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На протяжении эксплуатации судовой главный малооборотный двигатель подвергается множеству воз-
действий – климатических, эксплуатационных, нагрузочных и прочих. Коэффициент полезного действия, 
напрямую зависящий от способности преодолевать эти воздействия, прямо пропорционально влияет на зна-
чительное количество материальных издержек, связанных с морскими транспортными перевозками. Поэто-
му первостепенной задачей обеспечения эффективности работы морского транспорта является поддержа-
ние работоспособного состояния движительных комплексов вкупе с минимизацией влияния возмущающих 
внешних нагрузочных и климатических воздействий. Стоит заметить, что одним из основных и наиболее 
слабо поддающихся анализу и защите от него воздействий является волнение морской глади. Однако оно 
оказывает весьма значительное влияние на работу главной энергетической установки, непременно снижая ее 
коэффициент полезного действия и увеличивая материальные издержки на эксплуатацию и обслуживание. 
Данная статья предлагает к рассмотрению один из способов борьбы с возникающими при сильном волнении 
моря колебаниями морской глади. Алгоритм построен на основе интеграции нейросетевой структуры, а так-
же нечеткого регулятора в составе нейросетевого корректирующего звена в систему управления частотой 
вращения судового главного малооборотного двигателя.
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Marine main engine is known to be subject to the large variety of different impacts: load ones, operational, 
climatic etc. Therefore, its efficiency can be directly proportional to the significant number of financial costs 
regarding transport operation. Thus, the main marine shipping efficiency goal can be represented as marine main 
engine reliability provision together with control process optimization. One of the most important marine main 
engine impacts is the sea water surface swell. But it can be complicated in assessment and measurement because it 
can require large number of measuring devices, being complex in maintenance and construction. However, sea water 
surface swell can lead to the list of undesirable main engine operation results, e.g. speed of rotation fluctuations, 
significant vibration, fuel consumption and so on. This article illustrates the method to fight the speed of rotation 
fluctuations during large deadweight ship rough sea condition navigation. The algorithm in question uses neural 
network application together with fuzzy logic controller, being used as additional main engine speed of rotation 
control system feedback link.
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Очевидно, что для вновь вводимых 
в эксплуатацию движительных комплексов, 
для которых информация по эксплуатации 
может на практике ограничиваться одними 
лишь математическими моделями и рас-
четами, задача оптимизации управления 
в условиях неопределенных периодических 
внешних возмущений становится слабо 
поддающейся решению. В этом случае це-
лесообразно вводить в эксплуатацию объ-
ект управления с возможностью обучения 
корректирующих устройств, а также нако-
пления массива эксплуатационной инфор-

мации, что также может быть затруднено 
ввиду повышенных требований к компетен-
ции обслуживающего персонала, необхо-
димости регулярного прохождения судном 
маршрутов с разнообразными условиями 
движения, нежеланием заказчика получать 
в распоряжение «незаконченный» продукт, 
обладающий рядом технических ограни-
чений. Опыт западных проектировщиков 
малооборотных двигателей позволяет су-
дить об определенной абстрагированности 
от этого вопроса ввиду нечастой необходи-
мости в корректировке регулирующих воз-
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действий при движении в штормовых ус-
ловиях. Однако для территории России с ее 
протяженным морским побережьем и суро-
вым северным климатом вопрос оптимиза-
ции управления движительными установка-
ми крупнотоннажных морских судов стоит 
достаточно определенно.

В связи с этим авторами была сформу-
лирована цель исследования – рассмотреть 
и проанализировать возможность исполь-
зования нейросетевой структуры вместе 
с нечетким регулятором для повышения 
эффективности управления судовым глав-
ным малооборотным двигателем в штормо-
вых условиях.

Материалы и методы исследования
Концепция предлагаемого авторами ал-

горитма заключается в параллельной рабо-
те объекта управления и математической 
модели объекта в штормовых условиях. 
Регулирующее воздействие рассчитывает-
ся перманентно как для реального объекта, 
так и для модели. На вход нейронной сети 
также поступает непрерывный аналоговый 
сигнал, однако он подвергается дискрети-
зации, так как конфигурация сети подраз-
умевает подачу на вход сети вектор-столбца 
входных значений. Таким образом, непре-
рывное аналоговое значение действитель-
ной регулируемой величины поступает 
на вход дискретизатора, разбивающего ее 
на итерации посредством блоков задержки 
и инвертирует вектор-столбец в обратном 
направлении. Каждую итерацию вектор-
столбец обновляется в соответствии с теку-
щим значением частоты вращения коленча-
того вала. Выходом нейронной сети служит 

непрерывное значение определенной часто-
ты синусоидального возмущения, которое 
подвергается дополнительной фильтрации.

Общий вид модели показан на рис. 1. 
В состав модели входит реальный объект 
управления («СМОД»); математическая мо-
дель объекта управления, рассчитываемая 
перманентно параллельно процессу управ-
ления объектом («ММ СМОД»), искус-
ственная нейронная сеть для расчета часто-
ты синусоидального воздействия («ИНС»); 
ограничитель, а также определитель сред-
него значения частоты воздействия (блоки 
«Дискретизатор» и «Фильтр»). Кроме того, 
в состав модели входит нечеткий регулятор 
для определения значения необходимой за-
держки времени для корректировки значе-
ния регулирующего воздействия регулято-
ра («НР»). В дополнение функцию подачи 
воздействия реализуют блоки «Переключа-
тель», «Источник синусоидальной нагруз-
ки», «Генератор синусоидального сигнала», 
«Часы» и прочие.

Рассмотрим интеграцию предлагаемой 
концепции для случая частоты вращения ко-
ленчатого вала главного двигателя, равной 
75 об/мин и соответствующей навигацион-
ному полному ходу, а также последующему 
появлению синусоидального возмущения 
через 40 с после начала моделирования про-
цесса. В начальный момент времени задан-
ное значение частоты вращения поступает 
с машинного тел («МТ») на элемент сравне-
ния, где определяется текущая ошибка ре-
гулирования. Далее ошибка регулирования 
поступает на вход регулятора, где опреде-
ляется регулирующее воздействие в соот-
ветствии с ПИД-законом управления [2].  

Рис. 1. Структурная схема системы управления частотой вращения СМОД с интегрированным 
нейросетевым корректирующим контуром обратной связи
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Рассчитанное регулирующее воздействие 
в виде электрического сигнала поступает 
на усилитель и далее в контур подготовки 
подачи топлива, где посредством расчета 
выходных воздействий передаточных функ-
ций определяется расход топлива каждого 
из шести цилиндров Gц.

Определенное значение поступает 
на вход модели судового главного малообо-
ротного двигателя, выходным значением 
которой является значение регулируемой 
величины – частоты вращения Xт. Одно-
временно с реализацией функции обратной 
связи текущее значение регулируемой вели-
чины поступает на формирователь входно-
го значения искусственной нейронной сети 
«Дискретизатор». Данный модуль необхо-
дим в связи с использованием искусствен-
ной нейронной сети и необходимостью 
сведения аналогового входного значения, 
изменяющегося в пределах [-60; 0] (для 
полного заднего хода) и [0; 80] (для пол-
ного переднего хода) к значениям [-4; 4] – 
амплитудным величинам массива входных 
воздействий ИНС. В задачу модуля входит 
математическое преобразование синусои-
дальных входных значений одной амплиту-
ды в значения другой амплитуды, но той же 
частоты. 

Преобразованное значение регулиру-
емой величины поступает в модуль опре-
деления частоты синусоидального сигнала 
на основе искусственной нейронной сети. 
Предварительное преобразование непре-
рывного аналогового сигнала в блоке дис-
кретизации при работе на том же режиме 
имеет вид (рис. 2). 

Последующая обработка вектор-столб-
ца возлагается на разработанную структуру 
ИНС [1]. Нейронная сеть формирует непре-
рывный сигнал диапазона [0.05; 0.145] Гц, 
соответствующий частоте входного сигнала 

частоты вращения коленчатого вала. Одна-
ко в данной конфигурации становится не-
избежным возникновение помех и шумов, 
особенно при возникновении переходных 
процессов, что неизбежно сказывается 
на точности работы ИНС и качестве управ-
ления процессом. По этой причине на этапе 
разработки в состав модели был включен 
модуль отбора выборки («Фильтр») на ин-
тервале времени c t1 = 70 по t2 = 100 c, от-
секающий все значения регулируемой ве-
личины в переходном процессе и после 
значения t2. Необходимое в данном случае 
определение среднего значения за период 
времени t1...t2 реализуется блоком определе-
ния среднего, входящего в блок «Фильтр». 

Блок реализует задачу поиска среднего 
в соответствии с передаточной функцией [3]:

200.05 (1 )t

mvd
eW

s

− ⋅⋅ −= .

Полученное окончательное значение 
частоты синусоидального воздействия 
поступает на вход нечеткого регулятора 
для расчета значения времени задержки по-
дачи регулирующего воздействия на вход 
объекта. 

Так как задача поддержания заданно-
го значения частоты вращения главного 
двигателя возлагается на ПИД-регулятор, 
то задачу нечеткого регулятора следует обо-
значить как реализацию корректирующего 
воздействия, а весь контур в составе искус-
ственной нейронной сети и нечеткого регу-
лятора – нейросетевым корректирующим 
звеном (НКЗ) обратной связи. 

Рассматривая работу НКЗ с нечетким 
регулятором применительно к данной си-
стеме, следует сделать ряд определенных 
замечаний: для оптимальной работы не-
четкого регулятора на его вход должно по-

Рис. 2. Предварительное преобразование непрерывного аналогового сигнала в блоке дискретизации
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ступать непрерывное значение частоты 
возмущающего воздействия. Нечеткое мно-
жество A, соответствующее множеству 
кортежей <x, μA(x)>, где x – элемент уни-
версума (в данном случае – элемент мно-
жества [0.05; 0.145]), а μA(x) – функция 
принадлежности, ставящая элементу xi, 
принимающая значение в пределах [0; 1], 
определяет весь массив входной информа-
ции, необходимой для корректной работы 
нечеткого регулятора [4].

В итоге поступающий на вход НР массив 
информации порождает на множестве всех 
десятичных цифр X = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} 

конечное нечеткое множество A (частота 
воздействия 0.05 Гц) = {<0.05, 1>, <0.1, 
0.8>, <0.15, 0.2>, <0.2, 0>, <0.25, 0>, <0.3, 
0>, <0.35, 0>…}. На основе данного множе-
ства строится график функции принадлеж-
ности нечеткого множества «частота воз-
действия 0.05 Гц».

Классическая интерпретация процес-
са нечеткого вывода содержит несколько 
основных этапов (рис. 3) [5, 6]. Рассматри-
ваемый алгоритм может быть реализован 
неоднозначным способом. В данном иссле-
довании авторами была предпринята по-
пытка использования алгоритма Сугено.

Рис. 3. Алгоритм классической интерпретации нейронечеткого вывода

Тогда кусочно-линейные, а также Z-образные функции принадлежности можно пред-
ставить в виде
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Аналогично классическим продукционным системам важным компонентом нечетких 

систем является метод вывода заключений на базе правил нечетких продукций. Среди ме-
тодов различают прямой и обратный. Первый (fuzzy forward-chaining reasoning) подраз-
умевает замену классической импликации A϶B (где A и B – некоторые посылки правила) 
на правило: «ЕСЛИ x есть A, то y есть B», где A и B есть нечеткие множества, а само прави-
ло нечеткой продукции представляет некоторое нечеткое отношение между переменными 
x и у. Для данного метода (Сугено) этап формирования базы правил отличается использо-
ванием только правил в форме [6]:

ПРАВИЛО #n: ЕСЛИ «β1 есть α» И «β2 есть α», ТО «ω = ε1∙a1 + ε2∙a2»,
где ε1 и ε2 – есть действительное число, ω – выходная лингвистическая переменная.



СОВРЕМЕННыЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 8, 2021

105
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.02, 05.02.04, 05.02.07, 05.02.09, 05.02.10, 05.02.11, 

05.02.13, 05.02.18, 05.02.22, 05.13.06, 05.13.10, 05.13.11, 05.13.17, 05.13.18)

В данном случае количество правил про-
дукций регламентируется количеством не-
четких значений входной величины, то есть 
частоты. В текущей конфигурации оно равно 
трем. Соответственно, целесообразно сфор-
мулировать двадцать правил продукций, 
представляющих алгоритм корректного 
определения параметра звена запаздывания.

ПРАВИЛО #1: ЕСЛИ «частота возмуща-
ющего воздействия низкая», ТО «параметр 
звена запаздывания t принимает максималь-
ное значение».

ПРАВИЛО #2: ЕСЛИ «частота возму-
щающего воздействия средняя», ТО «пара-
метр звена запаздывания t принимает сред-
нее значение».

ПРАВИЛО #3: ЕСЛИ «частота возму-
щающего воздействия высокая», ТО «па-
раметр звена запаздывания t принимает 
малое значение».

Фаззификация в данном методе реа-
лизуется посредством определения всех 
входных переменных системы, то есть 
множества значений V = {a1, a2,…, an}. Да-
лее рассматривается каждое из подусловий 
правил «β1 есть α». При этом значение α ис-
пользуется в качестве аргумента функции 
принадлежности μ(x). Тем самым определя-
ется количественное значение μ(x), которое 
и является результатом фаззификации. 

Агрегирование подусловий в мето-
де Сугено реализуется посредством ло-
гической операции минимум-конъ-
юнкции. Активизация подзаключений 
реализуется, во-первых, при помощи мето-
да минимум-активизации [7]: 

μ'(y) = min{ci, μ(y)},
где определяется степень истинности всех 
заключений правил нечетких продукций; 
во- вторых, осуществляется расчет значений 
выходных переменных каждого правила. 
Это достигается посредством использова-
ния формулы для определения заключения, 
только кроме переменных α1 и α2 подстав-
ляются значения входных переменных. Тем 
самым определяется множество значений 
выходных переменных W = {w1, w2,…, wn}. 

Аккумуляция заключений нечетких 
правил продукций фактически отсутствует, 

поскольку расчеты осуществляются с обыч-
ными действительными числами.

Для дефаззификации выходных пере-
менных используется модифицированный 
вариант в форме метода центра тяжести 
для одноточечных множеств, а именно [8]:
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где n – общее количество активных правил, 
в подзаключениях которых присутствует 
выходная лингвистическая переменная wi. 

В данном случае роль объекта управ-
ления играет звено подготовки топлива 
и главный двигатель. Роль датчика обрат-
ной связи – искусственная нейронная сеть 
для определения частоты синусоидального 
воздействия. Содержательная постанов-
ка задачи сводится к определению спектра 
значений параметра t, описывающего «Блок 
задержки» (рис. 1). 

Исследуемый регулятор строится в ре-
дакторе систем нечеткого вывода FIS [9], 
при этом тип системы нечеткого вывода 
определяется как тип Сугено, метод логиче-
ской конъюнкции – метод алгебраического 
произведения, метод логической дизъюнк-
ции – метод алгебраической суммы, метод 
вывода заключения – метод минимального 
значения, метод агрегирования – метод мак-
симального значения, метод дефаззифика-
ции – метод взвешенного среднего.

Этап дефаззификации считается за-
конченным, когда для каждой из выход-
ных логистических переменных (малое/
среднее/высокое значение времени за-
держки) будут определены итоговые ко-
личественные значения в форме неко-
торого вещественного числа, то есть: 
tlow = 4,5 с, tmid = 9,25 с, thigh = 14 с. 

Полученная нечеткая структура способ-
на корректировать параметр задержки звена 
запаздывания с целью компенсации синусо-
идального возмущения судового главного 
двигателя. Возможности полученной струк-
туры можно продемонстрировать на приме-
ре поступающей на вход нечеткого регуля-
тора кривой (рис. 4).

Рис. 4. Вход-выходная характеристика разработанного нечеткого регулятора
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Разработанная структура способна вы-
полнять поставленные задачи с заданной 
степенью точности, позволяя корректиро-
вать значение настроечного параметра звена 
запаздывания в заданных пределах. Реакци-
ей ИНС служит определение частоты непре-
рывного значения, поступающего на ее вход 
сигнала; при этом заведомо не поддающиеся 
анализу значения отфильтровываются и от-
секаются. Блок фильтрации позволяет вы-
числить оптимальный участок работы ИНС, 
по всему спектру которого определяется 
среднее и максимальное значение. Данное 
значение поступает на вход нечеткого регу-
лятора и одновременно на формирователь 
синусоидального сигнала для модели глав-
ного двигателя («Генератор синусоидального 
сигнала» на рис. 1), выходной сигнал которо-
го поступает на вход модели главного двига-
теля («ММ СМОД» на рис. 1), выходное зна-
чение которой поступает на вход основного 
регулятора, формирующего регулирующее 
воздействие, однако оно подается не на-
прямую на усилитель и объект управления, 
а через звено запаздывания, настроечный 
параметр которого регламентируется резуль-
татом работы нечеткого регулятора, опреде-
ляющего эту величину при помощи входно-
го сигнала частоты воздействия. При работе 
на частоте вращения 75 об/мин при синусо-
идальной нагрузке частотой 0,1 Гц блок вы-
полняет преобразование (рис. 5).

Здесь переходной процесс инициали-
зируется изменением заданного значения 
частоты вращения с 0 до 75 об/мин. После 
выхода объекта на заданный режим работы 
в момент времени t = 40 с изменяется на-
грузка объекта управления. Симулируется 
движение судна при наличии штормовых ус-
ловий плавания. Достигается это путем по-
явления синусоидальной составляющей вида

S = 100∙sin(2∙π∙f∙t)
на входе передаточной функции по нагрузке 
объекта управления.

Заключение
После появления устойчивых по ам-

плитуде и частоте колебаний регулируемой 
величины в пределах 72,2–77,8 об/мин 
в момент времени t = 120 с происходит пе-
реключение управления с управления по ре-
акции объекта на управление по реакции 
модели. При этом в этот же момент времени 
значение измеренной частоты синусоидаль-
ного возмущения подается на блок модели-
рования возмущения, а затем полученный 
сигнал – также на вход математической мо-
дели главного двигателя, заставляя значе-
ние моделируемой регулируемой величины 
изменяться по некоторой закономерности. 

Полезным результатом данного алго-
ритма служит значительное снижение ам-
плитуды колебаний регулируемой вели-
чины (рис. 5), что крайне положительно 
сказывается на увеличении ресурса цилин-
дро-поршневой группы, агрегатов и соот-
ветствующих финансовых затратах.
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Рис. 5. Форма переходного процесса при работе СМОД на частоте вращения 75 об/мин  
и при синусоидальной нагрузке частотой 0.1 Гц, компенсируемой разработанной структурой


