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Проведено аналіз потреби розробки інтегрованого нейроконтролера для 
інтелектуальної системи управління. Досліджено останні публікації за схожою 
тематикою та проаналізовано результати цих досліджень, в результаті чого 
отримано висновок про те що для кожного окремого типу об’єкта управління 
необхідно розробляти, або модифікувати нейроконтролер. Визначено 
необхідні критерії для проектування нейроуправління електромеханічними 
(динамічними) об’єктами друкарського цеху. Обрано основний тим 
нейроконтролера та описано математичний апарат для його реалізації. На 
основі ПІ –регулятора створено масив даних для навчання штучної нейронної 
мережі, для побудови та моделювання даної схеми використано середовище 
Matlab: Simulink. На основі отриманих даних для навчання реалізовано NPC 
контролер. Проведено моделювання блок схеми управління з NPC контролером. 
Результат моделювання показав достатньо високу швидкодію системи. 
В результаті дослідження побудовано узагальнену структурну схему 
інтелектуальної системи управління на основі штучних нейронних мереж.
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Постановка проблеми. Інтеграція інтелектуальних систем в управління 
виробничими процесами є досить складним та трудомістким процесом. 
Насамперед це пов’язано як із засобами збору даних про об’єкт управління, так 
і з засобами управління. Їх адаптування до інтелектуальної системи управління 
(ІСУ) є важливим етапом її проектування. Для ІСУ з нейромережевим 
аналітичним апаратом доцільно застосувати нейроконтролери. Оскільки в 
поліграфічному цеху є чимало електромеханічних об’єктів управління, то 
застосування даного типу контролерів для слід розглядати на таких системах. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. В літературі описуються 
приклади та теорії застосування нейронних мереж, а саме нейроуправління 
(нейроконтролерів), при вирішені задач управління та керування об’єктами 
різного типу, зокрема і динамічними [1, 2].

Досить часто при використанні електромеханічних систем використовують 
прогнозуючі нейронні мережі [3, 4]. У роботі [3] використовують засоби 
програмного забезпечення для моделювання Matlab, застосовуючи функції 
пакету прикладних програм при моделюванні нейроконтролера з прогнозу-
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ванням для військового озброєння з динамічними характеристиками. Однак в 
даній роботі відсутні описи алгоритмів навчання нейроконтролера та алгорит-
ми пошуку сигналів управління на динамічний об’єкт. Також важко зрозуміти 
застосовані параметри нейроконтролера.

В [5] розроблено процедуру синтезу системи управління нелінійними дина-
мічними об’єктами із застосуванням RBF-мережі і досить ретельно розглянуті 
питання синтезу її структури та алгоритму налаштування основних параметрів 
регулятора. У ряді інших праць [6, 7, 8], було запропоновано методи синтезу 
систем нейромережевого управління складними динамічними об’єктами.

Проведений аналіз літератури показує, що є чимала кількість підходів 
що пов’язані із проблемою створення систем управління складними 
динамічними нелінійними об’єктами при випадкових сигналах збурень, при 
цьому універсального регулятора, який  би забезпечував усі параметри для 
кожного об’єкта поки не існує, тому актуальною є потреба проектування 
нейроконтролерів та нейрорегуляторів для окремо взятих об’єктів та процесів 
виробничого обладнання. 

Мета статті. Побудувати математичну модель прогнозуючого 
нейроуправління та дослідити засобами пакету прикладних програм Matlab 
можливість його застосування для управління динамічним об’єктом в межах 
системи інтелектуального управління.

Виклад основного матеріалу дослідження. Розроблено блок схему 
інтелектуального управління на основі нейроконтролера з прогнозуванням на 
основі моделі, що дає змогу задати еталонні параметри (рис.1).

Рис.1. Блок схема управління на основі нейроконтролера

Для того щоб прогнозувати поведінку системи в процесі роботи викори-
стано прямий нейрорегулятор, також на основі цього регулятора реалізовано 
визначення та обмеження похибок.

На вхід системи також додано еталонну модель для ефективнішого 
визначення похибок [7]. Також до системи включено модуль оптимізації, що 
слугує для опрацювання вхідних  даних.
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На основі вартісної функції лінеаризації (CFM) реалізовано алгоритм опти-
мізації, який визначає необхідність керуючої дії на об’єкт управління (ОБ), для 
забезпечення сталого результату.

Дана модель застосована до електромеханічних об’єктів з низькою та 
середньою частотою дискретизації, оскільки якщо при входженні до системи 
об’єкта з високою частотою дискретизації даний регулятор втрачає свою 
ефективність через те, що алгоритм оптимізації, робота якого відбувається в 
режимі реального часу, за один такт не зможе прогнозувати найкращу стратегію 
застосування управляючих дій на об’єкт, що потрапив під дію збурення.

Для використання даного методу в систему введено модуль оптимізації 
замість нейроконтролера з вчителем. Даний модуль працює в режимі реального 
часу на основі квазі – Ньютонівського алгоритму оптимізації [10].

В завданнях нейроуправління для представлення об’єкта застосовують 
його модель яку ще називають моделлю чорного ящика [10]. Для нього спо-
стерігаються значення входу та виходу системи.

Вважаємо що розмірність вектора стану об’єкта є відомою, а динаміку 
поведінки об’єкта наведено у дискретному вигляді в просторі станів.

 )(),(()1( kukDFkD  , (1)
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де Dk є RV – значення V-мірного вектора стану об’єкта на k-му такті. u(k) є RP – 
значення P-мірного вектора управління.

Для проведення моделювання даної системи застосовано тришарову 
рекурентну нейронну мережу з прогнозуванням. Вона складається з вхідного 
шару, прихованого шару для побудови якого застосовано гіперболічну 
функцію (th x)  активації, а для отримання кінцевого результату у вихідному 
шарі застосовано лінійну функцію активації та для полегшення налагодження 
системи використано один нейрон.

При обчислені вихідного сигналу управління застосовано наступний мате-
матичний апарат:
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де y(n) – вихід нейронної мережі на n-му такті,
 fi(neti(n)) –функція активації i-го вузла прихованого шару,
 b, bi – зміщення на i-му нейроні прихованого та вихідного шару.

Для моделювання застосовано пакет прикладних програм Matlab, а саме 
Neural Network Toolbox в якому реалізовано контролер з прогнозуванням 
(NPC) [6, 10]. 
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Контролер мінімізує критерії якості управління інтегральної похибки. 
Застосовується функція якості (1) за якою обчислюються сигнали управління 
на заданому часовому проміжку. Також при потребі можливо використати 
різні функції оптимізації для вихідних результатів.

Для навчання нейронної мережі створено масив даних. Для його створення 
побудовано модель системи, в якій для реалізації управління застосовано ПІ – 
регулятор [11, 12] (рис.2.).

Оскільки найважливішим показником якості системи управління є точність, 
то в якості параметра ефективності системи керування обрано мінімум 
середньоквадратичного відхилення. Синтез параметрів регулятора прийнято 
оптимізувати та налаштовувати в інтерактивному режимі із використанням 
середовища Matlab: Simulink – Control System Toolbox [13].

Рис.2. Блок схема для створення набору даних для навчання

Після проведення моделювання в робочу зону середовища прикладних 
програм Matlab із блоків To Workspace отримано навчальну вибірку даних 
(simout) для даної системи, та проведено навчання нейрорегулятора NPC, 
побудовано блок-схему в середовищі для моделювання даної системи із 
застосуванням нейрорегулятора з прогнозуванням результату (рис.3).

Рис.3. Блок схема управління електромеханічним об’єктом із застосуванням NPC контролера
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Навчання нейронної мережі проводилось на навчальній вибірці, при дії на 
об’єкт управління випадкових збурень.

Розмір вибірки становить 2032 точок для навчання та 960 точок для 
перевірки та тестування ШНМ. Вхідному значенню відповідають значення 
похибки, цільовому значенню – вибірка керуючих впливів, які надсилає 
регулятор на об’єкт [13].

Для правильного формування управляючих сигналів на об’єкт управління 
в системі регулювання з NPC контролером задано наступні його параметри 
(рис.4.).

Рис.4. Параметри налаштування NPC контролера

Проведено моделювання даної системи та отримано перехідну 
характеристику (рис.5) побудовану на основі даних отриманих з блоку To 
Workspace 1. З графіку видно, що корегування роботи об’єкта відбувається за 
дуже короткий проміжок часу.

Рис.5.Вихідна характеристика системи проектованої управління
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Для інтеграції даного регулятора до системи інтелектуального управління 
виробничими процесами поліграфічного виробництва застосовано метод 
експорту даних нейрорегулятора із середовища Matlab в С/С++ код, що 
полегшує створення системи в цілому, адже кожен елемент та регулятор можна 
відпрацювати в середовищі моделювання і лише потім інтегрувати в систему 
для тестування на реальному об’єкті.

Для наочності демонстрації інтелектуальної системи управління (ІСУ) по-
будовано узагальнену структурну схему даної системи (рис.6).

Рис.6. Узагальнена блок схема ІСУ з інтегрованим NPC

Інтегрований нейроконтролер може управляти багатьма динамічними 
об’єктами в цеху, оскільки якщо контролер працює на одному режимі 
управління його ефективність значно вища, то для кожного окремого типу 
об’єктів слід побудувати окремий контролер і додати його властивості в 
інтелектуальну систему управління у вигляді програмного коду отриманого із 
середовища прикладних програм Matlab.

База даних (БД), яку використовує ІСУ – це розширена та доповнена 
база даних підприємства, яка привнесенні до неї параметрів роботи, бажаної 
реакції обладнання на них та способи виправлення тих чи інших збоїв в роботі, 
слугує ще й і базою знань системи управління [14]. Оскільки до ней вносяться 
дані про всі проблеми з якими не може впоратись комплекс регуляторів. Ці 
дані слугують в подальшому для покращення системи інтелектуального 
управління, та наочного представлення результатів її роботи, також ці дані 
враховуються при розрахунку затрат часу на виконання певного типу робіт, 
навіть якщо нештатних ситуації не відбудиться виключати їх виникнення 
система неможне. 

Висновки. В результаті дослідження виявлено, що при інтеграції NN Pre-
dictive Control в інтелектуальну систему управління та при його застосуванні 
на конкретному прикладі (електромеханічному об’єкті) стає можливим 
отримання високої точності управління за короткий проміжок часу.
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The analysis of the need to develop an integrated neurocontroller for 
intelligent control system is carried out. Recent publications on similar topics have 
been researched and the results of these studies are analyzed, concluding that a 
neurocontroller should be developed or modifi ed for each individual type of control 
object. Necessary criteria for designing neurocontrol of electromechanical (dynamic) 
objects of the printing shop are determined. The main topic of the neurocontroller is 
chosen and the mathematical apparatus for its implementation is described. Based 
on the PI controller, an array of data has been created for training an artifi cial 
neural network, and the Matlab: Simulink environment has been used to build and 
model this circuit. On the basis of the received data for training, the NPC controller 
is realized. Modeling of the control circuit block with the NPC controller is carried 
out. The simulation result has shown a fairly high system speed. As a result of the 
research, the generalized structural scheme of the intelligent control system on the 
basis of artifi cial neural networks is constructed.

Keywords: Artifi cial neural networks, Matlab, NPC, Neural Network Toolbox, 
Pi-regulator, intelligent control systems.
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