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Рассмотренная в более ранних работах концепция использования искусственной нейронной сети со-
вместно с нечетким регулятором в цепи дополнительной обратной связи системы управления частотой 
вращения судового главного малооборотного двигателя связана с некоторыми недостатками, к которым 
можно отнести повышенные требования к квалификации обслуживающего персонала, сложность в ин-
теграции с устаревшими модификациями систем управления и некоторые другие. Однако концепция об-
ладает и значительными достоинствами. Среди них можно отметить значительное повышение надежно-
сти основных и вспомогательных агрегатов и узлов главного двигателя ввиду значительного снижения 
амплитуды колебательности переходных процессов. Среди них можно выделить и агрегаты цилиндро-
поршневой группы, и вспомогательные агрегаты и механизмы – элементы электропривода, подверженные 
слабому воздействию против повышенных вибраций, и элементы электронно-вычислительной техники 
− блоки управления и печатные платы, датчики, а также металлоконструкции. Опыт производителей энер-
гетических установок свидетельствует о значительном воздействии вибраций на надежность и работо-
способность исполнительных механизмов, датчиков и блоков управления. В статье приводится несколько 
примеров из эксплуатационных журналов компании MAN Diesel and Turbo, которые наглядно представ-
ляют важность использования современных методов борьбы с подобными воздействиями на морском 
транспорте. Данная статья предлагает к рассмотрению результаты технико-экономического обоснования 
использования полученной структуры при внезапном появлении синусоидальных воздействий. Расчет ос-
нован на полученной авторами информации, касающейся эксплуатации судового главного малооборотно-
го двигателя MAN B&W 6S90 ME-C.

Ключевые слова: автоматическое управление, система, нейронная сеть, нечеткое управление, судовой главный 
двигатель
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Described in the earlier articles artificial neural network structure based on feedback link fuzzy controller 
operation , designed for marine propulsion plant main engine speed of rotation control possesses several 
disadvantages (e.g. increased service personnel qualification requirements, older speed of rotation control systems 
integration complexity and several others). However, it’s necessary to stress some evident benefits. Among of 
them: sufficient main and auxiliary facilities reliability increase because of the reason of sufficient speed of rotation 
fluctuations amplitude decrease. These facilities can be represented as cylinder-piston group units, electric motor 
drives parts, being unable to withstand significant vibration impacts and printed circuit board based units, e.g. 
sensors, control units, actuators and so on. Heavy metal constructions can be as well integrated into this group. 
Propulsion plants developers experience can describe significant vibration influence on the actuators and sensors 
reliability and efficiency parameters. The article represents several examples for MAN Diesel and Turbo experience, 
which can explain high importance for the suggested methods execution for marine transport. This article represents 
some technical end economic results evaluation for the suggested structure integration into typical heavy marine 
propulsion plant MAN B&W 6S90 ME-C. The authors can base all the calculation on the obtained MAN B&W 
6S90 ME-C plant maintenance experience.
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В настоящее время все большее рас-
пространение в быту и промышленности 
получают нечеткие регуляторы, реализу-
ющие на практике нечеткие алгоритмы 
управления агрегатами, механизмами, 
а также технологическими процессами [1]. 
Теория нечетких множеств позволяет за-
давать алгоритмы изменения настроечных 
параметров корректирующих устройств 
в зависимости от отклонения регулируемой 
величины и скорости изменения отклоне-
ния [1]. Оперативное же изменение настро-
ечных параметров регулятора позволяет 
качественно перейти на более высокий уро-
вень управления технологическими про-
цессами, сопровождающими деятельность 
человека [2]. Кроме того, важным преиму-
ществом такой конфигурации является воз-
можность быстрого создания прототипа 
технического устройства с последующим 
усложнением его функциональности [3]. 
Также нечеткие модели зачастую оказыва-
ются более простыми для своей аппаратной 
реализации по сравнению с классическими 
аналогами [4]. В отношении корректировки 
регулирующего воздействия при наличии 
синусоидального нагрузочного воздействия 
на объект нечеткий регулятор предлагается 
использовать в качестве звена, определяю-
щего значение временной задержки подачи 
регулирующего воздействия [5]. 

Принцип действия модели был подроб-
но описан в работе [5]. Коротко раскрыть 
его можно следующим образом.

В начальный момент времени заданное 
значение частоты вращения поступает с ма-
шинного телеграфа на элемент сравнения, 
где определяется текущая ошибка регули-
рования. Далее она поступает на вход ре-
гулятора, где определяется регулирующее 
воздействие в соответствии с текущим за-
коном управления. Рассчитанное регулиру-
ющее воздействие в виде электрического 
сигнала поступает на усилитель и далее 
в контур подготовки и подачи топлива, где 
посредством расчета выходных воздействий 

передаточных функций определяется рас-
ход топлива каждого из шести цилиндров. 
Определенное значение поступает на вход 
модели судового главного малооборотно-
го двигателя, выходным сигналом которой 
служит частота вращения коленчатого вала 
двигателя. Одновременно с реализацией 
функции обратной связи текущее значение 
регулируемой величины поступает в блок 
дискретизации. Данный модуль необхо-
дим в связи с использованием искусствен-
ной нейронной сети и необходимостью 
сведения аналогового входного значения 
к амплитудным величинам массива вход-
ных воздействий искусственной нейронной 
сети [5]. Преобразованное значение регули-
руемой величины поступает в модуль опре-
деления частоты синусоидального сигнала 
на основе искусственной нейронной сети. 
Каждая итерация входного сигнала часто-
ты вращения коленчатого вала обновляет 
вектор-столбец входных значений искус-
ственной нейронной сети [6]. Таким об-
разом, на вход ИНС постоянно поступает 
массив информации, описывающий форму 
текущего процесса управления. Последую-
щая обработка вектор-столбца возлагается 
на разработанную структуру ИНС. Ней-
ронная сеть формирует непрерывный сиг-
нал, соответствующий входному сигналу, 
представляющему собой частоту вращения 
коленчатого вала, который в последующем 
подвергается дополнительной фильтрации. 
Необходимое здесь определение среднего 
значения за расчетный период времени ре-
ализуется блоком определения среднего – 
БОС [7]. 

Окончательное рассчитанное значение 
частоты возмущающего воздействия посту-
пает на вход нечеткого регулятора, который 
и формирует сигнал задержки для подачи 
управляющего воздействия в реальный объ-
ект. Результатом служит значительное сни-
жение амплитуды колебаний регулируемой 
величины (рис. 1) [7] при введении разрабо-
танного контура в работу.

Рис. 1. Форма переходного процесса при работе судового главного малооборотного двигателя  
на частоте вращения 75 об./мин и при синусоидальной нагрузке частотой 0,1 Гц,  

компенсируемой разработанной структурой
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Однако чаще всего синусоидальные воз-
мущения не возникают внезапно. Из области 
морского транспорта известно, что измене-
ние погодных условий представляет собой 
весьма инерционный процесс [8]. В связи 
с этим целесообразно рассмотреть реакцию 
полученной структуры на постепенное из-
менение возмущающего воздействия.

Целью исследования служит определе-
ние качества работы «цифрового двойника» 
реального объекта в процессе долгосрочно-
го изменения частоты возмущающего воз-
действия на основе разработанной автора-
ми модели.

Материалы и методы исследования
Для достижения поставленной цели 

воспользуемся методом воспроизведения 
результатов наблюдения в условиях изме-
нения нагрузочного воздействия, а также 
методом определения численных характе-
ристик объекта исследования. В данном 
случае − всей гибридной системы управ-
ления. Для этой цели целесообразно про-
вести рассмотрение работы реального объ-
екта совместно с его моделью при наличии 
синусоидального воздействия по методу 
абстрагирования от работы искусственной 
нейронной сети, а также нечеткого регуля-
тора (рис. 2). Кроме того, в данном примере 
для упрощения конфигурации системы она 
рассматривается как изолированная, а воз-
действие как входной сигнал идеальной си-
нусоидальной формы.

Задача здесь состоит в определении ка-
чества совместной работы реального объ-
екта и его модели при появлении и при-
сутствии синусоидального возмущения. 
Для этой цели целесообразно построить 
зависимость значений амплитуды колеба-
ний регулируемой величины от значений 
изменения задержки воздействия при неиз-

менных параметрах регулятора и всех про-
межуточных звеньев. Как указано в работе 
[5], оптимальными выходными значениями 
нечеткого регулятора (то есть задержки воз-
действия) являются следующие:
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где fвозд – есть частота регулирующего воз-
действия.

В данном же случае необходимо оценить 
относительное значение изменения ампли-
туды колебательного процесса при введении 
нейросетевого корректирующего звена в ра-
боту при неизменных параметрах процесса:
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где Xmax2 и Xmin2 – максимальное и мини-
мальное значения регулируемой величины 
до введения в работу нейросетевого коррек-
тирующего звена, а Xmax1 и Xmin1 – максималь-
ное и минимальное значения регулируемой 
величины после введения его в работу.

Зависимость изменения значения вели-
чины α от временной задержки Δ, определя-
емой нечетким регулятором, имеет вид

α = f(Δ).
Полученная характеристика примет 

вид, показанный на рис. 3.
Как видно из рисунка, наиболее эффек-

тивным и качественным процесс управле-
ния можно считать на частотах воздействия 
в пределах 0,05–0,1 Гц, соответствующих 
типовому воздействию водной среды на по-
верхности океана, когда борьба с ним обре-
тает вполне определенный смысл. 

Рис. 3. Характеристика зависимости α = f(Δ)
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Рис. 5. Изменение значений регулируемой величины при увеличении частоты  
возмущающего воздействия и соответствующей корректировке  

задержки подачи управляющего воздействия на объект управления

Данный процесс соответствует значи-
тельному волнению, когда период морской 
волны составляет значения в пределах 10–
20 с. Именно в этих случаях целесообраз-
но вводить дополнительные меры борьбы 
с внешним воздействием, так как перио-
дическая составляющая воздействия спо-
собна значительно увеличить нагрузку 
на объект управления и привести к появле-
нию нежелательных резонансных явлений 
в агрегатах и механизмах [5].

Разработанная структура позволяет 
для случаев воздействий данных частот 
снизить амплитуду колебаний регулируе-
мой величины до 7 раз, что является кри-
тически важным как в целях экономии 
топливно-энергетических ресурсов, так 
и эксплуатационных ресурсов основных 
и вспомогательных агрегатов и механизмов 
объекта управления. В частности, по нашей 
предварительной оценке предложенный 
метод способен сэкономить до 3,2 млн руб. 
за 6 месяцев эксплуатации и до 128 ч на об-
служивание или 138 ч на ремонт или за-
мену. При этом данные приблизительные 
расчеты не учитывают степени влияния 
вибраций на сварные конструкции и фун-
даментные рамы, выходы из строя которых 
также чреваты значительными простоями 
и издержками. Кроме того, преждевремен-
ный износ дейдвудного сальника способен 
вывести судно из эксплуатации на продол-
жительный период, что чревато значитель-
ными издержками на ремонтные работы 
и простои. 

Выход из строя датчиков и электрон-
но-вычислительной техники не всегда со-
провождается наличием на борту запасных 
частей и достаточной квалификацией об-
служивающего персонала для проведения 
ремонтных и наладочных работ. По этой 
причине реально сэкономленные для судов-

ладельца суммы могут разниться и пред-
ставлять значительные величины [6].

Поскольку в рамках данной статьи 
перед авторами была поставлена задача 
рассмотрения работы объекта управления 
параллельно с его математической моделью 
при изменении частоты возмущающего воз-
действия, то для этой цели целесообразно 
перестроить схему на рис. 2 к виду, пред-
ставленному на рис. 4.

Здесь источники сигналов «Частота 
воздействия» и «Задержка воздействия» 
заменены на источники синусоидальных 
сигналов, которые моделируют постепен-
ное увеличение частоты возмущающего 
воздействия, а также соответствующее 
изменение времени задержки подачи воз-
действия на объект управления в течение 
одного часа − 3600 с. 

Характерным для данной ситуации явля-
ется изменение частоты колебаний регулиру-
емой величины (которая представляет собой 
частоту вращения коленчатого вала главного 
двигателя), что можно наглядно проследить 
по форме переходного процесса (рис. 5).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Переходный процесс, описанный на  
рис. 5, моделирует вход судна в район вол-
нения с последующим изменением частоты 
воздействия с 0,05 Гц до 0,09 Гц, что может 
быть достигнуто посредством изменения 
глубины под килем судна [9]. Как видно 
из графика, постепенное увеличение ам-
плитуды колебаний, связанное с рассогла-
сованием времени появления воздействия 
и началом работы алгоритма, постепен-
но сменяется уменьшением амплитуды 
с одновременным увеличением частоты ко-
лебаний регулируемой величины в соответ-
ствии с возмущением.
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Заключение
В результате проведенного исследова-

ния можно сделать вывод, что основным 
преимуществом использования данного 
метода корректировки регулирующего воз-
действия является снижение амплитуды 
колебаний регулируемой величины, что по-
зволяет значительно повысить надежность 
и безотказность судовых технических 
средств в тяжелых условиях работы в рай-
онах северных широт, протяженность тер-
риторий которых для Российской Федера-
ции значительна.
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