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ОЦІНКА ЯКОСТІ РОБОТИ НАПІВПРОВІДНИКОВОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА 
ЧАСТОТИ СУДНОВОГО ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНОГО КОМПЛЕКСУ 

НА БАЗІ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ

На сьогоднішній день, до функціювання пристроїв генерації електричної енергії суднового електротехнічного 
комплексу, пред’являються дуже високі вимоги, перш за все пов’язані з їх економічною ефективністю. Особливу 
роль при цьому відіграють методи і способи проведення аналізу їх роботи для діагностування їх функціонально-
го стану. З метою удосконалення методів діагностики функціювання пристроїв суднового електротехнічного 
комплексу створюються різноманітні математичні моделі. Головні вимоги до моделей – допомога оператору 
проаналізувати параметри роботи обладнання та його вчасне технічне обслуговування. Для технічного обслуго-
вування створюються системи віддаленої діагностики і моніторингу технічного стану обладнання.

В даній роботі, приведена оцінка якості роботи напівпровідникового перетворювача частоти суднового 
електротехнічного комплексу. Проаналізовано методи діагностики його роботи та виокремлені основні пробле-
ми зменшення економічності виробничого процесу. Вказано, що велика кількість обладнання та обслуговуючого 
персоналу, призводить до збільшення часу діагностики функціювання пристроїв.

На основі математичного моделювання, з використанням апарату нечіткої логіки Matlab Simulink з розширен-
ням Fuzzy Logic Toolbox, отримані поверхні відклику оцінки якості роботи перетворювача частоти, що дають 
змогу оператору своєчасно діагностувати стан роботи перетворювача частоти в залежності від вихідних зна-
чень сили струму, напруги та температури напівпровідникових ключів. Продемонстровано функції належнос-
ті лінгвістичних змінних вихідних параметрів напівпровідникового перетворювача частоти електротехнічного 
комплексу.

Зазначено, що збільшення бази правил лінгвістичних змінних, засновані на експертних оцінках, дадуть більш 
суттєву інформацію оператору для діагностики функціювання перетворювача частоти. Аналіз сформованих 
поверхонь відклику забезпечить диференційований підхід до його технічного обслуговування.

Ключові слова: електротехнічний комплекс, напівпровідниковий перетворювач частоти, нечітка логіка, 
Matlab Simulink, Fuzzy Logic Toolbox.
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EVALUATION OF THE QUALITY OF THE WORK OF A SEMICONDUCTOR FREQUENCY 
CONVERTER OF A SHIP ELECTRICAL COMPLEX BASED ON FUZZY LOGIC

Today, very high requirements are imposed on the operation of electrical energy generation devices of the ship’s electrical 
complex, primarily related to their economic efficiency. A special role is played by methods and means of analyzing their 
operation to diagnose their functional state. In order to improve the methods of diagnosing the operation of devices 
of  the ship’s electrical complex, various mathematical models are created. The main requirements for the models are 
to help the operator analyze the parameters of the equipment’s operation and its timely maintenance. Systems of remote 
diagnostics and monitoring of the technical condition of the equipment are created for maintenance.

This paper provides an assessment of the quality of operation of a semiconductor frequency converter of the ship’s 
electrical complex. Methods for diagnosing its operation are analyzed and the main problems of reducing the cost-
effectiveness of the production process are identified. It is indicated that a large number of equipment and service 
personnel leads to an increase in the time for diagnosing the operation of devices.

Based on mathematical modeling, using the fuzzy logic apparatus Matlab Simulink with the Fuzzy Logic Toolbox 
extension, response surfaces for assessing the quality of the frequency converter’s operation were obtained, which allow 
the operator to timely diagnose the state of the frequency converter’s operation depending on the output values ​​of current, 
voltage and temperature of semiconductor switches. The membership functions of linguistic variables of the output 
parameters of the semiconductor frequency converter of the electrical complex are demonstrated.
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It is noted that the increase in the rule base of linguistic variables, based on expert assessments, will provide more 
significant information to the operator for diagnosing the operation of the frequency converter. Analysis of the formed 
response surfaces will provide a differentiated approach to its maintenance.

Key words: electrical complex, semiconductor frequency converter, fuzzy logic, Matlab Simulink, Fuzzy Logic Toolbox.

Постановка проблеми
Основним показником роботи і економічності будь-якого електротехнічного комплексу являється якість елек-

тричної енергії, яку споживають користувачі. Особливу роль при цьому відіграють перетворювачі частоти (ПЧ), 
які здатні сформувати необхідну частоту вихідного сигналу для певних типів споживачів. Перетворювачі частоти 
дають можливість підтримувати параметри електричної енергії при змінних характеристиках явищ, що приво-
дять до генерації електричної енергії.

При досягненні певного часу роботи ПЧ, його експлуатаційні характеристики погіршуються. Виявлення від-
хилення номінальних значень параметрів роботи елементів ПЧ потребує значної кількості обладнання та обслу-
говуючого персоналу. Тому для технічного обслуговування створюються системи віддаленої діагностики і моні-
торингу технічного стану обладнання.

Діагностика і своєчасне технічне обслуговування електротехнічного комплексу та його складових здатні 
збільшити їх загальний час експлуатації та енергоефективність.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Одним із основних складових технічного обслуговування ПЧ електротехнічного комплексу являється моніто-

ринг параметрів його роботи. Дослідження зміни його вихідних параметрів дає можливість зрозуміти його стан 
і завчасно провести технічне обслуговування, не доводячи до серйозних поломок та суттєво зменшити час про-
стою [1, 2]. Час простою часто наносить більше матеріальних збитків порівняно з заміною комплектуючих бло-
ків та деталей. Періодичність проведення моніторингу залежить від часу експлуатації та потужності споживачів 
електричної енергії змінного струму.

Некоректна робота ПЧ також впливає на термін та умови роботи споживачів, особливо електронних суднових 
двигунів [3, 4]. Як зазначено в [5], кожний рік виходить зі складу 30 % електричних двигунів промисловості, а на 
транспорті ці цифри добігають значення 70 %. При цьому термін роботи відремонтованих двигунів зменшується 
від 0,5 до 1,5 року, а 22 % взагалі замінюються резервними, так як їх подальша експлуатація недоцільна.

При цьому слід зауважити, що традиційна стратегія технічного обслуговування і ремонту складних технічних 
систем, заснована на планово-попереджувальному ремонті, втратила свою актуальність на теперішній час. На 
перший план виходить стратегія управління експлуатаційною надійністю пристроїв за їх технічним станом, тобто 
до моніторингу параметрів їх роботи на протязі певного часу з метою прогнозування їх зміни [6].

Одним із найпоширеніших методів управління, автоматизації та моніторингу електротехнічних систем являється 
застосування апарату нечіткої логіки. Алгоритм роботи систем на базі нечіткої логіки відмінний від методів дискрет-
ної математики і схожий на спосіб людського мислення. При цьому змінні параметри набувають значень в діапазоні 
від 0 до 1 і носять імовірнісний характер. База правил нечіткої логіки основується на людському досвіді [7].

Застосування апарату нечіткої логіки широко застосовується при розробленні методів управління, моніто-
рингу та діагностики на морському транспорті. Регулювання енергоефективності роботи суднових котельних 
установок [8], підвищення елементів безпеки плавання судна за недостатньої навігаційної інформації [9], моніто-
рингу і управління роботою генератора змінного струму [10] та інших.

Формулювання мети дослідження
Метою даної роботи являється створення математичної моделі оцінки якості роботи ПЧ на базі нечіткої логіки 

в середовищі Matlab Simulink для діагностики стану і необхідності проведення технічного обслуговування.
Викладення основного матеріалу дослідження

В судновому електротехнічному комплексі застосовують ПЧ із ланкою постійного струму. Основні вузли ПЧ із 
ланкою постійного струму – це випрямляч та інвертор, який безпосередньо перетворює постійний струм в змін-
ний потрібної частоти. В якості основного елементу інвертора, що формує вихідну напругу являються напівпро-
відникові тиристори або транзистори, що працюють в якості силового ключа. Для отримання якісного вихідного 
сигналу використовуються багаторівневі ПЧ [11]. В результаті на якість роботи ПЧ суттєво впливає коректна 
робота силових напівпровідникових ключів.

Для визначення технічного стану обладнання пристроїв електротехнічного комплексу, застосування апарату 
нечіткої логіки дає можливість діагностувати їх стан в умовах невизначеності. Нечіткі системи повинні мати пев-
ний масив даних, які містять функції належності та її опис, множину нечітких правил, спосіб виводу.

В якості моделі експертної системи технічного стану ПЧ вхідними змінними являються вихідний струм, 
вихідна напруга, температура напівпровідникових ключів. Вихідна змінна – стан роботи ПЧ, формується по алго-
ритму нечіткого виводу Мамдані-Заде. При цьому параметри вхідних характеристик визначені в відносних оди-
ницях, номінальні параметри яких рівні 1.
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На рисунку 1 приведена схема розробленої системи в середовищі Matlab Simulink з розширенням Fuzzy Logic 
Toolbox.

На рисунках 2–4 показані терми вхідних лінгвістичних змінних. На рисунку 1 показано лінгвістичну змінну 
«вихідний струм ПЧ» з термами: «нормальний», «високий». Лінгвістична змінна «вихідна напруга ПЧ» має 
терми: «низька», «нормальна», «висока» (рис. 3). Лінгвістична змінна «температура силових ключів ПЧ» (риc. 4) 
має терми: «низька», «нормальна», «висока».

Рис. 1. Структурна схема системи Мамдані-Заде

Рис. 2. Функція належності: струм

Рис. 3. Функція належності: напруга

Рис. 4. Функція належності: температура

Функція належності «стан роботи ПЧ» наведена на рисунку 5, термами якої є «аварійний рівень», «поперед-
жувальний рівень», «нормальний рівень».

Експертним шляхом був сформований набір правил стану роботи ПЧ від вхідних даних, якими є вихідний 
струм, вихідна напруга, температура силових ключів. База правил показана в таблиці 1.

Для розуміння взаємозв’язку вхідних лінгвістичних змінних і вихідної – отримані поверхні нечіткого виводу 
системи (рис. 6–8).
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Рис. 5. Функція належності: стан роботи ПЧ

Таблиця 1
База правил лінгвістичних змінних

If (струм is нормальний) and (температура is нормальна) and (напруга is нормальна) then (стан is нормальний) 
If (струм is нормальний) and (температура is висока) and (напруга is нормальна) then (стан is попереджувальний) 

 If (температура is висока) and (напруга is нормальна) then (стан is попереджувальний) 
 If (струм is високий) and (напруга is нормальна) then (стан is аварійний) 

 If (струм is високий) and (температура is нормальна) and (напруга is нормальна) then (стан is аварійний) 
 If (струм is високий) and (температура is висока) and (напруга is нормальна) then (стан is аварійний) 

 If (струм is нормальний) and (напруга is низька) then (стан is аварійний) 
 If (струм is нормальний) and (температура is нормальна) and (напруга is низька) then (стан is аварійний) 

 If (струм is нормальний) and (температура is висока) and (напруга is низька) then (стан is аварійний) 
 If (струм is нормальний) and (температура is висока) and (напруга is висока) then (стан is аварійний) 

 If (струм is нормальний) and (температура is нормальна) and (напруга is висока) then (стан is аварійний) 
 If (струм is нормальний) and (напруга is висока) then (стан is аварійний)

 If (струм is високий) and (температура is низька) and (напруга is висока) then (стан is аварійний) 
 If (струм is нормальний) and (температура is низька) and (напруга is висока) then (стан is аварійний) 

Рис. 6. Поверхня відклику стану роботи перетворювача частоти 
від температури ключа та вихідного струму

Рис. 7. Поверхня відклику стану роботи перетворювача частоти 
від температури ключа та вихідної напруги
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Висновки
На базі нечіткої логіки отримані поверхні відклику робочого стану перетворювача частоти суднового електро-

технічного комплексу. Дані поверхні дають можливість оператору діагностувати та надати рекомендації щодо 
його технічного обслуговування

Таким чином можна стверджувати, що використання апарату нечіткої логіки дає можливість підвищити якість 
та зменшити терміни технічного обслуговування перетворювача частоти суднового електротехнічного комплексу 
при моніторингу його технічного стану.
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