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Annotatsiya. Issiglik almashtirgich chiqgish haroratini bashoratlash uchun
obyekt dinamikasini oshkor ko ‘rinishda hisobga oluvchi neyron tarmogqli virtual
analizator ishlab chiqgildi. Test tanlanmasida u RMSE = 0,114 K va R? = 0,9991
aniqlikka erishib, chizigli dinamik modeldan 2,0, statik e—~NTU modelidan 3,9 va
issiglik balansi modelidan 10,4 barobar aniqgrog natija berdi. Olingan qoldigning
kichik tarqoqligi (o = 0,090 K) o ‘Ichash kanallarini metrologik diagnostikalash uchun
asos yaratadi.

Tayanch so‘zlar: virtual analizator, neyron tarmoq, dinamik belgilar, issiglik
almashtirgich, e-NTU modeli, energetik qurilma, bashoratlash anigligi.

Kirish. Energetik qurilmalarning avtomatlashtirilgan boshgaruv tizimlarida
o‘nlab va yuzlab o‘lchash kanallari uzluksiz ishlaydi, ularning ko‘rsatkichlari
boshgaruv sifati va xavfsizlikka bevosita ta’sir qiladi [2]. Jarayon ma’lumotlariga
asoslangan virtual (dasturiy) analizatorlar nazorat gilinayotgan kattalikni mustaqil
baholash, ya’ni analitik ortiqchalik hosil qilish imkonini beradi [3, 4]. Biroq energetik
va bunda obyekt inersiyasini hisobga olish hissasini baholash masalalari yetarlicha
o‘rganilmagan.

Tadgigotning magsadi — issiqlik almashtirgich misolida dinamik filtrlangan

belgilarga asoslangan neyron tarmogli virtual analizatorni ishlab chigish va uning
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anigligini chizigli hamda fizik modellar bilan tagqoslab baholashdan iborat.

Usullar. Obyekt — garama-qarshi oqimli g‘ilof-quvurli  T-1 issiglik
almashtirgichi. Mahsulot va issiglik eltgich sarflari FIRC-100 va FIRC-110, kirish
haroratlari TIR-300 va TIR-310, chigish haroratlari TIR-320 va TIRC-330 kanallarida
o‘Ichanadi [1, 554-556-b.]. Bashoratlanadigan kattalik sifatida mahsulotning chigish
harorati (TIRC-330) tanlandi.

Obyektning bargaror rejimi samaradorlik — issiqlik o‘tkazish birliklari soni (&—
NTU) usuli bilan tavsiflandi [5], dinamikasi esa birinchi tartibli bo‘g‘inlar bilan
(almashtirgich uchun tx = 180 s, datchik uchun ts = 20 s) ifodalandi. Issiqlik o‘tkazish
koeffitsiyenti va yuza ko‘paytmasi darslikdagi me’yoriy rejim bo‘yicha teskari
hisoblanib, UA = 18,71 kVt/K (C; = 0,506; € = 0,714; NTU = 1,628) giymatini oldi.
Model issiglik eltgichning chigish haroratini darslik giymatidan atigi 0,18 K farq bilan
tikladi, bu uning me’yoriy rejimga mosligini tasdiglaydi.

40 sutkalik ish rejimi 1 dagigalik gadam bilan (57 600 nuqta) modellashtirildi:
sarflar me’yoriy qiymatlar atrofida +20 %, kirish haroratlari mos ravishda £3 K va +4
K oralig‘ida tasodifiy davomiylikdagi pog‘onalar bilan o‘zgartirildi; o‘lchash
shovqginlari sarflar uchun 0,5 %, haroratlar uchun 0,05 K gabul gilindi. Natijada TIRC-
330 kanalidagi harorat 61,1-79,9 °C oralig‘ida o‘zgardi. Ma’lumotlar o‘qitish (0—24
sutka), validatsiya (2430 sutka) va test (30—40 sutka) gismlariga ajratildi.

Virtual analizator — ko‘p qatlamli perseptron (yashirin gatlamlar 64 va 32
neyron, tanh faollashtirish funksiyasi, L2 regulyarizatsiya 1073, erta to‘xtatish). Kirish
sifatida to‘rtta o‘lchangan kattalikning (FIRC-100, FIRC-110, TIR-300, TIR-310) 0, 2,
5 va 10 dagiga kechiktirilgan giymatlari hamda ularning obyekt va datchik vaqt
doimiyli filtrlardan o‘tkazilgan qiymatlari — jami 24 ta belgi ishlatildi. Filtrlangan
belgilar obyektning fizik dinamikasini tarmoqqa oshkor ko‘rinishda beradi.
Bashoratlanayotgan TIRC-330 signalining o°zi kirishda ishlatilmaydi, shuning uchun

bu kanaldagi nosozlik bashoratga ta’sir qilmaydi. Taqqoslash uchun chizigli dinamik
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model (ARX), statik e-NTU modeli (ST) va o‘lchangan TIR-320 bo‘yicha issiglik
balansi (HB) olindi. Hisoblashlar Python (NumPy, scikit-learn) muhitida qat’iy

boshlang‘ich qiymatli tasodifiy sonlar generatori bilan bajarildi.

Natijalar.

1-jadval

Virtual analizator modellarining test tanlanmasidagi anigligi (TIRC-330
kanali)

Model RMSE, K MAE, K Maks. R2
xatolik, K

Neyron tarmoq (MLP, 0,114 0,080 1,232 0,9991
taklif etilgan)
Chizigli dinamik model 0,223 0,179 0,944 0,9964
(ARX)
Statik e-NTU modeli 0,443 0,202 7,046 0,9857
(ST)
Issiglik balansi, TIR- 1,186 0,563 17,329 0,8979
320 bo‘yicha (HB)

Izoh: xatoliklar o‘lchangan (shovqinli) giymatga nisbatan hisoblangan; haqiqiy
giymatga nisbatan MLP uchun RMSE = 0,103 K.

Neyron tarmoq o‘rtacha kvadratik xatolik bo‘yicha barcha taqqoslangan
modellardan ustun chiqdi: ARX ga nisbatan 2,0, statik e-NTU modeliga nisbatan 3,9
va issiglik balansiga nisbatan 10,4 barobar kichik xatolik beradi. Statik modellarning
maksimal xatoligi o‘tkinchi jarayonlarda keskin — 7,0 va 17,3 K gacha ortadi, chunki
ular obyekt inersiyasini hisobga olmaydi. MLP ning maksimal xatoligi (1,23 K) ARX
nikidan (0,94 K) katta bo‘lib, u faqat kirish kattaliklarining keskin pog‘onali o‘zgarishi
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paytlarida kuzatiladi. Validatsiya tanlanmasida qoldigning o‘rtachasi 0,0111 K,
standart og‘ishi 0,0899 K ni tashkil etdi.

Muhokama va xulosa. Olingan natijalar energetik qurilmada virtual analizator
gurishda obyekt dinamikasini hisobga olish hal giluvchi ahamiyatga ega ekanini
ko‘rsatadi: fizik jihatdan to‘g‘ri, lekin statik bo‘lgan issiqlik balansi modeli o‘tkinchi
jarayonlarda 17 K gacha xatolik berib, nozik nosozliklarni aniglash uchun yarogsiz
bo‘lib goladi. Neyron tarmoqqa fizik vaqt doimiyliklari bo‘yicha filtrlangan belgilarni
berish uning aniqligini oshiradi va o‘qitish uchun zarur ma’lumotlar hajmini
kamaytiradi; bu gibrid — fizik bilimlarga asoslangan — yondashuvning afzalligini
tasdiglaydi [3, 4].

Qoldigning kichik standart og‘ishi (0,090 K) taklif etilgan virtual analizatordan
o‘Ichash vositalarining metrologik holatini nazorat qilishda ishonchli tayanch sifatida
foydalanish imkonini beradi. Tadqgiqot cheklovlari: ma’lumotlar model asosida olingan
va bitta obyekt ko‘rilgan. Keyingi bosqichda usulni real energetik obyekt
ma’lumotlarida sinash hamda LSTM tarmog‘i [6] bilan taqqoslash rejalashtirilgan.

Shunday qilib: 1) darslikdagi me’yoriy rejimga moslangan e-NTU modeli (UA
= 18,71 kVt/K) virtual analizatorni o‘qitish uchun asos bo‘ldi; 2) dinamik filtrlangan
belgilarga ega neyron tarmoq test tanlanmasida RMSE = 0,114 K va Rz = 0,9991
aniglikka erishdi; 3) taklif etilgan model chizigli modeldan 2,0, statik fizik
modellardan esa 3,9 va 10,4 barobar anigroq ekani miqdoriy tasdiglandi.
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