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The method devised for determining the position of an object 
using the typical form of its image was tested in practice within 
the framework of the CoLiTec project. It was implemented in the 
intraframe processing unit of the Lemur software to automatically 
detect new objects and track known ones. Owing to the use of Lemur 
software and the proposed computational method implemented in 
it, more than 700,000 measurements of various objects under study 
were successfully processed and identified.

Keywords: image processing, standard image shape, Levenberg-
Marquardt algorithm, parameter evaluation.
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Violating the observation conditions for the investigated objects 
leads to the formation of diverse typical forms of objects throughout 
the frame in the series. As a consequence, determining the exact 
position of the object on the frame becomes difficult. To this end, a 
method was devised to determine the position of an object using the 
typical form of its image on a series of frames.

This method is based on the formation of a typical form of a 
digital image of an object based on data from all frames of the series. 
This makes it possible to take into account the peculiarities of the 
very formation of the digital image of an object on each frame of the 
original series. Based on this, a more accurate assessment of the ini-
tial approximation of the parameters of all Gaussians of the object’s 
image is performed. Adapting the method specifically for the typical 
form allows for a more accurate assessment of the positional param-
eters (coordinates) of the object in comparison with the analytically 
set profile. The estimation of the position of an object was obtained 
using the method of least squares. After that, minimization was 
performed using the Levenberg-Marquardt algorithm. Also, the use 
of the method makes it possible to improve identification with refer-
ence objects and reduce the number of false detections. The study 
showed a reduction in the standard deviation of frame identification 
errors by 7–10 times when using a typical digital image shape.
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The paper is devoted to machine learning methods that focus 
on texture-type image enhancements, namely the improvement of 
objects in images. The aim of the study is to develop algorithms for 
improving images and to determine the accuracy of the considered 
models for improving a given type of images. Although currently 
used digital imaging systems usually provide high-quality im�-
ages, external factors or even system limitations can cause images in 
many areas of science to be of low quality and resolution. Therefore, 
threshold values for image processing in a certain field of science are 
considered. 

The first step in image processing is image enhancement. The 
issues of signal image processing remain in the focus of attention 
of various specialists. Currently, along with the development of 
information technology, the automatic improvement of images used 
in any field of science is one of the urgent problems. Images were 
analyzed as objects: state license plates of cars, faces, sections of the 
field on satellite images. 

In this work, we propose to use the models of Super-Resolution 
Generative Adversarial Network (SRGAN), Extended Super-Res-
olution Generative Adversarial Networks (ERSGAN). For this, 
an experiment was conducted, the purpose of which was to retrain 
the trained ESRGAN model with three different architectures 
of the convolutional neural network, i.e. VGG19, MobileNet2V, 
ResNet152V2 to add perceptual loss (by pixels), also add more 
sharpness to the prediction of the test image, and compare the 
performance of each retrained model. As a result of the study, the 
use of convolutional neural networks to improve the image showed 
high accuracy, that is, on average ESRGAN+MobileNETV2 – 91 %, 
ESRGAN+VGG19 – 86 %, ESRGAN+ResNet152V2 – 96 %.

Keywords: image processing, SRGAN, ERSGAN, VGG19, Mo-
bileNet2V, ResNet152V2, machine learning, Super-Resolution.
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The relevance of modeling digital images is determined by the 
need to implement approaches in the study of localization and iden-
tification of objects in order to reduce the amount of data. In this 
paper, the study object is the topology of a discrete two-dimensional 
image within the framework of the problem of determining the invari-
ants of diffeomorphic transformations. Geographic information ob-
jects (GIOs) refer to objects that are on a given surface or objects that 
locally change the surface. With regard to objects, it is assumed that 
the change in their geolocation in the process of forming both single 
images and an extended series of frames obtained in the process of 
continuous monitoring is insignificant. In the process of scanning the 
surface, possible changes in the position of the image source are taken 
into account, for example, such as yawing, rolling, and pitch in the case 
of unmanned aerial vehicles (UAVs). These maneuvers are represented 
as a group of diffeomorphisms that are controlled by the internal gy-
roscopes of the carrier and the external navigation system. Based on 
the studies reported here, the initial ontology of digital images (ODI) 
has been determined by using the model of color spaces and functions 
of a special kind. The presence of an ontology makes it possible to 
build an adequate topology of color distribution in the image and take 
into account the specificity of the distribution of different colors in 
a digital image. The study results indicate that a promising method 
is to determine the similarity by constructing a color atlas structure 
graph (CASG) based on ODI and by determining invariants as a frag-
ment of CASG inherited by all images in the sequence. The scope and 
conditions for the practical use of the result include its application to 
the analysis of images by methods of artificial intelligence.

Keywords: digital image, color atlas, geographic information 
object, ontology, measure, similarity, hash function, diffeomorphism, 
persistent homology.
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Inverted pendulum systems, such as double or single, rotational 
or translational inverted pendulums are non-linear and unstable, 
which have been the most dominant approaches for control systems. 
The double inverted pendulum is one kind of a non-linear, unstable 
system, multivariable, and strong coupling with a wide range of 
control methods. To model these types of systems, many techniques 
have been proposed so that motivating researchers to come up with 
new innovative solutions. The Linear Quadratic Regulator (LQR) 
controller has been a common controller used in this field. Mean-
while, the Artificial Bee Colony (ABC) technique has become an al-
ternative solution for employing Bee Swarm Intelligence algorithms. 
The research solutions of the artificial bee colony algorithm in the 
literature can be beneficial, however, the utilization of discovered 
sources of food is ineffective. Thus, in this paper, we aim to provide a 
double inverted pendulum system for stabilization by selecting linear 
quadratic regulator parameters using a bio-inspired optimization 
methodology of artificial bee colony and weight matrices Q and R. 
The results show that when the artificial bee colony algorithm is 
applied to a linear quadratic regulator controller, it gains the ca-
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The ability of the end user to work with a large amount of data 
from a large number of heterogeneous sources and at the same time 
get an effective result from the work is carried out through the use 
of graphical web interfaces built on the basis of XML technologies 
that allow displaying any structure of a file presented in XML for-
mat. As a data exchange method between applications on the Web, 
XML still lacks capabilities for identification of web resources and 
a system that uses them, and capabilities to express the knowledge 
provided by XLM documents. In this study, a web interface has been 
developed (a web-based server application), as an XML records 
editor that provides display forms for the creation and editing of 
XML documents and is able to adapt to the internal resources of the 
system used. The technology is based on the XSD data set schema 
transformation by the way of XSLT transformations. Screen forms 
are generated on the server side and are provided to the user with all 
the necessary tools for correct input and/or editing of heterogeneous 
data. A distinguishing characteristic of this technology is the ability 
to display both properly and improperly formed XML data. The 
developed graphical interface allows any application to automati-
cally exchange and read information from other applications without 
human intervention, which significantly improves performance and 
ease of use. This software solution could be used both as an indepen-
dent data building and editing module presented in the XML format, 
and as a built-in module plugged into various server software for 
heterogeneous information management systems.

Keywords: web interfaces, XML document management/navi-
gation, XML/XSLT transformation, non-well-formed data.

References 

1.	 Brahmia, Z., Hamrouni, H., Bouaziz, R. (2020). XML data manipula-
tion in conventional and temporal XML databases: A survey. Com-
puter Science Review, 36, 100231. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.cosrev.2020.100231

2.	 Bajaj, A., Bick, W. (2020). The rise of NoSQL systems: Research 
and pedagogy. Journal of Database Management, 31 (3), 67–82. doi: 
https://doi.org/10.4018/JDM.2020070104

3.	 Jounaidi, A., Bahaj, M. (2018). Converting of an xml schema to an 
owl ontology using a canonical data model. Journal of Theoretical 
and Applied Information Technology, 96 (5), 1422–1435. Available 
at: http://www.jatit.org/volumes/Vol96No5/24Vol96No5.pdf

4.	 Nikiforov, D. A., Korj, D. V., Sivakov, R. L. (2017). An Approach 
to the Validation of XML Documents Based on the Model Driv-
en Architecture and the Object Constraint Language. A.P. Er-
shov Informatics Conference. doi: http://dx.doi.org/10.13140/
RG.2.2.16542.23364

5.	 Tekli, G. (2021). A survey on semi-structured web data manipula-
tions by non-expert users. Computer Science Review, 40, 100367. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.cosrev.2021.100367

6.	 Bao, L., Yang, J., Wu, C. Q., Qi, H., Zhang, X. Cai, S. (2022). 
XML2HBase: Storing and querying large collections of XML docu-
ments using a NoSQL database system. Journal of Parallel and 



69

Abstract and References. Information technology. Industry control systems

Automation and Computing, 14 (6), 686–695. doi: https://doi.org/ 
10.1007/s11633-017-1069-8 

15.	 Wang, Z.-M., Sun, J.-J., Yue, H. (2005). Research on an inverted 
pendulum optimal control system based on LQR. Industrial Instru-
mentation and automation, 3, 6–8. 

16.	 Xiong, X., Wan, Z. (2010). The simulation of double inverted pen-
dulum control based on particle swarm optimization LQR algorithm. 
2010 IEEE International Conference on Software Engineering and 
Service Sciences. doi: https://doi.org/10.1109/icsess.2010.5552427 

17.	 Molnar, C. A., Balogh, T., Boussaada, I., Insperger, T. (2020). Cal-
culation of the critical delay for the double inverted pendulum. 
Journal of Vibration and Control, 27 (3-4), 356–364. doi: https://
doi.org/10.1177/1077546320926909 

18.	 Shi, H., Xu, Z., Sun, T., Wu, C. (2019). Double Inverted Pendulum 
System Control Based on Internal Model Principle. 2019 34rd Youth 
Academic Annual Conference of Chinese Association of Automation 
(YAC). doi: https://doi.org/10.1109/yac.2019.8787696 

19.	 Barya, K., Tiwari, S., Jha, R. (2010). Comparison of LQR 
and robust controllers for stabilizing inverted pendulum sys-
tem. 2010 International Conference on Communication Con-
trol and Computing Technologies. doi: https://doi.org/10.1109/
icccct.2010.5670570 

20.	 Habib, M. K., Ayankoso, S. A. (2020). Modeling and Control of a 
Double Inverted Pendulum using LQR with Parameter Optimization 
through GA and PSO. 2020 21st International Conference on Re-
search and Education in Mechatronics (REM). doi: https://doi.org/ 
10.1109/rem49740.2020.9313893 

21.	 Karaboga, D., Basturk, B. (2007). Artificial Bee Colony (ABC) Opti-
mization Algorithm for Solving Constrained Optimization Problems. 
Foundations of Fuzzy Logic and Soft Computing, 789–798. doi: 
https://doi.org/10.1007/978-3-540-72950-1_77 

22.	 Bozogullarindan, E., Bozogullarindan, C., Ozturk, C. (2020). Trans-
fer Learning in Artificial Bee Colony Programming. 2020 Innova-
tions in Intelligent Systems and Applications Conference (ASYU). 
doi: https://doi.org/10.1109/asyu50717.2020.9259801 

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.276587
DEVELOPMENT OF THE METHOD OF 
CONSTRUCTING THE EXPANDER TURBINE 
ROTATION SPEED REGULATOR (p. 44–52)

Heorhіi Kulіnchenko
Sumy State University, Sumy, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8501-5636

Viacheslav Zhurba
Sumy State University, Sumy, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4475-9898

Andrii Panych
Sumy State University, Sumy, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2511-5763

Petro Leontiev
Sumy State University, Sumy, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9494-9078

The study is devoted to the expander turbine rotation speed 
regulator, considering the possibility of implementing this regulator 
on microprocessor automation tools. The use of expander-generator 
units in general improves energy saving indicators, and the ability 
to maintain the turbine shaft rotation speed within the specified 
limits, in turn, directly affects the indicators of the quality of the 
generated electricity. The expander turbine, as a control object, is 
described by non-linear equations, which determines the possibility 
of using regulators of different designs, and requires the selection 

pacity to autonomously tune itself in an online process. To further 
demonstrate the efficiency and viability of the suggested methodol-
ogy, simulations have been performed and compared to conventional 
linear quadratic regulator controllers. The obtained results demon-
strate that employing artificial intelligence (AI) together with the 
proposed controller outperforms the conventional linear quadratic 
regulator controllers by more than 50 % in transient response and 
improved time response and stability performance.

Keywords: double inverted pendulum (DIP), non-linear sys-
tems, unstable systems, linear quadratic regulator (LQR) controller, 
artificial bee colony (ABC).
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of the most suitable one according to certain criteria. As part of the 
study, based on the tasks of practical implementation of the regulator 
on microprocessor devices, the expediency of reducing the transfer 
function of the model in the process of identifying the control object 
was confirmed. As a result of research on an experimental setup, 
it is shown that the use of a three-position relay regulator allows 
for regulation dynamics at the level of a classic PID regulator. An 
important result of the research is the stabilization of the turbine 
rotation speed, which affects the parameters of the electricity gen-
erated by the generator. The description of the control object was 
linearized by constructing a family of transfer functions for the oper-
ating points of the control range. For the construction of the turbine 
rotation speed regulator, the criterion of “minimum fluctuation of 
the parameter when changing its set value” is proposed. A regulator 
for a non-linear object with oscillatory features is built, which has a 
simple implementation and a cycle time of 1 ms. It makes it possible 
to reduce rotation speed fluctuations to 5 % and minimize the impact 
of rotation process disturbances.

Keywords: nonlinear plant, adaptive control, relay regulator, 
plant model, reduced model.
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This paper proposes a method for improving empirical models 
of complex technological objects with insufficient information 
about the input and output values of an object’s parameters. It 
has been established that most methods for constructing empiri-
cal models require knowledge of the statistical characteristics of 
the input and output values of an object. When modeling complex 
non-reproducible stochastic processes that evolve over time, infor-
mation about the parameters and structure of an object is usually 
not available. A method has been proposed where input and output 
values are treated as fuzzy quantities with a triangular membership 
function. Since at some points in the region, the triangular mem-
bership function is undifferentiated, it is inconvenient to use it in 
its typical form to solve the problem of optimal control. Therefore, 
it is proposed to approximate it with the Gaussian membership 
function. It is shown that such an approximation is reduced to 
finding one parameter, which is determined by the least squares 
method. Its value practically does not depend on the magnitude 
of the uncertainty interval while the value characterizing the ac-
curacy of approximation is a monotonously increasing function 
that has a linear character. This makes it possible to define the main 
operations on fuzzy numbers and derive an empirical model for the 
case of a polynomial “base” model. The resulting model is linear in 
its parameters, so a genetic algorithm can be used to find them. It 
is shown that genetic algorithms can be used in the construction 
of empirical polynomial models when input parameters are inter-
preted as fuzzy numbers. 

Thus, it can be argued that when constructing an empirical 
model of an object that is affected by external disturbances that can-
not be measured, it is advisable to approximate all input quantities 
with a triangular Gaussian membership function.

Keywords: empirical model, membership function, function ap-
proximation, fuzzy numbers, genetic algorithm.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ ПОЛОЖЕННЯ ОБ'ЄКТУ З ВИКОРИСТАННЯМ ТИПОВОЇ ФОРМИ ЙОГО 
ЗОБРАЖЕННЯ (c. 6–12)

С. В. Хламов, В. Є. Саваневич, О. Б. Брюховецький, В. П. Власенко, Т. О. Трунова, В. О. Шведун, Л. М. Грень, I. С. Табакова

Порушення умов зйомки досліджуваних об'єктів призводить до формування різноманітної типової форми об'єктів по всьому 
кадру серії. Наслідком цього визначення точного положення об'єкту на кадрі стає скрутним. Для цього було розроблено метод 
визначення положення об'єкту з використанням типової форми його зображення на серії кадрів.

Даний метод заснований на формуванні типової форми цифрового зображення об'єкта на основі даних з усіх кадрів серії. Вона 
дозволяє врахувати особливості формування зображення об'єкта на кожному кадрі початкової серії.  Базуючись на цьому, виконується 
більш точна оцінка початкового наближення параметрів усіх гауссіан зображення об'єкта. Адаптація методу саме під типову форму 
дозволяє виконати більш точну оцінку позиційних параметрів (координат) об'єкту у порівнянні з аналітично заданим профілем. 
Оцінка положення об'єкта була отримана за допомогою методу найменших квадратів. Після цього була виконана мінімізація за 
допомогою алгоритму Левенберга-Марквардта. Також використання методу дозволяє покращити ототожнення з опорними об'єктами 
та скоротити кількість помилкових виявлень. Дослідження показало зменшення середньоквадратичного відхилення помилок 
ототожнення кадрів у 7‒10 разів при використанні типової форми цифрового зображення.

Розроблений метод визначення положення об'єкту з використанням типової форми його зображення був апробований на 
практиці в рамках проекту CoLiTec. Він був впроваджений в блоці внутрішньокадрової обробки програмного забезпечення Lemur 
для автоматизованого виявлення нових та супроводу відомих об'єктів. Завдяки використанню програмного забезпечення Lemur та 
впровадженого в нього запропонованого обчислювального методу було успішно оброблено та ототожнено понад 700 000 вимірювань 
різних об'єктів, що досліджуються.

Ключові слова: обробка зображення, типова форма зображення, алгоритм Левенберга-Марквардта, оцінка параметрів.
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ЗАСТОСУВАННЯ МАШИННОГО НАВЧАННЯ ДЛЯ ПОКРАЩЕННЯ ЗОБРАЖЕННЯ ТЕКСТУРНОГО ТИПУ 
(c. 13–18)

Jamalbek Tussupov, Kairat Kozhabai, Aigulim Bayegizova, Leila Kassenova, Zhanat Manbetova, Natalya Glazyrina, 
Mukhamedi Bersugir, Miras Yeginbayev 

Робота присвячена методам машинного навчання, орієнтованим на покращення зображень текстурного типу, а саме на поліпшення 
об'єктів на зображеннях. Метою дослідження є розробка алгоритмів покращення зображень та визначення точності розглянутих 
моделей для покращення даного типу зображень. Незважаючи на те, що використовувані в даний час системи цифрової обробки 
зображень зазвичай забезпечують високу якість зображень, зовнішні фактори або навіть системні обмеження можуть привести до 
того, що зображення в багатьох областях науки матимуть низьку якість та роздільну здатність. Тому розглядаються порогові значення 
для обробки зображень у певній галузі науки. 

Першим етапом обробки зображень є покращення зображення. Питання обробки зображень сигналів залишаються у центрі 
уваги різних фахівців. В даний час, поряд з розвитком інформаційних технологій, одним із актуальних завдань є автоматичне 
покращення зображень, що використовуються в будь-якій галузі науки. Зображення аналізувалися як об'єкти: державні номерні 
знаки автомобілів, особи, ділянки поля на супутникових знімках. 

У даній роботі запропоновано використовувати моделі генеративно-змагальної мережі надроздільної здатності (SRGAN), 
розширених генеративно-змагальних мереж надроздільної здатності (ERSGAN). Для цього був проведений експеримент, метою 
якого було перенавчання навченої моделі ESRGAN з трьома різними архітектурами згорткової нейронної мережі, тобто VGG19, 
MobileNet2V, ResNet152V2 для додавання втрат сприйняття (за пікселями), а також додавання різкості до прогнозування тестового 
зображення та порівняння продуктивності кожної перенавченої моделі. В результаті дослідження використання згорткових 
нейронних мереж для покращення зображення показало високу точність, тобто в середньому ESRGAN+MobileNetV2 – 91 %, 
ESRGAN+VGG19 – 86 %, ESRGAN+ResNet152V2 – 96 %.

Ключові слова: обробка зображень, SRGAN, ERSGAN, VGG19, MobileNet2V, ResNet152V2, машинне навчання, надроздільна здатність.
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ВИЗНАЧЕННЯ ІНВАРІАНТУ МІЖКАДРОВОЇ ОБРОБКИ ДЛЯ ПОБУДОВИ МЕТРИКИ СХОЖОСТІ 
ЗОБРАЖЕНЬ (c. 19–25)

О. В. Горда, А. А. Сердюк, І. І. Назаренко

Актуальність моделювання цифрових зображень визначається необхідністю реалізації підходів у дослідженні завдань локалізації 
та ідентифікації об`єктів з метою зменшення обсягів даних. У роботі об`єктом дослідження є топологія дискретного двовимірного 
зображення у межах проблеми визначення інваріантів диффеоморфних перетворень. Під геоінформаційними об'єктами (ГІО) 
маються на увазі об`єкти, що знаходяться на заданій поверхні або об`єкти, що локально змінюють поверхню. Щодо об`єктів 
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передбачається, що зміна їхньої геолокації в процесі формування як одиночних зображень, так і на протязі серії кадрів, отриманої в 
процесі незперервного моніторингу, є незначною. У процесі сканування поверхні враховуються можливі зміни положення джерела 
зображення, наприклад, такі як рискання, крен і тонгаж у разі безпілотних літальних апаратів (БПЛА). Ці маневри представляються 
як група диффеоморфізмів, які контролюються за рахунок внутрішніх гіроскопів несучого апарату та зовнішньої системи навігації. 
На підставі проведених досліджень визначено початкову онтологію цифрових зображень (ОЦЗ) з використанням моделі колірних 
просторів та функцій спеціального вигляду. Наявність онтології дозволяє побудувати адекватну топологію розподілу кольору 
зображення і враховувати специфіку розподілу різних кольорів на цифровому зображенні. Результати досліджень свідчать, що 
перспективним методом є визначення подібності за рахунок побудови графа структури колірного атласу (ГСКА) на базі ОЦЗ та 
визначення інваріантів як фрагмента ГСКА, успадкованого всіма зображеннями послідовності. До сфери та умов практичного 
використання отриманого результату відноситься його застосування до аналізу зображень методами штучного інтелекту.

Ключові слова: цифрове зображення, колірний атлас, геоінформаційний об’єкт, онтологія, міра, подібність, хеш-функція, диффе-
оморфізм, персистентні гомології.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ АДАПТИВНОГО ГРАФІЧНОГО ВЕБ-ІНТЕРФЕЙСУ ДЛЯ РЕДАГУВАННЯ XML-ДАНИХ 
(c. 26–35)

Aigul Mukhitova, Aigerim Yerimbetova, Lyailya Cherikbayeva

Можливість кінцевого користувача працювати з великим обсягом даних з великої кількості різнорідних джерел і при цьому 
отримувати ефективний результат здійснюється за рахунок використання графічних веб-інтерфейсів, побудованих на основі XML-
технологій, що дозволяють відображати будь-яку структуру файлу, представленого у форматі XML. В якості методу обміну даними між 
додатками в Інтернеті, в XML все ще відсутні можливості ідентифікації веб-ресурсів і системи, що їх використовує, а також можливості 
вираження знань, що надаються XLM-документами. В даному дослідженні був розроблений веб-інтерфейс (веб-додаток) в якості редак�-
тора XML-записів, який надає форми відображення для створення та редагування XML-документів і здатний адаптуватися до внутрішніх 
ресурсів використовуваної системи. Технологія заснована на перетворенні схеми набору даних XSD за допомогою XSLT-перетворень. 
Екранні форми формуються на стороні сервера та надаються користувачеві з усіма необхідними інструментами для правильного введення 
і/або редагування різнорідних даних. Відмінною особливістю цієї технології є можливість відображення як правильно, так і неправильно 
сформованих XML-даних. Розроблений графічний інтерфейс дозволяє будь-якому додатку автоматично обмінюватися та зчитувати 
інформацію з інших додатків без участі людини, що значно підвищує продуктивність та зручність використання. Це програмне рішення 
може використовуватися як в якості самостійного модуля побудови і редагування даних, представлених у форматі XML, так і в якості 
вбудованого модуля, що підключається до різних серверних програм для систем управління різнорідною інформацією.

Ключові слова: веб-інтерфейси, управління/навігація по XML-документам, перетворення XML/XSLT, неправильно сформовані дані.
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РОЗРОБКА LQR-РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ СТАБІЛІЗАЦІЇ НЕЛІНІЙНОЇ DIP-СИСТЕМИ НА ОСНОВІ АЛГОРИТМУ 
ABC (c. 36–44)

Mohammad A. Thanoon, Sohaib R. Awad, Ismael Kh. Abdullah

Системи з перевернутим маятником, такі як подвійні або одинарні, обертальні або поступальні перевернуті маятники є нелінійними 
і нестійкими, що є найбільш поширеним підходом до систем управління. Подвійний перевернутий маятник є одним із видів нелінійної, 
нестійкої системи, багатофакторним та сильним зв`язком з широким спектром методів управління. Для моделювання систем такого 
типу було запропоновано безліч методів, що мотивують дослідників на пошук нових інноваційних рішень. Поширеним контролером, що 
використовується в цій галузі, є лінійно-квадратичний регулятор (LQR). Тим часом альтернативним рішенням для використання алго-
ритмів інтелекту бджолиного рою став метод штучної бджолиної колонії (ABC). Описані в літературі дослідницькі рішення алгоритму 
штучної бджолиної колонії можуть бути корисними, проте використання виявлених джерел їжі неефективно. Таким чином, у цій роботі 
намагалися створити систему з подвійним перевернутим маятником для стабілізації шляхом вибору параметрів лінійно-квадратичного 
регулятора з використанням біоінспірованої методології оптимізації штучної бджолиної колонії та вагових матриць Q та R. Результати 
показують, що при застосуванні алгоритму штучної бджолиної колонії до лінійно-квадратичного регулятора, він отримує можливість 
автономно налаштовуватися в режимі онлайн. Щоб додатково продемонструвати ефективність та життєздатність запропонованої ме-
тодології, було проведено моделювання та порівняння зі звичайними лінійно-квадратичними регуляторами. Отримані результати по-
казують, що використання штучного інтелекту (ШІ) спільно з запропонованим регулятором перевершує звичайні лінійно-квадратичні 
регулятори більш ніж на 50 % за перехідною характеристикою та поліпшеним часовим характеристикам і стійкості.

Ключові слова: подвійний перевернутий маятник (DIP), нелінійні системи, нестійкі системи, лінійно-квадратичний регуля-
тор (LQR), штучна бджолина колонія (ABC).
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ПОБУДОВИ РЕГУЛЯТОРА ШВИДКОСТІ ОБЕРТАННЯ ТУРБІНИ ДЕТАНДЕРА (c. 44–52)

Heorhіi Kulіnchenko, Viacheslav Zhurba, Andrii Panych, Petro Leontiev

Дослідження присвячене регулятору швидкості обертання турбіни детандера, з врахуванням можливості реалізації цього 
регулятора на мікропроцесорних засобах автоматизації. Використання детандер-генераторних агрегатів в цілому покращує показники 
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енергозбереження, а можливість підтримання швидкості обертання валу турбіни у визначених межах, в свою чергу, безпосередньо 
впливає на показники якості згенерованої електроенергії. Турбіна детандера, як об’єкт керування, описується нелінійними рівняннями, 
що обумовлює можливість використання різних за своєю побудовою регуляторів, та потребує обрання найбільш відповідного за 
певними критеріями. В рамках дослідження, виходячи із завдань практичної реалізації регулятора на мікропроцесорних засобах, 
підтверджено доцільність редукування передатної функції моделі в процесі ідентифікації об’єкту керування. В результаті досліджень 
на експериментальній установці показано, що використання трьохпозиційного релейного регулятора дозволяє забезпечити динаміку 
регулювання на рівні класичного PID-регулятора. Вагомим результатом досліджень є факт стабілізації швидкості обертання турбіни, 
яка впливає на параметри електроенергії, що генерується електрогенератором. Виконана лінеаризація опису об’єкта керування 
шляхом побудови сімейства передатних функцій для робочих точок діапазону регулювання. Для побудови регулятора швидкості 
обертання турбін запропоновано критерій «мінімальної коливальності параметру при зміні його заданого значення». Побудовано 
регулятор для нелінійного об’єкта з ознаками коливальності, який має просту реалізацію та час циклу 1 мс. Він дає змогу зменшити 
коливання швидкості обертання до 5 % та мінімізувати вплив збурень процесу обертання.

Ключові слова: нелінійний об’єкт, адаптивне керування, релейний регулятор, модель об’єкта, редукована модель.
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УДОСКОНАЛЕННЯ ЕМПІРИЧНИХ МОДЕЛЕЙ СКЛАДНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ В УМОВАХ 
НЕВИЗНАЧЕНОСТІ (c. 53–63)

М. І. Горбійчук, Д. Р. Кропивницький, В. Б. Кропивницька

Запропоновано метод удосконалення емпіричних моделей складних технологічних об’єктів при недостатній кількості інформації 
про вхідні та вихідні значення параметрів об’єкта. Встановлено, що більшість методів побудови емпіричних моделей вимагають 
знання статистичних характеристик вхідних і вихідних значень об’єкта. При моделюванні складних невідтворюваних стохастичних 
процесів, які розвиваються в часі, інформація про параметри та структуру об’єкта зазвичай є недоступною. Було запропоновано 
метод, коли вхідні та вихідні значення розглядаються як нечіткі величини з трикутною функцією належності. Оскільки в деяких 
точках області трикутна функція належності є недиференційованою, то в звичайному вигляді її незручно використовувати для 
розв’язку задачі оптимального керування. Тому пропонується апроксимувати її функцією належності Гауса. Показано, що така 
апроксимація зводиться до знаходження одного параметра, який визначається методом найменших квадратів. Його величина 
практично не залежить від величини інтервалу невизначеності, а величина, що характеризує точність апроксимації, є монотонно 
зростаючою функцією, яка має лінійний характер. Це дозволяє визначити основні операції над нечіткими числами та отримати 
емпіричну модель для випадку поліноміальної «базової» моделі. Отримана модель є лінійною за своїми параметрами, тому для їх 
знаходження можна використати генетичний алгоритм. Показано, що генетичні алгоритми можна використовувати при побудові 
емпіричних поліноміальних моделей, коли вхідні параметри трактують як нечіткі числа. 

Таким чином, можна стверджувати, що при побудові емпіричної моделі об’єкта, на який діють зовнішні перешкоди, які не 
піддаються вимірюванню, всі вхідні величини доцільно апроксимувати трикутною функцією належності Гауса.

Ключові слова: емпірична модель, функція належності, апроксимація функції, нечіткі числа, генетичний алгоритм.


