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Ïðîáëåìàòèêà. Àíàë³çóþòüñÿ ïðè÷èíè íèçüêî¿ ÿêîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåì àâòîìàòèçàö³¿ ñêëàäíèõ òåïëî-
åíåðãåòè÷íèõ îá’ºêò³â êåðóâàííÿ, ùî ïðàöþþòü ó ìàíåâðîâèõ ðåæèìàõ. Îñîáëèâ³ñòþ êîòëîàãðåãàòó ÿê îá’ºêòà 
êåðóâàííÿ º îáìåæåí³ñòü ïðîâåäåííÿ íà íüîìó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿. Íåïîâíîòà 
ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó íå äàº çìîãè ïîâíîþ ì³ðîþ ôîðìàë³çóâàòè îá’ºêò äëÿ íàä³éíîãî ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì 
àâòîìàòèçàö³¿. Òåìïåðàòóðíèì êîíòóðàì ðåãóëþâàííÿ ïðÿìîòî÷íîãî êîòëîàãðåãàòó âëàñòèâ³ âåëèêà àêóìóëþ-
þ÷à çäàòí³ñòü, ÷àñîâ³ çàòðèìêè, íåë³í³éí³ñòü äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, âçàºìíèé âïëèâ êîíòóð³â ðåãóëþ-
âàííÿ, ùî ðîáèòü àêòóàëüíîþ ðîçðîáêó íîâèõ çàêîí³â êåðóâàííÿ äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíó-
âàííÿ ³ñíóþ÷èõ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ.  
Ìåòà äîñë³äæåííÿ. Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º îòðèìàííÿ àëãîðèòìó ðîáîòè ñèñòåìè àâòîìàòèçàö³¿, ÿêèé íå÷óòëèâèé 
äî íåâèçíà÷åíîñò³ ïàðàìåòð³â îá’ºêòà, âðàõîâóº íàÿâí³ñòü çàï³çíåííÿ â ÷àñ³ ïî êàíàëàõ êåðóâàííÿ ³ çáóðåííÿ 
òà ãàðàíòóº ïðè öüîìó çàäàíó ÿê³ñòü ðåãóëþâàííÿ ó ïåðåõ³äíèõ ðåæèìàõ. 
Ìåòîäèêà ðåàë³çàö³¿. Ðîçãëÿäàþòüñÿ îñîáëèâîñò³ äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê áàãàòîºìí³ñíèõ îá’ºêò³â ³ç ÷àñî-
âèìè çàòðèìêàìè. Îïèñóºòüñÿ íîâèé ï³äõ³ä äî ñèíòåçó íå÷³òêèõ ñèñòåì ðåãóëþâàííÿ, ùî äàº çìîãó âðàõóâàòè 
íåñïðèÿòëèâ³ âëàñòèâîñò³ òåïëîåíåðãåòè÷íèõ îá’ºêò³â êåðóâàííÿ, ´ðóíòóþ÷èñü íà äîñâ³ä³ åêñïëóàòàö³¿ òàêèõ 
óñòàíîâîê. Ïðîâåäåíî êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ñèíòåçîâàíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ. 
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ï³äòâåðäæóº ñïðàâåäëèâ³ñòü ³ ìîæëèâ³ñòü ïðàêòè÷íî¿ ðåà-
ë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó êåðóâàííÿ. Äâîêàíàëüíà ñòðóêòóðà fuzzó-êîíòðîëåðà äàº ìîæëèâ³ñòü îðãà-
í³÷íî ðåàë³çóâàòè ñïîñ³á êåðóâàííÿ, áëèçüêèé äî îïòèìàëüíîãî ïðè ðó÷íîìó êåðóâàíí³ äîñâ³ä÷åíèì îïåðàòî-
ðîì-òåõíîëîãîì. 
Âèñíîâêè. Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ äâîõ ïàðàëåëüíèõ êàíàë³â ðîçìåæîâóþòüñÿ çàäà÷³ çàáåçïå÷åííÿ çàäàíèõ ïîêàçíè-
ê³â ÿêîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ òà ¿¿ çàïàñó ñò³éêîñò³. Îïèñàíà ñòðóêòóðà äâîêàíàëüíîãî fuzzó-
êîíòðîëåðà ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ äèíàì³÷íî¿ ïîõèáêè íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ïåðåõ³äíîãî 
ïðîöåñó ³ çíèæåííÿ êîëèâàëüíîñò³ íà çàâåðøàëüí³é ñòàä³¿.  
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íå÷³òêà ëîã³êà; íåñòàö³îíàðí³ñòü; çàòðèìêà; òðàíñïîðòíå çàï³çíåííÿ; çàïàñ ñò³éêîñò³; ñèñòåìà 
êåðóâàííÿ.  

Âñòóï 

Ñó÷àñíèé åíåðãåòè÷íèé áëîê òåïëîâî¿ åëåê-
òðîñòàíö³¿ º äóæå ñêëàäíèì êîìïëåêñîì àãðåãà-
ò³â ³ ìåõàí³çì³â, ÿê³ ïðàöþþòü óçãîäæåíî ì³æ 
ñîáîþ. Îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ òåõíîëîã³÷íèõ 
ïàðàìåòð³â, ÿêèé âèçíà÷àº íàä³éí³ñòü òà åêîíî-
ì³÷í³ñòü ðîáîòè ïàðîâî¿ òóðá³íè é åíåðãîáëîêó 
â ö³ëîìó, º òåìïåðàòóðà ïåðâèííî¿ (“ãîñòðî¿”) 
ïàðè íà âèõîä³ ç êîòëà. Íàéá³ëüø ïðîñòèì ñïî-
ñîáîì òî÷íîãî ðåãóëþâàííÿ º ï³äòðèìàííÿ òåì-
ïåðàòóðè ïàðè çà äîïîìîãîþ ïàðîîõîëîäæóâà-
÷³â. Äëÿ ïðÿìîòî÷íèõ êîòëîàãðåãàò³â ðåãóëþ-
âàííÿ ïåðâèííîãî ïåðåãð³âó óñêëàäíþºòüñÿ ÷å-
ðåç âçàºìíèé âïëèâ çì³í âèòðàòè âîäè ³ ïîäà÷³ 
ïàëèâà. Öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî äî 5 % â³ä 
çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïàðè, ÿêà âèðîáëÿºòüñÿ, ïðè-
ïàäàº íà âïîðñêóâàííÿ â ïàðîîõîëîäæóâà÷àõ [1]. 

Îñîáëèâî âåëèêå íàâàíòàæåííÿ íà ñèñòåìó ðå-
ãóëþâàííÿ ïåðâèííîãî ïåðåãð³âó ïðèïàäàº ïðè 
çì³í³ åëåêòðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ åíåðãîáëîêó 
(ìàíåâðîâ³ ðåæèìè).  

Ïðè÷èíîþ âåëèêî¿ âèòðàòè âîäè íà âïîðñ-
êóâàííÿ º íåçàäîâ³ëüíà ÿê³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ 
ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó 
êîòëà, ÿêà ï³äòðèìóº çàäàíó òåìïåðàòóðó äî ïåð-
øîãî âïîðñêóâàííÿ. Öå ñâîºþ ÷åðãîþ çóìîâ-
ëåíî îñîáëèâîñòÿìè ö³º¿ ä³ëÿíêè, ÿê³é ïðèòà-
ìàíí³ âåëèê³ àêóìóëþþ÷³ âëàñòèâîñò³, ÷àñîâ³ çà-
òðèìêè, íåë³í³éí³ñòü äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñ-
òèê, âçàºìíèé âïëèâ êîíòóð³â ðåãóëþâàííÿ [2]. 
Îñíîâí³ âèìîãè, ùî âèñóâàþòüñÿ äî ñèñòåìè ðå-
ãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó êîòëà: äèíà-
ì³÷íå â³äõèëåííÿ íå á³ëüøå ±14 �Ñ, êîåô³ö³ºíò 
çàòóõàííÿ ψ = 1, ê³ëüê³ñòü âêëþ÷åíü âèêîíàâ÷îãî 
ìåõàí³çìó (ÂÌ) – íå á³ëüøå 6 ðàç³â çà õâèëèíó [3]. 
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Äîñâ³ä íàëàãîäæóâàëüíèõ ³ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ ðîá³ò, ïðîâåäåíèõ íèçêîþ îðãàí³çàö³é ÿê ó 
íàø³é êðà¿í³, òàê ³ çà êîðäîíîì, âèÿâèâ íèçêó 
ïðèíöèïîâèõ ïðîáëåì, ùî çíèæóþòü åôåêòèâ-
í³ñòü âèêîðèñòàííÿ íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ïðî-
ìèñëîâèõ ðåãóëÿòîð³â, çîêðåìà Ï²- òà Ï²Ä-ðå-
ãóëÿòîð³â [4]. Çàãàëüíîâæèâàíîþ º ïðàêòèêà, 
êîëè îïåðàòîðè ÒÅÑ âèìóøåí³ ïåðåõîäèòè íà 
ðó÷íèé ðåæèì êåðóâàííÿ, ùîá óíèêíóòè âåëè-
êèõ äèíàì³÷íèõ âèêèä³â ³ òðèâàëèõ íèçüêî÷àñ-
òîòíèõ êîëèâàíü òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â êîò-
ëîàãðåãàòó. Òîìó ðîçðîáêà íîâèõ àëãîðèòì³â êå-
ðóâàííÿ, ùî çàáåçïå÷óþòü íåîáõ³äíó ÿê³ñòü ðå-
ãóëþâàííÿ ³ îäíî÷àñíî çáåð³ãàþòü ñò³éê³ñòü â 
óìîâàõ ñóòòºâèõ çì³í äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 
îá’ºêòà êåðóâàííÿ, º àêòóàëüíîþ íàóêîâîþ ïðî-
áëåìîþ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ðîçðîáêà àëãîðèòìó 
ðîáîòè ñèñòåìè àâòîìàòèçàö³¿, ùî íå÷óòëèâèé 
äî íåâèçíà÷åíîñò³ ïàðàìåòð³â îá’ºêòà, âðàõîâóº 
íàÿâí³ñòü çàï³çíåííÿ â ÷àñ³ ïî êàíàëàõ êåðó-
âàííÿ ³ çáóðåííÿ òà ãàðàíòóº ïðè öüîìó çàäàíó 
ÿê³ñòü ðåãóëþâàííÿ ó ïåðåõ³äíèõ ðåæèìàõ ðî-
áîòè. 

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè íåîáõ³ä-
íî ðîçâ’ÿçàòè òàê³ çàäà÷³: 

� ïðîâåñòè ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç êåðóâàííÿ
³íåðö³éíèìè êîíòóðàìè âîäîïàðîâîãî òðàêòó 
êîòëîàãðåãàòó â ðó÷íîìó ðåæèì³ îïåðàòîðîì-òåõ-
íîëîãîì ç àëãîðèòìîì ðîáîòè êëàñè÷íîãî fuzzy-
ðåãóëÿòîðà; 

� ðîçðîáèòè ñòðóêòóðó êîíòðîëåðà, ùî äàº
çìîãó ðåàë³çóâàòè àëãîðèòì êåðóâàííÿ, ïîä³áíèé 
äî êåðóâàííÿ îá’ºêòîì îïåðàòîðîì-òåõíîëîãîì 
ó ðó÷íîìó ðåæèì³; 

� íà îñíîâ³ åêñïåðòíèõ çíàíü ïðî äèíà-
ì³êó îá’ºêòà êåðóâàííÿ ðîçðîáèòè áàçó ïðàâèë 
íå÷³òêîãî êîíòðîëåðà. 

Àíàë³ç ïðè÷èí íèçüêî¿ ÿêîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ 
³íåðö³éíèõ êîíòóð³â ðåãóëþâàííÿ òåïëîåíåð-
ãåòè÷íèõ îá’ºêò³â 

Òåïëîåíåðãåòè÷í³ îá’ºêòè ìîæíà âèä³ëèòè 
â îêðåìèé êëàñ îá’ºêò³â ðåãóëþâàííÿ, ÿê³ çà ñâî-
¿ìè äèíàì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè â³äð³çíÿ-
þòüñÿ â³ä îá’ºêò³â ³íøèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³. 
Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ äèíàì³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé òåïëîåíåðãåòè÷íèõ îá’ºêò³â º òå, ùî â³ä-
ðàçó ï³ñëÿ ä³¿ çáóðåííÿ íå â³äáóâàºòüñÿ ïîì³òíî¿ 
çì³íè ïàðàìåòðà. ßêùî ó ïðîñòèõ îäíîºìí³ñíèõ 

îá’ºêò³â ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü çì³íè ïàðàìåòðà º 
ìàêñèìàëüíîþ, òî ó ñêëàäíèõ áàãàòîºìí³ñíèõ 
øâèäê³ñòü â³äõèëåííÿ ïàðàìåòðà ï³ñëÿ ä³¿ çáó-
ðåííÿ ïî÷èíàº ïîâ³ëüíî çðîñòàòè â³ä íóëüîâî¿ ³ 
äîñÿãàº ìàêñèìóìó ëèøå ÷åðåç äîñòàòíüî âåëè-
êèé ïðîì³æîê ÷àñó. Äëÿ òåìïåðàòóðè â ïðîì³æ-
í³é òî÷ö³ ïðÿìîòî÷íîãî êîòëîàãðåãàòó öåé ÷àñ 
ìîæå ñòàíîâèòè 210–240 ñ [4]. Öÿ îáñòàâèíà 
ñóòòºâî âïëèâàº íà ïîâåä³íêó ñèñòåìè àâòîìà-
òè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ â ïî÷àòêîâ³é ôàç³ ïåðå-
õ³äíîãî ïðîöåñó. 

Êð³ì òîãî, äëÿ ö³ëî¿ íèçêè òåïëîåíåðãåòè÷-
íèõ îá’ºêò³â, îñîáëèâî òåìïåðàòóðíèõ, õàðàêòåð-
íà íàÿâí³ñòü ÷àñîâèõ çàòðèìîê, êîëè âèõ³äíèé 
ïàðàìåòð âçàãàë³ íå ïðîÿâëÿº í³ÿêî¿ ðåàêö³¿ íà 
âõ³äíå çáóðåííÿ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ïðîì³æêó 
÷àñó. Íàÿâí³ñòü çàòðèìêè êàðäèíàëüíî âïëèâàº 
íà äèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ, 
çíèæóº ¿¿ ñò³éê³ñòü, ïîã³ðøóº ÿê³ñòü ïåðåõ³äíèõ 
ïðîöåñ³â, çíèæóº ïðàöåçäàòí³ñòü â óìîâàõ çì³í-
íèõ íàâàíòàæåíü åíåðãîáëîêó. 

Êðèâà ðîçãîíó áàãàòîºìí³ñíîãî îá’ºêòà ³ç 
çàòðèìêîþ ïðè ñòðèáêîïîä³áíîìó çáóðåíí³ ìàº 
âèãëÿä, ïîêàçàíèé íà ðèñ. 1. 

Íà ðèñ. 1 ïîçíà÷åíî äâà çíà÷åííÿ ÷àñîâî¿ 
çàòðèìêè – τî ³ τï. Ïåðåõ³äíà ÷àñîâà çàòðèìêà τï 
âèçíà÷àºòüñÿ “ðîçãîíîì” òåõíîëîã³÷íîãî ïàðà-
ìåòðà, ÿêèé ñïî÷àòêó çì³íþºòüñÿ äóæå ïîâ³ëüíî. 
Öå ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ äåê³ëüêîõ åíåðãå-
òè÷íèõ ºìíîñòåé â îá’ºêò³ êåðóâàííÿ, ³ ÷èì ¿õ 
á³ëüøå, òèì á³ëüøîþ áóäå ïåðåõ³äíà çàòðèìêà.

Ðèñ. 1. Êðèâà ðîçãîíó áàãàòîºìí³ñíîãî îá’ºêòà ç ÷àñîâîþ 
çàòðèìêîþ: u – ñèãíàë êåðóâàííÿ, y – òåõíîëîã³÷íèé 
ïàðàìåòð, t – ÷àñ, Òî – îñíîâíà ñòàëà ÷àñó îá’ºêòà, 
y(∞) – óñòàëåíå çíà÷åííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïàðàìåòðà 
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Ó á³ëüøîñò³ ñêëàäíèõ îá’ºêò³â çì³íà ïàðà-
ìåòðà ìîæå â³äñòàâàòè çà ÷àñîì íå ò³ëüêè ÷åðåç 
íàÿâí³ñòü ïåðåõ³äíî¿ çàòðèìêè, àëå é òîìó, ùî 
îá’ºêò ì³ñòèòü ÷èñòó òðàíñïîðòíó çàòðèìêó τî. 
Ñóìà òðàíñïîðòíî¿ ³ ïåðåõ³äíî¿ çàòðèìîê âèçíà-
÷àº ïîâíó çàòðèìêó îá’ºêòà êåðóâàííÿ [4]: 

î ï.� � � � �

Ïðè àâòîìàòèçàö³¿ òåïëîâèõ ïðîöåñ³â íà 
åëåêòðîñòàíö³ÿõ äîâîäèòüñÿ ìàòè ñïðàâó, ÿê 
ïðàâèëî, ç³ ñêëàäíèìè îá’ºêòàìè, ùî ì³ñòÿòü 
áàãàòî ºìíîñòåé, ó ò.÷. ³ òàêèõ, ÿê³ ðîçîñåðåäæåí³ 
íà ïîð³âíÿíî âåëèê³é äîâæèí³ (âèñîòà êîòëîàã-
ðåãàòó ÒÏÏ-210À ïîòóæí³ñòþ 300 ÌÂò ñòàíî-
âèòü á³ëüøå 40 ì [5]). Äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
òàêèõ îá’ºêò³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ íå ò³ëüêè ³íåð-
ö³éí³ñòþ ³ ñàìîâèð³âíþâàííÿì, à é íàÿâí³ñòþ 
ÿê ïåðåõ³äíî¿, òàê ³ òðàíñïîðòíî¿ çàòðèìêè.  

Ñêëàäí³ îá’ºêòè ðåãóëþâàííÿ îïèñóþòüñÿ 
äèôåðåíö³éíèìè ð³âíÿííÿìè âèùèõ ïîðÿäê³â. 
Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó òàêèé ³íåðö³éíèé 
îá’ºêò ³ç ñàìîâèð³âíþâàííÿì îïèñóºòüñÿ ïîñë³-
äîâíî ââ³ìêíåíèìè îäíîºìí³ñíèìè ëàíêàìè ³ 
îäí³ºþ ëàíêîþ ÷èñòî¿ òðàíñïîðòíî¿ çàòðèìêè [6]: 
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äå T1, T2 – ñòàë³ ÷àñó îá’ºêòà; K – êîåô³ö³ºíò 
ï³äñèëåííÿ, τ – ÷àñîâà çàòðèìêà. 

Äèíàì³÷í³ âèïðîáóâàííÿ, ïðîâåäåí³ íà ð³ç-
íîìàí³òíèõ îá’ºêòàõ ÒÅÑ ³ç áëî÷íèìè óñòàíîâ-
êàìè, ïîêàçàëè, ùî á³ëüø³ñòü òåïëîåíåðãåòè÷-
íèõ îá’ºêò³â ðåãóëþâàííÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
çíà÷íîþ âåëè÷èíîþ àêóìóëþþ÷î¿ çäàòíîñò³, íà-
ÿâí³ñòþ ÷àñîâèõ çàòðèìîê ³, ùî îñîáëèâî âàæ-
ëèâî, íåñòàá³ëüí³ñòþ äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 
â óìîâàõ çì³ííèõ íàâàíòàæåíü åíåðãîáëîê³â. 

Ó òàáë. 1 íàâåäåí³ äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñ-
òèêè äëÿ ïðÿìîòî÷íîãî êîòëîàãðåãàòó, ùî ïðà-
öþº â áëîö³ ç òóðá³íîþ Ê-300-240. Äèíàì³÷í³ 
õàðàêòåðèñòèêè îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüíî çà 
ð³çíèõ ð³âí³â íàâàíòàæåííÿ åíåðãîáëîêó [4]. 

Ç òàáë. 1 âèäíî, ùî äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ìàþòü ³ñòîòíó ³íåðö³éí³ñòü, ùî ñòâîðþº 
ïðîáëåìè äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ åíåðãîáëîêó ïîòóæ-
í³ñòþ 300 ÌÂò íàâ³òü ïðè ðîáîò³ íà íîì³íàëü-
íîìó íàâàíòàæåíí³. Ïåðåâåäåííÿ åíåðãîáëîêó 
çã³äíî ç äèñïåò÷åðñüêèì ãðàô³êîì íà çíèæåíå 
íàâàíòàæåííÿ (50 àáî 75 %) çá³ëüøóº ³íåðö³é-
í³ñòü îá’ºêò³â ðåãóëþâàííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî 
ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â. Öå ïî-
â’ÿçàíî ç òèì, ùî ïðè çì³í³ íàâàíòàæåííÿ âåëè-
÷èíà çàï³çíåííÿ ³ ñòàëî¿ ÷àñó çðîñòàº â 1,5–2 ðà-
çè [7]. Àíàëîã³÷íèì ÷èíîì çá³ëüøóºòüñÿ ³ êîå-
ô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ îá’ºêòà, ùî ïðèçâîäèòü äî 

Òàáëèöÿ 1. Äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïðÿìîòî÷íîãî êîòëîàãðåãàòó çà ð³çíèõ íàâàíòàæåíü 

Ïàðàìåòð Çáóðåííÿ Õàðàêòåðèñòèêà 
îá’ºêòà 

Ðîçì³ðí³ñòü 

Íàâàíòàæåííÿ åíåðãîáëîêó 

50 % 75 % 100 % 

Òåìïåðàòóðà 
ïàðè çà íèæ-
íüîþ ðàä³àö³é-
íîþ ÷àñòèíîþ 
(ÍÐ×), �Ñ 

Ïàëèâî 

τÍÐ× c 20 – 5 
Ò c 25 – 40 

Êîá 
oÑ

ò/ãîä
0,5 – 0,22

Æèâèëüíà 
âîäà 

τÍÐ× c 20,5 16 10 
Ò c 25 75 85 

Êîá 
oÑ

ò/ãîä
0,56 0,42 0,26

Òåìïåðàòóðà 
ïàðè çà âåðõ-
íüîþ ðàä³àö³é-
íîþ ÷àñòèíîþ 
(ÂÐ×), �Ñ  

Ïàëèâî 

τÂÐ× c 105 – 55 
Ò c 565 – 325 

Êîá 
oÑ

ò/ãîä
3,7 – 1,7

Æèâèëüíà 
âîäà 

τÂÐ× c 225 110 85 
Ò c 410 310 270 

Êîá 
oÑ

ò/ãîä
4,1 2,1 1,8
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çìåíøåííÿ çàïàñó ñò³éêîñò³ çàìêíóòî¿ ñèñòåìè 
êåðóâàííÿ [8]. 

Çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³â àäàïòàö³¿ íà íåïå-
ðåðâíèõ îá’ºêòàõ òàêîæ ñòèêàºòüñÿ ç íèçêîþ 
ïðîáëåì. ×èñëåíí³ àëãîðèòìè ïîáóäîâè àäàïòèâ-
íèõ ïðèñòðî¿â äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ çì³í â îá’ºêò³ 
òà ³äåíòèô³êàö³¿ âèêîðèñòîâóþòü ïåðåâàæíî ïå-
ð³îäè÷íèé àâòîìàòè÷íèé ââ³ä ó ðîç³ìêíóòèé 
êîíòóð ñïåö³àëüíî ãåíåðóþ÷èõ çáóðåíü àáî âèâ³ä 
çàìêíóòîãî êîíòóðó íà ãðàíèöþ ñò³éêîñò³. Çà 
óìîâ åêñïëóàòàö³¿ òàê³ çáóðåííÿ, íåñàíêö³îíî-
âàí³ òåõíîëîã³÷íèì ïåðñîíàëîì, çîêðåìà íà 
ïðÿìîòî÷íîìó êîòëîàãðåãàò³, ÷àñòî íåäîïóñòèì³ 
³ ïðèçâîäÿòü äî âèìêíåííÿ àäàïòóþ÷èõ ïðè-
ñòðî¿â. Á³ëüø äåòàëüíî ïðîáëåìè âïðîâàäæåííÿ 
ñèñòåì àäàïòàö³¿ ïðè àâòîìàòèçàö³¿ ïðîìèñëîâèõ 
ïðîöåñ³â îïèñàí³ â ïðàö³ [9]. 

Íàéá³ëüø ïîøèðåíîþ ïðàêòèêîþ ïðè àâ-
òîìàòèçàö³¿ ñêëàäíèõ ïðîìèñëîâèõ îá’ºêò³â êå-
ðóâàííÿ çàëèøàºòüñÿ çàñòîñóâàííÿ Ï²- òà Ï²Ä-
ðåãóëÿòîð³â ç³ “ñëàáêèìè” íàñòðîéêàìè [9]. Öå 
îçíà÷àº, ùî ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè â òàêèõ ñèñòåìàõ 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîâ³ëüíîþ ðåàêö³ºþ ðåãóëÿ-
òîðà íà âïëèâ çáóðåííÿ, àëå â öüîìó âèïàäêó çà-
áåçïå÷óºòüñÿ âåëèêèé çàïàñ ñò³éêîñò³. Òîìó âè-
êîðèñòàííÿ Ï²Ä-ðåãóëÿòîð³â º âèìóøåíîþ ³ ìà-
ëîåôåêòèâíîþ ì³ðîþ, îñê³ëüêè íå ìîæíà çá³ëü-
øèòè øâèäêîä³þ ðåãóëÿòîðà ³ ï³äâèùèòè ÿê³ñòü 
ôóíêö³îíóâàííÿ áåç îäíî÷àñíèõ âòðàò ó ñò³éêîñò³ 
ñèñòåìè. 

Äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ ñêëàäíèõ îá’ºêò³â ïî-
âèíí³ çàñòîñîâóâàòèñÿ ðåãóëÿòîðè, ÿê³ ôîðìóþòü 
åôåêòèâí³øèé àëãîðèòì ðåãóëþâàííÿ ïîð³âíÿíî 
ç ïðîñòèìè Ï²Ä-ðåãóëÿòîðàìè. Îá’ºêòèâíî ñêëà-
ëàñÿ ñóïåðå÷ëèâà ñèòóàö³ÿ, êîëè ñêëàäíèé áàãà-
òîºìí³ñíèé îá’ºêò ³ç íåñïðèÿòëèâèìè äèíàì³÷-
íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåîáõ³äíî àâòîìàòèçó-
âàòè çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ïðîñòîãî, íå ïðè-
çíà÷åíîãî äëÿ ö³º¿ çàäà÷³ ðåãóëÿòîðà. Òîìó ïðî-
áëåìà àâòîìàòèçàö³¿ áàãàòîºìí³ñíèõ îá’ºêò³â òå-
ïëîåíåðãåòèêè ç ÷àñîâèìè çàòðèìêàìè ïðîäîâ-
æóº çàëèøàòèñÿ àêòóàëüíîþ. 

Îñîáëèâîñò³ àëãîðèòìó êåðóâàííÿ ³íåðö³éíèìè 
òåïëîåíåðãåòè÷íèìè îá’ºêòàìè 

Äëÿ çàñòîñóâàííÿ òåîð³¿ îïòèìàëüíîãî êå-
ðóâàííÿ ÷àñòî íå âèñòà÷àº ³íôîðìàö³¿ ïðî îá’ºêò 
êåðóâàííÿ ³ íàä³éíîãî ìàòåìàòè÷íîãî éîãî îïè-
ñó. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ òîé ôàêò, ùî â îñîáëèâèõ 
ðåæèìàõ äåÿê³ ñêëàäí³ òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè êå-
ðóþòüñÿ âðó÷íó äîñâ³ä÷åíèìè îïåðàòîðàìè-òåõ-
íîëîãàìè, ïðè öüîìó ö³ëêîì óñï³øíî. Çíàííÿ 
ïðî õ³ä ïðîöåñó, íà ÿê³ ñïèðàºòüñÿ äîñâ³ä÷åíèé 

îïåðàòîð-òåõíîëîã, ðåàë³çóþòüñÿ íèì ó ôîðì³ 
ïðàâèë ßÊÙÎ-ÒÎ, ùî ìàþòü íå÷³òêèé ³íôîð-
ìàö³éíèé çì³ñò [10]. Öåé æå ïðèíöèï âèêîðèñ-
òàíèé ïðè àâòîìàòèçàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â 
íà áàç³ ñèñòåì fuzzy-êåðóâàííÿ. 

ßê ïðèêëàä, ùî ïîÿñíþº ïðèíöèï fuzzó-
êåðóâàííÿ, ðîçãëÿíåìî ìîæëèâó ïîâåä³íêó fuzzó-
ðåãóëÿòîðà ç äâîìà âõ³äíèìè ñèãíàëàìè: çà â³ä-
õèëåííÿì ïàðàìåòðà ³ éîãî ïîõ³äíî¿ â³äíîñíî 
òèïîâîãî ³íåðö³éíîãî òåìïåðàòóðíîãî îá’ºêòà – 
ïðÿìîòî÷íîãî êîòëà. Ïîêàæåìî, ÿê ôîðìóºòüñÿ 
áàçà ïðàâèë äëÿ ïðîïîðö³éíî-äèôåðåíö³àëüíîãî 
fuzzó-ðåãóëÿòîðà. 

Âåëè÷èíà â³äõèëåííÿ òåìïåðàòóðè ïàðè â³ä 
çàäàíî¿ óñòàâêè ë³íãâ³ñòè÷íî ìîæå áóòè ñôîðìó-
ëüîâàíà ÿê “ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð” ³ ìîæå íàáó-
âàòè çíà÷åííÿ “ìàëà”, “ñåðåäíÿ” ³ “âåëèêà”. 
Ïðèðîäíî, ç ïîçèö³¿ fuzzó-êåðóâàííÿ, ÷èì á³ëü-
øà “ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð” ó ïîòî÷íèé ìîìåíò, 
òèì á³ëüøèì ïîâèíåí áóòè êåðóþ÷èé âïëèâ.  

Äðóãîþ ë³íãâ³ñòè÷íîþ çì³ííîþ ÏÄ-fuzzó-
ðåãóëÿòîðà º “øâèäê³ñòü çì³íè ïàðàìåòðà”, ÿê³é 
òàêîæ äàìî ë³íãâ³ñòè÷í³ çíà÷åííÿ “ìàëà”, “ñå-
ðåäíÿ” ³ “âåëèêà”. ßêùî øâèäê³ñòü çì³íè òåì-
ïåðàòóðè âåëèêà, òî, ïðèðîäíî, ïîòð³áíå ³ â³ä-
ïîâ³äíå ôîðñîâàíå ïåðåì³ùåííÿ ðåãóëþþ÷îãî 
îðãàíà. Â ì³ðó íàáëèæåííÿ ðåãóëüîâàíîãî ïàðà-
ìåòðà äî çàäàíî¿ óñòàâêè øâèäê³ñòü çì³íè ïàðà-
ìåòðà áóäå çìåíøóâàòèñÿ, à âåëè÷èíà ðåãóëþþ-
÷îãî âïëèâó – çíèæóâàòèñÿ.  

Âåëè÷èíà ðåãóëþþ÷îãî âïëèâó, òàêèì ÷è-
íîì, º âèõ³äíîþ çì³ííîþ, ÿê³é ïðèñâîþþòüñÿ 
òàê³ òåðìè: “äóæå ìàëà”, “ìàëà”, “ñåðåäíÿ”, 
“âåëèêà” ³ “äóæå âåëèêà”. Çâ’ÿçîê ì³æ âõîäîì ³ 
âèõîäîì fuzzó-ñèñòåìè ìîæå áóòè â³äîáðàæåíèé 
ó òàáëè÷í³é ôîðì³ ó âèãëÿä³ íå÷³òêèõ ïðàâèë 
(òàáë. 2). 

Àíàë³çóþ÷è ïîâåä³íêó fuzzó-ðåãóëÿòîðà íà 
òèïîâîìó òåïëîåíåðãåòè÷íîìó îá’ºêò³, ùî ìàº 
àêóìóëþþ÷ó çäàòí³ñòü, ³íåðö³éí³ñòü, çàï³çíåííÿ, 
³ ïîð³âíþþ÷è éîãî ç ä³ÿìè äîñâ³ä÷åíîãî îïåðà-
òîðà-òåõíîëîãà ïðè ðó÷íîìó êåðóâàíí³, ìîæíà 
ïðîñë³äêóâàòè, ùî çà çîâí³øíüîþ ôîðìàëüíîþ 
ïðèâàáëèâ³ñòþ ñèñòåìè ç fuzzó-ðåãóëÿòîðîì ³ ä³-

Òàáëèöÿ 2. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè ðåãóëþþ÷îãî âïëèâó 

â³ä ð³çíèö³ òåìïåðàòóð ³ øâèäêîñò³ ¿¿ çì³íè 
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ÿìè îïåðàòîðà â àíàëîã³÷í³é ñèòóàö³¿ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ³ñòîòíà â³äì³íí³ñòü [7]. Ïîêàæåìî öå íà 
òèïîâîìó ïåðåõ³äíîìó ïðîöåñ³, õàðàêòåðíîìó 
äëÿ òåìïåðàòóðíîãî îá’ºêòà ïðÿìîòî÷íîãî êîò-
ëà, íàïðèêëàä òåìïåðàòóðè ïàðè çà âåðõíüîþ 
ðàä³àö³éíîþ ÷àñòèíîþ. Ïåðåõ³äíà õàðàêòåðèñ-
òèêà òåìïåðàòóðíîãî îá’ºêòà ïðè çîâí³øíüîìó 
çáóðåíí³ íàâåäåíà íà ðèñ. 2 [7]. 

Ðîçãëÿíåìî ïîâåä³íêó fuzzó-ðåãóëÿòîðà äëÿ 
òàêîãî îá’ºêòà â ë³íãâ³ñòè÷í³é òåðì³íîëîã³¿ íå-
÷³òêî¿ fuzzó-ëîã³êè. Ó ïî÷àòêîâ³é ôàç³ (ä³ëÿíêà 1) 
ïîâ³ëüíå íàðîñòàííÿ â³äõèëåííÿ ïàðàìåòðà (Δθ) 
äèêòóº ³ â³äïîâ³äíó ðåàêö³þ fuzzó-ðåãóëÿòîðà 
(äèâ. òàáë. 2, “äóæå ìàëà”). Ïîò³ì ïî÷èíàºòüñÿ 
åòàï øâèäêîãî íàðîñòàííÿ Δθ (ä³ëÿíêà 2), ùî 
ìàº âèêëèêàòè â³äïîâ³äíó ðåàêö³þ fuzzó-ðåãóëÿ-
òîðà ùîäî ïðèñêîðåíîãî ïåðåì³ùåííÿ ðåãóëþ-
þ÷îãî îðãàíà â íîâå ïîëîæåííÿ (ïî òàáë. 2, “âå-
ëèêà”). Íàäàë³ â³äáóâàºòüñÿ åòàï ïîâ³ëüíîãî íà-
ðîñòàííÿ (ä³ëÿíêà 3) çà âåëèêî¿ ð³çíèö³ Δθ (ïî 
òàáë. 2, “âåëèêà-ñåðåäíÿ”), ÿêèé ïîò³ì çì³íþ-
ºòüñÿ åòàïîì ïîâ³ëüíîãî çìåíøåííÿ (ä³ëÿíêà 4) 
çà âåëèêî¿ ð³çíèö³ Δθ (ïî òàáë. 2, “âåëèêà-ñå-
ðåäíÿ”).  

Íà ä³ëÿíö³ 5 øâèäê³ñòü çì³íè òåìïåðàòóðè 
âåëèêà, à â³äõèëåííÿ òåìïåðàòóðè Δθ ìàº ñå-
ðåäíº çíà÷åííÿ, ùî â³äïîâ³äàº ðåàêö³¿ fuzzó-ðå-
ãóëÿòîðà ïî òàáë. 2 ÿê “âåëèêà”. Íà çàêëþ÷íîìó 
åòàï³ (ä³ëÿíêà 6) ïðè ïîâ³ëüíîìó ïîâåðíåíí³ 
ïàðàìåòðà äî ñâîãî çàäàíîãî çíà÷åííÿ ðåàêö³ÿ 

fuzzó-ðåãóëÿòîðà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïî òàáë. 2 ÿê 
“äóæå ìàëà”.  

Ä³ëÿíêè 3 ³ 4 â³äïîâ³äàþòü ìàêñèìóìó â³ä-
õèëåííÿ ïàðàìåòðà, ùî â òåðì³íîëîã³¿ íå÷³òêî¿ 
fuzzó-ëîã³êè â³äïîâ³äàº “äóæå âåëèê³é” ðåàêö³¿ 
fuzzó-ðåãóëÿòîðà. Íà ï³êó â³äõèëåííÿ Δθ (max ð³ç-
íèöÿ) âåêòîð çì³íè òåìïåðàòóðè äâ³÷³ çì³íþº 
íàïðÿìîê â³ä ïîâ³ëüíîãî íàðîñòàííÿ (+) äî ïî-
â³ëüíîãî çìåíøåííÿì (�). Ñóäÿ÷è ç ìàêñèìóìó 
â³äõèëåííÿ (Δθmax), ðåãóëþþ÷èé âïëèâ ìàº áóòè 
ñïðÿìîâàíèé íà ìàêñèìàëüíî øâèäêå ïåðåì³-
ùåííÿ ðåãóëþþ÷îãî îðãàíà, ùîá ÿêíàéøâèäøå 
ë³êâ³äóâàòè â³äõèëåííÿ ïàðàìåòðà (Δθ). Ó òîé æå 
÷àñ ä³ÿ îïåðàòîðà-òåõíîëîãà ïðè ðó÷íîìó êåðó-
âàíí³ íà öüîìó åòàï³ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó (äèâ. 3, 
4, 5) ÿê ðàç º ïðÿìî ïðîòèëåæíîþ. Îïåðàòîð 
“âè÷³êóº” ïåâíèé ÷àñ, ïîêè ç óðàõóâàííÿì ³íåð-
ö³éíîñò³ òà çàï³çíåííÿ “ç’ÿâèòüñÿ” ðåçóëüòàò 
ôîðñîâàíîãî ïåðåì³ùåííÿ ðåãóëþþ÷îãî îðãàíà, 
âèðîáëåíèé íèì íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ïåðåõ³ä-
íîãî ïðîöåñó (ä³ëÿíêà 2) [7].  

Òàêèì ÷èíîì, íå âàæêî ïîì³òèòè, ùî íà 
³íåðö³éíîìó òåïëîåíåðãåòè÷íîìó îá’ºêò³ ³ç çàï³ç-
íåííÿì çà íàÿâíîñò³ äîäàòíîãî (â³ä’ºìíîãî) â³ä-
õèëåííÿ ïàðàìåòðà Δθ ðåàêö³ÿ fuzzó-ðåãóëÿòîðà, 
ùî ä³º íà îñíîâ³ ë³íãâ³ñòè÷íèõ ì³ðêóâàíü (äèâ. 
òàáë. 2), ïåðåì³ùàº ðåãóëþþ÷èé îðãàí ç á³ëü-
øîþ àáî ìåíøîþ ³íòåíñèâí³ñòþ íàâ³òü òîä³, 
êîëè â öüîìó íåìàº í³ÿêî¿ íåîáõ³äíîñò³ (ä³ëÿí-
êè 3, 4, 5). Òàêèì ÷èíîì, ä³¿ fuzzó-ðåãóëÿòîðà 
âñòóïàþòü ó “ïðîòèð³÷÷ÿ” ç ä³ÿìè îïåðàòîðà-
òåõíîëîãà â àíàëîã³÷í³é ñèòóàö³¿.  

Ç íàâåäåíîãî àíàë³çó âèïëèâàº, ùî äëÿ ï³ä-
âèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ fuzzó-ðå-
ãóëÿòîð³â íà ³íåðö³éíîìó îá’ºêò³ ³ç çàï³çíåííÿì 
íåîáõ³äíî àëãîðèòì éîãî êåðóþ÷î¿ ä³¿ îðãàí³çó-
âàòè â³äïîâ³äíî äî ä³é äîñâ³ä÷åíîãî îïåðàòîðà-
òåõíîëîãà ïðè ðó÷íîìó êåðóâàíí³. Òîáòî àëãî-
ðèòì ïåðåì³ùåííÿ ðåãóëþþ÷îãî îðãàíà ïîâèíåí 
âêëþ÷àòè â ñåáå òàê³ îñíîâí³ ôàçè (äèâ. ðèñ. 2):  

� ä³ëÿíêó ðîçãîíó, òîáòî “ôîðñîâàíîãî”
ïåðåì³ùåííÿ ðåãóëþþ÷îãî îðãàíà â ïî÷àòêîâ³é 
ôàç³ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó (ä³ëÿíêà 2);  

� ä³ëÿíêó ³íòåíñèâíîãî “ãàëüìóâàííÿ” ïå-
ðåì³ùåííÿ ðåãóëþþ÷îãî îðãàíà (ä³ëÿíêè 3, 4, 5), 
íåçâàæàþ÷è íà ïî÷àòîê øâèäêî¿ çì³íè â³äõè-
ëåííÿ ïàðàìåòðà çà âåëèêî¿ ð³çíèö³;  

� ä³ëÿíêó êîðåêö³¿ (ä³ëÿíêà 6) íà çàêëþ÷-
íîìó åòàï³ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó, êîëè ïàðàìåòð 
ïîâåðòàºòüñÿ äî ñâîãî çàäàíîãî çíà÷åííÿ, àëå ùå 
íå äîñÿã éîãî. 

Óñóíåííÿ çàçíà÷åíîãî òåõí³÷íîãî “ïðîòè-
ð³÷÷ÿ” ³ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ 
ñèñòåì fuzzó-êåðóâàííÿ ìîæå áóòè äîñÿãíóòî 

Ðèñ. 2. Áàæàíà ïåðåõ³äíà õàðàêòåðèñòèêà îá’ºêòà êå-
ðóâàííÿ ïðè çîâí³øíüîìó çáóðåíí³: dçá – âåëè÷èíà çáó-
ðåííÿ â åêâ³âàëåíò³ ïåðåì³ùåííÿ âèêîíàâ÷îãî ìåõàí³çìó 
(ÂÌ), u – ñèãíàë êåðóâàííÿ îïåðàòîðîì ó ðó÷íîìó ðåæèì³, 
u0 – ïî÷àòêîâå ïîëîæåííÿ ÂÌ, umax – ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìå ïîëîæåííÿ ÂÌ, u∞ – ïîëîæåííÿ ÂÌ ó ê³íö³ ïåðåõ³ä-
íîãî ïðîöåñó, ∆θ – äèíàì³÷íå â³äõèëåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî 
ïàðàìåòðà 

umax 

t 

t 

t 

u� = dçá 

0 

u0 

d, % 

u, % 

dçá 

1 

	
 [�C]

u0
0 

0 

2 3 4 5 6 7 

KPI Science News 2019 / 3 28



ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ТА КЕРУВАННЯ  

ëèøå â òîìó âèïàäêó, ÿêùî áóäóòü âèêîðèñòàí³ 
ïðèíöèïîâî íîâ³ ëîã³÷í³ ï³äõîäè ôîðìóâàííÿ 
áàçè ïðàâèë. Íàâ³òü çà íàÿâíîñò³ âåëèêîãî ñèã-
íàëó íåóçãîäæåíîñò³ íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ÷à-
ñîâó ä³ëÿíêó, ï³ä ÷àñ ÿêî¿ äîäàòêîâèé ñèãíàë êå-
ðóâàííÿ íå áóäå ôîðìóâàòèñÿ, çàëèøàþ÷è ÂÌ ó 
íåçì³ííîìó ïîëîæåíí³. Öèì äîñÿãàºòüñÿ ïàóçà â 
êåðóâàíí³, íåîáõ³äíà äëÿ âè÷³êóâàííÿ ðåàêö³¿ 
îá’ºêòà íà ïîïåðåäíüî âèðîáëåíó êåðóþ÷ó ä³þ. 

Ïðè êåðóâàíí³ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì ó 
ðó÷íîìó ðåæèì³ îïåðàòîð êîðèñòóºòüñÿ îáìåæå-
íèì íàáîðîì òåõí³÷íèõ çàñîá³â. Çà íàÿâíîñò³ âè-
êîíàâ÷èõ ìåõàí³çì³â ïîñò³éíî¿ øâèäêîñò³ îðãàíè 
êåðóâàííÿ ñêëàäàþòü êíîïêè “á³ëüøå/ìåíøå” 
äëÿ ôîðìóâàííÿ ³ìïóëüñ³â äîäàòíî¿ òà â³ä’ºìíî¿ 
ïîëÿðíîñò³. Ïðè â³äõèëåíí³ ïàðàìåòðà y â³ä çà-
äàíîãî çíà÷åííÿ r îïåðàòîðîì çä³éñíþºòüñÿ êå-
ðóþ÷à ä³ÿ ó âèãëÿä³ ³ìïóëüñó ïåâíî¿ òðèâàëîñò³. 
Ì³æ íàíåñåííÿì ³ìïóëüñ³â îïåðàòîð âèòðèìóº 
ïàóçó, ÿêà äëÿ ³íåðö³éíèõ òåìïåðàòóðíèõ îá’ºê-
ò³â ìîæå âèì³ðþâàòèñÿ õâèëèíàìè. Òàêèì ÷è-
íîì, îïåðàòîð-òåõíîëîã ïðè ðó÷íîìó êåðóâàíí³ 
ïåðåá³ãîì òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó îïåðóº äâîìà 
îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè – òðèâàë³ñòþ êåðóþ÷èõ 
³ìïóëüñ³â ³ òðèâàë³ñòþ ïàóç. Ñï³ââ³äíîøåííÿ 
òðèâàëîñò³ öèõ çì³ííèõ âèçíà÷àº ðåçóëüòóþ÷èé 
êåðóþ÷èé âïëèâ íà îá’ºêò. Îïèñàíà ñòðàòåã³ÿ 
êåðóâàííÿ ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíà çà äîïîìîãîþ 
äâîêàíàëüíî¿ ñòðóêòóðè êåðóâàííÿ (ðèñ. 3). 

Ó ö³é ñõåì³ ÿê âõ³äí³ çì³íí³ äâîêàíàëüíîãî 
fuzzy-êîíòðîëåðà ðîçãëÿäàþòüñÿ ñèãíàë íåóçãî-
äæåíîñò³ e ³ ïîõ³äíà ñèãíàëó íåóçãîäæåíîñò³ çà 
÷àñîì de/dt. Â³äïîâ³äíî, äëÿ êîæíîãî ç áëîê³â 
íå÷³òêî¿ ëîã³êè âèçíà÷åíî ä³àïàçîíè âõ³äíèõ 
çì³ííèõ ³ ðîçä³ëåíî êîæåí ³ç ä³àïàçîí³â íà ë³íã-
â³ñòè÷í³ òåðìè. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïîñë³äîâíîñòåé 
öèõ ³ìïóëüñ³â ³ ïàóç âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äâà ð³ç-
íèõ áëîêè íå÷³òêî¿ ëîã³êè F1 ³ F2, ïðè÷îìó âîíè 
ïîâèíí³ áóòè âêëþ÷åí³ â ñõåìó êåðóâàííÿ ïàðà-
ëåëüíî ³ ïðàöþâàòè ïî÷åðãîâî. 

Çâ³äñè âèïëèâàº äâîêàíàëüíà ñòðóêòóðà 
fuzzó-êîíòðîëåðà, ïåðøèé êàíàë ÿêî¿ â³äïîâ³-
äàº çà âèðîáëåííÿ êåðóþ÷î¿ ä³¿, òîáòî ôîðìó-
âàííÿ ³ìïóëüñ³â, à äðóãèé ïðàöþº ÿê “çàáî-
ðîíà” íà ïîäà÷ó êåðóþ÷î¿ ä³¿, òîáòî ôîðìó-
âàííÿ ïàóç. Óçãîäæåííÿ ì³æ ðîáîòîþ äâîõ êà-
íàë³â â³äáóâàºòüñÿ ó áëîö³ êîìóòàö³¿ C. Êîæåí 
ìîìåíò ÷àñó îáèäâà fuzzy-áëîêè âèðîáëÿþòü 
òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñó/ïàóçè (f1 òà f2 â³äïîâ³äíî) 
çàëåæíî â³ä íàáîðó âõ³äíèõ çì³ííèõ ³ áàç ïðà-
âèë, ÿê³ â íèõ çàêëàäåí³ [11]. Áëîê êîìóòàö³¿ 
ñèãíàë³â Ñ îïèòóº êàíàë ôîðìóâàííÿ ³ìïóëü-
ñ³â ³ êàíàë ôîðìóâàííÿ ïàóç, çí³ìàþ÷è ÷èñ-
ëîâå çíà÷åííÿ ç âèõîäó îïèòóâàíîãî fuzzy-
áëîêà. Öå ÷èñëîâå çíà÷åííÿ º òðèâàë³ñòþ ³ì-
ïóëüñó àáî ïàóçè (çàëåæíî â³ä îïèòóâàíîãî êà-
íàëó), ï³ñëÿ ÷îãî çâ’ÿçîê ì³æ áëîêîì êîìóòàö³¿ 
³ fuzzy-áëîêàìè ðîçðèâàºòüñÿ. Áëîê êîìóòàö³¿ 
çíîâó îïèòàº ³íøèé fuzzy-áëîê ï³ñëÿ òîãî, ÿê 
ñïëèíå ÷àñ, ð³âíèé çíÿòîìó ÷èñëîâîìó çíà-
÷åííþ ç ïîïåðåäíüîãî áëîêà. Ïîñë³äîâí³ñòü 
³ìïóëüñ³â u íàäõîäèòü íà ÂÌ, ÿêèé º ³íòå-
ãðóâàëüíîþ ëàíêîþ. 

Ïðèêëàä ðîáîòè äâîêàíàëüíîãî íå÷³òêîãî 
êîíòðîëåðà 

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ïðèêëàä ôóíêö³îíó-
âàííÿ äâîêàíàëüíîãî fuzzy-êîíòðîëåðà. 

Íà öüîìó ðèñóíêó çîáðàæåíî 5 ãðàô³ê³â ³ç 
ñóì³ñíèìè ÷àñîâèìè êîîðäèíàòàìè. 

Ïåðøèé ãðàô³ê â³äîáðàæàº çì³íó òåõíîëî-
ã³÷íîãî ïàðàìåòðà, çóìîâëåíó äåÿêèì çîâí³øí³ì 
çáóðåííÿì. Ëîã³êà ïåðåá³ãó ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó 
óçãîäæóºòüñÿ ç ä³ÿìè îïåðàòîðà-òåõíîëîãà ï³ä 
÷àñ ðó÷íîãî êåðóâàííÿ. ª ä³ëÿíêà ðåàêö³¿ ïðè 
íàäì³ðíîìó â³äõèëåíí³ ïàðàìåòðà â³ä óñòàâêè 
(ä³ëÿíêà 2); º ä³ëÿíêà âè÷³êóâàííÿ, ï³ä ÷àñ ÿêî¿ 
îïåðàòîð-òåõíîëîã âèòðèìóº ïàóçó, ïîêè îá’ºêò 

Ðèñ. 3. Ñõåìà êåðóâàííÿ ç äâîêàíàëüíèì êîíòðîëåðîì 
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êåðóâàííÿ íå â³äðåàãóº íà êåðóþ÷èé âïëèâ (ä³-
ëÿíêà 3); º ä³ëÿíêà êîðåêö³¿, â ÿê³é ñòàº çðîçóì³-
ëèì, ùî êåðóþ÷î¿ ä³¿ íåäîñòàòíüî ³ òðåáà äîçî-
âàíî âèðîáèòè äîäàòêîâèé ñèãíàë êåðóâàííÿ ç 
ìåòîþ “äîâåäåííÿ” ïàðàìåòðà â áàæàí³ ðàìêè 
(ä³ëÿíêà 4). Ï’ÿòà ä³ëÿíêà – åòàï ïîñòóïîâîãî 
ïðÿìóâàííÿ ðåãóëüîâàíîãî ïàðàìåòðà äî óñòàâêè 
³ç ïîòðàïëÿííÿì â çîíó íå÷óòëèâîñò³. 

Äðóãèé ³ òðåò³é ãðàô³êè (f1(t), f2(t)) â³äîáðà-
æàþòü â³äïîâ³äíî âèõ³äí³ ñèãíàëè fuzzy-áëîêà 
ôîðìóâàííÿ ³ìïóëüñ³â (F1) ³ fuzzy-áëîêà ôîðìó-
âàííÿ ïàóç (F2). 

Ðåçóëüòóþ÷à ïîñë³äîâí³ñòü ³ìïóëüñ³â êåðó-
âàííÿ çîáðàæåíà íà ÷åòâåðòîìó ãðàô³êó u(t). 

Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ îêðåìèõ êàíàë³â, à ñàìå 
êàíàëó ôîðìóâàííÿ ³ìïóëüñ³â (êàíàëó áåçïîñå-
ðåäíüî êåðóâàííÿ) ³ êàíàëó ôîðìóâàííÿ ïàóç 
(êàíàëó âè÷³êóâàííÿ àáî çàáîðîíè íà êåðóâàííÿ), 
çíà÷íî çá³ëüøèëàñÿ ãíó÷ê³ñòü ôîðìóâàííÿ ëîã³êè 
ðîáîòè êîíòðîëåðà, àäæå ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü 
ïðàöþâàòè íå ç îäíèì fuzzy-áëîêîì, à ç äâîìà, 
â³äïîâ³äíî, ôîðìóâàòè äâ³ áàçè ïðàâèë äëÿ êîæ-
íîãî ç fuzzy-áëîê³â. Á³ëüø äåòàëüíî áàçè ïðàâèë 
äâîêàíàëüíîãî íå÷³òêîãî êîíòðîëåðà ðîçãëÿíóò³ 
â ïðàö³ [11]. 

Ìîäåëþâàííÿ çàìêíåíî¿ ñèñòåìè 

Äëÿ ïîáóäîâè äâîêàíàëüíîãî íå÷³òêîãî êîí-
òðîëåðà âèêîðèñòàíî ïàêåò “Fuzzy logic toolbox” 
MATLAB. Áàçîâèì àëãîðèòìîì íå÷³òêî¿ ëîã³êè 
âèêîðèñòîâóâàâñÿ àëãîðèòì “mamdani”. 

Ìîäåëü çàìêíåíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ³ç 
äâîêàíàëüíèì íå÷³òêèì êîíòðîëåðîì ðîçðîá-
ëåíà â ïðîãðàìíîìó äîäàòêó MATLAB/Simulink. 

ßê îá’ºêò êåðóâàííÿ ðîçãëÿíóòî ñèñòåìó 
ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè ïàðè çà ñòåëüîâèì 
ïàðîïåðåãð³âà÷åì ïðÿìîòî÷íîãî êîòëîàãðåãàòó 
ÒÏÏ-210À. Ôóíêö³ÿ ïåðåäà÷³ öüîãî êîíòóðó 
îòðèìàíà ³äåíòèô³êàö³ºþ íà îñíîâ³ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ íà Òðèï³ëüñüê³é 
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��
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Îñê³ëüêè ñèñòåìà ðåãóëþâàííÿ òåìïåðà-
òóðè ïàðè äî ïåðøîãî âïîðñêóâàííÿ ïðàöþº â 
ðåæèì³ ñòàá³ë³çàö³¿, òî îñíîâíèì êàíàëîì êåðó-
âàííÿ, ÿêèé ðîçãëÿäàºòüñÿ â ðîáîò³, âçÿòî êàíàë 
“çáóðåííÿ-âèõ³ä”. Ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè ³ çì³íà 
ñèãíàëó êåðóâàííÿ ïîêàçàí³ íà ðèñ. 5. Çáóðåííÿ 
íàíîñèëîñÿ â åêâ³âàëåíò³ 10 % çì³íè íàâàíòà-
æåííÿ åíåðãîáëîêó. 

Ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ ïîð³âíÿíî ç 
Ï²Ä-ðåãóëÿòîðîì. Ôóíêö³ÿ ïåðåäà÷³ ç íàñòðîé-
êàìè ðåãóëÿòîðà ìàº âèãëÿä 

Ï²Ä
1 109,8

( ) 0,33 1
353 12,2 1

s
W s

s s
� �

� �
 ��� �
. 

Çîíà íå÷óòëèâîñò³ ðåãóëÿòîðà – ±2 �Ñ, ïå-
ð³îä ñë³äóâàííÿ ³ìïóëüñ³â øèðîòíî-³ìïóëüñíî¿ 
ìîäóëÿö³¿ – 20 ñ, ì³í³ìàëüíà òðèâàë³ñòü âêëþ-
÷åííÿ ÂÌ – 0,3 ñ. 

 

Ðèñ. 4. Ïðèíöèï ðîáîòè äâîêàíàëüíîãî fuzzy-êîíòðîëåðà íà ïðèêëàä³ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó êîìïåíñàö³¿ çáóðåííÿ 
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ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ТА КЕРУВАННЯ  

Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè äâîêà-
íàëüíîãî íå÷³òêîãî êîíòðîëåðà ³ Ï²Ä-ðåãóëÿ-
òîðà ïîêàçàëî, ùî äèíàì³÷íå â³äõèëåííÿ â ñõåì³ 
ç äâîêàíàëüíèì íå÷³òêèì êîíòðîëåðîì ñòàíî-
âèòü 12,3 �Ñ, ùî íà 18,7 % ìåíøå, í³æ ó ñõåì³ ç 
Ï²Ä-ðåãóëÿòîðîì; ÷àñ ðåãóëþâàííÿ ñòàíîâèòü 
1050 ñ, ùî íà 330 ñ ìåíøå, í³æ ç Ï²Ä-ðåãó-
ëÿòîðîì. 

Âèñíîâêè 

Ïðîñòîòà Ï²Ä-ðåãóëÿòîðà, âèðàæåíà ÷åðåç 
óñüîãî òðè ïàðàìåòðè íàñòðîéêè ³ çðîçóì³ë³ñòü 
ô³çè÷íîãî çì³ñòó êîæíîãî ç íèõ, ðàçîì ³ç òèì 
çóìîâëþº çìåíøåííÿ êîëà çàäà÷, äå â³í ìîæå 

áóòè âèêîðèñòàíèé åôåêòèâíî. Äëÿ ñêëàäíèõ 
áàãàòîºìí³ñíèõ îá’ºêò³â êåðóâàííÿ â òåïëîåíåð-
ãåòèö³ íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè ñòðóêòóðó ðåãó-
ëÿòîðà, ÿêà äàº ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çóâàòè àëãîðèòì 
ðîáîòè, â³äì³ííèé â³ä àëãîðèòìó, ùî ïðàöþº çà 
ë³í³éíèì çàêîíîì. 

Îïèñàíèé àëãîðèòì ðîáîòè äâîêàíàëüíîãî 
fuzzó-êîíòðîëåðà çàáåçïå÷óº çíèæåííÿ êîëèâàëü-
íîñò³ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó. Ïðîöåñ êåðóâàííÿ 
â³äïîâ³äàº ä³ÿì äîñâ³ä÷åíîãî îïåðàòîðà-òåõíî-
ëîãà ïðè ðó÷íîìó êåðóâàíí³. Äâîêàíàëüíà ñòðóê-
òóðà äàº çìîãó îðãàí³÷íî ðåàë³çóâàòè àëãîðèòì 
êåðóâàííÿ, ïðè ÿêîìó âñ³ çíà÷åííÿ êåðóþ÷îãî 
âïëèâó â³äïîâ³äàþòü ïåâíèì åòàïàì ïåðåõ³äíîãî 
ïðîöåñó (ðîçãîíó, ãàëüìóâàííÿ, êîðåêö³¿). Òà-
êèì ÷èíîì, äîñÿãàºòüñÿ åôåêòèâíå âèêîðèñ-
òàííÿ çíàíü åêñïåðò³â (îïåðàòîð³â, òåõíîëîã³â, 
íàëàä÷èê³â). 

Äâîêàíàëüíà ñòðóêòóðà íå÷³òêîãî êîíòðî-
ëåðà çá³ëüøóº ãíó÷ê³ñòü ïðè ôîðìóâàíí³ ñèãíàëó 
êåðóâàííÿ íà îá’ºêò. Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ äâîõ 
îêðåìèõ áëîê³â ðîçìåæîâóþòüñÿ çàäà÷³ ôîðñîâà-
íîãî êåðóâàííÿ íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ïåðåõ³äíîãî 
ïðîöåñó ³ ñòàá³ë³çàö³¿ âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè íà çà-
âåðøàëüí³é ñòàä³¿. Â ïåðøîìó âèïàäêó äîñÿãà-
þòüñÿ áàæàí³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ ïåðåõ³äíîãî ïðî-
öåñó, à â äðóãîìó – ì³í³ì³çóþòüñÿ êîëèâàííÿ òåõ-
íîëîã³÷íîãî ïàðàìåòðà â îêîë³ çíà÷åííÿ óñòàâêè. 

Ïîäàëüø³ òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîëÿãà-
þòü ó ðîçøèðåíí³ íàáîðó âõ³äíèõ ñèãíàë³â êîí-
òðîëåðà, íàïðèêëàä äîäàâàííÿì ñèãíàëó çà íà-
âàíòàæåííÿì åíåðãîáëîêó àáî ñèãíàëó çà ïîëî-
æåííÿì ÂÌ. Äîö³ëüíîþ º ðîçðîáêà ìåòîä³â îö³-
íþâàííÿ ñò³éêîñò³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ç äâîêà-
íàëüíèì íå÷³òêèì êîíòðîëåðîì. 
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Ю.М. Ковриго, П.В. Новиков 

АЛГОРИТМ РАБОТЫ ДВУХКАНАЛЬНОГО НЕЧЕТКОГО КОНТРОЛЛЕРА ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ 
ОБЪЕКТАМИ 

Проблематика. Анализируются причины низкого качества функционирования систем автоматизации сложных теплоэнер-
гетических объектов управления, работающих в маневренных режимах. Особенностью котлоагрегата как объекта управления 
является ограниченность проведения на нем экспериментальных исследований для идентификации. Неполнота математичес-
кого описания не позволяет в полной мере формализовать объект для надежного проектирования систем автоматизации. Тем-
пературным контурам регулирования прямоточного котлоагрегата свойственны большая аккумулирующая способность, времен-
ные задержки, нелинейность динамических характеристик, взаимное влияние контуров регулирования, что делает актуальной 
разработку новых законов управления для повышения эффективности функционирования существующих систем автоматичес-
кого управления. 

Цель исследования. Целью исследования является получение алгоритма работы системы автоматизации, который не-
чувствителен к неопределенности параметров объекта, учитывает наличие запаздывания во времени по каналам управления и 
возмущения, а также гарантирует при этом заданное качество регулирования в переходных режимах. 

Методика реализации. Рассматриваются особенности динамических характеристик многоемкостных объектов с времен-
ными задержками. Описывается новый подход к синтезу нечетких систем регулирования, позволяющий учесть неблагоприятные 
свойства теплоэнергетических объектов управления, основываясь на опыте эксплуатации данных установок. Проведено ком -
пьютерное моделирование синтезированной системы управления. 

Результаты исследования. Компьютерное моделирование подтверждает справедливость и возможность практической 
реализации предложенного алгоритма управления. Двухканальная структура fuzzy-контроллера позволяет органично реализо-
вать способ управления, близкий к оптимальному при ручном управлении опытным оператором-технологом. 

Выводы. Благодаря наличию двух параллельных каналов разграничиваются задачи обеспечения заданных показателей 
качества функционирования системы управления и ее запаса устойчивости. Описанная структура двухканального fuzzy-
контроллера может использоваться для минимизации динамической погрешности на начальной стадии переходного процесса и 
снижения колебательности на завершающей стадии. 

Ключевые слова: нечеткая логика; нестационарность; задержка; транспортное запаздывание; запас устойчивости; 
система управления. 

Yu.M. Kovrygo, P.V. Novikov 

CONTROL ALGORITHM OF TWO-CHANNEL FUZZY CONTROLLER FOR HEAT-ENERGY OBJECTS 

Background. The reasons of control systems poor operation of complex heat and power control objects operating in changeable 
modes are analyzed. The peculiarity of the direct-flow steam boiler as a control object is the limited ability to conduct experimental research 
for identification. The incompleteness of the mathematical description does not allow fully formalizing the object for reliable design of 
automation systems. The temperature control circuits of the direct-flow boiler are characterized by high accumulation capacity, time delay, 
nonlinearity of dynamic characteristics, mutual influence of control circuits, which makes it actual to develop new control algorithms to 
improve the efficiency of existing control systems. 

Objective. The purpose is to obtain an algorithm of the control system that is insensitive to the uncertainty of the object parameters, 
that considers the presence of time delay through reference and disturbance channels and guarantees the given quality of regulation in 
changeable modes. 

Methods. Peculiarities of dynamic characteristics of multicapacity objects with time delays are considered. A new approach to the 
synthesis of fuzzy control systems is described, which addrress the adverse properties of thermal power objects, based on the experience 
of the operation of these facilities. Computer simulation of the synthesized control system was carried out. 

Results. Computer modeling confirms the rightfulness and feasibility of the proposed control algorithm. The two-channel structure 
of the fuzz-controller allows implementing a control method close to optimal in manual control by an experienced operator. 

Conclusions. With the availability of two parallel channels, the tasks for providing given quality of control system and its stability 
margin are delimited. The described structure of a two-channel fuzz-controller can be used to minimize the dynamic error in the initial 
stage of the transition process and reduce the oscillation at the final stage. 

Keywords: fuzzy logic; nonstationarity; delay; transport delay; stability margin; control system. 
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