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Вступ 
 
Роботу присвячено удосконаленню двигуна 
дизельного електрогенератора з метою під-
вищення його надійності та енергоефектив-
ності за рахунок об'єднання синергетичного 

підходу і еволюційних методів навчання гіб-
ридних багатошарових нечітких штучних 
нейронних мереж (нейро-фаззі машин) інте-
лектуальних інформаційно-керуючих систем. 
Для економії пального, а також зменшення 
димності дизельного двигуна, пропонується 
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введення в контур управління електрогене-
ратора електронної системи паливоподаван-
ня з метою зменшення коливальності рейки 
паливного насоса та кутової швидкості обер-
тання колінчастого валу внаслідок випадко-
вих коливань електричного навантаження, 
пов’язаних з технологічними особливостями 
роботи підключеного обладнання. 
 

Аналіз досліджень та публікацій 
 
Специфічні умови роботи транспортних ди-
зелів привели до спеціальних розробок авто-
матичних регуляторів для них, в основному 
непрямої дії. Якщо раніше на транспортних 
двигунах застосовувалися однорежимні або 
двохрежимні регулятори, то для транспорт-
них двигунів з’явилася необхідність застосу-
вання всережимних регуляторів. Досліджен-
ню і створенню таких регуляторів присвячені 
роботи фахівців Науково-дослідного дизель-
ного інституту, заводу «Русский дизель», 
Коломенського тепловозобудівного заводу і 
ДП «Завод імені Малишева». Класична тео-
рія автоматичного керування транспортним 
ДВЗ знайшла своє завершення у роботах 
професора В.І. Крутова і професора 
В.О. Петрова. Подальший розвиток систем 
керування транспортними дизелями пішов 
шляхом застосування сучасної теорії керу-
вання з використанням складних нелінійних 
законів і алгоритмів керування. Суттєвий 
вклад в розробку таких систем внесли спів-
робітники НТУ «ХПІ» [1-5]; фахівці ХКБД; 
спеціалісти ХКБМ ім. О.О. Морозова [6] і 
спеціалісти ДП «Завод імені Малишева». На 
рис. 1 представлено дизельний двигун сімей-
ства 6ТД, що використовується у вітчизня-
них дизель-генераторних установках. Це 2-х 
тактні, багатопаливні дизелі з наддувом і го-
ризонтальним розташуванням циліндрів. 
 

 
 

Рис. 1 – Дизельний двигун сімейства 6ТД 
 
Шляхи вирішення поставленої проблеми ве-

дуть до розроблення методів і алгоритмів 
синтезу з використанням розвиненої матема-
тичної моделі об’єкту управління з ураху-
ванням його нелінійних характеристик, інте-
лектуальних систем управління, новітніх ін-
формаційних технологій. Інтелектуалізації 
таких систем можна досягнути насамперед 
на основі багатошарових нейронних мереж і 
методів еволюційного моделювання, зокрема 
генетичних алгоритмів, а також нечіткої ло-
гіки і гібридних нейро-фаззі архітектур з 
глибокими алгоритмами навчання [7-12]. 
 

Мета та постановка задачі 
 
Метою роботи є створення енергоефектив-
них алгоритмів керування дизельної мініеле-
ктростанції, з позицій підвищення її надійно-
сті та економічності, на основі новітніх інте-
лектуальних інформаційно-управляючих те-
хнологій. 
 

Розроблення алгоритмів керування 
 
Розроблення алгоритмів керування базується 
на використанні гібридних багатошарових 
нечітких штучних нейронних мереж. Для 
інформаційно-керуючої системи (ІКС) тран-
спортного дизеля була вибрана архітектура 
дискретного нейроконтролера (НК) – 3-10-1, 
тобто вхідний шар НК містить 3 нейрона, 
розмір схованого шару НК – 10, а вихідний 
шар НК містить один лінійний нейрон, що 
формує сигнал керування на k-му кроці uy(k). 
 
Величина кроку дискретизації сигналу керу-
вання u  залежить від динамічних властиво-
стей самого об'єкта керування і від бажаного 
робочого діапазону частот вхідного впливу. 
У цьому випадку дискретність керування ви-
беремо рівної 01.0u с. 
 
Метою навчання НК є побудова нелінійної 
слідкуючої системи керування (СК). Далі 
необхідно сформувати тренувальний набір 
сигналів. Виберемо набір тренувальних сиг-
налів розміром 11M : 
 
    1i

r iu k A k ;  0,t T ; 
 
  8 2iA i   ; 1,7i  , 
 
де  k1  – дискретний аналог одиничного 
східчастого сигналу: 
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Стрибкоподібні вхідні сигнали в тренуваль-
ному наборі необхідні для забезпечення ма-
лої статичної помилки нейромережевої сис-
теми керування (НСК). 
 
Тривалість тренувальних вхідних сигналів 
виберемо рівної 10T с. Якість роботи НСК 
будемо оцінювати по функціоналі виду 
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де 01.0  – малий параметр, що вводиться 
для забезпечення безперервності функціона-
ла;   – ваговий коефіцієнт, що визначається 
експериментально. 
 
Результати чисельних експериментів дозво-
лили достатньо точно оцінити область пошу-
ку параметрів НК, тому в цьому випадку мо-
жна відмовитися від застосування параметра 
тангенціальної активаційної функції a  і ско-
ротити розмірність пошукового простору. 
 
Для оцінки пристосованості особини по ви-
щенаведеному функціоналу диференційні 
рівняння системи паливоподавання транспо-
ртного дизеля перетворюються у форму Ко-
ші [1-5]. Отримана система диференціальних 
рівнянь інтегрується методом Рунге-Кутта 4-
го порядку з постійним кроком 0.001с. 
 
Далі визначимо область пошуку для ШНМ 3-
10-1 
 
  , 1,1i jw   , 3,0i , 10,1j ; 
 
  100,100iw   , 10,0i . 
 
Довжину кожної хромосоми виберемо рівної 
16 біт, що дозволить більш точніше визначи-
ти параметри НСК для генетичного алгорит-
му (ГА) пошуку. 
 
Тому що НСК є дискретною вихід НК розра-
ховується тільки кожні 0.01с і фіксується на 
період дискретизації. Фіксація виходу НК 

повинна проводитися не тільки при моделю-
ванні, але і при реальній роботі такий НСК. 
Проте, на базі НК можуть створюватися і 
імпульсні НСК, у яких амплітудно-
модульований вихідний сигнал НК діє на вхід 
об'єкта керування обмежений час. 
 
Для створення інваріантної до зовнішніх ви-
падкових збурень НСК з дискретним НК, при 
навчанні НК будемо подавати на об'єкт збу-
рюючий сигнал, що виникає під час руху ав-
томобіля. Подавати на об'єкт збурюючий си-
гнал будемо один раз за дві епохи навчання. 
НК спочатку буде навчатися на навчальній 
вибірці без урахування збурень, а на наступ-
ному кроці на навчальній вибірці вже з ура-
хуванням збурень. 
 
Чисельні дослідження, дозволяють зробити 
висновок про те, що введення до контуру 
керування НК дозволяє зменшити коливаль-
ність рейки паливного насоса та кутової 
швидкості обертання колінчастого валу до 
35% (при цьому відносна вибіркова диспер-
сія не перевищила 5%), тобто дозволяє під-
вищити точність роботи і паливну економіч-
ність дизеля. 
 
Результати проведених досліджень підтвер-
джують ефективність стимульованого на-
вчання НК з затримкою на базі ГА. Стрибко-
подібні тренувальні сигнали гарантують син-
тез НК з малою статичною помилкою, однак 
для забезпечення НК необхідних динамічних 
характеристик у тренувальні сигнали необ-
хідно включати гармонічні складові. Завдяки 
універсальним апроксимаційним властивос-
тям ШНМ, синтезовані СК змогли адаптува-
тися до об’єкту керування. Також доведено, 
що необхідний обсяг обчислень і структура 
НК залежать не стільки від ступеня неліній-
ності, скільки від порядку об’єкта керування. 
 
Ефективність рішення, що отримано за до-
помогою запропонованої методики, багато в 
чому визначається видом функціоналу якос-
ті. Вибір функціоналу, що використовується 
для оцінки роботи синтезованої СК з НК, як і 
структури самого закону керування, є зада-
чею, що вирішується дослідником залежно 
від складності та властивостей об'єкта керу-
вання. 
 
Позитивною властивістю СК з НК є низька 
чутливість до відходу параметрів від заданих 
(номінальних, оптимальних), що значно 
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спрощує настроювання НК і підвищує стій-
кість роботи в умовах зовнішніх і внутрішніх 
збурень. Істотна розподільність (паралель-
ність) обчислювального процесу в ШНМ за-
безпечує підвищену, у порівнянні із тради-
ційними контролерами, надійність СК, тому 
що якість роботи СК з НК погіршується з 
ростом кількості пошкоджень поступово. 
Вихід нейронів НК із робочого стану або об-
рив зворотних зв'язків також не приводять до 
миттєвих руйнівних процесів на відміну від 
традиційних контролерів. 
 
Результати експериментальних досліджень 
підтвердили теоретичні результати дослі-
дження стохастичної системи паливопода-
вання транспортного дизеля і ефективність 
використання штучного інтелекту і новітніх 
інформаційних технологій. 
 

Висновки 
 
Розроблено енергоефективні алгоритми ке-
рування дизельної мініелектростанції, з по-
зицій підвищення її надійності та економіч-
ності, на основі новітніх інтелектуальних 
інформаційно-управляючих технологій. 
 
Публікація містить результати досліджень, 
проведених при грантовій підтримці Держа-
ного фонду фундаментальних досліджень за 
конкурсним проектом Ф76/92-2017. 
 

Література 
 
1. Александров E.E. Автономная дизель-

генераторная энергетическая установка 
на базе дизеля 5ТДФ / E.Е.Александров, 
А. Отман // Механіка та машинобуду-
вання. – 1998. – №1. – С. 78-80. 

2. Динамика транспортно-тяговых колесных 
и гусеничных машин / Александров 
Е.Е., Волонцевич Д.О., Туренко А.М. и 
др.]; под ред. А.Н. Туренко. – Харьков: 
ХГАДТУ. – 2001. – 642 с. 

3. Александрова Т.Є. Ідентифікація парамет-
рів системи паливоподавання транспор-
тного дизеля 6ТД / Т.Є. Александрова // 
Автомобильный транспорт. Сборник 
научных трудов Харьковского национа-
льного автомобильно-дорожного униве-
рситета. – 2001. – Вып. 7-8. – С. 202-204. 

4. Александрова Т.Є. Параметричний синтез 
електронного регулятора паливопода-
вання транспортного дизеля для стохас-
тичного об’єкту керування / 

Т.Є. Александрова // Інформаційно-
керуючи системи на залізничному тран-
спорті. – 2001. – № 3. – С. 76-80. 

5. Ніконов О.Я. Синтез електронної системи 
паливоподавання дизеля на основі шту-
чних нейронних мереж / О.Я. Ніконов // 
Вестник НТУ «ХПИ». Сборник научных 
трудов. Тематический выпуск: Новые 
решения в современных технологиях. – 
Харьков: НТУ «ХПИ», 2007. – №11. – С. 
38-47. 

6. Рязанцев Н.К. Улучшение топливной эко-
номичности и эксплуатационных харак-
теристик транспортных двигателей пу-
тем разработки электронных систем 
управления / Н.К. Рязанцев, 
Ю.С. Бородин, Л.Б. Синельникова // Ве-
стник НТУ «ХПИ». – 2001. – Вып. 7. – 
С. 183-192. 

7. Алексієв В.О. Мехатроніка, телематика, 
синергетика у транспортних додатках / 
В.О. Алексієв, О.П. Алексієв, О.Я. Ні-
конов. – Харків: ХНАДУ, 2012. – 212 с. 

8. Интеграция технической эксплуатации ав-
томобилей в структуры и процессы ин-
теллектуальных транспортных систем / 
В.П. Волков, Ю.В. Волков, В.П. Матей-
чик, О.Я. Никонов. – Донецк: Издатель-
ство Ноулидж, 2013. – 398 с. 

9. Интеллектуальные и телематические тех-
нологии на транспорте / Волков В.П., 
Мырхалыков Ж.У., Грицук И.В., Нико-
нов О.Я. – Шымкент: Изд-во ЮКГУ им. 
М. Ауэзова, 2016. – 504 с. 

10. Голобородько О.О. Мехатронні системи 
автомобільного транспорту / О.О. Голо-
бородько, О.О. Коробочка. – Х.: ТОВ 
«СМІТ», 2006. – 300с. 

11. Goldberg D. E. Genetic Algorithms in 
Search Optimizations and Machine 
Learning / Goldberg D. E. – Addison-
Wesly, 1989. – 412 p. 

12. Syswerda G. Nonstationary function 
optimization using genetic algorithms with 
dominance and diploidy / G. Syswerda // 
Proc. of Second Int.Conf. on Genetic 
Algorithms and Their Applications. – 
Cambridge, MA: Lawrence Erlbaum. – 
1987. – P. 59-68. 

 
 
Рецензент: В.П. Волков, професор, д.т.н., 
ХНАДУ. 
 
Стаття надійшла до редакції 30 листопада 
2017 р.


