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Система единого времени должна быть по-
строена на спутниковой антенне (GPS), опор-
ном узле СЕВ, расположенном в шкафу серве-
ра, приемной аппаратуре синхронизации, уста-
навливаемой в этом же шкафу и шине СЕВ, по-
зволяющей раздавать метки времени по RS-422. 

Поставляемый ПТК должен обеспечить 
реализацию базовых информационных и управ-
ляющих функций (задач) и вспомогательных 
(сервисных) функций АСКУЭ, обеспечиваю-
щих эффективность функционирования и экс-
плуатации подстанции [2]. 

В результате предложенных технических ре-
шений АСКУЭ выполняет следующие функции: 

– выполнение измерений 30-минутных при-
ращений активной и реактивной электроэнер-
гии, характеризующих оборот электрической 
энергии (мощности) потребителя в сечении по-
ставки на ОРЭ; 

– периодического (1 раз в сутки) и /или по 
запросу автоматического сбора привязанных  
к единому календарному времени измеренных 
данных о приращениях электроэнергии с за-
данной дискретностью учета (30 мин); 

– передачу данных результатов измерений  
и состояние средств измерения в ИВК постав-
щика электроэнергии; 

– хранения данных об измеренных величи-
нах в специализированной базе данных, отве-
чающей требованию повышенной защищенно-
сти от потери информации (резервирование баз 
данных) и от несанкционированного доступа; 

– обеспечения защиты оборудования, про-
граммного обеспечения и данных от несанк-
ционированного доступа на физическом и про-
граммном уровне; 

– диагностики и мониторинга функциони-
рования технических и программных средств 
АСКУЭ; 

– конфигурирования и настройки парамет-
ров АСКУЭ; 

– ведения системы единого времени в 
АСКУЭ (коррекция времени) 

Автоматически производится контроль ра-
ботоспособности всех устройств и конфигура-
ции системы, поддерживается системное время 
и в случае каких-либо изменений в работе осу-
ществляется внесение этих изменений в прото-
кол событий с указанием текущего времени. 
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Для эффективной выработки продукции 
сельскохозяйственного производства культива-
ционной природы происхождения (овощей, 
растений, грибов, цветов) широко используют-
ся тепличные комплексы, оснащенные авто-
номными системами автоматического управле-
ния (САУ) [1; 2]. 

Одним из современных методов синтеза 
САУ технологическими параметрами специа-
лизированных промышленных объектов явля-
ется разработка интеллектуальных САУ. Осо-
бенность систем данного класса заключается  
в использовании нейросетевых структур и не-
четкой логики для управления сложными ди-
намическими объектами, способных функцио-
нировать в условиях неопределенности матема-
тического описания объекта управления [3]. 
Недостаток информации, необходимой для по-
лучения полного описания протекающих про-
цессов в объекте управления, или сложность 
объекта управления являются примерами неоп-
ределенности. Классические регуляторы на 
практике в большинстве процессов не обеспе-
чивают заданные показатели качества управле-
ния, так как применяются классические методы 
синтеза САУ, а это предполагает описание объ-
екта управления линейными динамическими 
звеньями невысокого порядка.  

Главными недостатками нейронных сетей 
являются невозможность предсказания по-
грешности регулирования для входных воздей-
ствий, которые не входили в набор обучающих 
сигналов, отсутствие критериев выбора количе-
ства нейронов в сети, длительности обучения, 
диапазона и количества обучающих воздейст-
вий. Для устранения указанных недостатков 
воспользуемся методами нечеткой логики, ко-
торые позволят обеспечить формализацию ка-
чественных, размытых в смысловом отноше-
нии, понятий и связей. На основе методов не-
четкой логики удается проектировать САУ, 
способные эффективно функционировать в ус-
ловиях наличия информации об объекте управ-
ления лишь качественного характера.  

Нейро-нечеткие модели могут быть реали-
зованы несколькими способами. В простейшем 
случае совместную модель можно рассматри-
вать, как препроцессор, где механизм обучения 
искусственной нейронной сети (ANN) опреде-
ляет правила нечеткого вывода (FIS). Как толь-
ко параметры FIS определяются, ANN работает 
в обычном режиме (рис. 1). Функции принад-
лежности обычно аппроксимируются нейрон-
ной сетью из обучающих данных.  

 
 

Рис. 1. Совместная нейро-нечеткая модель 
 
Другой подход в реализации нейро-нечет-

ких моделей – это параллельная модель, в ко-
торой нейронная сеть помогает нечеткой сис-
теме определить требующиеся параметры, осо-
бенно если входные переменные системы не 
могут быть непосредственно измерены. Обуче-
ние происходит только в нейронной сети и не-
четкая система остается неизменной. В некото-
рых случаях нечеткие выходы не могут быть 
непосредственно применены к процессу.  
В этом случае нейронная сеть может действо-
вать как постпроцессор нечетких выходов.  
На рис. 2 представлена параллельная нейро-
нечеткая модель, в которой входные данные 
подаются на нейронную сеть, а выход из ней-
ронной сети дополнительно обрабатывается  
с помощью нечеткой системы.  

 

 
 

Рис. 2. Параллельная нейро-нечеткая модель 
 
Наиболее распространенной является ин-

тегрированная модель, в которой обучающий 
алгоритм нейронной сети используется для оп-
ределения параметров системы нечеткого вы-
вода. Нечеткая система вывода и соответст-
вующие функции принадлежности базируются 
на априорных знаниях системы. С другой сто-
роны механизм обучения нейронной сети не за-
висит от априорной информации, а является 
стандартным для выбранной архитектуры ис-
кусственной нейронной сети.  

Принцип функционирования нейро-нечет-
кой модели в задачах автоматического управ-
ления может быть иллюстрирован на примере 
модели ANFIS (Adaptive-Network-Based Fuzzy 
Inference System). ANFIS – адаптивная сеть не-
четкого вывода реализует нечеткую систему 
Такаги – Сугено и представляет собой пяти-
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слойную нейронную сеть прямого распростра-
нения сигнала (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Структура ANFIS-сети 
 
Входные переменные модели x1 и x2 – уп-

равляемые переменные (на практике применяет-
ся рассогласование между заданным и текущим 
значением управляемой переменной), выходная 
переменная y – управляющее воздействие. Пер-
вый слой определяет нечеткие термы входных 
параметров. Выходы узлов этого слоя представ-
ляют собой значения функции принадлежности 
при конкретных значениях входов μi(xj).  

Второй слой определяет посылки нечетких 
правил. Данный слой – неадаптивный. Каждый 
узел этого слоя соответствует одному нечетко-
му правилу. Узел второго слоя соединен с теми 
узлами первого слоя, которые формируют 
предпосылки соответствующего правила. Вы-
ходами узла ωi является степень выполнения 
правила, которая рассчитывается как произве-
дение входных сигналов.  

Третий слой осуществляет нормализацию 
степеней выполнения правил по выражению 

i
i

i

. 

Неадаптивные узлы этого слоя рассчиты-
вают относительный вес выполнения нечеткого 
правила.  

Четвертый слой определяет вклад каждого 
нечеткого правила в выход сети. Узел четвер-
того слоя рассчитывает вклад нечеткого прави-
ла vi в выход сети.  

Пятый слой формирует управляющий сиг-
нал  

iy y  
Выбор нейро-нечетких моделей осуществ-

ляется в зависимости от класса решаемых за-
дач. Для интеллектуального управления наи-
большее применение получили модели ANFIS, 
FALCON, GARIC, NEFCON, FUN.  

Таким образом, анализ существующих ней-
ро-нечетких моделей показал, что выбор типа 
модели для синтеза интеллектуальной САУ па-
раметрами микроклимата тепличного комплек-
са зависит от ряда факторов. Ключевыми фак-
торами являются быстрота обучения, онлайн-
адаптивность, достижение глобального уровня 
ошибок и недорогие вычисления. В качестве 
нечетких моделей целесообразно использовать 
модели Мамдани или Сугено. Нечеткие систе-
мы типа Сугено являются высокопроизводи-
тельными, но часто требуют сложных процедур 
обучения. Нечеткие системы типа Мамдани ис-
пользуют более быстрые эвристические мето-
ды, но с потерей производительности.  

Применение интеллектуальной САУ даст 
возможность повысить управляемость и сте-
пень автоматизации тепличного комплекса, что 
в целом благополучно влияет на процесс веге-
тации агрокультур, качество продукции и энер-
гоэффективность оборудования.  
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