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EVALUATION OF THE OPERABILITY OF REFRIGERATION MACHINES  
OF INDUSTRIAL REFRIGERATORS AT A PACE WITH THE REFRIGERATION PROCESS

Мета. Метою статті є підвищення ефективності експлуатації, технічного обслугову-
вання та діагностики холодильного обладнання (холодильних машин) промислового холодильни-
ка за рахунок моніторингу його стану в реальному масштабі часу, враховуючи невизначеність 
інформації про холодопостачання холодильних камер за допомогою апарату нечіткої логіки.

Методи. У статті використано методи системного аналізу, алгоритмізації, матема-
тичного моделювання процесів виробництва штучного холоду, його постачання в холодильні 
камери промислових холодильників, теорії нечіткої логіки нейронних мереж, теорії надій-
ності та експертних оцінок. Використовуючи основну сукупність теоретичних і практич-
них атрибутів (ознак), в статті розроблено метод оцінки стану обладнання за допомогою 
моделей причинно-наслідкових зв’язків холодопостачання холодильних камер промислового 
холодильника, який відрізняється від аналогів точністю прогнозування відмови його облад-
нання в процесі експлуатації. Метод полягає в параметричній ідентифікації нечіткої моделі 
за рахунок визначення змінних, які визначають залежність між параметрами процесу ви-
робництва холоду і його холодопостачання в холодильні камери промислового холодильника й 
оцінює вплив дефектів, несправностей, аварій, аварійних ситуацій на якість заморожуваної 
продукції. Експериментальна частина роботи заснована на методах визначення комбінації 
відмов (ознак низької надійності) холодильного обладнання, помилок персоналу і техногенних 
впливів процесу виробництва холоду у вигляді дерева відмов для множин проявів несправнос-
тей, що дозволяє представити комп’ютерну модель  системи обладнання промислового холо-
дильника у вигляді послідовно з’єднаних елементів-блоків, коли відмова будь-якого елемента 
рівнозначна відмові системи в цілому, що дозволяє на основі обчислювального експерименту з 
використанням штучних нейронних мереж запропонувати алгоритми та систему діагности-
ки холодозабезпечення холодильних камер промислових холодильників великої потужності для 
заморожування м’яса великої рогатої худоби.

Результати. Розроблена модель причинно-наслідкових зв’язків стану обладнання холо-
дильних машин промислових холодильників, яка вирізняється тим, що заснована на сучасних 
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методах оброблення  інформації про технологічний процес заморожування м’ясних продуктів 
і статистичних даних про відмови елементів холодильного обладнання і яка дозволяє підви-
щити в моделях достовірність розрахунків надійності роботи компресорних установок, кон-
денсаторів і випарників при існуючих умовах їх експлуатації з врахуванням вхідної інформації 
про значення вхідних змінних за допомогою використання нечіткої логіки. Розроблено систему 
діагностики холодильного обладнання промислового холодильника з високим рівнем точності 
прогнозування відмов та забезпечення особи, що приймає рішення в реальному масштабі часу, 
інформацією про оперативні ситуації холодозабезпечення холодильних камер та спрогнозува-
ти наслідки відмов. Практична цінність запропонованої системи діагностики холодильного 
обладнання полягає в підвищенні надійності, працездатності та ефективності холодозабез-
печення холодильних камер за рахунок зниження кількості відмов (позапланових зупинок) до 
25 % на рік.

Ключові слова: холодильні камери, холодозабезпечення, холодильні машини, система діа-
гностики, моделювання, керування, технології штучного інтелекту.

Постановка проблеми. У сучасних умовах експлуатації складних технічних систем 
промислових холодильників необхідно звернути увагу  не лише на оптимізацію енергое-
фективних режимів їх роботи і ресурсозбереження, але й на питання надійності, працез-
датності обладнання, ефективності його обслуговування і ремонтів, від якості виконання 
яких залежать витрати на підтримування технічних установок в працездатному стані, без-
печному для технологічних процесів і персоналу.

Сучасне виробництво холоду в промислових холодильниках, які збереженням про-
дуктів харчування тим самим забезпечують життєдіяльність населення та роботу перероб-
них і харчових виробництв, одночасно є одним із джерел техногенної небезпеки. До числа 
причин виробничої аварійності холодильного обладнання промислових холодильників 
(ПРХ) відносяться: недопустиме зношення основних виробничих фондів, неефективні 
проєктні та технічні рішення, несвоєчасне виконання робіт щодо обслуговування і ре-
монту.

Тому до числа пріоритетних задач щодо підвищення рівня безвідмовності обладнан-
ня ПРХ відносяться удосконалення методів аналізу його надійності та раціональне вико-
ристання результатів такого аналізу в системах керування діючим виробництвом холоду.

Відомі методи оцінки стану і надійності обладнання холодильників, що базуються на 
математичному апараті теорії надійності, теорії ймовірності, методах теорії стійкості, ма-
ють обмеження у використанні для комплексного дослідження стану обладнання ПРХ в 
умовах експлуатації [1]. це обумовлено тим, що холодильне обладнання ПРХ, як складна 
технічна система діагностики, функціонує безперервно в умовах нечіткого вимірювання 
значного числа параметрів, а, отже, в умовах невизначеності. Врахувати вплив того чи 
іншого вхідного  параметру і визначити виникнення як раптових, так і спричинених зно-
шенням холодильного обладнання відмов і дефектів елементів обладнання ПРХ в період 
тривалої його експлуатації існуючими методами неможливо.

Отже, пошук інноваційних методів діагностування несправностей обладнання в про-
цесі заморожування продуктів харчування з метою запобігання простоїв виробництва, а 
також для оптимізації затрат на ремонтні роботи холодильного обладнання, є актуальним 
і своєчасним науковим завданням.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання технології виробництва штучного 
холоду, математичного моделювання умов експлуатації холодильного обладнання ПРХ, 
розвитку методики його експлуатації, стану надійності, працездатності, рішення пробле-
ми аналізу безпеки викидів СО

2
, ризику виникнення аварій достатньо широко презен-

товані в спеціальній літературі [1, 2, 3]. Завдяки фундаментальним роботам, проведеним 
у два останні десятиліття, досягнуто значних успіхів у наведеній сфері досліджень. Се-
ред них можна виокремити роботи українських вчених Ю.  Г. Сухенка, В.  Ю. Сухенка, 
М. Г. Хмельнюка, О. С. Подмазка, І. О. Подмазка, М. М. Муштрука, О. В. Остапенка, 
О. В. Зіміна [1, 2, 3], в яких детально розглянуті теоретичні питання довговічності, на-
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дійності технічних об’єктів харчової промисловості. Серед сучасних наукових досліджень 
відзначимо наукові праці О. А. Онищенка, В. М. Букарос, А. Ю. Букарос, в яких розробле-
но системи діагностики та контролю технічного стану холодильних установок на основі 
відомих FDD (fault detection and diagnostics) методів діагностики складних технологічних 
систем штучного холоду [4, 5]. У той же час мінімізація втрати якості продукції заморожу-
вання продуктів харчування з різними характеристиками, які знаходяться в холодильних 
камерах промислових холодильників великої потужності, вимагає від науковців додатко-
вих досліджень щодо впровадження інтелектуальних технологій процесів діагностування 
стану холодильних машин [6, 7]. Тому, на наш погляд, з метою підвищення ефективності 
експлуатації холодильного обладнання промислових холодильників, їх технічного обслу-
говування і ремонтів обладнання для заморожування продуктів харчування в холодиль-
них камерах, необхідно для оцінки стану холодильного обладнання розробити методику 
представлення його у вигляді моделей причинно-наслідкових зв’язків складної технічної 
системи за допомогою апарату нечіткої логіки та розробити алгоритм прийняття рішень 
щодо оцінки стану обладнання промислового холодильника.

Метою статті є підвищення ефективності експлуатації, технічного обслуговування 
та діагностики холодильного обладнання (холодильних машин) промислового холо-
дильника за рахунок оцінки його стану в реальному масштабі часу, враховуючи неви-
значеність інформації про холодопостачання холодильних камер за допомогою апарату 
нечіткої логіки.

Виклад основного матеріалу. З метою моделювання процесів виробництва холоду та 
впливу експлуатаційних відмов елементів холодильних машин на працездатність усієї 
технічної системи обладнання ПРХ використовуємо формалізовані методи виявлення 
причинно-наслідкових зв’язків між подіями (відмовами) та вихідними показниками про-
цесу заморожування.

Дані методи є графічними і широко використовуються проєктантами для аналізу 
працездатності складного холодильного обладнання з системами автоматизованого ке-
рування [8].

Множину можливих відмов позначимо: V = {V
1
, V

2
, …, V

n
} — вихідні змінні. Для ви-

явлення комбінації відмов (негараздів) обладнання, помилок персоналу та зовнішніх 
(техногенних, природних) впливів, які спонукають до виникнення аварійних ситуацій 
системи обладнання ХМ, побудуємо дерево відмов (ADO/FTA) [7]. При цьому будемо 
розглядати будь-які негаразди технологічного режиму холодопостачання, які спонукають 
до утворення перерв щодо нормальної роботи холодильного обладнання ПРХ.

На рис. 1–5 представлені моделі причинно-наслідкових зв’язків (дерево відмов) об-
ладнання ПРХ. У процесі побудови дерева відмов для множини U

1
, U

2
, U

3
, U

4
, U

5
 необхідно 

звернути увагу на те, що технічна система холодильного обладнання ПРХ є системою з по-
слідовним з’єднанням елементів-блоків. Як відомо, у подібній системі відмова будь-якого 
елементу призведе до відмови системи в цілому. У результаті цього структурну схему на-
дійності системи обладнання ХМ ПРХ представимо у вигляді послідовних блоків 1, 2, …, 5.

Блок 1 Блок 5Блок 4Блок 3Блок 2

U
1 
→ U

2 → U
3 
→ U

4 
→ U

5

Рисунок 1 — Структурна схема надійності обладнання ХМ промислового холодильника

В умовах діючого виробництва штучного холоду на холодильних підприємствах до 
найбільш відповідальних елементів технічної системи обладнання ХМ ПРХ віднесемо: 
компресор, випарник, конденсатор, холодильний агент, охолоджуючі прилади. Завдан-
ня експлуатації холодильних машин полягає в підтримуванні нормативних температур 
для створення в холодильній камері ПРХ певних температурно-вологісних режимів і по-
дальшому забезпеченні заданих параметрів мікроклімату. Ці складові позначимо у вигляді 
множин U

1
, U

2
, U

3
, U

4
, U

5
.
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Надійність такої системи q складається із незалежних, послідовно зв’язаних елемен-
тів і дорівнює добутку надійностей її елементів. Інтенсивність відмов λ нерезервованої 
системи дорівнює сумі інтенсивностей відмов елементів системи:

	  ;	 (1)

	  ,	 (2)

де q — надійність системи; λ(t) — інтенсивність відмов; і — кількість елементів системи 
(1, n).

Це свідчить про те, що при збільшенні числа елементів різко зменшується надійність 
усієї системи [1].

V11 технічний стан 
компресора

Зношення в процесі експлуатації
Інтенсивне спрацювання опорних під-
шипників

Несправність механізмів кривошипно-
шатунного вузла
Підвищена вібрація поршневого комп-
ресора

V12 порушення гер-
метичності

Несправність поршневої і клапанної 
груп
Неправильне центрування вала в кор-
пусі
Порушення в системі мастила
Порушення технології експлуатації 
компресора
Порушення температурних режимів

U1 несправність комп-
ресора (відмова) Порушення притирання кілець тертя

V13 втрата холодиль-
ного агента через 
сальники компре-
сора

Зношення гумових кілець
Втрата холодильного агента через 
сальники запірної арматури
Втрати герметизуючих властивостей 
паронітових прокладок

Відмови (поломка) пластин всмокту-
вальних клапанів

V14 втрата холо-
допродуктивності 
компресора

Потрапляння в компресор рідкої робо-
чої сировини (або мастила) між порш-
нем і кришкою циліндру
Мала величина лінійного мертвого про-
стору

Рисунок 2 — Дерево відмов для множини простору U
1 
(компресор)
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Зношення АД в процесі експлуатації

Людський фактор — помилки оперативного 
персоналу

V
21

 несправність 
електрообладнання 
АД-ТПЧ

Несправність системи включення-виключен-
ня ТПЧ

Несправність системи контролю АСР АД-ТПУ

Контроль параметрів потужності, питомих 
витрат

Несправність апаратури захисту АД або СД

Витрати електроенергії та витрати води

Несправності датчиків контролю

Несправності АРМ холодильщика

Контроль виробничої ситуації

V
22

 несправності 
САК і АСУТП

Зниження холодопродуктивності ХМ

Система контролю гідравлічного удару

Система несправності контролю холодопоста-
чання, тиску, температури

U
2
 відмова електро-

обладнання холодильної 
машини та АСУТП

Несправності датчиків тиску, температури, 
вібрації в САК діагностиці

Зниження витрат холодильного агенту

V
23

 втрата холодиль-
ного агента через 
сальники компре-
сора

Контроль температури кипіння мановакуум-
метром

Контроль холодопродуктивності системи 
холодопостачання

Збої в системі АРМ, ПЗ, ІСППЕ

Контроль температури заморожування про-
дукту

Збої в системі промислового Інтернету-речей

Збої в системі MES, ERP-розподілу продукції

V
24

 втрата холо-
допродуктивності 
компресора

Несправність датчиків температури повітря

Збої в системі оцінки якості процесів охоло-
дження

Збої в системі шокового заморожування

Збої в системі багатоступеневого стиснення

Рисунок 3 — Дерево відмов для множини U
2
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Людський фактор — помилки операторів ХМ

V
31

 несправність об-
ладнання багатосту-
пеневого стиснення

Несправність компресорів: зменшення продуктив-
ності

Несправність насосної групи: зниження тиску

Збої систем автоматизованого керування

Відсутність змащення робочих 
деталей ХМ

Несправність 
проміжної зміє-
викової посудини 
та повного про-
міжного охоло-
дження

Відхилення тиску та температури 
від номінальних значень

Відхилення від оптимального 
теплового режиму (зменшує холо-
допродуктивність ХМ)

Несправність мастильного насосу 
ХМ

Забруднення фільтрів, засмічення 
мастилопроводів, порушення гер-
метичності мастильної системи, 
низький рівень мастила

Матеріальний баланс проміжної 
посудини відсутній

V
32

 несправність
двохступеневої ХМ

Наявність значних відхилень витрат холодильного 
агенту

U
3
 багатоступеневі 

компресорні ХМ
в системі холодо-
постачання ПРХ

Технологічні перевантаження → збільшення експлуа-
таційних витрат на одержання штучного холоду

Наявність значних відхилень витрат холодильного 
агенту

Несправність 
електродвигунів 
компресорів ХМ

Зміни режимів електрозабезпе-
чення двигунів ХМ, ремонт виво-
дів електродвигунів, ушкодження 
ізоляції вивідних кінців

Неузгодженість систем керування 
швидкістю АД-ТПЧ холодильних 
машин: зниження ККД ХМ

Відхилення параметрів холодозабезпечення, що 
знижує корисні властивості продукту та їх терміни 
придатності

V
33

 несправність в 
системі холодопос-
тачання ПРХ

Небажані надходження теплоти від продуктів і тари 
під час холодильного оброблення

Нераціональні параметри надходження теплоти від 
вентиляції, експлуатації камер

Порушення технологій зберігання продуктів харчу-
вання

Рисунок 4 — Дерево відмов БСК ХМ в системі холодопостачання ПРХ(U
3
)
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Розпізнавання гідравлічного удару
Технологічні порушення експлуатації аміач-
них холодильних машин: потрапляння рідкого 
аміаку в циліндри компресора

V
41

 витрата холо-
дильного агенту

Контроль утворення парових пробок і тиску 
(50 кПа)

Контроль параметрів рідкого аміаку перед 
насосом, охолоджуючого приладу, випарник-
конденсатор

U
4
 Відмови холодильного 

апарату
Контроль відхилення поточної холодопродук-
тивності випарника і компресора від оптималь-
ної

V
42

 відхилення холо-
допродуктивності

Контроль температури кипіння в елементах 
холодильної машини
Контроль підвищення температури конденсації

Рисунок 5 — Дерево відмов для множини U
4

V
51

 відхилення температу-
ри холодильної камери та 
заморожуваного продукту 
від нормованих показни-
ків

Людський фактор

Технологічні порушення умов зберігання 
продукту
Відносні параметри
Вологість повітря в камері
Температура заморожуваного продукту
Час роботи холодильної камери

U
5
 Мікроклімат холо-

дильної камери

V
52

 відхилення параметрів 
мікроклімату від заданих 
значень

Параметри СО
2

Якість заморожуваного продукту

Рисунок 6 — Дерево відмов для множини U
5

При цьому в основу механізму розповсюдження збурень за структурою системи по-
кладено думку, що імпульс впливу відмови елементу накопичується і зменшує як показ-
ники надійності окремих елементів системи обладнання ХМ промислових холодильни-
ків, так і показник надійності системи в цілому:

	 U = Sf (Vi) = f (V
1
) + f (V

2
) + f (V

3
) + f (V

4
) + f (V

5
).	 (3)

На основі аналізу дерев відмов і виходячи з вищесказаного, найбільший внесок до 
сумарного ризику надходження несприятливих подій вносять елементи з множиною 
відмов U

1
 і U

3
. Таким чином, компресор з трубопроводом і шатунами є ключовою части-

ною системи надійності обладнання ХМ, модернізація системи автоматичного контр-
олю і керування якого може бути найбільш ефективною з точки зору безпеки, розробки 
конструктивно-технологічних та експлуатаційних заходів, спрямованих на зниження 
імовірності і наслідків можливих відмов для якості продуктів харчування. На рис. 7 на-
ведено систему діагностики та керування холодильними машинами з метою підвищен-
ня їх працездатності та ефективності заморожування продуктів харчування без втрати їх 
якості [6, 7]. 

В автоматизованій системі діагностики запропоновано виокремити такі підсистеми:
— інформаційного забезпечення з нечіткими базами даних, базами знань, оператив-

ними базами даних і знань відповідно (НБД, НБЗ, ОБД, ОБЗ);
— діагностики працездатності обладнання ХМ;
— захисту обладнання від аварійних ситуацій;
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Рисунок 7 — Автоматизована система діагностики та керування холодильними машинами 
промислового холодильника (точки 1, 2, 3, 4, …, 17 — контролю і діагностики обладнання 

холодильних машин промислового холодильника)
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— оцінки параметрів заморожування продуктів, а саме τ
0
 — тривалість заморожу-

вання, яку будемо оцінювати за формулою Планка [9] та контролювати параметри: R — 
визначальний розмір шматка продукту, його геометрію, м; ρ — густину охолодженого 
продукту, кг/м3; q — питому теплоту кристалізації води; ω — вологовміст продукту; t

к
 — 

кріоскопічну температуру продукту, °С; t
о.с.

 — температуру охолоджуваного середовища, 
°С; λ — теплопровідність заморожуваного продукту, Вт/(м·К); Q — кількість теплоти, 
відведеної від продукту під час заморожування, кДж; G — масу замороженого продукту, 
кг; H

п
, H

к
 — питомі ентальпії продукту відповідно в початковому та кінцевому (замо-

роженому) стані, кДж/кг; контроль параметрів вібрації компресора поршневого (КП), 
компресора гвинтового (КГ), конденсатора; стану випарника (кількості пари, що утво-
рюється у випарнику (кг/с)); теплове навантаження, кВт; q

0
 — питома масова холодо-

продуктивність 1 кг холодильного агента, кДж/кг; стан снігової шуби на поверхні ви-
парника. Крім контролю цих важливих параметрів (з системою датчиків Д

1
, Д

2
, Д

3
, …, 

Д
17

) передбачено контроль параметрів потужності та струму синхронних двигунів (СД) 
компресорів поршневих, асинхронних двигунів та тиристорних перетворювачів частоти 
ТПЧ компресорів гвинтових, положення інтелектуальних виконавчих механізмів (ІВМ) 
ВМ

1
, ВМ

2
 і т.д.

АСУТП промислового холодильника включає: системи нейронечіткого керування 
холодозабезпеченням холодильних камер (ХМ

1
, ХМ

2
, …) та регулюванням продуктивнос-

ті КП, КГ, конденсатора (виконавчі механізми ВМ
1 
— ВМ

6
), вентиляторів ВТ

1
, ВТ

2
 з елек-

троприводом по схемі АДВ-ТПЧ (виконавчі механізми ВМ
1
, ВМ

2
). Узгоджене управління 

каскадом із двох ступенів компресорних машин КП — КГ — конденсатор — випарники 
В

1
, В

2
 дозволяє забезпечити високий рівень працездатності та холодопродуктивності, мі-

німізуючи час простою холодильних машин та надаючи оператору-технологу через робо-
чу станцію оператора (РСО) на його АРМ інформацію у вигляді візуалізації результатів 
діагностики ХМ, аномальних і аварійних ситуацій, прогнозування наслідків, логіки по-
шуку несправностей тощо.

У системі нейронечіткого керування процесом заморожування (ХК1, ХК2) продуктів 
харчування використано нейромережевий регулятор (НМ-Р) з архітектурою входів N(e

k
, 

Y
k
). Управлінські впливи на об’єкт (холодильну камеру) розраховуються у відповідності з 

рівнянням:

	 U
k
=NFFC(r

k
)+ NFBC(r

k
, Y

k
, U

k–1
).	 (4)

де r
k 
 — вставка; Y

k
 — вихід об’єкта, який можна спостерігати; U

k–1
– управлінські впливи, 

які сформовані в попередній момент часу.
Такий підхід до побудови архітектури АСУТП з високим рівнем оперативної діагнос-

тики регуляторів холодопродуктивності (несправностей ТРВ, забруднення змійовиків 
випарника, зупинки насосів охолодженої води, положення запірних клапанів, несправ-
ностей компресорів), занесених в ОБД і ОБЗ та оцінка стану обмерзання випарників 
холодильних камер дозволяє оператору-технологу в реальному масштабі часу керувати 
інтелектуальним комплексом керування параметрами мікроклімату холодильної камери 
(ХК

1
, ХК

2
). Тому в архітектурі АСУТП холодозабезпечення ХК промислового холодиль-

ника нейромережі (НМ) будуть відігравати роль розпізнавання і прогнозування якості 
вхідної продукції, заморожуваної продукції в умовах контролю роботи випарника, тем-
ператури заморожування продукту, відносної вологості повітря у ХК, концентрацію по-
вітря в ХМ, а саме вміст СО

2
. Інтелектуальний комплекс керування мікрокліматом ХК з 

системою нейромережевого розпізнавання і класифікації повинен забезпечувати адап-
тацію параметрів процесу заморожування (охолодження) в умовах безперервно змінних 
зовнішніх умов: надходження нового продукту, відвантаження заморожуваних продуктів 
споживчу. На рис. 8 наведено приклад алгоритму керування процесом заморожування 
продукту харчування (наприклад, м’ясних туш великої рогатої худоби), з оцінкою па-
раметрів холодозабезпечення холодильних камер, їх мікроклімату та обліку параметрів 
енергоспоживання.
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Висновки. Отже, в процесі розробки методів оцінки працездатності холодильних ма-
шин авторами статті запропоновано:

1. Автоматизовану систему моніторингу обладнання і технологічного процесу замо-
рожування (охолодження) продукції.

Рисунок 8 — Алгоритм керування процесом заморожування
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Така система повинна збирати на пульт АРМ-оператора інформацію про параметри 
ХМ, холодопостачання. Цей комплекс повинен виконувати наступні функції з викорис-
тання інтелектуальних технологій з НМ:

—— контроль необхідних параметрів і технологічного обладнання холодильних ма-
шин — холодопостачання ХК промислових холодильників;

—— візуалізацію технологічного процесу з вказівкою контролюючих параметрів в ре-
жимі реального часу, аварійна сигналізація, представлення трендів основних технологіч-
них змінних;

—— діагностику обладнання ПРХ, надання ОПР інформації про несправність того чи 
іншого вузла/елемента ПРХ.

2. Методику розробки АРМ-діагностики обладнання ХМ промислових холодильни-
ків і реалізації інформаційної підтримки прийняття рішення щодо його сервісного обслу-
говування в режимі реального часу в процесі експлуатації.

На основі впровадження інтелектуальних технологій АРМ-діагностики буде досяг-
нуто:

—— підвищення ефективності роботи обладнання ПРХ за рахунок зниження кількості 
відмов до 25% за рік;

—— виконання переходу від стратегії планового сервісного обслуговування до стратегії 
обслуговування обладнання ПРХ по фактичному технічному стану;

—— забезпечення зниження витрат на ремонти і післяаварійне поновлення обладнан-
ня до 5%.

3. Моніторинг обладнання холодильних машин ПРХ і розробка АСУТП на базі не-
чіткого виведення інформації про стан обладнання ХМ-ПРХ дозволяє на базі нейрон-
нечіткого керування комплексом одержати високопродуктивну автоматизовану оцінку 
працездатності обладнання промислових холодильників за критерієм мінімізації втрати 
якості заморожуваної продукції.
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Objective. The purpose of the article is to increase the efficiency of operation, maintenance and 
diagnostics of refrigeration equipment (refrigerators) of an industrial refrigerator by monitoring its 
condition in real time, taking into account the uncertainty of information about the refrigeration supply 
of refrigeration chambers using a fuzzy logic apparatus.

Methods. The article uses the methods of system analysis, algorithmization, mathematical mod-
eling of artificial cold production processes, its supply to industrial refrigerators, fuzzy logic theory 
of neural networks, reliability theory and expert assessments. Using the main set of theoretical and 
practical attributes (features), the article developed a method for assessing the state of equipment using 
models of cause-and-effect relationships for the refrigeration supply of industrial refrigerators, which 
differs from analogues in the accuracy of predicting equipment failure during operation. The method 
consists in the parametric identification of a fuzzy model by determining variables that determine the 
relationship between the parameters of the cold production process and its cold supply to the refrigerat-
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ing chambers of an industrial refrigerator and evaluate the impact of defects, malfunctions, accidents, 
emergencies on the quality of frozen products. The experimental part of the work is based on methods 
for determining the combination of failures (signs of low reliability) of refrigeration equipment, person-
nel errors and man-made impacts of the cold production process in the form of a fault tree for a variety 
of manifestations of faults, which makes it possible to represent a computer model of an industrial 
refrigerator equipment system in the form of sequential cooling of connected block elements , when the 
failure of any element is equivalent to the failure of the system as a whole, which allows, on the basis 
of a computational experiment using artificial neural networks, to propose algorithms and a system for 
diagnosing the refrigeration supply of refrigerating chambers of high-capacity industrial refrigerators 
for freezing cattle meat.

Results. A model of causal relationships between the equipment of refrigeration machines of in-
dustrial refrigerators has been developed, characterized by the fact that it is based on modern methods 
of processing information about the technological process of freezing meat products and statistics on 
failures of refrigeration equipment. This model allows to increase the reliability of calculations of the 
reliability of compressor units, condensers and evaporators under the existing conditions of their opera-
tion, taking into account the input information about the value of input variables by using fuzzy logic. 
Developed a system for diagnosing refrigeration equipment of industrial refrigerators with a high level 
of accuracy in predicting failures and providing the real-time decision-maker with information on 
operational situations of refrigeration of refrigeration chambers to predict the consequences of failures. 
The practical value of the proposed system of diagnostics of refrigeration equipment is to increase the 
reliability, performance and efficiency of refrigeration of refrigeration chambers by reducing the num-
ber of failures (unscheduled stops) to 25% per year.

Keywords: refrigerating chambers, refrigeration supply, refrigerating machines, diagnostic sys-
tem, modeling, control, artificial intelligence technologies.


