснити корекцію алгоритму навчання ННМ, навчальної вибірки 

параметрів сімейства кривих розгону або значень передавальних функцій. 

 

Рис. 5.1. Структура нейро-нечіткої системи ідентифікації і адаптації ССКМ 

 

Система інтелектуальної ідентифікації представлена на рис. 5.1 складаєть-

ся з ідентифікатора, що виробляє апроксимацію перехідної характеристики (кри-

ву розгону), і адаптера, в якому проводиться розрахунок значень настроюваль-

них параметрів регулятора. Разом з тим, часто при пуско-налагоджувальних ро-

ботах процес ідентифікації здійснює оперативний персонал за допомогою спо-

стереження реакції системи на поетапний вплив, що здійснюється регулюючим 

органом. Фіксуючи вид перехідної характеристики і маючи з досвіду уявлення 

про характер впливу параметрів збурення (λ) на вид процесу, виробляють відпо-

відні поступки значень параметрів об'єкта. Слід зазначити, що оцінка перехід-

ною характеристики замкнутого контуру в реальних умовах роботи систем регу-

лювання має, як правило, нестабільний характер. Якщо експеримент повторюва-

ти кілька разів, то будуть виходити результати які досить сильно відрізняються, 

що може призвести до неадекватної математичної моделі об'єкта і, як наслідок, 

до незадовільних показників якості. Для удосконалення структури на рис. 5.1, 

пропонується ввести супервізорного супроводу, тобто оператора. Оператор або 

ОПР проводить стеження за значеннями ідентифікатора і адаптера і здійснює 

 

АДАПТЕР ІДЕНТИФІКАТОР 
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коригування їх алгоритмів. Для полегшення процесу налаштування ідентифіка-

тора і адаптера і можливості введення адаптації всього процесу управління, ре-

комендується скористатися математичним апаратом інтелектуальних систем. 

Як приклад реалізації запропонованої структури інтелектуальної ідентифі-

кації та адаптації, приймається об'єкт управління - пароперегрівач, що працює на 

морському судні. Контрольованим параметром АСР є температура пари, що над-

ходить в суднову паротурбінну установку і на нагрів палива. 

Виходячи з експериментальних характеристик пропонується створення 

ННМ, що враховує думку експертів, здатну до апроксимації параметрів для всіх 

можливих режимів навантаження, екстраполяції даних, а також до самонавчання 

на основі досвіду експертів і алгоритму зворотного поширення помилки. 

 

Рис. 5.2 Перехідні процеси АСР по каналу завдання 

1 – діюча АСР, 2 – запропонована адаптивна АСР 

 

ННМ, що діє на основі алгоритму Сугено, створюється виходячи з вико-

нання ряду етапів. Ключовим етапом є створення нечіткої бази знань, яка описує 

властивості об'єкта управління виходячи з досвіду і знань експерта-технолога. 

Структура ННМ виду ANFIS реалізована на основі навчальної вибірки. 

У пакеті Matlab (Simulink) проведено імітаційний експеримент порівняння 

запропонованої і діючої систем регулювання. Очікуваний аперіодичний перехід-



 168 

ний процес запропонованої АСР показано на рис. 5.2, процес 2. 

Апробована запропонована структура динамічної ідентифікації складних 

об'єктів управління, на прикладі парогенератора. Порівняльний аналіз показни-

ків якості перехідних процесів діючої АСР і запропонованої системи, продемон-

стрував в 2 рази менший час регулювання і в 6 разів менше значення закидання у 

нейромережевої системи. Можна вказати, що інтелектуальна система ідентифі-

кації здатна до самонавчання на відміну від традиційних методів апроксимації 

[122], що також сприяє її успішної адаптації в виробничих умовах. 

Запропоновано структуру нейро-нечіткої системи (ANFIS) параметричної 

ідентифікації та адаптації настроювальних параметрів ПІ - регулятора. Реалізо-

вана в спеціалізованому пакеті Matlab, нейро-нечітка мережа дозволила розраху-

вати параметри передавальних функцій об'єкта по каналу управління при різних 

навантажувальних характеристиках об'єкта. Апробація запропонованої структу-

ри в середовищі Simulink дозволила отримати очікуваний аперіодичний перехід-

ний процес з мінімальним часом регулювання. 

Використання апарату нейронних мереж, в яких висновки виробляються 

на основі теорії нечітких множин, дозволяює успішно провести ідентифікацію 

ССКМ, що функціонують навіть в динамічних режимах, властивих маневруван-

ням судна або впливу несприятливої навігаційної обстановки. 

 

5.2 Розробка системи мікроклімату з використанням нейро-нечіткої мережі  

 

Багато з сучасних мікрокліматичних систем включають невизначені і нелі-

нійні характеристики, складні для моделювання динамічні елементи, неконтро-

льовані шуми і перешкоди, безліч зворотних зв'язків та інші фактори, що ускла-

днюють реалізацію ССКМ. За останні два десятиліття нові методи управління 

розвивалися на основі сучасної та класичних теорій управління [98]. Як сучасна 

(зокрема, технології адаптивного і оптимального управління), так і класична те-

орія управління в значній мірі ґрунтувалися на ідеї лінеаризації систем. Однак, 

практично прийнятними до впровадження без подальшої адаптації можуть бути 



    169 

тільки моделі з низькою чутливістю по параметрам. Забезпечити належну якість 

для нелінійних і складних невизначених об'єктів управління досить складно. 

Останнім часом в АСР все ширше почали застосовуватися нейронні мере-

жі (НМ) [116-130]. Відомо, що нейронні мережі здібні навчатися на основі спів-

відношень «вхід-вихід», виробляти успішну апроксимацію і екстраполяцію і во-

ни можуть забезпечити більш прості рішення для складних завдань управління. 

Крім того, нейронні мережі в своїй основі є нелінійними системами, придатними 

для вирішення завдань управління, принципово пов'язаних з наявністю неліній-

них характеристик [135]. Традиційні методи управління не забезпечують вирі-

шення подібних завдань. Таким чином, останнім часом інтелектуальне управлін-

ня що реалізує апарат нейронних мереж, стало досить ефективним для вирішен-

ня поставлених завдань [5, 26].  

В інженерному контексті інтелектуальне управління повинно мати наступ-

ні властивості: здатність до навчання і адаптивність; живучість; простий алго-

ритм управління і «дружній до користувача» людино-машинний інтерфейс; зда-

тність до включення нових компонентів, що забезпечують найкращі рішення в 

умовах обмежень, що накладаються технічними засобами і процесами. 

Можливо, дані переваги нейронних мереж можна вважати найбільш важ-

ливими з точки зору теорії управління. 

 

Рис. 5.3. Паралельна схема нейроконтролера 

 

З вище наведених експериментів випливає, що навіть якщо вдається роз-

робити хорошу загальну стратегію управління, може виникнути необхідність в її 

перенастроюванні з метою отримання кращих практичних результатів. Виходячи 

з цього, актуальним стає дослідження паралельних нейроконтролерів. 
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Паралельна архітектура нейронного управління показана на рис. 5.3, де в 

якості контролера використовується ПІД-контролер. Прикладом такої схеми 

нейронного управління є метод навчання помилково зворотного зв'язку, запро-

понований Кавато (Kawato) та інших в роботах [134-143 ]. Нейроконтролери па-

ралельного типу використовуються для настройки керуючого вхідного сигналу 

ul, який є вихідним сигналом звичайного контролера. Налаштування виконується 

таким чином, щоб вихідний сигнал об'єкта управління у якомога точніше відпо-

відав заданому опорному сигналу r. Завдання нейроконтролера паралельного ти-

пу полягає в тому, щоб відкоригувати керуючий вплив u2 за допомогою сигналу 

u1, якщо він не забезпечує очікуваного результату тобто провести адаптацію.  

 

Рис. 5.4. Нейроконтролер паралельного типу з ПІД - регулятором 

 

Загальна конфігурація управління для нейроконтролера паралельного типу 

показана на рис. 5.4. На цій схемі блок NN 1 являє собою нейронну мережу для 

об'єкта управління, яка проводить оцінку y


 вихідної координати об'єкта управ-

ління у. Керуючий сигнал u2, що представляє собою вихідний сигнал нейронної 

мережі NN2, використовується для корекції сигналу u1, створюваного звичайним 

контролером, тобто NN2 виконує функції адаптера, а NN1 - ідентифікатора.  

Корекція виконується таким чином, щоб забезпечити мінімізацію неузго-

дженості між опорним сигналом і виходом об'єкта управління. Таким чином, 

блок NN1 використовується для емуляції якобіана системи, необхідного для 

отримання еквівалентної помилки на виході блоку NN2. 
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Позначимо через е неузгодженість (помилку) між опорним сигналом r і 

фактичним вихідним сигналом об'єкта управління у. Необхідно навчити мережу 

NN2 таким чином, щоб вона могла мінімізувати середньоквадратичну помилку. 

Позначимо її через Е і визначимо у вигляді: 

2)yr(
2

1
E       (5.1) 

На рис. 5.4. u2 означає вихід блока NN2. Припустимо, що використовується 

тришарова нейронна мережа, на вхід якої надходить сигнал ri(t), а на виході з'яв-

ляється сигнал Ok(t). 
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2
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Щоб отримати алгоритм навчання, застосуємо метод найшвидшого спуску 

для мінімізації помилки Е. Одержимо  

),()1( tw
w

E
tw j

j

j 



 

     

(5.3) 

),()1( tw
w

E
tw i

i

i 



        (5.4) 

де η і α — швидкість навчання і миттєвий член відповідно. Через wj позна-

чений вага зв'язку між j-м нейроном прихованого шару і вихідним нейроном ви-

хідного шару, а через wi — вага зв'язку між вихідним нейроном вихідного шару і 

i-м нейроном прихованого шару. Через ∆w позначено приріст ваги зв'язку, що 

задається виразом  

.,.  jjj Ownet    (5.5) 

Використовуючи сигмовидную функцію, відношення «вхід-вихід» для 

нейрона запишемо в такій формі:  
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На підставі поданого вище алгоритму було розроблено НМ паралельного 

типу і проведені комп'ютерні експерименти (рис. 5.2) за визначенням її ефектив-
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ності, в умовах впливу глибоких зовнішніх і внутрішніх збурень, при управлінні 

ССКМ, з передавальної функцією виду: 

51.5
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(5.7) 

Навчання нейро-мережевого контролера НМК і емулятора проводилося на 

моделі адаптивного ПІД - регулятора з ручним коригуванням його параметрів 

(рис. 5.5) 

 

Рис. 5.5 Схема нейромережевого управління з емулятором і ПІД - регулятором 

 

Перехідний процес на виході об'єкта управління показаний на рис. 5.6. 

Час регулювання Тр = 200 с, процес аперіодичний і задовольняє вимогам 

до технологічних процесів ССКМ. Дослідження показали, що при зменшенні Тоб 

<35 с, і виникненні автоколивань, НМК відключається і в контурі залишається 

тільки ПІД - регулятор (рис. 5.5) успішно компенсує параметричні збурення Тоб в 

діапазоні (5-35 с) на відміну від НМК послідовного типу. Перехідний процес 

ПІД - системи регулювання показаний на рис. 5.6. Процес аперіодичний Тр = 150 

с. Таким чином, ПІД - регулятор успішно компенсує недоліки НМК. Також як і 

НМК ефективний у випадках значних збільшень параметрів об'єкта управління. 
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На мою думку як навчальні вибірки також можуть бути використані зна-

чення параметрів показників якості процесу регулювання, наприклад, часу регу-

лювання або перерегулювання. Тоді НМК при значній навчальній вибірці може 

управляти об'єктами другого порядку або об'єктами без самовирівнювання, а та-

кож успішно компенсувати вплив зовнішніх збурень. Розглянемо це твердження. 

 

Рис. 5.6 Перехідний процес ПІД системи регулювання  

з об‘єктом W(s) = 1.5/(25s+1)e
-1.5s 

 

Ускладнимо об'єкт управління, додавши в схему другого інерційну ланку 

(структурну невизначеність) і канал зовнішнього збурення (рис. 5.7) 

Провівши комп'ютерний експеримент по варіюванню значень параметрів 

об'єкта випадковим чином по каналах завдання і збурення (сигнальні, парамет-

ричні і зовнішні збурення) отримали наступну вибірку (табл. 5.1) 

 

Таблиця 5.1. 

Навчальна вибірка для НМК 

Параме-

три 

об‘єкта 

Т1 = 45  

Т2 = 15 

Коб= 1.5 

Т1= 65 

Т2= 25 

Коб= 1 

Т1= 95 

Т2= 45 

Коб= 2.5 

Т1= 25 

Т2= 5 

Коб= 0.5 

Т1= 5 

Т2= 2 

Коб = 3 

Коб=3.5 

Т1= 5 

Т2= 2 

ТN=15 

КN=3 

KN=2 

ТN = 5 

Помил-

ка (е) 

-0.0083 -0.0022 -0.28 -0.018 -0.0014 0.0039 0.0038 0.0017 

Управ-

ління u) 

-4.93 -4.94 -3.77 -6.24 -4.93 -2.087 -2.11 -3.83 
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Початкові параметри ПІД - регулятора склали: Кр = 3.2; Ті = 0.05; Кб = 39. 

Надалі для отримання оптимальних перехідних процесів була проведена адапта-

ція з використанням методу синусоїдальних коливань з ручним - експертним ко-

ригуванням. Аналіз експериментів [5] дозволяє стверджувати, що навчена НМ 

компенсує збурення на всьому діапазоні зміни значень параметрів об'єкта, а та-

кож при значних передавальних функцій по каналах управління і збурення вихо-

дять за діапазон вибірки табл. 5.1, (до 25%), що вказує на успішні апроксимуючі 

і екстраполюючі властивості НМК. Приклад аперіодичного перехідного процесу 

НМК з Тр = 40 с, при випадкових значеннях параметрів об'єкта по різних каналах 

представлений на рис. 5.7. На думку автора, ПІД - регулятор може виконувати 

функції резервного елемента налаштованого на найбільш несприятливі збурення 

в локальній структурі нейромережевої ССКМ. 

 

Рис. 5.7 Перехідний процес за каналом завдання з об‘єктом: Wz-u (s) = 

(1.5/5s+1)(1/5s+1)e
-1.5s 

при дії каналу зовнішнього збурення: W(s)N-u = 2/(15s+1) 

 

Слід зазначити, що незважаючи на досягнуті успіхи, можливості нейроме-

режевої АСР також обмежені в виробничому плані в силу складності її налашту-

вання і навчання механіком, особливо в умовах обмеженого часу на судні в наві-

гаційних умовах. Виходячи з цього, пропонується розглянути перспективну за-

дачу наукового дослідження - аналіз ефективності спільної (паралельної роботи) 
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НМК і нечіткого регулятора. Розглянемо особливості даної роботи докладніше. 

Відомо, що фазі-контролери успішно зарекомендували себе при роботі з об'єк-

тами в умовах невизначеності. Проведемо навчання НМ на основі моделювання 

фазі-контролера. Зазначимо, що дана задача розглядається в області інтелектуа-

льного управління вперше.  

 

Рис. 5.8. Комп‘ютерна модель спільної роботи НМК і НР (фазі – нейроме-

режева комбінована система) 

 

З метою вимірювання вхідних і вихідних сигналів в середовищі Simulink 

проводиться експеримент зі зміни значень функції приналежності ФП об'єкта і 

відповідної підстроюванням нечіткого регулятора (НР) для отримання задовіль-

ної характеристики перехідного процесу регулювання. При настройці НР пара-

метрами що підлягають варіюванню є: універсум ФП, тип ФП, метод дефазіфі-

кації. Комп'ютерна модель НМК і НР представлена на рис. 5.8. 

Налагоджена НМК за прикладом роботи адаптивного ПІД - регулятора 

спільно з НР при впливі випадкових параметричних, сигнальних і структурних 

збурень демонструє наступний перехідний процес (рис. 5.9). Аперіодичний про-

цес з Тр = 110 с, показаний при змінах значень передавальних функцій об'єкта по 

каналах завдання і збурення. Слід зазначити, що окремо працюючий НР демон-
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струє також аперіодичний процес, але з великим часом регулювання і залишко-

вою помилкою. 

Проведемо порівняльний аналіз роботи нейронних паралельних систем з 

ПІД - регулятором і нечітким регулятором при впливі глибокого параметричного 

збурення по каналу завдання (рис. 5.9). Відзначимо, що значення параметрів пе-

редавальної функції об'єкта по каналу завдання значно виходять за діапазон на-

вчальної вибірки НМК (табл. 5.2). Даний експеримент слід вважати перевіркою 

на стійкість АСР ССКМ при мінімальному піковому навантаженні (аварійний 

режим роботи). 

 

Рис. 5.9 Комп‘ютерні моделі НМК з ПІД і нечіткими регуляторами 
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Перехідні процеси нейромережевих систем управління по каналу завдання 

з об'єктом виду: 72 1
( )

105 1 25 1

s

z yW s e
s s



   
 

 показані на рис. 5.10. 

Аналіз виду перехідних процесів (рис. 5.10) демонструє перевагу НМК що 

працює в парі з нечітким регулятором, що можна пояснити, на мою думку, наяв-

ністю універсумів функцій приналежності нелінійного виду, а також базою знань 

з 49 правилами продукцій, які детально описують відхилення помилки регулю-

вання і її похідною на значному діапазоні. Аперіодичний процес НМК з НР во-

лодіє має час регулювання: Тр = 100 с, нейросистема з ПІД також є стійкою, але 

має значне перше відхилення ΔY1 = 2, і Тр = 250 с. Таким чином, для технологіч-

них об'єктів схильних до впливу частих і глибоких збурень можна рекомендува-

ти систему НМК з НР. Експерименти продемонстрували успішність запропоно-

ваної системи управління із самоорганізацією. 

Відомо, що в самоорганізованих системах в процесі функціонування від-

бувається формування алгоритму управління (його структури і параметрів), що 

дозволяє оптимізувати систему з точки зору поставленої мети управління або 

показників якості перехідного процесу. Такого роду завдання виникає, напри-

клад, в умовах зміни структури і параметрів об'єкта управління в залежності від 

режиму функціонування, коли апріорної інформації недостатньо для визначення 

поточного режиму. При широкому класі можливих структур об'єкта важко за-

безпечити оптимальний вибір єдиної структури алгоритму управління, здатної 

забезпечити замкнутій системі досягнення цілей у всіх режимах функціонування. 

Таким чином, мова йде про синтез вільної структури регулятора. Очевидна скла-

дність постановки завдання не дозволяє сподіватися на прості алгоритми її вирі-

шення, а отже, і на широке впровадження в даний час таких систем в практику. 

Однак, незважаючи на скептичний погляд ряду вчених [99-117], мною пропону-

ється адаптивна інтелектуальна система паралельного типу що самоорганізуєть-

ся. Два паралельно працюючих регулятора (НР і НМК) успішно компенсують 

зміни параметрів об'єкта в діапазоні невизначеною апріорної інформації. 
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Рис. 5.10. Перехідні процеси по каналу завдання 1- процес: 

НМК з ПІД і НР, 2 - процес НМК з ПІД 

 

5.3 Вдосконалення та навчання розробленої гібридної структури для вико-

ристання на судні  

5.3.1 Розробка алгоритму функціонування адаптивної системи  

Розробимо нечітку модель для ССКМ. 

Таблиця 5.2 

База правил нечіткого контролера 

Помилка e(t) 

Похідна від відхилення, e´(t) 

NB NS NM Z PM PS PB 

U(t)- управління 

NB NB NB NB OS Z PM PS 

NS NS NS NS NM PM PM PS 

NM NS NM NM Z Z PM PS 

Z NS NM NM Z PM PM PS 

PM NM NM Z Z PM PM PS 

PS NM NM Z PM PS PS PS 

PB NS NM Z PS PS PB PB 

 

При розробці нечіткої моделі визначені нечіткі множини помилки e (t), 

швидкості її зміни e '(t) і керуючого впливу u (t); вищевказані нечіткі множини 

описані за допомогою лінгвістичної мови, де лінгвістичні змінні (ЛЗ) наступні: 

NB - негативно велике, NS - негативно середнє, NM - негативно мале, Z - нульо-
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ве, PS - позитивно середнє, PM - позитивно мале, PB - позитивно велике [6]. 

Продукційна база правил виду: ЯКЩО e (t) = NS І e '(t) = Z ТО u (t) = NM пред-

ставлена у вигляді таблиці 5.2. Для апробації запропонованої нечіткої каскадної 

системи управління ССКМ і проведення аналізу ефективності її роботи у порів-

нянні з традиційною, що складається з двох послідовно включених ПІ - регуля-

торів, були проведені віртуальні експерименти в середовищі Matlab (рис. 5.5). 

Об'єкт 3-го порядку з запізненням у вигляді інерційних ланок є моделі двох ка-

лориферів, камери зрошення і вентилятора. 

Підводячи підсумки експерименту можна зробити висновки, що перехідні 

процеси з виходу об'єкта, отримані на осцилографі (рис. 5.12), демонструють пе-

ревагу фазі-системи (аперіодичний процес; Тр = 65 с) (крив. 1) в порівнянні з ти-

повою АСР (ΔT1 = 0,3; Тр = 75 с) крив.2. Таким чином, запропонована нечітка 

система управління успішно підтримує задані параметри повітря і може бути ви-

користана при управлінні ССКМ морського судна 

 

Рис. 5.11 Структурні схеми нечіткої і типової каскадних АСР ССКМ по 

каналу завдання при дії каналу збурення 
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Коротко систематизуючи все вищевикладене, можна відзначити основні 

переваги запропонованого нового виду управління ССКМ в порівнянні з тради-

ційною адаптацією: простота настройки фазі - регулятора (доступність для розу-

міння обслуговуючому персоналу), відсутність необхідності в побудові складних 

математичних моделей, відсутність необхідності в спеціальних пристроях для 

адаптації (генераторах, пробних перегонах тощо), дешевизна обладнання, еко-

номія електроенергії за рахунок зменшення часу регулювання Тр, а також висока 

точність підтримки заданих параметрів. 

 

Рис. 5.12. Перехідні процеси АСР ССКМ:  

1 – каскадна з ПІ − регуляторами; 2 – нечітка адаптивна 

 

Запропонована нечітка система регулювання була вдосконалена шляхом 

розробки і використання нових алгоритмів, а також розширення функціональних 

можливостей системи (регулювання повітрообміну, вологості, хіміко-

біологічного складу повітря тощо) і в результаті виявилося можливим розробити 

систему підтримки прийняття рішень (СППР). Також перспективним в цій галузі 

може бути застосування інтелектуально-адаптивних АСР на базі нейронних ме-
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реж (НМ) і генетичних алгоритмів і їх спільного застосування у вигляді гібрид-

них мереж (ГС). Є ряд робіт, що показують, що використання апарату гібридних 

мереж, в яких висновки виробляються на основі теорії нечітких множин, успіш-

но дозволяють провести ідентифікацію об'єктів навіть функціонують в умовах 

невизначеності. Також можна відзначити, що проведений аналіз методів інтелек-

туального управління стосовно до СППР судна дозволяє зробити висновок про 

перспективність використання нейро-нечіткої логіки для підвищення якості 

управління судновими автоматизованими системами. Такі інтелектуальні систе-

ми володіють властивостями самонавчання і здатністю змінюватися в залежності 

від обставин. Наукова задача пошуку нових, більш ефективних методів адаптив-

ного регулювання з використанням досвіду експерта АСР залишається відкри-

тою. Була запропонована структура гібридної адаптивної системи регулювання 

(рис. 5.13). На малюнку введено такі позначення: К - коефіцієнт передачі об'єкта, 

Т - постійна часу об'єкта, τ - запізнювання, n - порядок об'єкта, y - вихідний па-

раметр.    

  

Рис. 5.13 Структура гібридної АСР ССКМ 

 

Структура адаптивної настройки ПІ-регулятора, заснована на використанні 

активних частотних методів ідентифікації та визначенні оптимальних параметрів 

ПІ-регулятора гібридною мережею. Застосування частотних методів дозволило 

забезпечити перешкодозахищеність алгоритму та раціонально організувати ак-

тивний експеримент на діючій системі в плані підтримки області стійкості. Іден-

тифікація здійснювалася шляхом подачі на вхід системи двох синусоїдальних 

сигналів від генератора на розрізняються між собою частотах, що належать до 
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суттєвого діапазону [7]. Структура передавальної функції об'єкта складається з 

декількох інерційних ланок із запізненням виду: )(

)1)((
)( s

n
e

sT

K
sW 


  зі значен-

нями, що змінюються протягом часу у певному діапазоні в залежності від виду 

навантаження або режиму роботи ССКМ. Ідентифікатор визначає значення па-

раметрів об'єкта і його порядок. Надалі дані значення використовуються оптимі-

затором у вигляді нейро-нечіткої мережі, що діє за алгоритмом Сугено для по-

шуку оптимальних значень параметрів ПІ-регулятора (Кр, Ті). Навчання гібрид-

ної мережі повинно проводиться з урахуванням думки експертів - наладчиків.   

 

5.3.2 Розробка нейро-нечіткої системи 

Нейро-нечітка мережа (ННМ) або гібридна мережа (ГМ) є багатошаровою 

нейронною мережею без зворотних зв'язків. У такій мережі входи (К, Т, τ) пред-

ставлені у вигляді лінгвістичних змінних (мале значення, середнє, велике). У 

програмі Matlab (ANFIS) був проведений процес побудови адаптивної системи 

нейро-нечіткого виводу (ріс.5.14) для апроксимації залежності що представляє 

причинно-наслідковий зв'язок між К, Т, τі Кр, Ті. Виходячи з рекомендацій і ком-

п'ютерних експериментів у середовищі MatLab (Fuzzy Logic Toolbox) був обра-

ний і тип функцій приналежності (трапецеїдальний і трикутний), що описує вхі-

дні значення. У процесі навчання було використано кількість циклів рівне 40 і 

обраний метод навчання - зворотного поширення помилки. Таким чином, гібри-

дною мережею було реалізовано відображення параметрів ПІ-регулятора за ха-

рактеристиками об'єкта регулювання: S
k
 = f(x

k
)=f(x1

k
, x

k
2, ….,xn

k
), k = 1,2,…N, за 

наявності навчальної множини ((x
1
, y

1
), …,( x

N
, y

N
)) що знаходиться у табл.5.2.  

Для моделювання невідомої функції f використовується алгоритм Сугено з 

базою знань наступного типу: Пi: ЯКЩО x1 є Аi1 І x2 є Ai2 І x1 є Ain , ТО Tі = Si, 

i=1,2,…,m, де Aij – нечіткі множини трикутної форми описують висловлювання 

експерта (мале (М), середнє (С), велика (Б)), Si- вихідні значення об'єкта. Ступінь 

істинності μ правила i визначається за допомогою операції кон'юнкції. Вихід не-
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чіткої системи визначався методом центру ваги: .= Т
∑

∑
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Рис. 5.14. Структура запропонованої гібридної мережі 

 

Після навчання ГМ і подачі на її вхід значень параметрів об'єкта (Коб = 

8,27; Тоб = 3,05; τ = 0.928) відсутніх в тестовій вибірці (табл.5.2) і визначених у 

результаті активної ідентифікації, мережа рекомендувала значення настройок 

ПІ-регулятору: Ті = 5,15; Кр=0,12, а традиційний метод КЧХ (рис.5.15) Кр =0,21, 

Ті = 5,649. Комп'ютерні експерименти з апробації значень настроювань адаптив-

ного ПІ-регулятора проводилися за допомогою структури наведеній на рис. 5.15. 

У програмі MatLab (Simulink) були розроблені моделі каскадних АСР з ПІ-

регуляторами і інерційними об'єктами третього порядку з запізненням (модель 

по каналу регулювання) з нелінійним елементом (обмеження на керуючий 

вплив) (рис. 5.15). На вхід системи подавався одиничний стрибок. При зміні зна-

чень параметрів передавальної функції об'єкта у випадках переходу на піковий 

або пусковий режим (моделюванні дії параметричного збурення) та встановленні 

нових значень параметрів об'єкта Коб = 13,7; Тоб = 5,4; τ = 1.1, ГМ рекомендувала 
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настройки: Кр = 0,81; Ті = 6,33, а традиційний частотний метод за допоміжною 

функцією: Кр=0,021; Ті = 3,55. Підстановка цих значень у схему програми 

Simulink дозволила отримати наступні перехідні процеси (рис.5.16). 

 

Рис. 5.15 Схема адаптивних АСР з ПІ-регуляторами  

і нелінійними елементами (Saturation) 

 

З аналізу перехідних процесів рис. 5.16 (1,2) можна зробити висновок, що 

при номінальному або стабільному режимі роботи об'єкта, гібридний і традицій-

ний ПІ-регулятори демонстрували однакові показники якості (час регулювання 

Тр = 45с), однак при впливі параметричного збурення (3, 4) гібридна система во-

лодіє меншим часом регулювання (ТР1 = 138с), в порівнянні з традиційною адап-

тивною АСР (ТР2 = 173с), також перерегулювання гібридної АСР G
гр

 = 28%, тра-
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диційної G
тр

 = 50%, ступінь загасання гібридної Ψ
гр

 = 0,91, традиційної Ψ
тр

 = 

0,68, тобто запропонована гібридна АСР є оптимальною і енергоекономною, а 

традиційна каскадна АСР вимагає додаткової адаптації. 

 

Рис. 5.16 Перехідні процеси по каналу регулювання: 1 – традиційної і 2 – 

нейро-нечіткої АСР (при номинальному навантаженні), 3 - нейро-нечіткої і 4 – 

традиційної АСР (при зміні навантаження). 

 

Комп'ютерні експерименти в програмі MatLab (Simulink) з варіюванням 

значень параметрів передавальної функції об'єкта продемонстрували в низці ви-

падків неефективність традиційного адаптивного підходу (АСР була не ефектив-

на) на відміну від алгоритму ГМ, перехідні процеси якої були оптимальними. 

Виходячи з отриманих результатів можна зробити висновок, що запропонована 

інтелектуально-адаптивна АСР температури має наступні переваги в порівнянні 

з традиційними методами адаптації за КЧХ і автоколивань що використовуються 

в даний час в АСР [79-89]: 

швидкістю руху знаходження оптимальних настройок ПІ-регулятора кас-
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кадної АСР з можливістю їх апроксимації та екстраполяції і при дії невизначе-

них збурень; 

меншим першим відхиленням і часом перехідного процесу регулювання; 

можливістю оптимального функціонування каскадної АСР у всіх режимах; 

можливістю використання в процесах адаптації різних АСР з ПД і ПІД-

регуляторами в ССКМ. 

 

5.3.3 Впровадження гібридної мережі системи мікроклімату як підсистеми 

підтримки прийняття рішень 

 

Розділ присвячений аналізу використання адаптивних мереж з нейро-

нечітким висновком при ідентифікації об'єктів управління. Використання гібри-

дних мереж дозволяє провести настройку ідентифікатора і оптимізатора, викори-

стовуючи досвід і інтуїцію експерта, а також ідентифікувати складний об'єкт 

управління. Ідентифікація об'єкта, тобто експериментальний пошук його мате-

матичної моделі, є важливим етапом в розробці інтелектуальних систем управ-

ління. Наукові дослідження показали [109-144], що застосування пасивних мето-

дів ідентифікації не завжди ефективно, тому практично у всіх реально працюю-

чих інтелектуальних системах управління використовуються методи активної 

ідентифікації. Застосування подібних методів пов'язано з певним погіршенням 

точності управління під час проведення процедур ідентифікації та адаптації. Ві-

дповідно виникає наукова проблема оптимізації самої процедури ідентифікації, 

що зводиться до підвищення ступеня адекватності отриманої математичної мо-

делі [88].  

Для вирішення поставленого завдання пропонується застосувати апробо-

ваний науковий підхід - теорію гібридних мереж (адаптивних мереж з нейро-

нечітким висновком), наявність в ній нечіткої логіки, реалізованої алгоритмом 

Сугено, дозволить ОПР проводити настройку ідентифікатора і оптимізатора, ви-

користовуючи досвід і інтуїцію в прогнозуванні траєкторії перехідного процесу 

(кривій розгону) [30]. 
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Для апробації запропонованого підходу застосовується редактор ANFIS 

програми MatLab. При наявності навчальної вибірки значення вихідного параме-

тра об'єкта регулювання (у) за часом (t) представлені на рис. 5.18. 

 

Рис. 5.18 - Крива разгону в інтерфейсі ANFIS 

  

Як навчальної вибірки (тестові дані) в ідентифікаторі може перебувати ба-

за зі значеннями кривих розгону інерційних об'єктів з запізненням різних поряд-

ків (еталони). Таким чином ГМ буде ефективним апроксіматором. 

Припустимо, що мережею має бути реалізовано невідоме відображення 

перехідної характеристики об'єкта:  

k

1 2   ( ) ( , , ., ) ,  1,2,k k k k

ny f x f x x x k N      

за наявності навчальної множини 
1 1(( , ),  , ( , ))N Nx y x y .  

Для моделювання невідомої функції f використовується алгоритм Сугено з 

базою знань наступного типу: 

1 i1 2 i2 1 i n  П :  ЕСЛИ  есть  И  есть A  И  есть A ,  ТО  , 1,2, ,i ix А x x y S i m   , де Aij, - не-

чіткі множини трикутної форми що описують висловлювання ОПР (дуже мале 

значення (ОМ), мале (М), середнє (С), більше середнього (БС), велика (Б)), Si- 

вихідні значення (див. рис. 5.19). Ступінь істинності μ правила i визначається за 

допомогою операції множення (Larsen):  
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Рис. 5.19. - Функції приналежності лінгвістичної змінної «вихідна величи-

на об‘єкта» 

)( µ
1

j
k

n

j

iji xA


 ,    (5.8) 

Можна використовувати й інші уявлення для моделювання логічного опе-

ратора «І», вихід нечіткої системи визначається методом центра ваги:  
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Функція помилки для k-го пред'явленого значення виду: 2 0.5 ( – )  k k

kE G y  

дозволяє, далі, як в звичайних нейронних мережах використовувати градієнтний 

метод для підстроювання параметрів заданих предикатних правил. Так, величи-

ну Sі можна коригувати за співвідношенням: 

mi yG  -  S : S
mi

ikk

ii ,1,2,   
...

)(η
2








,     (5.10) 

де η – константа, характеризує швидкість навчання ГМ. Результат роботи 

ГМ представлений на рис. 5.20 і демонструє повний збіг навчаючого і вихідного 

значень. 
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Таким чином, використання апарату гібридних мереж, в яких висновки ви-

робляються на основі теорії нечітких множин, успішно дозволяють провести 

ідентифікацію об'єктів навіть які функціонують в умовах невизначеності. Як по-

дальше дослідження можна запропонувати реалізацію оптимізатора також на ос-

нові апарату ГМ. Інтелектуальний оптимізатор буде виробляти підстроювання 

регулятора. Регулятор, в свою чергу, може використовувати як типові закони 

(ПІ, ПІД), так і нейронну мережу або нечіткий алгоритм Мамдані. 

 

Рис. 5.20 - Вікно виводу результату визначення значень кривої розгону 

 

5.4 Синтез адаптивного нечіткого регулятора з прогнозуючою нейро-

нечіткою мережею 

 

Для ССКМ можна синтезувати адаптивний нечіткий регулятор, діючий на 

основі розробленої прогнозуючої нейро-нечіткої мережі.  

Відомо, що для АСР складними об'єктами традиційним є наявність залеж-

ності, яка реалізується зворотним зв'язком між вхідними та вихідними змінними 

(завданням і виходом об'єкта) [31]. При цьому виявлення цієї залежності в аналі-

тичному вигляді не завжди представляється можливим через брак інформації 

про моделі проблемної області або в зв'язку зі складним урахуванням різнома-

ніття факторів, що впливають на об'єкт управління. Для успішного вирішення 

подібних завдань скористаємося ННМ. Перевагою моделей управління складни-
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ми об'єктами, створених на основі даного апарату, є можливість отримання нової 

інформації, наприклад, про характер перехідного процесу регулювання, в формі 

деякого прогнозу. При цьому розробка нейронної мережі здійснюється за допо-

могою її навчання, на основі інформації отриманої від експерта, засобів вимірю-

вання або комп'ютерних експериментів. Ще одним перспективним науковим на-

прямком для вирішення складно структурованих задач управління в даний час є 

теорія гібридних нейронних мереж або нечітких мереж. Нечіткі нейронні мережі 

об'єднують в собі переваги нейронних мереж і систем нечіткого виводу, що до-

зволяє представляти моделі прийняття рішень шляхом використання правил не-

чіткої продукції і успішно вирішувати поставлені завдання. Виходячи з цього, 

аналіз сучасного математичного апарату стосовно реалізації в адаптивних систе-

мах управління складними об'єктами є актуальним завданням. 

В задачу ННМ або ГС буде входити спостереження за процесом управлін-

ня та оцінка його показників якості, збір даних про процес і самонавчання з ме-

тою отримання прогнозу про якість управління при впливі на об'єкт неконтро-

льованих і глибоких збурень. Оператор або нечіткий регулятор, отримуючи та-

кий прогноз, зможуть спрацювати на випередження до виникнення аварійної си-

туації і погіршення процесу управління. За допомогою такого прогнозу експерт 

може зробити заміну правил в базі правил нечіткого регулятора, або блок адап-

тації самостійно зможе вибрати необхідні правила нечіткої продукції і стабілізу-

вати процес регулювання без участі оператора технологічного процесу. 

Відзначимо, що нейромережеві і нечіткі адаптивні системи управління бу-

ли досліджені такими вченими як Алієв, Ротштейн, Тера і інші [27-62]. Але, на 

відміну від відомих структур нечітких адаптивних АСР, в роботі пропонується 

введення додаткового каналу адаптації з диференціатором, сигнал якого прохо-

дить з виходу об'єкта на базу правил адаптації з ГМ (рис.5.21). У структурі бази 

правил адаптації знаходиться ННМ типу ANFIS, призначенням якої є складання 

прогнозу про характер перехідних процесів управління і вибір нових правил Р, 

для бази правил НР в разі якщо система управління буде прагнути до нестійкого 

стану або критерії якості будуть незадовільними. Для прискорення процесу адап-
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тації пропонується керуючий вплив u
A
 подавати безпосередньо на вхід об'єкта, 

тобто на його виконавчі пристрої.  

  Синтез адаптивної АСР. Для розробки бази правил адаптації (БПА) або 

навчання ГМ проводилися етапи фазифікації вхідних лінгвістичних змінних ви-

значаючих якість перехідного процесу (перше відхилення, час регулювання) 

(див. рис. 5.21). як об'єкт дослідження приймається тепловий об'єкт, описаний 

найбільш поширеною в теплоенергетиці інерційною ланкою з запізненням виду: 

1.51
( )

25 1

sw s e
s


  

 

 

Рис. 5.21. Структура нейро-нечіткої адаптивної АСР: g – завдання,е – по-

милка, De – диференціатор, F– блок фазіфікації, БП– база правил, БПА – база 

правил адаптації ,Р – адаптивне правило, U– управління, D – блок дефазіфікації, 

u
A
 – адаптивне управління, y – вихід. 

 

Використання НР в основному контурі більш ефективно в порівнянні з 

традиційними або робастними регуляторами при управлінні об'єктами з неліній-

ними властивостями і за впливу глибоких зовнішніх і внутрішніх збурень.  

У програмі MatLab була розроблена структура ННМ де у процесі навчання 

використовувався гібридний метод з кількістю циклів 30. В умовах пуско-

налагоджувальних робіт або супервізорної системи управління ГМ виробляє ре-

комендації щодо вибору нового правила адаптації налагоджування АСР. Так при 

першому відхиленні G1 = 1.13 і часу регулювання Тр = 80 сек, ГМ рекомендує 

правило №3. База правил блоку адаптації розроблена автором представлена в 

табл. 5.3. Нечіткий регулятор налаштований відповідно до рекомендацій. Прави-
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ла нечіткої продукції в базі правил адаптера складені в результаті комп'ютерних 

експериментів і мають такий вигляд: «Якщо перше відхилення мале І похідна 

часу регулювання середня ТО адаптивне управління середнє» ІНАКШЕ тощо. 

(див. табл. 5.3). 

Таблиця 5.3 

База правил нечіткого адаптера 

1 IF (G1 is М) and (dTP/dt is C) then (Uа is C)  

2 IF (G1 is М) and (dTP/dt is B) then (Uа is C) 

3 IF (G1 is C) and (dTP/dt is M) then (Uа is С) 

4 IF (G1 is С) and (dTP/dt is C) then (Uа is С) 

5 IF (G1 is С) and (dTP/dt is В) then (Uа is В) 

6 IF (G1 is В) and (dTP/dt is В) then (Uа is В) 

   

  Для вирішення завдання апроксимації математичної залежності, яка опи-

сує перехідний процес регулювання, з метою отримання прогнозу про якість 

протікання процесу пропонується використовувати НМ. Нейронна мережа виро-

бляє запам'ятовування значень критеріїв якості процесу регулювання, відповід-

них впливу параметричних збурень (новим значенням передавальної функції 

об'єкта), наприклад, при зміні навантаження. Надалі НМ виробляє екстраполя-

цію показників якості тобто прогноз розвитку процесу управління, дозволяючи 

наладчику АСР запобігти аварійній ситуації. 

Комп’ютерний експеримент 

Для аналізу роботи запропонованої системи був проведений комп'ютерний 

експеримент. Для моделювання НР (Fuzzy Logic Controller) і проведення комп'ю-

терного експерименту в середовищі Matlab (Simulink) (рис. 5.22) використовува-

лися результати досліджень по розробці баз правил для нечіткого регулятора. 
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Рис.5.22 – Комп‘ютерні моделі нейро-нечіткої адаптивної і типової нечіт-

кої АСР реалізовані в Simulink 

 

За структурою нечіткої адаптивної АСР з двома зворотними зв'язками на 

вхід НР подаються два сигнали (помилка (е); швидкість зміни помилки (е '). А на 

вхід блоку адаптації - сигнали про поточне значення вихідного впливу і його по-

хідної. В процесі проведення комп'ютерного експерименту, що відображає схему 

рис. 5.28, були використані успішно реалізовані раніше кількість, тип функцій 

приналежностей і правила для бази правил нечіткого регулятора і бази правил 

адаптації. Адаптивна АСР діє по каналу завдання g = 0.7. Перехідні процеси з 

виходу нечіткої адаптивної АСР і типової нечіткої АСР без адаптера показані на 

рис. 5.23. 
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Рис. 5. 23 – Перехідні процеси по каналу завдання при впливі канала зов-

нішніх збурень:1 – адаптивна нейро-нечітка, 2 – типова нечітка АСР 

 

Порівняльний аналіз аперіодичних перехідних процесів показав перевагу 

адаптивної системи з Тр = 35 сек, в порівнянні з типовою нечіткою АСР, час ре-

гулювання якої склав Тр = 80 сек. На схемі навчена НМ здійснює функцію розпі-

знавання значень Тр і G1, а також виробляє екстраполяцію даних значень. У ви-

робничій АСР функцію визначення показників якості перехідного процесу вико-

нує SCADA система за допомогою вбудованих функцій візуалізації перехідних 

процесів. 

 

5.5. Висновки за п‘ятим розділом 

 

Аналіз основних проблем експлуатації, управління, і діагностики суднових 

систем кондиціювання визначив їх особливості і протиріччя, які зумовили доці-

льність застосування інтелектуального наукового підходу (теорії нечіткої логі-

ки). Застосування нечітких моделей в процесах адаптації АСР ССКМ дозволило 

вирішити завдання статичної та динамічної оптимізації температурних процесів 



    195 

за критеріями часу регулювання і коливальності. Дослідження діючих суднових 

АСР функціонуючих за типовими законами регулювання, демонструє їх неефек-

тивність в експлуатаційних процесах, в умовах глибокої зміни зовнішніх і внут-

рішніх збурень. Комплекс цих завдань обґрунтовує необхідність модернізації си-

стем ергатичного управління ССКМ з переходом на перспективні інтелектуальні 

технології, які успішно зарекомендували себе за кордоном. 

На основі теорії нечіткої логіки запропоновано інтелектуальні системи 

управління температурою і вологістю повітря в приміщеннях судна. Імітаційні 

експерименти запропонованих моделей продемонстрували їх ефективність у по-

рівнянні з традиційними адаптивними АСР в плані досягнення найкращих пока-

зників якості процесів експлуатації, і наявністю можливостей урахуванням осо-

бистих якостей та знань експертів, що пов'язане з економією фінансів. 

Виходячи з аналізу проблем і протиріч експлуатації діючих АСР ССКМ, 

встановлені основні лінгвістичні ознаки процесів фазіфікації, нечіткі логічні 

операції в алгоритмах нечіткого виведення і методи дефазіфікації, що впливають 

на процеси експлуатації параметрів НР. Запропоновано метод настройки, діючий 

на основі системи нечіткого виведення, апробація якого при проведенні експе-

риментів по впливу структурного і параметричного збурень продемонструвала 

очікувані експлуатаційні показники якості перехідних процесів ССКМ. 

Проведена ідентифікація параметрів моделей об'єктів ССКМ на основі ме-

тоду Калмана і отриманий широкий ряд передавальних функцій, що дозволяє 

проводити імітаційні експерименти з налаштування та аналізу ефективності за-

пропонованих автором і діючих АСР ССКМ. Також використання алгоритмів 

Тагакі-Сугено та Мамдані дозволяє враховувати нелінійні властивості системи, 

проводити апроксимацію контрольованих параметрів, враховувати досвід експе-

ртів щодо впливу на параметри об'єкта факторів, що збурюють, а також досягати 

сприятливих комфортних умов. Розробка автоматизованої нечіткої системи для 

експлуатації об'єктів ССКМ дозволяє в автоматичному або супервізорному ре-

жимі, формувати завдання для локальних АСР, виводячи експлуатацію ССКМ 

судна на новий рівень комфорту і економити електроенергію. 
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ВИСНОВКИ 

 

За результатами даної роботи можна виділити наступні висновки. 

Проведено дослідження та виявлено специфічні особливості перехідних 

процесів ССКМ з експертними принципами перетворення з інтелектуальними ре-

гуляторами різного типу в різноманітних режимах функціонування: 

Основні результати дисертаційної роботи такі: 

1. Показано, що використання в ССКМ інтелектуальних регуляторів моду-

льної структури експертного інтелектуального принципу обробки сигналу має пе-

ревагу перед іншими моделями з точки зору поліпшення якісних та масогабарит-

них показників, що сприяє їх застосуванню. 

2. Обґрунтовано вибір узагальнених математичних моделей, що описують 

перехідні процеси ССКМ: одна - на основі використання часового, інша - спект-

рального методів аналізу. Моделі дозволяють проводити необхідний комплекс ро-

зрахунків при вирішенні завдань дослідження і проектування. 

Розроблено математичні моделі, що описують перехідні процеси в регуля-

торах різних типів (П, ПІ, ПІД, нечітких, нейрон-нечітких та гібридного варіанту 

побудови) за різних режимів роботи в часовій області. Модель заснована на вибо-

рі в якості вихідних базових параметрів регуляторів запропонованих інтелектуа-

льною експертною системою для окремо взятого регулятора розглянутих типів 

ССКМ, що дозволило виразити параметри перехідних процесів різних типів регу-

ляторів через параметри перехідних процесів в них узагальненими до типу регу-

лювання точними співвідношеннями. Модель дозволяє проводити розрахунки пе-

рехідних, енергетичних і конструктивних параметрів ССКМ. 

Зазначені моделі використовувалися для розробки програмного забезпечен-

ня, призначеного для настройки, дослідження і проектування ССКМ. 

3. Розроблено методики дослідження і алгоритми розрахунку перехідних 

процесів і енергетичних параметрів регуляторів ССКМ модульної структури, що 

складають обчислювальну основу для автоматизованого дослідження і проекту-
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вання пристроїв і систем ССКМ із заданими показниками якості: визначення ос-

новних параметрів перехідних процесів регуляторів зазначеного типу, в тому чис-

лі при асиметрії; дослідження залежностей параметрів регулятора (показників 

якості, енергетичних параметрів), впливу числа регуляторів на параметри ССКМ. 

4. Розроблено програмне забезпечення, що становить обчислювальну осно-

ву запропонованих методик дослідження ССКМ, відрізняється компактністю про-

цедур, можливістю вирішувати різні завдання аналізу в рамках єдиного комплек-

су програмного забезпечення, можливістю реалізації автономних режимів роботи 

окремих програмних модулів комплексу. Програмне забезпечення передано інже-

нерам-розробникам Ладижинської ТЕС та ТОВ «Енергетичні інвестори» для на-

лаштувань, автоматизованого дослідження і проектування систем мікроклімату. 

5. Виконано дослідження основних параметрів регуляторів модульної стру-

ктури вказаних типів, проведена порівняльна оцінка їх показників якості за різни-

ми принципами функціонування: показано, що в ССКМ зі збільшенням числа ре-

гуляторів якісні властивості системи зростають. 

6. Розроблено методику проектування ССКМ за критерієм мінімального 

об‘єму при забезпеченні заданої якості вихідних параметрів повітряної суміші. 

Методика сприяє практичній реалізації обладнання даного класу з поліпшеними 

масогабаритними показниками. 

Також в ході дисертаційного дослідження по вирішенню важливої науково-

прикладної задачі підвищення ефективності експлуатації ССКМ були отримані 

наступні результати: 

1. Аналіз основних проблем експлуатації, управління, і діагностики судно-

вих систем кондиціювання визначив їх особливості і протиріччя, які зумовили 

доцільність застосування інтелектуального наукового підходу (теорії гібридних 

інтелектуальних мереж). Застосування нечітких моделей в процесах адаптації 

АСР ССКМ дозволило вирішити завдання статичної та динамічної оптимізації 

температурних процесів за критеріями часу регулювання і коливальності. Дослі-

дження діючих суднових АСР функціонуючих за типовими законами регулю-

вання, демонструє їх неефективність в експлуатаційних процесах, в умовах гли-
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бокої зміни зовнішніх і внутрішніх збурень. Комплекс цих завдань обґрунтовує 

необхідність модернізації систем ергатичного управління ССКМ з переходом на 

перспективні гібридні інтелектуальні технології, успішно зарекомендували себе 

за кордоном. 

2. На основі теорії нейро-нечіткої логіки та генетичних алгоритмів запро-

поновані інтелектуальні гібридні системи управління температурою, повітрооб-

міном і вологістю повітря в приміщеннях судна. Імітаційні експерименти запро-

понованих моделей продемонстрували їх ефективність у порівнянні з традицій-

ними адаптивними АСР в плані досягнення найкращих показників якості проце-

сів експлуатації, і наявністю можливостей урахуванням особистих якостей та 

знань експертів, що пов'язане з економією фінансів. 

3. Виходячи з аналізу проблем і протиріч експлуатації діючих АСР ССКМ, 

встановлені основні лінгвістичні ознаки процесів фазифікації, нечіткі логічні 

операції в алгоритмах нечіткого виведення і методи дефазифікації, що впливають 

на процеси експлуатації параметрів нечітких регуляторів. Запропоновано метод 

настройки, діючий на основі системи нечіткого виведення, типовий АСР з ПІ і 

ПІД - регуляторами, апробація якого при проведенні експериментів по впливу на 

об'єкт управління структурного і параметричного збурень продемонструвала очі-

кувані експлуатаційні показники якості перехідних процесів ССКМ. 

4. Проведена ідентифікація параметрів моделей об'єктів ССКМ на основі 

методу Калмана і отриманий широкий ряд передавальних функцій, що дозволяє 

проводити імітаційні експерименти з налаштування та аналізу ефективності за-

пропонованих автором і діючих АСР ССКМ. Також використання алгоритмів Та-

гакі-Сугено та Мамдані дозволяє враховувати нелінійні властивості системи, 

проводити апроксимацію контрольованих параметрів, а також враховувати дос-

від експертів щодо впливу на параметри об'єкта факторів, що збурюють, а також 

досягати сприятливих комфортних умов. Розробка автоматизованої нечіткої сис-

теми для експлуатації об'єктів ССКМ дозволяє в автоматичному або супервізор-

ному режимі, формувати завдання для локальних АСР, виводячи експлуатацію 

ССКМ на новий рівень комфорту і економити електроенергію 
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5. Запропонована система діагностики технічного стану обладнання 

ССКМ, діюча на основі нечіткої мережі Петрі, що відрізняється функцією з ура-

хуванням особистих якостей експлуатаційного персоналу і можливістю одночас-

ного розрахунку показників надійності за двома моделями (мережі Петрі і нечіт-

кої бази знань), що підвищує ступінь достовірності результату. 

6. Практичне значення результатів дослідження підтверджується: 

- розробкою програмного продукту в середовищі FuzzyTECH; 

- впровадженням розроблених методів і алгоритмів в навчальні процеси 

вищих навчальних закладів; 

- впровадженням в методику проведення пуско-налагоджувальних робіт та 

експлуатації систем мікроклімату ряду спеціалізованих компаній м. Одеси і пла-

ном модернізації Ладижинської ТЕС. 
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ДОДАТОК А. 

ВИХІДНИЙ КОД ОСНОВНОЇ ФУНКЦІЇ РОЗРАХУНКУ 

ДИНАМІЧНО-ПІДКЛЮЧАЄМОЇ БІБЛІОТЕКИ 
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function CalculateOutputs(X: array of Double; 

var Y: array of Double): Integer; stdcall; 

var p1, p2, b1, b2, Fhy, Fby, W1, W2, In23min, In1p2min1, In1p2min2, In1p2min3, 

In1p2min, In1p2max1, In1p2max2, In1p2max, Ip13max, Ip13min, In23max, Ipmin, Ipmax, 

Inmin, Inmax: Double; 

begin 

  //Тестування вихідних даних 

  Result:= TestInputArray(X, []); 

if Result <> ER_OK then exit; 

//Тестування комбінації вихідних даних 

  Result:= TestInputCombination(X); 

if Result <> ER_OK then exit; 

//Тестування масива результатів розрахунку 

  Result:= TestOutputArray(Y); 

if Result <> ER_OK then exit; 

//---------------------Коректировка вихідних даних ------------------------ 

//коефіцієнт структури ССКМ 

Fhy:=0;   Fby:=0; 

       begin 

         if X[X_Y]=1 then Fhy:=1; 

         if X[X_Y]=1 then Fby:=0; 

         if X[X_Y]=2 then Fhy:=0; 

         if X[X_Y]=2 then Fby:=1; 

         if X[X_Y]=3 then Fhy:=0; 

         if X[X_Y]=3 then Fby:=0; 

end; 

//ВИБІР ТИПУ РОЗРАХУНКУ (при Pk=const чи Pn=const) 

if X[X_Pn_MODE]=X_Pn_MODE_PN_CONST then 

// Тип розрахунку при Pk=const или Pn=const 

 begin 

     // Y[Y_L1]:=X[X_L1]*(X[X_N]/X[X_Nmax]); 

     Y[Y_In]:=X[X_In]; 

     Y[Y_Ink]:=Y[Y_In]/X[X_N]; 

Y[Y_Rn]:=X[X_Un]/Y[Y_In]; 

     Y[Y_Rnk]:=X[X_Un]/Y[Y_Ink]; 

end; 

     if X[X_Pn_MODE]=X_Pn_MODE_PNK_CONST then 

begin 

Y[Y_L1]:=X[X_L1]; 

Y[Y_Ink]:=X[X_Ink]; 

Y[Y_In]:=Y[Y_Ink]*X[X_N]; 

Y[Y_Rn]:=X[X_Un]/Y[Y_In]; 

     Y[Y_Rnk]:=(X[X_Un]/Y[Y_Ink]); 

end; 

Y[Y_Pn]:=X[X_Un]*Y[Y_In]; 

Y[Y_Pnk]:=Y[Y_Pn]/X[X_N]; 

// Вибір типу розрахунку (якщо kР задається, Uротн розраховується або якщо Uротн 

задається, то kР розраховується) 
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if X[X_rejim_MODE]=X_rejim_Uotn_calc then 

 begin 

     //Коефіцієнт передачі 

Y[Y_kn]:=X[X_kn]; 

     Y[Y_Upotn]:=(1+Y[Y_Kn]*(Fhy*X[X_n21]-1))/(Fby+Y[Y_Kn]*(X[X_n21]-Fby)); 

Y[Y_Up]:=X[X_Un]*Y[Y_Upotn]+1E-9; 

end; 

      if X[X_rejim_MODE]=X_rejim_kn_calc then 

begin 

Y[Y_Upotn]:=X[X_Upotn]; 

Y[Y_Up]:=X[X_Un]*Y[Y_Upotn]+1E-9; 

// Коефіцієнт пропорційності 

Y[Y_kn]:=(X[X_Un]-Fby*Y[Y_Up])/(X[X_n21]*(Y[Y_Up]-Fhy*X[X_Un])+X[X_Un]- 

-Fby*Y[Y_Up]); 

      end; 

//Початок рохрахунку 

//----------------------------- Базові параметри --------------------------- 

//Відносна помилка  

Y[Y_Unotn]:=(Fby+Y[Y_kn]*(X[X_n21]-Fby))/(1+Y[Y_kn]*(Fhy*X[X_n21]-1));  

// Коефіцієнт повернення 

Y[Y_Kv]:=1-Y[Y_Kn]; 

// Частота перетворення 

Y[Y_F]:=(Y[Y_Up]*Y[Y_Rnk]*(Y[Y_Up]*X[X_Un]-Fby*sqr(Y[Y_Up])- 

-Fhy*sqr(X[X_Un])))/(2*Y[Y_L1]*X[X_Un]*(Sqr(Y[Y_Up]*(X[X_n21]-Fby)+ 

+X[X_Un]*(1-Fhy*X[X_n21])))); 

// Період перетворення 

Y[Y_T]:=1/Y[Y_F]; 

// Час накопичення 

Y[Y_tn]:=Y[Y_Kn]*Y[Y_T]; 

// Час повернення 

Y[Y_tv]:=Y[Y_T]-Y[Y_tn]; 

Y[Y_L2]:=Y[Y_L1]*Sqr(X[X_n21]); 

// Амплитуда пульсации 

Y[Y_Im1]:=Y[Y_tn]*(Y[Y_Up]-X[X_Un]*Fhy)/Y[Y_L1]; 

// Амплітуда пульсації Im2 

Y[Y_Im2]:=Y[Y_Im1]/X[X_n21]; 

// РОЗРАХУНОК КОЕФІЦІЄНТІВ P1,P2,B1,B2 

p1:=Trunc(X[X_N]*Y[Y_Kn])+1; 

p2:=p1-1; 

b1:=X[X_N]-p1; 

b2:=X[X_N]-p2; 

//---------Розрахунок мінімальних і максимальних значень-------- 

In23min:=Y[Y_Im2]*b1*(1-(b1+1)/(2*Y[Y_Kv]*X[X_N])); 

    In1p2min1:=Y[Y_Im1]*p2*(p2+1)/(2*Y[Y_Kn]*X[X_N])+Y[Y_Im2]*(Sqr(b2)- 

-b2)/(2*Y[Y_Kv]*X[X_N]); 

    In1p2min2:=Y[Y_Im1]*p1*(1-(p2/(2*Y[Y_Kn]*X[X_N])))+Y[Y_Im2]*b1*(1- 

-(b2/(2*Y[Y_Kv]*X[X_N]))); 

    In1p2min3:=Y[Y_Im1]*p1*(1-(p2/(2*Y[Y_Kn]*X[X_N])))+Y[Y_Im2]*b1*(1- 
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-(b2/(2*Y[Y_Kv]*X[X_N])))-Y[Y_Im1]+Y[Y_Im2]; 

    if (In1p2min1 <= In1p2min2) and  (In1p2min1 < In1p2min3) 

    then In1p2min:= In1p2min1; 

    if (In1p2min2 <= In1p2min1) and (In1p2min2 < In1p2min3) then In1p2min:= 

In1p2min2; 

    if (In1p2min3 <= In1p2min1) and (In1p2min3 < In1p2min2) then In1p2min:= 

In1p2min3; 

    In1p2max1:=Y[Y_Im1]*p1*(1-((p1-1)/(2*Y[Y_Kn]*X[X_N])))+Y[Y_Im2]*b1*(1- 

-((b1+1)/(2*Y[Y_Kv]*X[X_N]))); 

    In1p2max2:=In1p2max1+(Y[Y_Im2]-Y[Y_Im1]); 

    begin 

    if  X[X_n21]>=1 then  In1p2max:=In1p2max1; 

    if  X[X_n21]<1 then  In1p2max:=In1p2max2; 

end; 

    Ip13max:=Y[Y_Im1]*p1*(1-((p1-1)/2*X[X_N]*Y[Y_Kn])); 

    Ip13min:=Y[Y_Im1]*p1*(1-((p1-1)/2*X[X_N]*Y[Y_Kn]))-Y[Y_Im1]; 

    In23max:=In23min+Y[Y_Im2]; 

//-------------------------- Розрахунок пульсацій------------------------- 

// Aмплітуда пульсації на вході  

Y[Y_dIpoip]:=Max(Y[Y_Im1]*X[X_N]+1E-9,Y[Y_Im2]*Fby*X[X_N]);  

// Aмплітуда пульсації на виході (навантаженні) ССКМ  

Y[Y_dInoip]:=Max(Y[Y_Im1]*Fhy*X[X_N],Y[Y_Im2]*X[X_N]+1E-9); 

// Максимальна амплітуда на вході МІП 

begin 

    if X[X_Y]=2 then Ipmax:=In1p2max; 

    if (X[X_Y]=1) or (X[X_Y]=3) then Ipmax:=Ip13max; 

end; 

// Мінімальна амплітуда на вході  

begin 

    if X[X_Y]=2 then Ipmin:=In1p2min; 

    if (X[X_Y]=1) or (X[X_Y]=3) then Ipmin:=Ip13min; 

end; 

// Максимальна амплітуда на виході (навантаженні)   

begin 

    if X[X_Y]=1 then Inmax:=In1p2max; 

    if (X[X_Y]=2) or (X[X_Y]=3) then Inmax:=In23max; 

end; 

// Мінімальна амплітуда на виході (навантаженні)  

begin 

    if X[X_Y]=1 then Inmin:=In1p2min; 

    if (X[X_Y]=2) or (X[X_Y]=3) then Inmin:=In23min; 

end; 

// 38) Aмплітуда пульсації на виході (навантаженні)  

Y[Y_dInmip]:=Inmax-Inmin; 

// Aмплітуда пульсації на вході  

Y[Y_dIpmip]:=Ipmax-Ipmin; 

Y[Y_Ip]:=X[X_Un]*Y[Y_In]/Y[Y_Up]; 

// Кругова частота для  
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W1:=2*3.1415926*Y[Y_F]; 

// Кругова частота для  

W2:=2*3.1415926*Y[Y_F]*X[X_N]; 

Y[Y_Rp]:=Y[Y_Up]/Y[Y_Ip]; 

// Вхідна потужність  

Y[Y_Pp]:=Y[Y_Up]*Y[Y_Ip]; 

//---------------------- Розрахунок пульсацій------------------------ 

// Пульсації вхідні   

Y[Y_dUpoip]:=Y[Y_dIpoip]*Y[Y_Rp]/Sqrt(Sqr(Y[Y_Rp])*Sqr(W1)*Sqr(X[X_Cp]) 

+1); 

// Пульсації вихідні  

Y[Y_dUnoip]:=Y[Y_dInoip]*Y[Y_Rn]/Sqrt(Sqr(Y[Y_Rn])*Sqr(W1)*Sqr(X[X_Cn])+1); 

// Пульсації вхідної напруги          

Y[Y_dUpmip]:=Y[Y_dIpmip]*Y[Y_Rp]/Sqrt(Sqr(Y[Y_Rp])*Sqr(W2)*Sqr(X[X_Cp])+1); 

// пульсації напруги напруги   

Y[Y_dUnmip]:=Y[Y_dInmip]*Y[Y_Rp]/Sqrt(Sqr(Y[Y_Rp])*Sqr(W2)*Sqr(X[X_Cn])+1); 

//---------------------Розрахунок коефіцієнтів пульсацій ----------------------- 

// Коефіцієнт пульсації  

Y[Y_Kpipmip]:=Y[Y_dIpmip]/(2*Y[Y_Ip]); 

// Коефіцієнт пульсації  

Y[Y_Kpipoip]:=Y[Y_dIpoip]/(2*Y[Y_Ip]); 

// Коефіцієнт пульсації навантаження  

Y[Y_Kpinmip]:=Y[Y_dInmip]/(2*Y[Y_In]); 

     // Коефіцієнт пульсації  

Y[Y_Kpinoip]:=Y[Y_dInoip]/(2*Y[Y_In]); 

// Коефіцієнт пульсації напруги на вході  

Y[Y_Kpupmip]:=Y[Y_dUpmip]/(2*Y[Y_Up]); 

// Коефіцієнт пульсації на вході  

Y[Y_Kpupoip]:=Y[Y_dUpoip]/(2*Y[Y_Up]); 

// Коефіцієнт пульсації  

Y[Y_Kpunmip]:=Y[Y_dUnmip]/(2*X[X_Un]); 

     // Коефіцієнт пульсації нагрузки  

Y[Y_Kpunoip]:=Y[Y_dUnoip]/(2*X[X_Un]); 

//------------------------ Коефіцієнт сгладжування ------------------------- 

// Коефіцієнт сгладжування  

Y[Y_Sioip]:=Y[Y_Kpipoip]/Y[Y_Kpinoip]; 

// Коефіцієнт сгладжування  

Y[Y_Simip]:=Y[Y_Kpipmip]/Y[Y_Kpinmip]; 

// Коефіцієнт сгладжування за напругою  

Y[Y_Suoip]:=Y[Y_Kpupoip]/Y[Y_Kpunoip]; 

// Коефіцієнт сгладжування за напругою  

Y[Y_Sumip]:=Y[Y_Kpupmip]/Y[Y_Kpunmip]; 

//------------------- Коефіцієнт сгладжування структури -------------------- 

// Коефіцієнт сгладжування структури на вході  

Y[Y_Sstrip]:=Y[Y_Kpipoip]/Y[Y_Kpipmip]; 

// Коефіцієнт сгладжування структури на виході  

Y[Y_Sstrin]:=Y[Y_Kpinoip]/Y[Y_Kpinmip]; 

// Коефіцієнт сгладжування структури за напругою на вході  
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Y[Y_Sstrup]:=Y[Y_Kpupoip]/Y[Y_Kpupmip]; 

// Коефіцієнт сгладжування структури за напругою на виході  

Y[Y_Sstrun]:=Y[Y_Kpunoip]/Y[Y_Kpunmip]; 

//------------------- Розрахунок енергетичних параметрів --------------------- 

//---------------------- Розрахунок діючих струмів--------------------------  

// Діюче значенне струму навантаження  

Y[Y_Ipod]:=X[X_N]*(SQRT(Y[Y_Kn]*(SQR(Y[Y_Im1])/3)+Y[Y_kv]*(Fby*SQR(Y[Y_Im2])- 

-Fby*Y[Y_Im2]*Fby*Y[Y_Im2]+(SQR(Y[Y_Im2])*Fby)/3))); 

     // Діюче значенне струму нагрузки  

Y[Y_Inod]:=X[X_N]*(SQRT(Y[Y_kv]*(SQR(Y[Y_Im2])-(Y[Y_Im2])*Y[Y_Im2]+ 

+SQR(Y[Y_Im2])/3)+Y[Y_Kn]*Fhy*(SQR(Y[Y_Im1])/3))); 

     // Діюче значенне струму навантаження  

Y[Y_Ipmd]:=SQRT((SQR(Y[Y_Im1])/12)*Y[Y_Kn]+Y[Y_kv]*SQR(Y[Y_Ip])); 

     // Діюче значенне струму навантаження  

Y[Y_Inmd]:=SQRT(Y[Y_Kn]*(SQR(Y[Y_Im1])/12)+Y[Y_kv]*(SQR(Y[Y_Im2])/12)); 

// Діюче значенне струму вхідного конденсатора для  

Y[Y_ICpod]:=SQRT(Y[Y_Kn]*(SQR(Y[Y_Im1])/3-Y[Y_Im1]*Y[Y_Ip]+SQR(Y[Y_Ip]))+ 

+Y[Y_kv]*(SQR(Y[Y_Ip]-(Y[Y_Im2]*Fby))+Y[Y_Im2]*Fby*(Y[Y_Ip]-(Y[Y_Im2]*Fby))+ 

+(SQR(Y[Y_Im2])*SQR(Fby))/3)); 

// Діюче значенне струму виходного конденсатора для  

Y[Y_ICnod]:=SQRT(Y[Y_Kn]*((SQR(Y[Y_Im1])*Fhy)/3-Fhy*Y[Y_Im1]*Y[Y_In]+ 

+SQR(Y[Y_In]))+Y[Y_kv]*(SQR(Y[Y_Im2]-(Y[Y_In]))-(Y[Y_Im2]- 

-Y[Y_In])*Y[Y_Im2]+SQR(Y[Y_Im2])/3)); 

// Діюче значенне струму вхідного регулятора  

Y[Y_ICpmd]:= Y[Y_dIpmip]/(2*SQRT(3)); 

// Діюче значенне струму виходного регулятора  

Y[Y_ICnmd]:= Y[Y_dInmip]/(2*SQRT(3)); 

// Діюче значенне струму k-го СК  

Y[Y_Iw1kd]:=X[X_n21]*(SQRT(Y[Y_Kn]*(SQR(Y[Y_Im2]/3)))); 

     // Діюче значенне струму k-го СК  

Y[Y_Iw2kd]:=SQRT(Y[Y_kv]*(SQR(Y[Y_Im2]/3))); 

     // Діюче значенне струму w1 и W2 k-го СК 

Y[Y_Iw12kd]:=SQRT((SQR(X[X_n21])*Y[Y_Kn]+Y[Y_kv])*(SQR(Y[Y_Im2]/3))); 

     // Діюче значенне струму в регуляторі S1 k-го СК 

Y[Y_Is1kd]:=Y[Y_Iw1kd]; 

// Діюче значення струму в ключі VD1 k-го регулятору  

Y[Y_Ivd1kd]:=Y[Y_Iw2kd]; 

//------------------------ Розрахунок втрат потужності-------------------------- 

// Втрати потужності вхідноГО регуляторА  

Y[Y_PCpo]:=SQR(Y[Y_ICpod])*X[X_Rcp_otn]; 

// Втрати потужності виходного регуляторА   

Y[Y_PCno]:=SQR(Y[Y_ICnod])*X[X_Rcn_otn]; 

// Втрати потужності входного регуляторА   

Y[Y_PCpm]:=SQR(Y[Y_ICpmd])*X[X_Rcn_otn]; 

// Втрати потужності в виходному регуляторі   

Y[Y_PCnm]:=SQR(Y[Y_ICnmd])*X[X_Rcp_otn]; 

// Сумарні Втрати потужності в входного і виходного регуляторА  

Y[Y_PCo]:=Y[Y_PCpo]+Y[Y_PCno]; 
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// Сумарні Втрати потужності входного і виходного регуляторА 

Y[Y_PCm]:=Y[Y_PCpm]+Y[Y_PCnm]; 

// Втрати потужності в L1 k-го СК 

Y[Y_PL1k]:=SQR(Y[Y_Iw1kd])*X[X_L_R_otn1]+SQR(Y[Y_Iw2kd])*X[X_L_R_otn2]+ 

+SQR(Y[Y_Iw12kd])*X[X_L_R_otn12]; 

// Статичні Втрати потужності в ключі S1 k-го СК 

Y[Y_Ps1k_stat]:= SQR(Y[Y_Is1kd])*X[X_s1_R_otn]*X[X_Rout]; 

// Напруга на ключі S1 максимальна 

Y[Y_Us1kmax]:=Y[Y_Up]*((X[X_n21]-Fby)/X[X_n21])+X[X_Un]*((1- 

- Fhy*X[X_n21])/X[X_n21]); 

// Динамічні Втрати потужності в ключі S1 k-го СК 

Y[Y_Ps1k_din]:=(Y[Y_Us1kmax]*Y[Y_Im1]*X[X_s1_tper])/2; 

// Суммарні втрати потужності в ключе S1k k-го СК 

Y[Y_Ps1k]:=Y[Y_Ps1k_stat]+Y[Y_Ps1k_din]; 

// Статичні Втрати потужності в ключі VD1 k-го СК 

Y[Y_Pvd1k_stat]:=SQR(Y[Y_Ivd1kd])*X[X_vd1_R_otn]*X[X_Rout]; 

// Напруга на ключі VD1 максимальна 

Y[Y_Uvd1kmax]:=Y[Y_Up]*(X[X_n21]-Fby)+X[X_Un]*(1-Fhy*X[X_n21]); 

// Динамічні Втрати потужності в ключі VD1 k-го СК 

Y[Y_Pvd1k_din]:=(Y[Y_Uvd1kmax]*Y[Y_Im2]*X[X_vd1_tper])/2; 

// Сумарні Втрати потужності в ключі VD1 k-го СК 

Y[Y_Pvd1k]:=Y[Y_Pvd1k_stat]+Y[Y_Pvd1k_din]; 

// Втрати потужності  

Y[Y_Poip]:=X[X_N]*(Y[Y_PL1k]+Y[Y_Ps1k]+Y[Y_Pvd1k])+Y[Y_PCo]; 

 // Втрати потужності   

Y[Y_Pmip]:=X[X_N]*(Y[Y_PL1k]+Y[Y_Ps1k]+Y[Y_Pvd1k])+Y[Y_PCm]; 

//------------------------------- Розрахунок ККД-------------------------------- 

     // ККД к-го регулятору (Y[Y_kpd_oip]) 

Y[Y_kpd_oip]:=Y[Y_Pn]/(Y[Y_Pn]+Y[Y_Poip]); 

     // ККД ССКМ (Y[Y_kpd_mip]) 

Y[Y_kpd_mip]:=Y[Y_Pn]/(Y[Y_Pn]+Y[Y_Pmip]); 

end; 
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РОЗРОБКА ПРОГРАМИ ДЛЯ НЕЧІТКОГО КОНТРОЛЕРА В 

СЕРЕДОВИЩІ FUZZY TECH. 
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Досвід використання суднових кондиціонерів показує, що процес охоло-

дження або нагрівання повітря в приміщеннях має інерційність, тобто після 

включення режиму «холод» відбувається нагнітання холодного повітря, в зв'язку з 

чим, температура повітря в приміщенні поступово падає. При цьому в момент ві-

дключення цього режиму температура продовжує знижуватися протягом певного 

проміжку часу. Аналогічна ситуація спостерігається при включенні режиму «теп-

ло». Щоб врахувати цю особливість процесу управління і виключити додаткові 

витрати, пов'язані з частим включенням і відключенням зазначених режимів, пе-

редбачається врахувати в якості контрольованого параметра не тільки температу-

ру повітря в приміщенні, але і швидкість її зміни (рис. В.1).  

 

Рис. В.1. Ілюстрація моделі нечіткого управління кондиціонером повітря в при-

міщенні 

 

Останнім часом для керування системами кондиціювання повітря активно 

розвиваються принципово нові закони регулювання, що одержали назву «нечітка 

логіка» (Fuzzy logic). Це нова технологія керування, у якій як модель використа-

ється нечітка система. Система вимірює температуру в приміщенні й автоматично 

вибирає режим роботи. Вибір ґрунтується на практичному аналізі — за еталон бе-

руться стандартні переваги людей, що користуються системою. Величини  відби-
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вають рівні різних факторів, від значення яких залежить комфорт людини: темпе-

ратура, вологість, інтенсивність повітряних потоків, тип одягу (літня/зимова) і ін. 

Приведемо приклад обліку впливу вологості на стан людини. Відчуття теплоти 

або прохолоді є наслідком не тільки температури повітря, але його вологості. Те-

мпература повітря 26 °С и вологість 50-60% уважаються комфортними влітку, то-

ді як температура 22 °С буде комфортної взимку. Однак навіть температура 25°С 

буде перебувати в зоні комфортності, якщо вологість становить 50 %, тоді як ця ж 

температура при вологості 70 % буде здаватися високою .  

Такий підхід добре погодиться з логічною системою обробки інформації 

«нечітка логіка» (fuzzy logic), що застосовується в нечітких логічних регуляторах 

(НЛР). Нечітка логіка має переваги в порівнянні з використанням ПІД - регулято-

рів при обробці дуже складних процесів, нелінійних процесів високих порядків, 

обробці експертних (лінгвістично сформульованих) даних. Нечітка логіка оперує 

не цифровими, а лінгвістичними поняттями. Ключовими поняттями нечіткої логі-

ки є: фазифікація - перетворення множину значень аргументу (х) у деяку функцію 

приналежності М(х), тобто переклад значень (х) у нечіткий формат; дефазифіка-

ція - процес зворотний фазификації. 

Розглянемо принцип керування холодопродуктивністю кондиціонера з вико-

ристанням нечіткої логіки. Холодопродуктивність, що повинен забезпечити кон-

диціонер, визначається різницею між температурою в приміщенні й температу-

рою, що ми хотіли б одержати (температура уставки). Ця змінна лінгвістично мо-

же бути сформульована як «різниця температур» і приймати значення «мала», 

«середня» й «більша». Природно, чим більше різниця температур у цей момент, 

тим більше повинна бути холодопродуктивність. Другий лінгвістичної змінної ви-

значимо «швидкість зміни температури» у приміщенні, який також дамо лінгвіс-

тичні значення «мала», «середня» й «більша». Якщо швидкість зміни температури 

більша, то потрібно більша холодопродуктивність. У міру наближення темпера-

тури в приміщенні до температури уставки швидкість зміни температури в при-

міщенні буде зменшуватися, а холодопродуктивність кондиціонера знижуватися. 

Холодопродуктивність є вихідний змінної, котрої привласнюються наступні тер-
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ми: «дуже мала», «мала», «середня», «більша» й «дуже більша». Зв'язок між вхо-

дом і виходом занесемо в таблицю нечітких правил. Кожен запис відповідає своє-

му нечіткому правилу.  

Наприклад, якщо різниця температур середня, а швидкість зміни більша, те 

холодопродуктивність повинна бути більша. Кондиціонер з нечіткою логікою 

працює по наступному принципі: сигнали від датчиків будуть фазифіковані, об-

роблені, дефазифіковані й отримані дані у вигляді сигналів надійдуть на частот-

ний регулятор двигуна компресора, швидкість обертання якого (а отже, і продук-

тивність) будуть мінятися у відповідності зі значенням функції приналежності. 

Результат спільного впливу двох функцій приналежності на значення вихідного 

параметра «холодопродуктивність» визначається відповідною програмою, закла-

деної в логічний пристрій. З огляду що холодопродуктивність пропорційно часто-

ті обертання компресора, можна від частоти побудувати залежність результуючої 

функції приналежності обертання компресора, додавши лінгвістичним термам 

швидкість обертання компресора з рангом 1,0 наступні значення (рис. 8.3): мала - 

20, середня — 50 Гц; більша — 75 Гц; дуже більша — 100 Гц.    Після дефазифі-

кації можна перейти до чіткого значення вихідного параметра - частоті обертання 

компресора або холодопродуктивність. В ПЧ (перетворювачі частоти) вхідна на-

пруга 220/380В, с частотою 50 Гц перетворюється в вихідну імпульсну напругу за 

допомогою широтно-імпульсної модуляції (ШІМ), котра формує в обмотках дви-

гуна синусоїдальний струм частотою від 0 до 400 Гц. Збільшенням частоти й амп-

літуди напруги, що подається на обмотки асинхронного двигуна, забезпечується 

плавне регулювання швидкості оберту вала електродвигуна.  

Системи з нечіткою логікою функціонують по наступному принципі: пока-

зання вимірювальних приладів фазифікуються (переводяться в нечіткий формат), 

обробляються, дефазифікуються й потім у вигляді звичайних сигналів подаються 

на виконавчі пристрої. Ключовим елементом в нечіткій системі управління є нечі-

ткий регулятор (рис. В.2). 
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Рис. В. 2. Структура системи керування з нечітким регулятором 

 

На рис. 2.1.4. вихідна змінна об'єкта регулювання технологічного процесу 

yQ(s) рівняється із заданим значенням z(s) і помилка неузгодженості e(s)= Z(s)-

Q(S) надходить у масштабний елемент 1 з коефіцієнтом Ке й у диференціатор 3, 

вхід якого множиться на Ke
*
 у масштабному елементі 4. Елементи 2, 5 призначені 

для перетворення поточних значень неузгодженості й похідній від неузгодженості 

(швидкості зміни неузгодженості) у їхні лінгвістичні значення (фазифікації).  Не-

чіткі терми e(s)
*
, e

*
(s)

*
надходять у головний елемент нечіткого регулятора 6 - базу 

знань (БЗ). База знань (БЗ) будується на основі продукційної моделі знань, що має 

конструкцію виду ЯКЩО...ТО... 

Знайдене лінгвістичне значення керування після множення на масштабний 

коефіцієнт Кu в елементі 7 і перетворення його в чітке значення u(s) (етап дефази-

фикації) надходить на виконавчі пристрої об'єкта керування. Масштабні коефіціє-

нти Ke, Ke
*
, Ku є параметрами універсальних безлічей Е, Е

*
 й U, на яких, виходячи 

з умов конкретного керованого об'єкта, визначаються нечіткі безлічі e(s)1
*
, e

*
(s)

*
, 

u(s)
*
. Наприклад, якщо універсальною безліччю Е є діапазон (-10, -9, …, +9, +10) і 

потрібно, щоб неузгодженість у системі перебувало в діапазоні (-1;+1), тоді Ке бе-

реться рівним 10,0, для того, щоб нечіткий регулятор міг використати всю універ-

сальну безліч, на якому визначаються нечіткі безлічі. 

Для нечіткого регулятора будь-яке правило в БЗ може бути представлене у 

вигляді:       ЯКЩО (e(s) є e(s)1
*
) І (e(s)

*
 є e

*
(s)1

*
) ТО (u(s) є u(s)1

*
),  
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де e(s), e(s)
*
, u(s) - змінні; e(s)1

*
, e

*
(s)1

*
, u(s)1

*
 - лінгвістичні значення змін-

них. 

Згідно з методикою Алієва [5], база знань НР має табличний вигляд і в БЗ 

визначені нечіткі множини помилки e (t), швидкості зміни e '(t) і керуючого впли-

ву u (t), вищевказані нечіткі множини описані за допомогою лінгвістичного мови , 

де лінгвістичні змінні (ЛЗ) наступні: (NB - негативно велике, NS - негативно сере-

днє, NM - негативно мале, Z - нульове, PS - позитивно середнє, PM - позитивно 

мале, PB - позитивно велике) [4]. Продукційна база правил виду ЯКЩО e (t) = NS 

І e '(t) = Z ТО u (t) = NM представлена у вигляді таблиці 2.1. 

Таблиця В.1 

База правил нечіткого регулятора 

 

 

Графіки функції приналежності представлені на рис. В.3 – В.5. 

 

Рис. В. 3. Функції приналежності «помилка» 

 

Відхилення e 
Похідна відхилення е‘ 

NB NM Z PM PB 

NB NB NB NM PM PM 

NM NM NM Z Z PM 

Z NM NM Z PM PM 

PM NM Z Z PM PM 

PB NM Z PM PB PB 
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Рис. В. 4. Функції приналежності «похідна помилки» 

 

Рис. В. 5. Функції приналежності «управлючій вплив» 

Етап дефазифікації, по першому каналу регулювання, проводиться методом 
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Рис. В. 6 Архітектура компонентів процесу нечіткого управління 
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 Розробка нечіткої системи управління з допомогою програми fuzzyTech. 

Дана програма призначена для рішення різних завдань нечіткого моделюван-

ня. На відміну від системи MatLab, fuzzyTECH є спеціалізованим засобом, що до-

зволяє розробляти й досліджувати різні нечіткі моделі в графічному режимі, а так 

само перетворювати їх у програмний код на одній з мов програмування з можли-

вістю наступного виконання. Дана програма надає можливість створення клієнт-

ського або серверного додатка для нечіткого керування вилученими об'єктами.  

Загальна структура контролера, що використає нечітку логіку, містить у сво-

єму составі наступні складові частини : 

 блок фазификації; базу знань; блок рішень; блок дефазификації. 

Як реальні мікроконтролери, що підтримують нечітку логіку, виступають: 

68НС11, 68НС12 фірми Motorola, MCS - 96 фірми Intel, а також деякі інші. 

Апаратний мікропроцесор нечіткої логіки може приймати аналогові сигна-

ли, переводити їх у нечіткий формат, а потім, застосовуючи відповідні правила, 

перетворювати результати у формат звичайної логіки й далі - в аналоговий вико-

навчий сигнал. Все це по можливості здійснюється без зовнішніх запам'ятовува-

льних пристроїв, перетворювачів і додаткового програмного забезпечення. 

Реалізувати фаззи - контролер можна практично на будь-якому мікроконт-

ролері, наприклад, Motorola 68HC11 або Intel MCS 96.  

Існують мікроконтролери, у яких фаззі-команди інтегровані безпосередньо 

в асемблер. Наприклад, це кристали Motorola 68HC12 або STMicroelectronics 

ST52x301. У ядро цих мікросхем убудована апаратна підтримка базових фазі-

операцій. Зокрема, мікроконтролер 68НС12 базується на ядрі з малим споживан-

ням, що має розширений набір інструкцій 68НС11 на 16-розрядному рівні. Стік 

переривань і програмна модель повністю ідентичні 68НС11. Вісьмирозрядній мі-

кроконтролер сімейства 68HC11 - один з найбільше широко використовуваних у 

світі електронних пристроїв. Архітектура, що стала промисловим стандартом, 

68HC11 підтримується найбільшою кількістю налагоджувальних засобів, вільно 

розповсюджуваним програмним забезпеченням і численними прикладами засто-

сування. Характерна риса сімейства 68HC11, що принципово відрізняє його від 



    233 

НС05 і НС08, - це здатність функціонувати не тільки в однокристальному режимі, 

але й у розширеному, коли до контролера підключається зовнішня пам'ять. У 

складі контролерів 68HC11 є модулі аналого-цифрових перетворювачів, багато-

функціональних таймерів, широтно-імпульсних модуляторів і послідовних інтер-

фейсів. Ядро контролера 68HC12 включає 64 нові інструкції, 20-розрядний ариф-

метико-логічний пристрій, черга інструкцій і розширену індексну адресацію. Че-

рез нові інструкції й сторінкову адресацію пам'яті розроблювачі мають доступ до 

більш ніж чотирьох мегабайтів програмного коду й одному мегабайтові даних. 

Архітектура 68НС12 оптимізована для мов високого рівня, швидких математич-

них операцій і фазі-логіки. 

1. Опис системи. 

На цьому етапі за допомогою програмних засобів, пакета FuzzyTech, за-

вдання фазифікується. Тут описуються лінгвістичні змінні, використовувані в мо-

делі, їхньої функції приналежності, розробляється стратегія керування за допомо-

гою нечітких правил, що поєднується в єдину базу правил. 

2. Off - line - оптимізація. 

У цьому пункті перевіряється працездатність створеної моделі за допомогою 

засобів fuzzyTech. Використається створений програмний симулятор об'єкта ке-

рування. Виробляється аналіз його адекватності, працездатності й підтримки за-

даних параметрів. 

3. On - line - оптимізація 

На цьому етапі розроблювальна система керування й реальний об'єкт з'єд-

нуються фізичною лінією зв'язку. Для зв'язку системи керування з моделлю вико-

ристається протокол зв'язку fTlink, в основу якого покладена концепція обміну 

повідомленнями Windows. Всі необхідні засоби для встановлення зв'язку об'єкта з 

моделлю перебувають у вихідних текстах програм поставляють із пакетом. 

Даний вид налагодження дозволяє спостерігати поводження системи в реа-

льних умовах й, при необхідності, вносити зміни в систему керування. 

4. Реалізація. 
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На цьому етапі необхідно одержати остаточний варіант коду для конкретно-

го мікроконтролера. Основу програмного коду, що генерується пакетом 

fuzzyTech 5.5, становить апаратно – орієнтоване на конкретний тип процесора яд-

ро. Поставляє з пакетом fuzzyTECH програмне ядро сумісне з такими контроле-

рами, як, 8096 ВН, 8019МС, 80196 NT/NQ, 68НС12 й ін. 

Пакет fuzzyTECH дозволяє створювати програму шляхом вибору необхід-

них блоків у меню. Останнім етапом є запуск програми й перегляд результатів ке-

руючого впливу. 

На першому етапі розробки програми вказуються кількість вхідних і вихід-

них змінних, а також кількість термів (нечітких множин) в кожної змінної (рис. 

В.7). Вікно редактора проекту представлено на рис. В.8. 

Проводиться фазифікації помилки (Е) (рис. В.9) і її похідної (Е ') (рис. В.10) 

і керуючого впливу - частоти обертання двигуна компресора (рис. В. 11) 

 

 

Рис. В.7 Вибір кількості вхідних - вихідних змінних й термів 
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Рис. В.8. Редактор проекту програми 

 

 

Рис. В. 9. Фазифікація вхідної змінної «помилка» у вікні проекту. 
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Рис. В. 10. Фазифікація вхідної змінної «похідна помилки» у вікні проекту 

 

Рис. В.11. Вікно програми з функцією універсуму вихідної змінної 
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Рис. В.12. Вікно фазифікації вихідної змінної (управляючий вплив) 

 

 

Рис. В.13. Вікно табличного редактора бази правил нечітких продукцій 

 

База правил має 25 правил нечітких продукцій виду: «ЯКЩО …І…ТО» 



 238 

 

Рис. В.14. База правил нечітких продукцій 

 

 

Рис. В.15 Вікно перегляду результатів вибору управляючого значення 
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Рис. В.16. Вікно перегляду тривимірної поверхні системи нечіткого виводу 

Для генерації коду програми для мікропроцесора є меню Tools (рис. В.17) 

Останнім етапом є генерація програмного коду й програмування ППЗУ (по-

стійний запам'ятовувальний пристрій). Даний пункт виконується за рахунок меню 

вибору протоколу зв'язку із зовнішнім контролером або типом процесора у випа-

дку підключення контролера до ЕОМ через послідовний СОМ порт і передачу 

програми по локальній мережі (рис. В.18). 

 

Рис. В.17. Генерація програмного коду 
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Рис. В.18 Передача програми по локальній мережі 

Існуючі програмувальні контролери на платформі Motorola і д.р., а також 

спеціалізовані програмні пакети успішно дозволяють розробити нечітку модель 

керування технологічним процесом, апробувати її у віртуальному середовищі па-

кета й згенерувати програмний код для контролера. Підтримувана температура в 

приміщенні перебуває на рівні допуску, завдяки чому знижується енергоспожи-

вання. Таким чином, керування кондиціонером із застосуванням нечітких логіч-

них регуляторів забезпечує: зміну температури відповідно до санітарних норм 

(відсутність різкого перепаду температур у приміщенні, підтримка припустимої 

швидкості потоку повітря й ін.); установку необхідної холодопродуктивності; ви-

бір режиму роботи й уставку температури, виходячи з температури й вологості в 

приміщенні; вибір  комфортного розподілу й інтенсивності потоку повітря; міні-

мальний час виходу на заданий режим; зменшення витрати електроенергії на 10-

25 %.  
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ДОДАТОК С. 

 

РОЗРОБКА НЕЧІТКОЇ МОДЕЛІ КЕРУВАННЯ ЗАСУВКОЮ 

ТЕПЛООБМІННОГО АПАРАТА 
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При дистанційному керуванні електрозасувкою теплообмінника (рис. D.1) 

для регулювання  температури повітря вступника в приміщення, оператор вико-

ристає накопичений досвід і знання. Для практичного застосування даної інфор-

мації пропонується використати теорію нечіткої логіки [122].  Знання оператора 

можна виразити у вигляді наступних інструкцій: 

1. ЯКЩО "температура повітря в приміщенні дуже низька" ТО "засувку від-

крити повністю"; 

2. ЯКЩО "температура повітря в приміщенні низька" ТО "засувку відкри-

ти"; 

3. ЯКЩО "температура повітря в приміщенні в нормі" ТО "засувку залиши-

ти без змін"; 

4. ЯКЩО "температура повітря в приміщенні висока" ТО "засувку прикри-

ти"; 

5. ЯКЩО "температура повітря в приміщенні дуже висока" ТО "засувку по-

вністю закрити".  

Відповідно до алгоритму Мамдані [105], для створення  нечіткої експертної 

системи (НЕС) проведемо ряд етапів: 

На першому етапі проводиться фаззификация вхідний і вихідний лінгвісти-

чних змінних "Температура повітря в приміщенні", "Положення засувки". 

 

Рисунок С.1. Зовнішній вигляд електрозасувки теплообмінника 

 

Для розробки НЕС використається програма MatLab з пакетом Fuzzy Logіc 

Toolbox. Пакет Fuzzy Logic Toolbox підтримує всі стадії розробки нечітких сис-
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тем: їх синтез, дослідження, проектування, моделювання, впровадження в режим 

реального часу. Убудовані GUI-модулі забезпечують зрозуміле середовище, із 

графічним інтерфейсом. Функції пакета реалізують більшість сучасних нечітких 

технологій, включаючи нечітких логічний висновок, нечітку кластерізацію й ада-

птивну нейро-нечітку систему (ANFIS). Fuzzy Logic Toolbox відкритий для корис-

тувача,  можна переглянути алгоритми, переглянути вихідний код, додати власні 

функції належності або процедури дефазіфікації. Особливостями цього пакета є: 

 реалізація алгоритмів нечіткого виводу Сугено й Мамдані; 

 бібліотека функцій належності; 

 настроювання функцій належності ANFIS-алгоритмом; 

 можливість впровадження систем нечіткого виводу в Simulink через 

модуль Fuzzy Logic Controller; 

 Сі-код алгоритмів, що дозволяє використати спроектовані система поза 

середовищем MATLAB; 

Fuzzy Logic Toolbox містить функції які викликаються з робочої області 

програми(командний рядок) і кілька графічних модулів, що дозволяють набудо-

вувати систему візуально, у вигляді діалогів. Проведемо етапи фазіфікації ЛП 

"температура повітря", "положення засувки" 

 

Рис. D. 2. Графічний інтерфейс редактора 
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Рис. D.3 Вікно графічного редактора Membershіp Functіon Edіtor з функцією 

належності "температура повітря" 

 

Рис. D.4 - Вікно графічного редактора Membershіp Functіon Edіtor з функці-

єю приналежності "положення засувки" 

Редактор бази знань (Rule Editor) (рис. D.5) призначений для формування й 

модифікації нечітких правил. Редактор бази знань може бути викликаний з будь-

якого GUI-модуля, використовуваного із системами нечіткого логічного виводу, 
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командою Rule меню Edit або натисканням клавіш Ctrl+3. В FIS-редакторі відк-

рити редактор бази знань можна також подвійним щигликом лівою кнопкою миші 

по прямокутнику з назвою системи нечіткого логічного виводу, розташованого в 

центрі графічного вікна. Загальний вид редактора бази знань із вказівкою функці-

онального призначення основних полів графічного вікна наведений на рис. D.7. У 

нижній частині графічного вікна розташовані кнопки Help й Close, які дозволя-

ють викликати вікно довідки й закрити редактор, відповідно. 

Розробка бази правил нечітких продукцій виду "ЯКЩО..ТО". 

 

Рис. D.5 - Редактор правил БЗ 

 

Правила формуються у вигляді: ЯКЩО х1=<терм1> І/АБО х2=<терм 2>.... 

ТЕ Y = <терм 3> для система нечіткого виводу Мамдани, або ЯКЩО х1=<терм1> 

І/АБО х2=<терм 2>…... ТО Y = dj, де dj= b0+b1*x1+b2*x2…для системи нечіткого 

виводу Сугено [117]. 

Виконання операцій логічного І и АБО над нечіткою множиною, одержання 

результату в нечіткому виводі Мамдани (агрегація, дефазіфікація) або Сугено 

(зважене середнє або зважена сума) задаються в першому вікні FIS EDITOR, що 

описано вище. Результат дії нечіткої експертної системи показано на рис. D.6. 
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У випадку оснащення робочого місця оператора комп‘ютерно - інтегрова-

ною системою, OПР, спостерігаючи поточну інформацію у вікні перегляду, може 

за допомогою інтерфейсу здійснювати дистанційне керування встаткуванням (су-

первизорний режим) указуючи необхідне положення засувки. 

 

Рис. D.6 - Вікно перегляду результату дії ЕС (супервізорний режим) 

 

Графік залежності вихідної змінної від вхідний Y = f(T) для нечіткої моделі 

представлений на рис. D.7. 

 

Рис. D.7 - Графік залежності вихідної змінної Y = f(T) для нечіткої системи 
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ДОДАТОК D. 

 

СПИСОК ПУБЛІКАЦІЙ ЗДОБУВАЧА ТА ВІДОМОСТІ ПРО АПРОБАЦІЮ 

РЕЗУЛЬТАТІВ ДИСЕРТАЦІЇ 
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