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КИРИШ (фалсафа доктори (PhD) диссертацияси аннотацияси)

Диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати. Бугунги кунда 
жахонда иссиклик энергетикасида электр-энергия ишлаб чикариш жараёнида 
энергоресурслар сарфини камайтириш энг долзарб масалалардандир. Ушбу 
муаммони самарали хал этиш куп жихдтдан иссиклик энергетикаси 
объектлари агрегатларининг технологик параметрларини бопщаришда 
Кулланиладиган илм-фаи техиологиялари билан белгиланади. Ушбу 
йуналишда дуиёиинг катар ривожланган мамлакатларида,жумладан, АКД1, 
Гермаиия, Россия Федерацияси, Буюк Британия, Япония ва бопщаларда кенг 
камровли илмий ва амалий тадкикотлар олиб борилмокда.

Жахонда электр энергетика объектлари ва уларда кечувчи жараёнларни 
автоматик бопщариш тизимини лойихалаштиришга каратилган замонавий 
усуллар ва максадли тадкикотларнинг илмий асослари яратилмокда, Шу 
билан бирга электр энергетикаси объектларининг технологик жараёнларини 
бошкариш моделларини куриш усуллари ва алгоритмларини илмий асослаш 
алохида ахамиятга эга. Бирок; иссиклик энергетикаси станцияларида электр 
энергиясини ишлаб чикариш жараёнида иссиклик юкламасининг нотекис 
узгариши, бопщариш объекти хусусиятларининг ноаникдиги ва куплаб 
назорат килинмайдиган галаёнларнинг мавжудлиги билан боглик энергия 
й у к о т и ш л а р и  мавжуд. Буларнинг барчаси иссиклик энергетикаси объектлари 
агрегатларини бошкариш тизимларига нисбатан катъий талаблар ва 
маълумотлар ноаниклиги шароитида динамик объектларни бошкариш 
моделлари ва алгоритмларини ишлаб чикишга олиб келади.

Республикамизда кабул килинган комплекс чоралар доирасида электр 
энергия объектларини бошкариш жараёнини интеллектуаллаштиришни 
бошкариш назарияси ва усулларини ривожлантиришга катта эътибор 
каратилмокда, хусусан буг киздиргичнинг иш режимларини ноаниклик 
шароитида энергия тежамкор технологияларни куллаган холда хар хил 
турдаги оператив ва техник чекловларни хисобга олиш долзарб 
масалалардандир. Узбекистан Республикасини янада ривожлантириш буйича 
Хдракатлар стратегиясида, жумладан «...иктисодиётда энергия ва ресурслар 
сарфини камайтириш, ишлаб чикаришга энергия тежамкор технологияларни 
кенг жорий этиш, энергетика сохасида ахборот-коммуникацион 
технологияларини куллаш ва бошкариш»1 каби вазифалар белгилаб берилган. 
Мазкур вазифаларни амалга оширишда замонавий хисоблаш воситаларини 
куллаш оркали, замонавий бошкариш усулларидан фойдаланиш хисобига, 
иссиклик энергетикаси объектларининг энергия самарадорлигини оширишга 
алохида эътибор каратилган.

. Узбекистан Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги 
ПФ-4947-сон «Узбекистан Республикасини янада ривожлантириш буйича

1 Узбекистан Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги ПФ-4947-сон «Узбекистан Республикасини янада 
ривожлантиришнинг Харакатлар стратегияси тугрисидаги» Фармони.
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Х^аракатлар стратегияси тугрисида»ги ва 2019 йил 29 мартдаги ПК,-4249-сон 
«Узбекистон Республикасида электр энергетика тармогини янада ривожлан- 
тириш ва ислох килиш стратегияси тугрисида»ги Фармонлари, 2018 йил 
19 февралдаги ПФ-5349-сон «Ахборот технологиялари ва коммуникациялари 
сохасини янада такомиллаштириш чора-тадбирлари тугрисида»ги хамда 
мазкур фаолиятга тегишли бопща меъёрий-хукукий хужжатларда 
белгиланган вазифаларни амалга оширишда муайян даражада хизмат кил ад и.

Тадкикотнинг республика фан ва технологиялар ривожланиши- 
нинг устувор йуналишларига мослиги. Мазкур тадкикот республика фан 
ва технологиялар ривожланишининг IV. «Ахборотлаштириш ва ахборот- 
коммуникация технологияларини ривожлантириш» устувор йуналишлари 
доирасида бажарилган.

Муаммонинг урганилганлик даражаси. Жах,онда турли дастлабки 
маълумотларга эга булган электр энергияси тизимларининг технологик 
жараёнларини самарали бошкариш усуллари ва алгоритмларини ишлаб 
чикишга купгина хорижий олимлар С.А.Совалов, Ю.Н.Руденко,
B.А.Семенов, В.И.Воропай, Д.А.Арзамасцев, А.В.Лыкин, В.М.Гонштейн, 
Е.В.Цветков, Г.Б.Левенталь, А.И.Андрюшенко,В.А.Иванов, Г.П.Плетнев,
Э.К.Аракелян, В.Я.Ротач юртимиз олимларидан Х.Ф.Фазылов, Т.Х.Насиров, 
К.Р.Аллаев, Д.А.Абдуллаев, В.К.Соколов, Р.А.Зохидов, М.З.Хамудханов, 
Т.С.Камалов, Э.П.Пайзиев ва бошкалар катта хцсса кушдилар.

Динамик объектларни бошкариш жараёнларини интеллектуаллаштириш 
ва турли хил мураккабликлар ва ноаникликларни хисобга олган холда юкори 
самарали бошкариш тизимларини яратиш масалаларига катор чет эл 
олимлари жумладан, Р.А.Алиев, А.Пиегат, М.Сугено, Л.А.Заде,
C.Н.Васильев, Н.Н.Востриков, К.А.Пупков, мамлакатимиз олимларидан 
М.М.Арипов, Т.Ф. Бекмуратов, Х.З.Игамбердиев, Н.Р.Юсупбеков, 
Ш.М.Гулямов, М.М.Камилов, А.Р.Марахимов, Д.Т.Мухаммадиева, 
И.Х.Сиддиков, М.А.Исмаилов ва бошкалар узларининг улкан хиссаларини 
кушишган. Шу билан бирга, илмий тадкикотлар доирасининг доимий 
равишда мураккаблашиши ва кенгайиб бориши, маълумотларнинг 
тасодифийлик характери ва кисман ноаниклигини хцсобга олган холда, 
технологик объектларининг иш режимларини самарали бошкариш усуллари 
ва алгоритмларини такомиллаштириш ва ишлаб чикишни талаб этади.

Хусусан турли ноаникликлар шароитида фаолият курсатувчи буг 
киздиргичнинг иш режимларига мос кийматларини таъминлашда, ташки 
таъсирларнинг тасодифийлиги ва объект хусусиятларини узгарувчанлигини 
хисобга олиш имконини берувчи интеллектуал технологиялар усулларига 
асосланган бошкариш моделлари ва алгоритмларини яратиш долзарб 
масалалардан биридир.

Диссертация тадкикотининг диссертация бажарилган олий таълим 
муассасаси илмий-тадкикот ишлари билан богликлиги. Диссертация 
тадкикоти Тошкент давлат техника университета ва Тошкент ахборот 
технологиялари университета илмий-тадкикот ишлари режаларининг
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А-5-42-«Априор ноаниклик шароитида технологик объектларнинг автомат- 
лаштирилган мониторинги ва бошкаришни интеллектуал-лаштиришни 
дастурий-инструментал воситаси» (2015-2017); №Ф4-002 «Бикубик 
сплайнлар асосида мураккаб сигналларни кайта ишлаш учун 
ихтисослаштирилган тизимларни ишлаб чикишнинг назарий ва услубий 
асослари» (2017-2019) мавзуларидаги лойихалар доирасида бажарилган.

Тадкикотнинг максади нейро-норавшан технологиялари усуллари 
асосида буг киздиргичнинг бошкариш тизимини самарадорлигини ошириш 
имконини берувчи бошкариш алгоритмларини ишлаб чикишдан иборатдир. 

Тадкикотнинг вазифалари:
Буг киздиргичнинг харорат режимларини бошкаришнинг ахборот- 

концептуал моделини ишлаб чикиш;
маълумотларнинг кисман ноаниклиги ва эхтимоллиги шароитида буг 

Киздиргичнинг норавшан-мантикий моделларини ишлаб чикиш;
. буг киздиргичнинг технологик параметрларини бошкаришнинг 

норавшан-мантикий моделларини яратиш алгоритмини ишлаб чикиш;
буг киздиргичнинг иш режимларини норавшан-мантикий бошкариш 

тизимини имитацион моделлаштиришнинг дастурий таъминотини ишлаб 
чикиш.

Тадкикотнинг объекти сифатида буг киздиргичлардаги технологик 
параметрларни бошкариш тизимлари олинган.

Тадкикотнинг пред мети козон агрегати буг киздиргичларининг 
технологик параметрларини норавшан-мантикий бошкариш усуллари, 
моделлари ва алгоритмлари мавжуд.

Тадкикотнинг усуллари. Тизимли тахлил усуллари, бошкариш 
назарияси ва моделлаштириш усуллари, интеллектуал бошкариш 
назарияси, матрицалар назарияси, дифференциал тенгламалар назарияси 
усулларидан фойдаланилган.

Тадкикотнинг илмий янгилиги куйидагилардан иборат: 
буг киздиргичнинг динамик хоссаларини, тизимли богланишларини ва 

ишлаш конуниятлари асосида иссиклик алмашинуви жараёнининг ахборот- 
концептуал модели яратилган;

автоматик ва интеллектуал бошкариш усулларини биргаликда куллаш 
асосида динамик объектларнинг норавшан-мантикий бошкариш 
моделларини яратиш алгоритми ишлаб чикилган;

маълумотлар ноаниклиги шароитида технологик чекловларни хисобга 
олган холда, буг киздиргичнинг технологик параметрларини бошкариш ва 
баркарорлаштириш алгоритмлари ишлаб чикилган;

интерактив адаптация ва юзалар фарки усуллари асосида норавшан- 
мантикий адаптив бошкариш тизимини синтезлаш алгоритми ишлаб 
чикилган.

Тадкикотнинг амалий натижалари куйидагилардан иборат: 
буг киздиргич ва электр энергетика объектларининг технологик 

параметрларини норавшан-мантикий бошкариш тизими функционал схемаси 
ишлаб чикилган;
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ростлаш параметрларини адаптациялаш хисобига технологик 
жараёнларни оптималлаштирувчи буг киздиргичнинг технологик 
параметрларини норавшан-мантикий бошкариш тизимини яратиш учун 
сифат жихатидан янги ёндошув таклиф этилган;

турли хил ишлаб чикариш вазиятларида буг киздиргичнинг технологик 
параметрларини тахлил килиш ва башоратлаш асосида бошкариш 
карорларини кабул килиш имконини берадиган бошкариш тизимининг 
имитацион моделлаштириш дастурий мажмуаси ишлаб чикилган.

Тадкикот натижаларининг ишончлилиги норавшан тупламлар, 
нейрон турлар назарияси асосида динамик объектларнинг интеллектуал 
бошкаришнинг методик асосланган назарий концепцияларини амалга 
ошириш; замонавий бошкариш назариясининг тасдикланган усулларидан 
фойдаланиш; назарий ва амалий тадкикотлар натижасида олинган натижалар 
ва уларнинг узаро изчиллиги.

Тадкикот натижаларининг илмий ва амалий ахамияти. 
Тадкикотнинг илмий натижалари ахамияти режимли ва технологик 
параметрларни инобатга олган холда, дастлабки ахборотларнинг 
тасодифийлик характери ва кисман ноаниклиги шароитида ишлайдиган 
динамик объектларни норавшан-мантикий бошкариш тизимини нейро- 
норавшан моделлари ва синтезлаш алгоритмларининг яратилганлиги билан 
тавсифланади.

Тадкикот натижаларининг амалий ахамияти буг киздиричнинг макбул 
иш режимларини ушлаб туриш хисобига энергия сарфини камайтиришга 
имкон берадиган, ташки мухит ва объект хусусиятлари, ноаниклиги 
шароитида динамик объектларнинг технологик параметрларини норавшан- 
мантикий бошкариш тизими синтези масаласини алгоритмик таъминлаш 
билан ифодаланади.

Тадкикот натижаларининг жорий килиниши. Маълумотлар 
ноаниклиги шароитида технологик чекловларни хисобга олган холда, буг 
киздиргичнинг технологик параметрларини бошкариш ва баркарорлаштириш 
алгоритмлари асосида ишлаб чикилган дастурий мажмуа «Тошкент иссиклик 
энергетикаси станцияси» АЖда жорий этилган (Ахборот технологиялари ва 
коммункацияларни ривожлантириш вазирлигининг 2021 йил 5 октябрдаги 
33-8/6990-сон маълумотномаси). Тадкикот натижасида буг киздиргичнинг 
технологик параметрларини бошкаришни оптималлаштирувчи норавшан- 
мантикий ростлагич дастури ва норавшан адаптив ростлагич коэффициента 
ёрдамида энерго захираларни минималлаштириш ва бошкаришнинг 
аниклигини уртача 13% га ошириш имконини берган.

Тадкикот натижаларининг апробацияси. Ушбу тадкикот натижалари 
жами 7 та халкаро ва 10 та республика илмий-амалий анжуманларида 
мухокама килинган.

Тадкикот натижаларининг эълон килинганлиги.Диссертация 
тадкикотининг асосий натижалари 7 та илмий ишларда эълон килинган, 
улардан 1 таси монография, 6 таси Узбекистон Республикаси Олий 
аттестация комиссияси томонидан докторлик диссертацияларининг асосий



илмий натижаларини эълон килиш учун тавсия килинган журналларда, 
жумладан, Scopus базасига кирувчи журналда 2 та макола нашр килинган 
хамда 3 та ЭХМ учун дастурларни расмий руйхдтдан олинганлиги тугрисида 
гувохнома олинган.

Диссертациянинг тузилиши ва х,ажми. Диссертация таркиби кириш, 
туртта боб, хулоса, фойдаланилган адабиётлар руйхати ва иловалардан 
иборат. Диссертациянинг хажми 113 бетни ташкил этган.

Кириш кисмида илмий тадкикотнинг долзарблиги, максад ва 
вазифалари асосланади, тадкикот объекта ва предмета тавсифланади, фанни 
ривожлантириш ва устувор йуналишларнинг мувофиклиги курсатилган, 
илмий янгилик ва амалий натижалар баён этилган, ишнинг илмий ва амалий 
мазмуни очиб берилган, тадкикот натижаларини амалиётга татбик этиш 
тугрисида маълумотлар берилган, бажарилган ишлар ва маълумотлар 
берилган. Диссертациянинг тузилиши хакида маълумотлар хакида чоп 
этилган.

Диссертациянинг «Буг киздиргични бошкариш муаммоларининг 
замонавий х,олати» номли биринчи бобида бошкариш объекта сифатида буг 
киздиргич харорат режими технологик жараёнини тизимли тахлил килиш ва 
бошкаришнинг узига хос хусусиятлари масалалари куриб чикилган.

Буг киздиргич технологик параметрларини бошкариш жараёни 
самарадорлигига таъсир этувчи асосий омилларни аниклаш максадида буг 
киздиргич харорат режимининг замонавий холати тизимли тахлил килинган.

Буг киздиргичлар турбиналарни харакатга келтириш учун юкори 
босимдаги туйинган ёки киздирилган бугларни генерациялашга мулжал- 
ланган. Буг киздиргичда кечадиган технологик жараёнлар узлуксизлиги ва 
мураккаблиги билан тавсифланади. Буг киздиргичнинг асосий 
бошкарилувчи, ростланувчи параметрларидан бири булиб киздирилган буг 
харорати хисобланади.

Буг киздиргич фаолиятига таъсир курсатувчи омилларнинг ноаниклиги 
ва. динамик характерга эга эканлиги бошкариш жараёнини 
мураккаблаштиради. Юкори самарали бошкариш тизимини яратиш учун 
ноаникликларни инобатга олган холда киздирилган бугни бошкариш 
жараёнининг хусусиятлари ва динамик характеристикаларини урганиш 
зарурдир. Иссиклик алмашинув жараёнларининг физик конунларини 
инобатга олган холда, аналитик усул асосида буг киздиргичда кечадиган 
жараённинг математик модели ишлаб чикилган:

Рпсп(Тп_чик- Тп_кир)+Спсп — Gncn Кр —  =  апНп(Тм -  Тп_чик);

ДИССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ

71м _ 
дт

(1)
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бу ерда, мос равишда, Кр — иссшдшк узатиш коэффициента; Fn- 
киздирилган буг сарфи; сп-киздирилган бугнинг солиштирма иссиклиги; 
Тп_чик—Тп_киргбуг киздиргичга кириш ва чикишдаги буг харорати; Gn-6yr 
киздиргич ичидаги буг массаси; ап-киздирилган бугнинг иссиклик узатиш 
коэффициента; Тдг_кир—Тдг_чик-буг киздиргичнинг кириш ва чикишидаги 
киздирилган буг харорати; Нп, Нн -киздирувчи кувурларнинг ички ва ташки 
юзаси;Тм-кобик;нинг харорати; адг-тутунли газлар иссиклик узатиш 
коэффициента; Нн-кувурларнинг ташки юзаси; р-чикишдаги буг босими; т- 
вакт; Тдг-тутунли газ харорати; См-кувурдаги буг массаси; Рдг-тутунли газ 
сарфи; сдг-тутунли газнинг солиштирма иссиклиги; см -кобикнинг 
солиштирма иссиклиги.

Ишлаб чикилган буг киздиргичнинг математик модели унинг 
конструктив хусусиятларини инобатга олган х,олда,буг киздиргични 
бошкариш объекта сифатида урганишга ва унинг хар к;андай динамик ва 
статик хусусиятларини тахлил килишга имкон беради. Бошлангич шартлар 
куйидагича булганда Тп_чик(0) = 100, С0; Тдг кир(0) = 1245, С0; 

^п_киР ( 0 )  = 0 т /с ; Рдг_кир(0) = 1230 м3/с ; Рбуг(0) = 0, булганда (1) тенг- 
ламалар тизимини ечими аналитик куринишда кидирилади:

АГП — И^Т^чик ТП.кирСО * ДТп_кир (т) + ^т^чикТдг.кирСО * АТдг_кир (*0 
• Щ п_  чик РП_кир (т) * AFn кир (У) + WTn_чикРдг_кирСО * Д^дг_кир ( т ) ,

бу ерда WTn чик тп_киР СО -б у г  киздиргичдан кириш ва чикишдаги буг 
харорати динамикасининг узгариш характеристикаси; И̂тп_ЧИкТдг_кирСО — 
тутунли газ сарфининг буг харорати узгаРишига таъсирининг узаР° 
богликлигини курсатувчи функция; И/тп чик F n _KHp СО — буг киздиргичдаги 
буг харорати ва сарфини алока канаплари бууйича узаро богликлигини 
динамик хусусиятлари; И/тп_чик/7ДГ_кир(0 -б у г  киздиргичга киришдаги 
тутунли газ сарфи,мос равишда, ДТп_кир (т) , АТдг̂ кир (т), Д^п_кир (О , 
Д^дг кир СО— буг киздиргичнинг параметрларини узгаришини характерловчи 
функциялар.

Олинган аналитик ечим жараённи бопщарищца содир буладиган турли 
хил ноаникликлар ва объектнинг динамик хоссаларини хисобга олиш 
имконини бермайди. Шуни таъкидлаш керакки, юкоридаги параметрларнинг 
узгариши турли хил ноаникликлар ва эхтимоллик хусусиятларига эга булиб, 
бу муаммони хал этиш учун интеллектуал технологиялар усулларидан 
фойдаланишни такозо этади. Ушбу усуллар ташки таъсирларнинг 
узгарувчанлиги ва буг киздиргичнинг динамик хусусиятлари билан боглик 
кийинчиликларни бартараф этишга имкон беради. К,айд этилган холатлар 
интеллектуал технологияларга асосланган норавшан-мантикий буг 
киздиргични бошкариш тизими учун синтезлаш алгоритмларини яратиш 
заруриятини курсатади. Юкоридагилардан келиб чикган холда, нейро- 
норавшан технологияларга асосланган технологик объектларни норавшан-
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мантикий бошкариш тизими алгоритмларини ишлаб чикиш ва иссиклик 
энергетикаси объектларини автоматлаштириш ва бошкариш муаммоларини 
х,ал этишда куллаш ушбу диссертация иши максадини белгилаб берди.

Диссертациянинг иккинчи боби «Буг киздиргични бошкариш 
жараёиинииг норавшан-мантикий моделини ишлаб чикиш»деб 
номланган булиб, буг киздиргични бошкариш жараёиинииг норавшан- 
мантикий моделини ишлаб чикиш масаласи куриб чикилган.

Буг киздиргичнинг динамик хусусиятлари тахлили асосида унинг 
ахборот-концептуал модели ишлаб чикилган булиб, у технологик 
параметрлар ва уларнинг узгариш динамикаси хакидаги ахборотларни уз 
ичига олади ва буг киздиргичда кечадиган жараёнларни юкори самарали 
бошкариш тизимини яратиш учун асос булади. Бунда ростланувчи ва 
ростловчи технологик параметрлар, хамда жараёнга (бугнинг харорати ва 
босими)га таъсир курсатувчи омиллар аникланган(1-расм.).

F8 \ T*

FK X /
/  1 У Л

1

' '  ""К

т
ТВпр.и Тврч-Л

ТСрч
ТSop- и Тл

Та 

т ч
> /  ✓ y  *

" I  j

Tt2

Твпр-lS Тврч-S

Т,2
M l тК

Тсрч Tb4>.2£ | j Тл
и

s '  \ /

1-расм. Буг киздиргичнинг ахборот-концептуал модели.

Бу ерда узгарувчиларнинг узаро богликлиги куйидаги куринишда 
тасвирланган: БК={икИр,иЧик},бу ерда UKHp={Fb, FK, Тсрч, TBi, Тврч, Тв2, U}; Х={ 
Т в ь  Т в р ч , Т В2, Т к ,  Т срч } ;  и чик = { Т в Рч-А, Т д ,  Т бД а }.

Буг киздиргичнинг кириш параметр лари сифатида куйидагилар олинган: 
Fs-1-пуркагичдаги сув сарфи, FK-  козондаги сув сарфи, Гк-ёкилги сарфи,U- 
«1,2,3 гурухли чанглатгичлар» канали.

Буг киздиргичнинг чикиш параметрлари сифатида куйидагилар 
олинган:Тв1- биринчи ВРЧ учун буг харорати,Тсрч-СРЧ учун буг харорати, 
ТвРч-А-биринчи ВРЧ учун буг харорати, Тврч-Б-иккинчи ВРЧ учун буг 
харорати, Твг-2-пуркагич учун буг харорати.

Юкоридагилардан келиб чикган холда, норавшан тупламлар назарияси 
усулларини куллаш хал этилаётган масалаларга купрок мос келади. Бундай 
ёндошувда бошкариш тизими динамикасини холат тенгламаси ёрдамида 
ифодалаш мумкин. Ушбу ёндошув асосида бошкариш тизими 
динамикасининг холат тенгламаси ёрдамида ифодалаш мумкин:

*к+1  = F(xk, u k) , k  = О,N, х к е Х , и к е  U,



бу ерда Х-узгарувчилар холати фазоси, 6-бошкариш узгарувчилари 
туилами, Т^-холатларнинг утиш ночизикли функцияси.

Тизимнинг жорий холатини ифодаловчи Хк тулик векторни тугридан- 
тугри улчаш имкони мавжуд булмаганда, билвосита кузатиш вектори 
куйидаги тенглама билан ифодаланади:

z k = Н (хк),
бу ерда z^-норавшан улчаш вектори; Н — z k =  Нхк рекуррент 

тенгламалар тизимини улчаш функцияси.
Буг киздиргичдаги технологик жараёнларни узгарувчанлиги ва улар 

хакидаги маълумотларнинг кисман ноаниклиги норавшан туплам назарияси 
усулларидан фойдаланиб жараёнларни норавшан туплам шаклида тасвирлаш 
турли ноаниклик шароитида ишлайдиган динамик объектлар моделларини 
шакллантириш учун асос хисобланади, диссертацияда буг киздиргични 
бошкаришдаги ноаникликларини хисобга олган холда, математик ифодалаш 
учун нейрон тур усулидан фойдаланилган.

Модел нейрон турдан фойдаланган холда, киздирилган буг хароратини 
технологик регламент асосида ростлашга имкон берувчи интеллектуал 
бошкариш тизимини куришда асосий таянч хисобланади(2-расм.).

. Ишлаб чикилган буг киздиргичнинг нейрон тур модели ёрдамида 
иссиклик энергетикаси объектларида электр энергия ишлаб чикаришда 
асосий агрегат элемента хисобланган турбиналарни харакатлантириш оркали 
киздирилган буг хароратини тургунлигини таъминлаш имконияти мавжуд.

Нейрон турларни куллашда куйилган масаланинг узига хослиги ва 
мураккаблигига мос равишда амалга ошириладиган сунъий нейрон тур 
архитектурасини танлаш мухим хисобланади.

2-расм. Буг киздиргичнинг нейрон тур модели.

Турни укитиш учун интерактив адаптация назариясига асосланган 
алгоритм таклиф этилди, унинг мазмуни Ek (i) =  0.5(и * (i) — u k (dk, х к * 
(О ))2 хатони норавшан куринишда хисоблашдан иборатдир.

Интерактив адаптация алгоритми кудланилганДа тизим N - та кичик 
тизимларга булинади, унинг хар бири интеграллашган чикиш сигнали
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у п ва интеграллашган кириш сигнали х„га эга булиб, улар орасидаги 
нисбат функционал богликлик куринишида ифодаланади:

Fn \Xn -* Yn,y i ( t )  = F[xn( t ) u n  = 1,2,

Элементлар ва ташки сигнал щ(£) орасидаги узаро богликлик чизикди 
булиб, куйидаги тенглама билан ифодаланади:

Xi(t) = щ{г) + ^ a K -yi (0 , i е  N.
KEJi

Бунда алокалар вазни

= ^кирК [^кирк] ^ ^  ' &S ~  У ' ^кирК [ -̂кирк] ' УчикК ' >
KEJi

бу ерда у  > 0 —укитиш тезлигини аниклаш коэффициента; ^кирк^кирк]-  ' 
Фреше х,осиласи ; Е -  йукотиш (хато) функцияси к £ К.

Маълумки, объектининг динамик хоссалари, хдмда кириш 
таъсирларининг сони ортиши, норавшан чикиш хулосаларининг геометрик 
прогрессия асосида ортиши айнан норавшан моделларни укитишнинг 
аниклигини ва тезкорлигини пасайишига олиб келиши мумкин. Ушбу 
камчиликларни бартараф этиш учун норавшан моделларда киришдаги 
параметрларнинг ихтиёрий узгаришларини инобатга олган холда бошкариш 
таъсирларини хисоблашга имкон берувчи минимум ва максимумни 
аниклашда юмшок арифметик амаллардан фойдаланиш таклиф этилган. 
Норавшан-мантикий чикишда юмшок арифметик амаллар кулланилганда 
юмшок минимум ва юмшок максимум куйидагича аникланади:

Юмшок минимум:
х х + х2 + S 2 +  лJ (рс± + х2) 2 + S 2 

mmCXi, х2) 7 = -------------------- - -----------------------.

Юмшок максимум:

soft — тах(х1>х 2) = \у ■ т а х (х 1;х2) + 0,5(1 — 7 )(х х + х2),

8-укитиш кадами нейрон турл модели 0,02 га тенг, у  =  0,7.
. Чикиш сигналида дефаззификация юзалар фарки усули билан амалга 

оширилади. Бунда трапециясимон шаклга эга булган тегишлилик 
функциясининг юзаси ушбу формула билан аникланади:

S =  - ( b i  +  4 Ь2 + Ь3),

бу ерда h -трапеция баландлиги; Ь1) Ь2, Ь3-трапециянинг пастки, урта ва 
юкоридаги асоси. Одатий усуллардан фаркли равишда юзалар фарки усулини 
куллашда, чикишда тегишлилик функцияси термларини кискартириш 
операцияларини талаб этмайди. Ушбу операция куйидагича аникланади:

КУ)[ = soft-[=i min(y-; д (у £)).
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Ушбу муносабат ёрдамида бошкариш сигналини дефаззификациялаш 
амалга оширилди: п _

i y - y ib
У п

Норавшан-мантикий хулосанинг чикишдаги катталиги куйидаги 
формуладан аникланади:

Ydefuz — [^ ' ( Утуг — Убош)] ^  Убош > 
бу ерда утуг ва УбОШ чикиш узгарувчиси диапазони катталикларининг 

охирги ва бошлангич киймати.
Чикиш катталиклари термларининг кесилган юзаларини коррекциялаш, 

куйидагича аникланди:
Учик — (w)i + 5 (у ^ е^ 2 — Уэтал)- 

Хулосалар сонини чикиш тегишлилик функцияларидаги термлар сонига 
тенг булгунча кискартиришга имкон берувчи норавшан муносабатлар 
марицасини шакллантиришда юзалар фарки усули ёрдамида максимум ва 
минимумларни аниклашда юмшок арифметик амалларни куллайдиган 
адаптив нейро-норавшан тизимни укитиш алгоритми ишлаб чикилган.

Ушбу процедуралар асосида 2-боскичдан иборат буг киздиргичнинг 
норавшаи-мантикий бошкариш тизимининг билимлар базаси шакллан- 
тирилди. Бунда кириш катталиклари сифатида: х ^ с у в  сарфи; х2-буг сарфи, 
чикиш катталиги сифатида эса бугнинг харорати олинди. Биринчи боскичда 
тегишлилик функциясининг шакли ва узгарувчиларнинг кириш ва чикиш 
катталикларининг технологик регламентга мос кийматларининг узгариш 
диапазони танланади:

%1 =  [Xmin> ^тах\> ~  [^mim ^тах]> У [Утт>Утах]■

Х,ар бир кириш сигналларининг узгариш диапазони 3 та термга булиб 
олинди х г = {xl v  х 12, х 13] ва х 2 = {х21, х 22, х 23}.

Чикиш катталиклари эса 5 та у  — {У\,Уг>Уъ>У\>Уь} термлардан иборат. 
Булар асосида норавшан минимум операциясидан фойдаланиб, хар бир 
укитиш маълумотлари жуфтлиги учун куйидаги куринишдаги норавшан 
бошкариш коидаси тузилди:

НБК1:Агар(х11мавжуд х г ЁКИ х11мавжуд-»х2< х 1 v  х2 > ) ВА 
(х21мавжуд х2 ЁКИ х21мавжуд ->х2< х 21 v  Х2) 

ухолда (уцмавж уд у7 ЁКИ уи мавжуд у6 < у7 у Уб“*);

НБК2:Агар(х12мавжуд х2 ЁКИ х12мавжуд ->х3< х2 v х3 > ) ВА 
(у12мавжуд у2 ЁКИ у12мавжуд -»у3< у2 v у3) 

у холда (у12 мавжуд у6 ЁКИ у12 мавжуд у5 <  уб v  У 5 "*)•
Бу ерда:
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л
Н Б К ^ Х ц Л  х 21 -> Уц} = {Хц [ v  (0,7; 0,2)] <  х г v x 2 > 

х [V (0,53; 0,2)] < х 21 v  х 22 >  -> уп  [ v (0,8; 0,2)] < у 7 v  у6 >} = 
{ * п  [0,7] < х г >  а  х 21 [0,53] < х 21 > -» Уц [0,8] < у7 > },

Ушбу маълумотлар матрица шаклида ёзиб олиниб, унинг улчами кириш 
катталикларининг термлари сонига богливдир. К,аралаётган объект учун 
матрицанинг улчами 3x3. Матрица катламлари сонини хисоблаш учун 
куйидаги муносабатдан фойдаланилди: 

k = m ax {(x lc -xla);(x2c-x2a ) ;- ;(x nc-xna);...; (у1с-у1г); (у2с-У2а)'.-> (УтсгУта)-

Буг киздиргични бошкариш жараёнининг нейрон тур моделини куриш 
ва укитишда юкоридаги алгоритмлар, шунингдек, дастлабки маълумотлар 
ноаниклиги шароитида динамик объектларни норавшан бошкариш 
коидаларини уз ичига олган билимлар базасини шакллантириш норавшан- 
мантикий адаптив бошкариш тизимини синтезлаш муаммосини самарали хал 
килига имкон беради.

Диссертациянинг «Буг киздиргичнинг технологик параметрларини 
норавшан-мантикий бошкариш тизимини алгоритмик синтези» деб 
номланган учинчи боби объектнинг динамик хусусиятлари ва ташки 
таъсирлари номаълум булган буг киздиргичнинг технологик параметрларини 
норавшан-мантикий бошкариш тизимини синтезлаш алгоритмларини ишлаб 
чикишга багишланган. Тадкик килинаётган тизим куп улчовли куп богланган 
тузилишга эаг булиб, бошкариш тизимининг зарур динамик хусусиятларини 
ва тургунлигини таъминловчи минимал мураккабликдаги бошкарувчининг 
тузилишини аниклаш билан боглик муаммони хал этишни сезиларли 
даражада мураккаблаштиради.

Буг генерацияси жараёнининг динамик хусусиятлари холат тенгламаси 
хг(0) = D1)x^  (0) = D2, ...,xn(0) = Dn, бошлангич шартлар шаклида 
берилган булсин:

— =  Л ® £ 0 В  <g>u, у = С ® х, dt

бу ерда ®-норавшан операциялар; и-бопщариш сигналлари; х  = 
{рс[, Щ , ..., х и ..., х^}-холатлар вектори;1 =  1,2,... п; 
у  = (у ^  Уг> > %> , Уг)-бошкарилувчи узгарувчилар вектори.

А, В, С матрица элементлари куйидаги куринишда тасвирланган:
( 4  ( Ап 

А1 =  7 7 " ......АП =

п U C ^ W )J '
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Бунда узгарувчи холатлар учун тегишлилик функциялари аналитик 
шаклда ифодаланади:

V-Xi&d = <р(х> aXi> ^lXi^2Xi> v lXi> V2Xi) = (PiXi((aXi ~  *))

+ (b 2 .  ( а _( _  х ) Г щ  + M - i (

бу ерда а*.-тегишлилик функцияси коэффициента модаси, b1xib2x ir  
тегишлилик функцияси кенгликлари, V\xi>v 2Xi-тегишлилик функциясининг 
оси буйича огиши.

Бошкариш максади сифатида бошкариш объектининг реал харакатлари 
холат узгарувчиларининг уртача огишини минималлаштиришдан иборат.

Бошкариш тизимининг синтези белгиланган сифат курсаткичларини 
таъминлайдиган контроллернинг параметрларини созлаш таклиф этилган. 
Контроллер параметри у з г а р т и р и л г а н  бошкариш конуни асосида 
хисобланади:

п

и = k u (t) ■ u M(t ) + ^ / с *  (t)  ■ x f  (t),
i=l

/ c j j t  + l] /c^ [/c ](l -  hy3) + h(y5 -  y4)S[t]xf[t] -  hy56[t + 1 ]xf[t  +  1], . 
k l n[t + l] /c |n [/c](l -  hy3) + h(y5 -  y4)8[t]x^[t] -  hy5S[t +  1 ]x*[t +  1], 
ku [t +  l ] k u [k](l  -  h y j  + h(y6 -  y2)S[t]uM[t] -  hy68[t + 1 ]uM[t +  1],

бу ерда t =  Mh,h > О-дискретизация кадами, у =  y l t y2, Уз> У4> У5,Уб~

Xiконтроллернинг созлаш параметрлари; ef = /  (xj — xiM)ng-i(ei)dXi-xato

S [ t ] = ± k f
i= 1сигнали; ‘ h —уташ функцияси киймати. Бошкариш тизими

синтези куйидаги сифат мезони асосида амалга оширилган:

К A И»'
I(y) = к -  Q k  J — —  -> min,

k=1 ^Qk
бу ерда jut -жараённинг норавшан моделини башоратловчи

кийматлари; ju3̂  -фойдалилик функцияси.
Бошкариш тизимини синтезлашда таклиф этилган алгоритмни жорий 

этиш технологик жараёнларни бошкариш муаммоларида ишлаб чикилган 
моделларни куллаш сохасини кенгайтириш имконини беради.

Коррекциялашда ростлагич параметрларининг коидалари куйидаги 
куринишда ёзилади:

агар H (t ) > О, А< О V t Е (0; Г), у холда T™+1 = Т™ -  /? ■ Я (Г);

агар H (t ) < 0, Д> 0 V t Е (0; Т), у холда T™+1 = Т™ -  у  ■ Ддин.
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Х,исоблаш жараёнини тухтати учун шартнинг бажарилиши 
текширилади:

|ь п + 1  _  ип\  <  Р  . 1ТГТП+1 _  'гт\  <  р  
I К р К-р I Ь: *1 , ... . \ l u l U I —

бу ерда п, т -адаптация кадамлари сони; бу ерда Т^-т-кадамнинг вакт 
киймати; 7Jn+1- w  + 1-кадамдаги вакткиймати, (3 в а у  вазн коэффициентлари, 
£1,£2-Хисоблашнинг берилган параметрлари.

Таклиф этилган усулнинг афзаллиги узатиш коэффициентини норавшан 
коррекциялаш, интеграллаш вакти буйича интегралнинг оптимал мезонини 
Кидириш билан комбинацияда куллашдан иборатдир.

Дастлабки маълумотларнинг априор ноаниклиги шароитида тузилади ва 
параметрик адаптация усулларига асосланган динамик объектларнинг 
норавшан-мантикий бошкариш тизимини синтезлаш алгоритми ишлаб 
чикилган. Бошкаришнинг берилган сифат курсаткичларини таъминлашга 
имкон берадиган, бошкаришнинг ортиб бориш ва динамик хатоликларни 
куллашга асосланган адаптив ростлагичнинг параметрларини хисоблаш 
нуктаи назаридан коррекциялаш буйича юкори самарадорликка эга булган 
алгоритми ишлаб чикилган.

Диссертациянинг туртинчи боби «Буг киздиргичларни технологик 
параметрларини бошкариш масалаларида синтезлаш алгоритмларини 
куллаш»ишлаб чикилган норавшан-мантикий моделларни куллаш 
натижалари ва буг киздиргичнинг мухим технологик параметрларини, 
масалан, харорат, босим ва киздирилган буг окими тезлигини синтезлаш 
масаласини хал этиш учун бошкариш алгоритмлари келтирилган. Бунда буг 
киздиргининг харорат режимини бошкариш вазифаси буг киздиргичдан 
чикишда буг хароратини белгиланган кийматини баркарорлаштириш учун 
буг киздиргичга юбориладиган сув микдорини ошириш ёки камайтириш 
оркали амалга оширилади.

. Кцздирилган буг харорати, босим ва киздирилган буг сарфи каби буг 
киздиргичнинг энг мухим технологик параметрлари учун норавшан- 
мантикий бошкариш тизимини синтезлаш муаммосини хал этиш учун ишлаб 
чикилган норавшан-мантикий моделлар ва бошкариш алгоритмларини 
куллашга имкон беради. Бошкаришнинг вазифаси буг киздиргичнинг 
олдиндан белгиланган харорат режимини таъминлашдан иборатдир. Бунда 
буг хароратини баркарорлаштириш буг киздиргичга пуркалаётган сув 
микдорини узгартириш хисобига амалга оширилади.

Бошкариш объектининг динамик хусусиятлари т а х д ш ш  асосида энг 
мухим бошкариш канали "пуркалувчи сув сарфи-буг харорати" канали 
хисобланади. Бунинг сабаби шундаки, бу канал энг юкори кучайтириш 
коэффициентлар ва энг кичик инертлилик билан белгиланади.

Синтезланган тизим бошкариш объекта тугрисида тулик булмаган 
маълумотлар ва ташки галаёнлар у з г а р м а с л и г и  билан вактинчалик 
жараёнларнинг берилган сифат курсаткичларига мувофик бошкариш 
кийматларининг баркарорлиги таъминланиши керак.
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Буг киздиргичнинг харорат режими учун ишлаб чикилган норавшан- 
мантикий бошкариш тизимининг робастлик хусусиятларини тадкик этиш 
учун бошкариш жараёнининг имитацион модели ишлаб чикилган. Ушбу 
максадда норавшан-мантикий бошкариш тизимининг имитацион моделида 
(3-расм) галаёнли бошкариш каналлари буйлаб узатиш функциясининг турли 
кийматлари учун бир катор хисоблаш тажрибалари келтирилган. Бошкариш 
объектининг иккита канал буйлаб (узатиш ва галаён каналлари буйлаб) 
узатиш функциялари куйидаги шаклаг эга:

0.91 , 1 .3 9 е -0 .2 1 5
Wp—Y (р) — ТгГТТГГТТл' W0Y(P) —(0.68s + 1 ) ' (1.27s + l)(1 .9 s  + 1) ‘

Имитацион моделлаштириш натижалари 3-расмдаги графикда 
келтирилган. Графикдан куриниб турибдики, буг киздиргич бошкариш 
объектининг узатиш функцияси параметрларининг доимий кийматлари ва 
ташки галаён даражаси унинг баркарор холати кийматларининг 60% гача 
узгариши билан бошкариш тизими тургун булиб колади ва утиш жараёни 
ишлаш вакти 14,8 сониядан ошмайди.

Тизимда шовкинли ташки галаён мавжуд булганда ва унинг даражаси 
1,0 дан 3,0 гача узгарганда, шунингдек бошкариш объекта параметрлари 
50% гача узгарганда, норавшан-мантикий бошкариш тизими тургунлик 
хусусиятларини саклаб колади. Шу билан бирга, буг киздиргичнинг харорат 
режимини норавшан-мантикий бошкариш тизимининг сифат 
характеристикалари етарли диапазонда узгаради:

-Н М БТ2 __ ггу q  * • 1 о  QQ1 ^.Н М БТ /—__t буг киздиргич 6 =  [7.31 4- 12,39]сон.,(^уТ31 е =  [0.01 -Н 22]%.

File £dit View Smukticn Format Icols Help
QiSI -;8> Q >

3-расм. Буг киздиргичнинг норавшан-мантикий бошкариш тизими
имитацион модели.

Шундай килиб, олиб борилган хисоблаш тажрибалари асосида шуни 
хулоса килиш мумкинки, кириш ва чикиш лингвистик узгарувчилар 
универсалли-гининг робастлиги ва мавжудлиги туфайли норавшан-мантикий 
бошкаришга эга булган норавшан-мантикий бошкариш тизими мавжуд.
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Бошкариш объекта параметрларининг кенг доирада узгариши, шунингдек 
ташки галаёнли сигнал мавжуд булса тургун булиб колади.

Бошкариш объектига таъсир этувчи эх,тимоллик характерига эга 
галаёнлар ва сигнал шовкинлари мавжуд булган норавшан-мантикий 
бошкариш тизимининг вактинчалик жараёнларининг графиклари курилган 
(4-расм.).

4-расм. Норавшан-мантикий бошкариш тизими утиш жараёнлари.

Бундан ташкари, технологик регламентга мувофик мос кийматга 
нисбатан буг харорати-30° С га узгарганда ва асосий кийматга нисбатан 
ёкилги сарфининг галаёни 10% га тенг булганида синтезланган бошкариш 
тизимининг динамик хусусиятларини урганиш учун имитацион тажрибалар 
утказилди.

Имитация натижалари шуни курсатдики, хар хил турдаги галаёнлар ва 
шовкинлар мавжуд булганда, норавшан-мантикий бошкариш тизими 
узгарувчиларининг бир холатдан иккинчисига силлик утишини таъминлайди. 
Хулоса сифатида шуни айтиш мумкинки, таклиф этилаётган бошкариш 
тиЗими утиш жараёни вактини 73% га кискартириш имконини беради, бу эса 
буг хароратининг 100 га камайишини таъминлайди, бу эса ёкилги сарфини 
0,2-0,3% га камайишига ва бошкариш сифати аниклиги уртача 13% га ошади.

ХУЛОСА
«Иссиклик энергетикаси объектлари буг киздиргичларини норавшан- 

мантикий бошкариш алгоритмлари» мавзусидаги диссертация ишида олиб 
борилган тадкикот давомида куйидаги хулосалар шакллантирилди:

1. Буг алмашинуви жараёнининг физик конунияти ва буг киздиргичнинг 
бошкариш усуллари тизимли тахлил килинган, улар асосида жараённинг куп 
улчовли бошкариш объекта сифатида ахборот-концептуал модели яратилган. 
Модел самарали бошкариш тизимини яратишнинг оптимал вариантини 
танлаш имконини беради.
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2. Динамик объектларни уларнинг узига хос характеристикаларига кура 
мавжуд моделлаштириш ва бошкариш холатлари асосида буг киздиргичларда 
буг алмашинувини бошкариш жараёнининг норавшан-мантикий ифодаси 
таклиф килинган. Ишлаб чикилган норавшан-мантикий моделлар 
эх,тимоллик таснифи ва маълумотларнинг априор ноаниклиги шароитида 
нейро-норавшан технологиялар асосида буг киздиргич ишининг динамикаси 
ва буг алмашинув жараёнини бошкариш алгоритмларини расмий ифодалашга 
имкон берадилар.

3. Буг киздиргични бошкариш жараёнининг нейрон тур моделини куриш 
ва укитиш алгоритмлари ишлаб чикилган, шунингдек, норавшан-мантикий 
бошкариш коидаларини уз ичига олган билимлар базасини шакллантириш 
дастлабки маълумотларга ноаниклик юзага келганда динамик объектлар учун 
тизим норавшан-мантикий адаптив боищаришни синтезлаш муаммосини 
самарали хал этишга имкон беради.

4. Нейрон турлари ва норавшан мантик негизида буг алмашинув 
технологик жараёнларини моделларини яратиш усуллари таклиф этилган 
булиб, бошкариш жараёнларини хосил килиш мураккаб булган моделларни 
шакллантиришга имкон берувчи буг киздиргич бошкариш жараёнларини 
интеллектуаллаштиришнинг математик асоси хдсобланади.

5. Бошкаришнинг берилган сифат курсаткичларини таъминлашга имкон 
берадиган, бошкаришнинг ортиб бориш ва динамик хатоликларни куллашга 
асосланган адаптив ростлагичнинг параметрларини хисоблаш нуктаи 
назаридан коррекциялаш буйича юкори самарадорликка эга булган 
алгоритми ишлаб чикилган.

6. Турли ноаникликлар мавжуд булганда адаптив хусусиятларга эга 
булган норавшан-мантикий хулосанинг тезкор алгоритми таклиф килинган 
булиб, буш ечимлар ва ноль сохаларни олиб ташлаш хисобига укитиш 
жараёнидаги хатоликларни 8 дан 1 %гача камайтиришга имкон беради.

7. Адаптив нейро-норавшан бошкариш тизимини юзалар фарки усулини 
куллаб, юмшок арифметик амалларга асосланган укитиш алгоритми ишлаб 
чикилган.

8. Ташки таъсирларнинг ноаниклиги ва технологик чекловлар 
шароитида буг киздиргич технологик параметрларини норавшан-мантикий 
бошкариш тизимининг имитацион моделлаштиришнинг дастурий мажмуаси 
ишлаб чикилди.
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ВВЕДЕНИЕ (аннотация диссертации доктора философии (PhD))

Актуальность и востребованность темы диссертации. В настоящее 
время, одной из актуальных задач в теплоэнергетике во всем мире, является 
уменьшения расхода энергоресурсов в процессе производства электро­
энергии. Эффективное решение этой задачи во многом определяется от 
используемых наукоемких технологий в задачах управления технологичес­
кими параметрами агрегатов теплоэнергетических объектов. В этом , 
направлении в развитых странах мира, в частности США, Германия, 
Российская Федерация, Великобритания, Япония и т.д. проводятся 
широкомасштабные исследования, имеющие важные научные и 
практические значения.

В мире создаются научные основы создания автоматизированных 
систем управления на базе современных методов, направленные на 
проектирования системы управления электроэнергетических объектов и 
процессов. В связи с этим, особое значение приобретает научное 
обоснование методов и алгоритмов построения моделей управления 
технологическими процессами электро-энергетических объектов. Однако при 
производстве электроэнергии на теплоэлектростанциях имеют место потери 
энергии, связанные с неравномерного изменения тепловой нагрузки, 
неопределенности свойства объекта управления и наличие множества 
неконтролируемых возмущений. Все это приводит к ужесточению 
требований к системам управления агрегатами теплоэнергетических 
объектов и обусловливают совершенствование моделей и алгоритмов 
управления динамическими объектами с учётом неопределенности 
информации.

В республике большое внимание уделяется в рамках, принятых 
комплекса мер, по развитию интеллектуализации процесса управления 
электроэнергетических объектов, в частности развития теории и методов 
управления режимов работы пароперегревателя в условиях неопределен­
ности с учетом различных видов режимных и технологических ограничений 
с применением энергосберегающих технологий является актуальной задачей.
В Стратегии действий по далнейшему развитию Республики Узбекистан 
определены задачи, в частности «...широкое внедрение энергосберегающих 
технологий в производство,...внедрение информационно-коммуникацион­
ных технологий в экономику, системы управления»2. В этом аспекте одним 
из важных задач являются повышение энерго эффективности энергетических 
объектов, за счёт использования методов интеллектуального управления, с 
применением современных вычислительных средств.

Данное диссертационное исследование в определенной степени служит 
выполнению задач, предусмотренных указом Президента Республики 
Узбекистан № УП-4947 от 7 февраля 2017 года, «О Стратегии действий по 
дальнейшему развитию Республики Узбекистан», постановлениями

2 Указ Президента Республики Узбекистан «О Стратегии действий по дальнейшему развитию Республики Узбекистан» 
ПФ-4947 от февраля 2017 года.
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Президента № ПП-4249 от 29 марта 2019 года «О стратегии дальнейшего 
развития и реформирования электроэнергетической отрасли», № ПП-4779 от 
10 июля 2020 года «О дополнительных мерах по сокращению зависимости 
отраслей экономики от топливно-энергетической продукции путем 
повышения энерго-эффективности экономики и задействования имеющихся 
ресурсов», и от 19 февраля 2018 года №УП-5349 «О мерах по дальнейшему 
совершенствованию информационных технологий и связи», а также другими 
нормативно-правовыми актами, принятыми в данной сфер.

Соответствие исследования приоритетным направлениям развития 
науки и технологий республики. Данное исследование выполнено в 
соответствие с приоритетным направлением развития науки и технологий 
Республики IV. «Информатизация и развитие информационно­
коммуникационных технологий».

Степень изученности проблемы. Научные исследования в направлении 
развития методов и алгоритмов оптимизации режимов электоэнергетических 
систем при различных характерах используемой исходной информации 
большой вклад в развитии методов и алгоритмов расчета и оптимизации 
режимов электроэнергетических систем внесли зарубежные и отечественные 
ученые как С.А.Совалов, Ю.Н.Руденко, В.А.Семенова, В.И.Воропай, 
Д.А.Арзамасцева, А.В.Лыкина, В.М.Гонштейна, Е.В.Цветкова, Г.Б.Левен- 
таль, Л.С.Попырина, А.И.Андрюшенко, В.А.Иванова, Г.П.Плетнева,
Э.К.Аракеляна, В.Я.Ротача и отечественные ученые как Х.Ф.Фазылова, 
Т.Х.Насирова, К.Р.Аллаева, Д.А.Абдуллаева, В.К.Соколова, Р.А.Зохидова, 
М.З.Хамудханова, Т.С.Камалова, Э.П.Пайзиева и многие другие.

Вопросам исследования теоретических и практических задач по 
интеллектуализации процессов управления динамическими объектами и 
созданию высокоэффективных систем управления с учетом различных 
факторов сложности и неопределенности, посвящены работы ряда зарубеж­
ных таких как Р.А.Алиев, А.Пиегат, М.Сугено, Л.А.Заде, С.Н.Васильева,
Н.Н.Вострикова, К.А.Пупкова и учёных республики М.М.Арипова, 
Т.Ф.Бекмуратова, Х.З.Игамбердиева, Н.Р.Юсупбекова, Ш.М.Гулямова, 
М.М.Камилова, А.Р.Марахимова, Д.Т.Мухамедиевой, Р.Н.Усманова, 
И.Х.Сиддикова , М.А.Исмаилова и многие другие.

. Вместе с тем, постоянное усложнение и расширение круга научных 
исследований требует разработки методов и алгоритмов оптимального 
управления режимами работ технологических агрегатов теплоэнергетических 
объектов, с учетом вероятностного характера и частичной неопределенности 
информации. В связи с вышеизложенным, возникает необходимость 
дальнейшего совершенствования и создания высокоэффективных алгоритмов 
синтеза, системы управления технологических агрегатов с применением 
методов интеллектуальных технологий, позволяющая учесть вероятности 
изменения внешних воздействий и режимов работы агрегатов 
теплоэнергетических объектов.

Связь диссертационного исследования с планами научно- 
исследовательских работ высшего образовательного учреждения, где
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выполнено диссертация. Диссертационное исследование выполнено в 
рамках проектов плана научно-исследовательской работы Ташкентского 
государственного технического университета и Ташкентского университета 
информационных технологий по темам: А-5-42-«Программно-инструмен- 
тальные средства интеллектуализации автоматизированного мониторинга и 
управления технологическими объектами в условиях априорной 
неопределенности» (2015-2017); №Ф4-002 «Теоретико-методологические 
основы разработки специализированных систем обработки сложных 
сигналов на основе бикубических сплайнов» (2017-2019).

Цель исследования разработка алгоритмов управления , 
технологическими параметрами пароперегревателя с применением методов 
нейро-нечеткой технологий, позволяющие повысить эффективность 
функционирования системы управления.

Задачи исследования:
разработка информационно-концептуальной модели управления 

температурным режимом пароперегревателя;
разработка нечетко-логических моделей пароперегревателя в условиях 

вероятностного характера и частности неопределенности информации;
разработка алгоритма конструирования нечеткотлогических моделей 

управления технологическими параметрами пароперегревателя;
программная реализация системы имитационного моделирования 

нечетко-логической системы управления режимами работы 
пароперегревателя.

Объектом исследования являются системы управления 
технологическими параметрами пароперегревателя.

Предметом исследования являются методы, модели и алгоритмы 
нечетко-логического управления технологическими параметрами 
пароперегревателей котельного агрегата.

Методы исследования. Применены методы системного анализа, теория 
управления и моделирования, теории интеллектуального управления, теория 
матриц, методы теории дифференциального уравнения.

Научная новизна исследования заключается в следующем: 
разработана информационно-концептуальная модель теплообменного 

процесса, характеризующая динамические свойства, системные связи и 
закономерности функционирования пароперегревателя;

разработан алгоритм конструирования нечетко-логических моделей 
управления динамических объектов, базирующие на применение методов 
автоматического и интеллектуального управления;

разработаны алгоритмы управления и стабилизации технологических 
параметров пароперегревателя, в условиях неопределенности информации с 
учетом технологических ограничений;

разработан алгоритм синтеза нечетко-логической адаптивной системы 
управления на основе методов интерактивной адаптации и разности 
площадей.
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Практические результаты исследования заключается в следующем: 
разработана функциональная схема нечетко-логической системы 

управления технологическими параметрами пароперегревателя, электро­
энергетических объектов;

предложен качественно новый подход к созданию нечетко-логической 
системы управления технологическими параметрами пароперегревателя, 
оптимизирующий технологических процессов за счёт адаптации параметров 
регулятора.

разработан программный комплекс имитационного моделирования 
системы управления технологическими параметрами пароперегревателя, 
позволяющий анализировать, прогнозировать его поведение и принять 
управленческих решений при различных производственных ситуациях.

Достоверность результатов исследования обеспечивается 
выполнением методически обоснованных теоретических концепций 
интеллектуального управления динамическими объектами на основе теории 
нечетких множеств, нейронных сетей; использованием апробированных 
методов современной теории управления; полученными результатами 
теоретических и прикладных исследований и их взаимной согласованностью.

Научная и практическая значимость результатов исследования. 
Научная значимость характеризуется разработанными нейро-нечеткими 
моделями и алгоритмами синтеза нечетко-логической системы управления 
динамических объектов, функционирующих в условиях вероятностного 
характера и частичной неопределенности исходной информации с учетом 
режимных и технологических ограничений.

Практическая значимость заключается в математическом и 
алгоритмическом обеспечении задачи синтеза нечетко-логической системы 
регулирования технологических параметров динамических объектов в 
условиях неопределенности, внешней среды и свойств объекта, позволяющие 
снизить энергозатраты за счет поддержания оптимальных режимов работы 
пароперегревателя.

Внедрение результатов исследования. Программный комплекс, 
разработанный на основе алгоритмов управления и стабилизации 
технологических параметров пароперегревателя с учетом технологических 
ограничений в условиях неопределенности, внедрен в АО «Ташкентской 
теплоэнергетической станции» (Справка Министерства по развитию 
информационных технологий и коммуникаций № 33- 8/6990 от 5 октября 
2021г.). Проведенное исследование позволило минимизировать запасы 
энергии и повысить точность регулирования в среднем на 13 % с помощью 
программы нечетко-логического регулятора, оптимизирующего управление 
технологическими параметрами пароперегревателя и коэффициента нечетко­
адаптивного регулятора.

Апробация результатов исследования. Всего результаты данного 
исследования обсуждались на 16 конференциях из них 6 международных и
10 республиканских научно-практических конференциях.
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Публикация результатов исследования. Основные результаты 
исследования опубликованы в 7 научных работах, 1 монография, 6 из них 
опубликованы в журналах, рекомендованных Высшей аттестационной 
комиссией Республики Узбекистан для публикации основных научных 
результатов докторских диссертаций, в том числе 2 в зарубежных журналах 
Scopus, а также получены 3 свидетельство об официальной регистрации 
программ.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
четырёх глав, выводы по главам, заключения, список использованной 
литературы и приложений. Объём диссертации составляет 113 страниц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении обоснованы актуальность и востребованность научных 
исследований, цели и задачи, охарактеризованы объект и предмет 
исследования; показано соответсвие развития науки и приоритетным 
направлениям, описаны научная новизна и практические результаты, 
раскрыты научные и парктические значения работы, приведены сведения по 
внедрению результатов исследования в практику, опубликованны труды и 
информация о структуре диссертации.

В первой главе диссертации «Современное состояние проблемы 
управления пароперегревателя» рассмотрены вопросы системного анализа 
и особенности управления технологическим процессом температурного 
режима пароперегревателя как объект управления, особенности процесса 
управления пароперегревателей. Произведен системный анализ 
современного состояния температурным режимом пароперегревателя, с 
целью определения основных факторов, влияющих на эффективность 
процесса управления технологическими параметрами пароперегревателя.

Пароперегреватели, предназначены для генерации насыщенного или 
перегретого пара высокого давления, который приводит в движение турбину. 
Технологические процессы, протекающие, в пароперегревателе 
характеризуются непрерывностью и сложностью. Наиболее важными 
регулируемыми параметрами пароперегревателя являются стабилизация 
расхода, давление и температуры перегретого пара которые, являются 
переменной величиной, что требует поддерживать их значения вблизи 
технологического регламента с учетом допустимых отклонений. 
Неопределенность и динамический характер факторов, действующих в 
системе, существенно затрудняет процесс управления.

Для создания высокоэффективной системы управления необходимо 
изучить особенности процесса управления перегретым паром в 
пароперегревателе с учётом неопределённости его динамических свойств. 
Для решения этой задачи разработана математическая модель процесса 
парообразования в пароперегревателя с учётом физических свойств процесса 
теплообмена:
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Рпсп(т п_вых- Тп_вх)+Спсп ^  Gncn Кр —  -  апНп(Тм -  Тп_вых);

адгНн(Тдг — Тм) — апНп(Тм — Тп_вых) = GMcM  ̂ ^

^ДГ̂ -ДГ̂ ДГ-ВХ ТдГ_вых) адгНн(Тдг Тм), >

здесь, —коэффициент теплоотдачи; —расход перегретого пара; сп - 
удельная теплоёмкость перегретого пара; Тп_вых, Тп_вх-температура 
перегретого пара на входе и выходе пароперегревателя; Gn-Macca пара внутри 
пароперегревателя; ап-коэффициент теплоотдачи перегретого пара; Тдг_вх, 
Тдг_вых-темиературы дымовых газов на входе и выходе пароперегревателя; 
Нп Нн -внутренная и внешная поверхности нагревательных труб; Тм- 
температура кожуха; адг-коэффициент теплоотдачи дымовых газов; р- 
давление пара на выходе; Тдг-температура дымовых газов; —масса пара в 
трубопроводе; —расход дымовых газов; сдг-удельная теплоёмкость дымовых 
гаЗов; см -удельная теплоёмкость кожуха.

Решение системы уравнений (1) относительно на изменения 
температуры пара при начальных условиях ТП вых(0) = 100, С0; Тдг_вх(0) = 
12450, С0; Fn_BX(0) = О т/с; Fflr_BX(0) =  1230, м3/с; Рпар(0) = 0, имеет 
следующий вид:

ДТП = И̂ тп_выхтп_вх(т) * АТП_ВХ (т) + WTn_в ы х  Т дг_вх (т) * АТДГВХ (т) +
WTU_в ы х  Fn_BX(т) * AFn_BX (т) + WTn_ в ы х  Fp,г_вх (т) * AFflr_BX (т),

где WTn вых ТП вх —динамические характеристики изменения 
температуры пара на входе и выходе пароперегревателя; И̂ ТПвыхТдг_вх(т),- 
функция времени показывающие изменения температуры пара от расхода 
дымовых газов; M/rTn_BbixFn вх(т)-динамические свойства канала связи между 
температурой перегретого пара и расходом пара пароперегревателя; 
^тп. выхРдг_вх(т)" Расход дымовых газов на входе в пароперегреватель, 
соответственно; АТп_вхСО; АТдГ ВХ (т), AFn_BX(r), А^дг вх (т)-изменяющиеся 
параметры пароперегревателя в процессе его функционирования.

Следует отметить что характер изменения вышеуказанных параметров 
имеет свойства неопределенности и вероятности, что обусловливает 
применения методов интеллектуальных технологий для решения 
поставленной задачи. Эти методы позволяют преодолеть трудности 
связанные, с изменчивостью внешних воздействий и динамических свойств 
пароперегревателя. Отмеченные обстоятельства указывают на необходи­
мость создания алгоритмов синтеза нечетко-логической системы управления 
пароперегревателем на основе интеллектуальных технологии.

Вышеизложенные выводы обусловили постановку цели настоящей 
диссертационной работы, посвященной разработке алгоритмов нечетко­
логической системы управления технологическими объектами на основе
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нейро-нечеткой технологии и их применении при решении задач 
автоматизации и управления теплоэнергетическими процессами.

Во второй главе диссертации «Разработка нечетко-логической 
модели процесса управления пароперегревателем» рассмотрены 
разработка нечетко-логической модели процесса управления пароперегрева­
телем.

На основе анализа динамических свойств пароперегревателя, разрабо­
тана информационно-концептуальная модель пароперегревателя, включаю­
щая информацию о технологических параметрах и динамике их изменения, 
необходимых для реализации системы управления и служит для определения 
динамических свойств объекта и является отправной точкой для создания 
высокоэффективной системы управления процессами, протекающих в 
пароперегревателях, а также других влияющих факторов к процессу 
(температура и давления пара) (рис.1.).

г
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Рис.1. Информационно-концептуальная модель пароперегревателя.

В теоретико-множественном подходе взаимосвязь переменных 
представляется в следующем виде: ПУ={икир,ичИк},здесь UKHp={Fb, FK, Тсрч, 
Т в ь  Тврч, Т В2, U}; Х={ ТвЬ Тврч, Т В2, Тк, Тсрч }; и чик = { Тврч-А, Та, Тб Та}.

В качестве входящих параметров пароперегревателя выбраны 
следующие: Fs-расход воды 1-впрыска, Рк-расход воды котла, Тк-расход 
топлива, U- канал «пылепитателей групп 1,2,3». В качестве выходящих 
параметров пароперегревателя выбраны следующие:T b i-температура пара 
для ВРЧ-А, Тсрч-температура пара для СРЧ, ТврчА-температура пара для 
ВРЧ-А,ТВрЧБ - температура пара для ВРЧ-Б , Твг-температура пара для 
впрыска 2.

Наиболее адекватным к решаемым задачам является применения 
методов теории нечетких множеств. При таком подходе динамика системы 
управления можно представить уравнением состояния:

x k+i =  F(xk, и к) , к = О,N, х к е Х , и к Е U,
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где Х-переменные пространств состояний, ^/-переменные множеств 
управлений , F-нелинейная переходная функция состояния.

При невозможности прямого измерения всего вектора х к текущего 
состояния системы, процесс косвенного наблюдения описывается 
уравнением

zk = Н(хк),

в систему рекуррентных уравнений где z k- нечеткий вектор замеров; 
Н — z k — Нхк - функция измерений.

Предложенный способ является основой для формирования 
нейросетевых моделей динамических процессов протекающих в пароперег­
ревателях функционирующих в условиях неопределенности.

Разработанная модель является основой создания нечетко-логической 
адаптивной системы управления температурным режимом пароперегревателя 
в соответствии с технологическом регламентом (рис.2.).

Рисунок 2. Нейросетевая модель пароперегревателя.

С помощью созданной нейросетевой моделью пароперегревателя 
имеется возможность обеспечения устойчивости температуры перегретого 
пара в теплоэнергетических агрегатах, которая приводить движению 
турбины. При использовании нейронных сетей важным является выбор 
структуры нейронной сети, который осуществляется в соответствии со 
спецификой и сложностью поставленной задачи. Для обучения сети 
предложена алгоритм, основанный на теории интерактивной адаптации, 
сущность которого заключается в вычислении ошибки Ek (i) = 0.5(и * (£) — 
Uk(dk)x k * ( 0 ) ) 2неявным образом. При использовании; алгоритма 
интерактивной адаптации система разбивается на iV-подсистем, каждый из 
которых имеет интегрируемый выходной сигнал Yn и интегрируемый 
входной сигнал Хп, отношение между ними представляется в виде 
функциональной зависимости:

Fn :Xn -> Гп,У ;(0  = F[xn ( t ) i ,n  = 1,2,
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Взаимодействие между элементами и внешним сигналом u t(t)  линейно 
и описывается уравнением:

*f(t) =  Щ(*) +  ^  а к ■ У; (0 , * £ N.
Keji

Тогда веса связей а к настраиваются по следующему правилу:

& К  =  ^ вхкЬ ^ вхк] ("ГГ ) /   ̂ a s - a s - Y '  ^bxkD^-bxk] ' Увы хК " т~ " >
V УвхК  /  £ - j  О УвыхК

где у  > 0-коэффициент, определяющий скорость обучения; FBxK[xBxK]- 
производная Фреше; ^-функция потерь (ошибка) к ElK.

Известно, что динамические свойства исследуемого объекта, а также 
количество входных воздействий приводят к увеличению число заключений 
нечетко-логического вывода в геометрическом прогрессии и к снижению 
точности и быстродействия обучения нейросетевых моделей. Для устранения 
этих недостатков предложено использование мягких арифметических 
вычислений. При использовании мягких арифметических вычислений в 
заключениях нечетко-логического вывода мягкий минимум и мягкий 
максимум определяются следующим образом:

Мягкий минимум:
. х г + х 2 + 6 2 +^1 (хг +  х 2у  +  8 2 

m m (x1, х 2) 1 = -------------------- ------------------------.

Мягкий максимум:
soft — ш ах(хг , х 2) =  |у ■ т а х (х 1;х2) + 0,5(1 -  у ) (хг + х2).

Шаг обучения S нейросетевой модели выбирается равным 0,02, а у  =
0,7.

Операция дефаззификации выходного сигнала выполняется методом 
разности площадей. При этом площадь функции принадлежности имеющие 
трапециевидных форм определяется по формуле:

S = - ( b i  + 4 Ь2 + Ь3),

где h- высота трапеции; Ь1, Ь2> Ь3-нижнего, среднего и верхнего 
основания трапеции. При использовании данного метода отпадает 
необходимость в операциях усечения термов выходной функции 
принадлежности. В отличие от классических при использовании метода 
разности площадей нет необходимости выполнения операции объединения 
усеченных термов выходной функции принадлежности. Операция усечение 
термов определяется следующим образом:

KyYi = 5 o /t^ Tmin(y[';/i(y£)).

С помощью данного соотношение выполняется дефаззификация сигнала 
управления: _

I v y *



Выходная величина нечетко-логического вывода определяется по 
формуле:

Ydefuz — ‘ (Укон — Унач)] ”1” Унач*

гДе Укон и  Унач конечное и начальное значение диапазона величин 
выходной переменной.

Коррекция усеченных площадей величин выходных термов 
определялась следующим образом:

Увых — (w)i 4" ^(ydefuz Уэтал)- 
Разработан алгоритм обучения адаптивной нейро-нечеткой системы, 

использующий мягкие арифметические операции нахождения максимума и 
минимума, основанные на методе разности площадей, при формировании 
матрицы нечетких отношений, позволяющие сократить количество 
заключений равных числу термов выходной функции принадлежности.

На основе этих процедур осуществляется формирование база знаний 
нечетко-логической системы управления пароперегревателя которое состоит 
из 2-этапов. При этом в качестве входных величин взятькх^расход воды; х2- 
расход пара, а в качестве выходной величины температура пара. На первом 
этапе выбырается формы функция принадлежности и диапазон изменения 
входных и выходных переменных, соответствующие к технологическому 
регламенту:

%1 — [Xmin>XmaxV> % 2  ~~ tu rn in ' ^тах^> и  У\ ~  \Утт> Утах1> У2 ~  [Утт>Утах\■

Каждый диапазон изменения входных сигналов разделяется на 3 термов 
Xi = {хц, х12, х13} и х2 = {х21, х22, х23} _

Выходные величины состоит из У ~  &1>У2>Уз>У4>У5} 5 термов. На 
основе этого используя операции нечеткого минимума, для каждого На 
основе этого было построено следующее правило нечеткого управления для 
каждой пары обучаемых данных с использованием операции нечеткого 
минимума:

НПУ1:Если(х11естьх 1 Если хп есть -»х2< х 1 v  х2 > ) И 
(х21естьх 2 Еслих21есть ->x2< x21v х2) 

то (уп есть  у7 Если Упесть у6 <  у7 v  Уб -»);

НПУ2:Если(х12есть х2 Если х12есть ->х3< х2 v  х3 > ) И 
(у12 есть у2 Если y i2 есть ->у3 < у2 v  у3) 

то (у12 есть у6 Если у12 есть у5 <  у6 v  У5 -*)■
Здесь:

НПУ-l: { х г1 а  х21 -> Ун} = {хц [ v  (0,7; 0,2)] < хх v * 2 > 
а х  [v  (0,53; 0,2)] < х21 >  -> Уг1 [ v (0,8; 0,2)] < у 7 v уб >} =

{ Хц[0,7] < х г > а  х 21 [0,53] < х21 > -»  Ун [0,8] < у7 >  },
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Эти данные записивается в виде матрицы, размер которой зависит от 
количества термов входных величин. Размер матрицы для рассматриваемого 
объекта 3x3. Следующее соотношение использовалось для расчета 
количества слоев матрицы: 

k= m ax{(х 1с-х1а);(х2с-х2а);...;(хпс-хпа);...; (у1с-у1аУ, (У2с-У2а);—; (Утс'Ута)-

Приведенные алгоритмы построения и обучения нейросетевой модели 
процесса управления пароперегревателем, а также формирование база знаний 
включающая правила нечеткого управления позволяет эффективно решать 
задачу синтеза нечетко-логической адаптивной системы управления 
динамическими объектами в случае неопределенности исходных данных.

Третья глава диссертации «Алгоритмический синтез нечетко­
логической системы управления технологических параметров 
пароперегревателя» посвящена разработке алгоритмов синтеза нечетко­
логической системы управления технологических параметров пароперегре­
вателя при неизвестности динамических свойств объекта и внешних 
воздействий.

Исследуемая система имеет многомерную многосвязную структуру, что 
существенно усложняеть решения задачи, связанные с определением 
структуры регулятора с минимальной сложностью, обеспечивающие 
требуемые динамические свойства и устойчивость системы управления.

Пусть динамические свойства процесс пароперегревания представлены в 
виде уравнения состояний:

— = Л ® хФ В (8)и , у = С ®х,  dt _
При следующих начальных условиях хх(0) = Dv x 2 (0) = 

D2, ...,xn (0) = 1)п,где0,Ф-нечеткие операции; м-управляющие сигналы, 
х  = {х ^  х ^ , ...,х и ...,х^}-вектор состояний, i = 1,2, ...гг; у  — 
{У\> Ут.> — > %> > Уг}-вектор управляемых переменных.
Элементы матрицы А, В, С представлены в виде:

IJ*b{ (s i )>

с1 = { ^ ф ] ....CA = ^n(c')j-

При этом функции принадлежности для переменных состояний 
представляется в аналитической форме:

H-Xi(.x i )  =  ( p i x ^ x ^ b i X i b 2 X i>V l X i>V 2Xi)  =  ( ^ 1 Х ;( ( а Х; — х ) )
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+ { b 2 x W  _  x ) r * t + 1}-.(
2 1 1  2

где а^.-коэффициент моду функции принадлежности, b1xib2x i,~ширины 
функции принадлежности, угх , v 2x L-наклон функции принадлежности к оси 
x t.

В качестве цели управления был выбран минимизация среднего 
отклонения переменных состояния реального поведения объекта управления.

Синтез системы управления осуществляется настройкой параметров 
регулятора обеспечивающий заданных показателей качества. Расчет 
параметра регулятора осуществляется на базе модифицированного закона 
управления:

п

и  =  k u (t)  ■ u M(t) + ^  к \  (t)  ■ x f ( t ) ,
i=1

k ^ [ t  +  1]к%г[к](1 -  /гу3) + h(y5 -  y4)S[t]xf[t]  -  hysS[t + 1 ]x\[t  + 1], 
k l n[t +  l ] k l n[k](l -  hy3) +  h( js  ~  Y M t ] x * [ t \  -  hy5S[t + 1 ]*J[t + 1], 
fcu [t + i]fcu [fc](i - а д  +  Л(уб - У 2 ) 5 [ ф м[г] - / i y 65 [t +  i ] u M[ t .+ 1],

где t =  м/i, h > 0-шаг дискретизации, 7 =  У1/У2;Уз>У4>У5,Уб~~ 
настроечные параметры регулятора; ef = ”  xm)^ei(ei)dXj-сигнал

ошибки; c)[/]=X & .z /i—значения переходной функции. Синтез системы
/=1 г . i

управления осуществлен на основе следующего критерия качества:
К / /  д из1 

, ( г )  = к - ^  -> min,

k=1 ^Qk

I  з /где -прогнозируемые значения нечеткой модели процесса, /г ^  -У/с V/c
функцию полезности.

Внедрения предложенного алгоритма синтеза системы управления дает 
возможность расширить область применения разработанных моделей в 
задачах управления технологическими процессами при наличии широкого 
спектра возмущений.

Параметров закона регулирования, при коррекции пишется в 
следующем виде:

если H(t)  >  О, Д< О V t е  (0; Т), то T™+1 =  Т™ — /? ■ Н(Т),

если H{t) <  0, Д> 0 V t  е  (0; Г), то T™+1 = Т™ — у  ■ Ддин.
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Здесь h(t)  значение переходной функции объекта управления, Адин- 
отклонение скоростной ошибки, Д-отклонение переменных в статическим 
режиме, Т'™- время интегрирования, /? и у  весовые коэффициенты.

Предложенный способ решения задачи заключается в нечёткой 
коррекции коэффициента передачи в комбинации с поисковой оптимизацией 
интегрального критерия по времени интегрирования.

Разработан алгоритм синтеза нечетко-логической системы управления 
динамических объектов, основанный на структурной и параметрической 
адаптации, при условиях априорной неопределенности исходной 
информации. Разработан высокоэффективный, в вычислительном отношении 
алгоритм коррекции параметров адаптивного регулятора, основанный на 
использования скорости нарастания и динамической ошибки управления, 
позволяющий обеспечить заданные показатели качества регулирования.

Четвертая глава диссертации «Применение алгоритмов синтеза в 
задачах управления технологическими параметрами пароперегрева­
телей» приведены результаты применения разработанных нечетко­
логических моделей и алгоритмов управления для решения задачи синтеза 
нечетко-логической системы управления наиболее существенными 
технологическими параметрами пароперегревателя, таких как температура, 
давления и расход перегретого пара.

Задача управления заключается в обеспечении заданного 
температурного режима пароперегревателя. При этом стабилизация 
температуры пара осуществляется за счет изменения количество 
впрыскиваемой в пароохладитель воды.

На основе анализа динамических свойств объекта управления в качестве 
наиболее значимым каналом управления является канал «расход впрыска 
воды-температура пара». Это обусловлено тем, что этот канал обладает 
наибольшим коэффициентом усиления и наименьшей инерционностью. 
Синтезированная система должна обеспечить стабилизацию регулируемых 
величин по заданным качественным показателям переходных процессов при 
неполной информации объекте управления и инвариантность к внешним 
возмущающим воздействиям.

Для исследования робастных свойств разработанной нечетко-логической 
системы управления температурным режимом пароперегревателя 
разработана имитационная модель процесса управления. С этой целью 
приведена серия вычислительных экспериментов на имитационной модели 
нечетко-логической системы управления (рис.З.) при различных значениях 
передаточной функции по каналам регулирования и возмущения. 
Передаточные функции объекта управления по двум каналом (по каналам 
задания и возмущения) имеют следующий вид:

Результаты имитационного моделирования приведены на графиках рис.

0.91 1 . 3 9 е - 0.21s
; w 0 Y ( P )  = (1.275 + l)(1 .9 s  + 1) '
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Из графика видно, что при постоянных значениях параметров 
передаточной функции объекта управления-пароперегревателя и изменении 
уровня внешнего возмущающего воздействия до 60% от установившиеся его 
значения, система управления остается устойчивой, а время переходного 
процесса не превышает 14.8 секунд.

При наличии в системе зашумлённого внешнего возмущения и 
изменении его уровня от 1.0 до 3.0, а также изменении параметров объекта 
управления до 50% нечетко-логической системы управления сохраняет 
свойства устойчивости.

Рис.З. Имитационная модель нечетко-логической системы управления
пароперегревателя.

При этом качественные характеристики нечетко-логической системы 
управления температурным режимом пароперегревателя меняется в 
достаточном диапазоне:

tnuCVz Е= [7-31 -  12;3 9 ]сек .^ пналрсу е =  [0.01 + 22]%

Таким образом, на основе проведенных вычислительных экспериментов 
можно сделать вывод о том, что в силу робастности и в силу наличия 
универсума входных и выходных лингвистических переменных нечетко­
логическая система управления с нечетко-логического регулирования при 
широком изменении параметров объекта управления, а также при наличии 
внешнего возмущающего сигнала, сохраняет свою устойчивость.

Построены графики переходных процессов нечетко-логической системы 
управления при наличии возмущений вероятностного характера и шума 
сигнала, влияющих на объект управления (рис.4.).
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Рис. 4.Переходиые процессы нечетко-логической системы управления.

Таким образом, на основе проведенных вычислительных экспериментов 
можно сделать вывод о том, что в силу робастности и в силу наличия 
универсума входных и выходных лингвистических переменных нечетко­
логическая система управления с нечетко-логического регулирования при 
широком изменении параметров объекта управления, а также при наличии 
внешнего возмущающего сигнала, сохраняет свою устойчивость.

Построены графики переходных процессов нечетко-логической системы 
управления при наличии возмущений вероятностного характера и шума 
сигнала, влияющих на объект управления (рис.4.).

Отсюда можно сделать вывод о том, что предложенная система 
управления позволяет уменшить время переходного процесса на 73%, что в 
свою очередь обеспечивает снижение температуры пара на 10°С, благодаря 
которому уменьшается расход топлива на 0,2-0,3 % и повышается точность 
регулирования в среднем на 13%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследования, проведенного по диссертационной работе 

«Алгоритмы нечетко-логического управления пароперегревателей в 
теплоэнергетических объектах», сформулированы следующие выводы:

1. Произведен системный анализ физической закономерности процесса 
парообразования и методы управления пароперегревателя, на основе 
которого построена информационно-концептуальная модель процесса как 
многомерный объект управления, позволяющая выбирать перспективный 
вариант построения эффективной системы управления.

2. Предложено нечетко-логическое описание процесса управления 
парообразования, с учетом характерных особенностей динамического 
объекта-пароперегревателя. Разработанные нечетко-логические модели
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позволяют формально выразить динамику работы пароперегревателя и 
алгоритмы управления процессом парообразования на основе вероятностной 
классификации и априорной неопределенности информации на основе нейро- 
нечеткых технологий.

3. Разработаны построение нейросетевой модели процесса управления 
пароперегревателя и алгоритмы обучения, а также формирование базы 
знаний, содержащей нечетко-логические правила управления, при первичной 
непределенностей информации для динамических объектов, позволяющая 
эффективно решать проблему синтеза управления адаптивно нечетко­
логической системы.

4. На базе нейронных сетей и нечеткой логики разработана методика 
конструирования моделей технологических процессов парообразования, 
являющаяся математической основой интеллектуализации процессов 
управления пароперегревателя.

5. Разработан алгоритм с высокой эффективностью коррекции в части 
расчета параметров адаптивного регулятора, основанный на использовании 
возрастающих управляющих и динамических погрешностей, позволяющий 
обеспечить заданное качество управления.

6. Предложен быстродействующий алгоритм нечетко-логического 
вывода, обладающий адаптивным свойством при наличии различных видов 
неопределенностей, позволяющий уменьшить погрешность с 8 до 1% в 
процессе обучения, за счет исключения пустых решений и нулевых участков.

7. Разработан алгоритм обучения адаптивной нейро-нечеткой системы 
управления, использующий мягкие арифметические операции нахождения 
максимума и минимума, основанный на методе разности площадей.

8.Разработан программный комплекс системы имитационного 
моделирования нечетко-логической системы управления технологических 
параметров пароперегревателя в условиях неопределенности внешних 
воздействий и технологических ограничений.
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The aim of the research work is development of control algorithms for the 
technological parameters of the superheater using the methods of neuro-fuzzy 
technologies, which make it possible to increase the efficiency of the control 
system.

The objects of the research workis the control systems for technological 
processes in superheaters.

The scientific novelty of the research work:
an information-conceptual model of the heat exchange process has been 

developed, which characterizes the dynamic properties, system connections and 
regularities of the operation of the superheater;

an algorithm for constructing fuzzy-logical control models for dynamic 
objects has been developed, based on the use of methods of automatic and 
intelligent control;

algorithms for control and stabilization of the technological parameters of the 
superheater have been developed, under conditions of information uncertainty, 
taking into account technological limitations;

an algorithm for the synthesis of a fuzzy-logical adaptive control system has 
been developed based on the methods of interactive adaptation and the difference 
in areas.

Implementation of the research results: Based on algorithms and software 
developed as a result of research conducted within the framework of the 
dissertation:

The software complex, developed on the basis of algorithms for controlling 
and stabilizing the technological parameters of the superheater, taking into account 
technological limitations in conditions of uncertainty, has been implemented at the 
Tashkent Heat and Power Plant JSC (Certificate from the Ministry for the 
Development of Information Technologies and Communications of the No. 33-8 / 
6990 dated 05.10.2021). The study made it possible to minimize energy reserves 
and increase the control accuracy by an average of 13% using the fuzzy-logic 
controller program that optimizes the control of the technological parameters of the 
superheater and the coefficient of the fuzzy-adaptive controller.

Structure and volume of the dissertation: The thesis consists of an 
introduction, four chapters, chapter conclusions, conclusions, a list of references 
and applications. The volume of the thesis is 113 pages.

INTRODUCTION (abstract to PhD dissertation)
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