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BNTU Belarusian National Technical University Minsk  Belarus 

CAFU CRIAME of Armed Forces of Ukraine  Kyiv Ukraine 

DMTSAU         
Dmutro Motornyi Tavria State Agrotechnological 

University  
Melitopol Україна 

DNU Vasyl' Stus Donetsk National University  Вінниця Україна 

EKSTU East Kazakhstan State Technical University D. Serikbayev 

Ust-

Kamenogorsk Kazakhstan 

IAEl SB RAS  
Institute of Automation and Electrometry of the Siberian 

Branch of the Russian Academy of Sciences 
Novosibirsk Russia 

IRTC IT&S 

NAS AND 

MES  

International Research and Training Center for Information 

Technologies and Systems of the National Academy of 

Sciences (NAS) of Ukraine and Ministry of Education and 

Science (MES) of Ukraine 

Kyiv Ukraine 

KGES Kharkiv general education school Kharkov Україна 

LPNUU Lviv Polytechnic National University Lviv Ukraine 

NTU “KhPI”  
National Technical University "Kharkiv Polytechnic 

Institute" 
Kharkov Україна 

NTU «KPI»  
National Technical University "Igor Sikorsky Kyiv 

Polytechnic Institute" 
Kyiv Ukraine 

NU «OMA» Національний університет «Одеська морська академія» Одеса Україна 

NULESU      
National University of Life and Environmental Sciences of 

Ukraine  
Kyiv Ukraine 

NUOS 
NATIONAL UNIVERSITY OF SHIPBUILDIN NAMED 

BY ADM. MAKAROV  
Nikolaev Ukraine 

ONAFT Odessa National Academy of Food Technologies Odessa Ukraine 

ONU Odessa I.I.Mechnikov National University Odessa Ukraine 
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ДВНЗ «КНУ»  
Державний вищий навчальний заклад «Криворізький 

національний університет»  
Кривий Ріг Україна 

ДонНТУ Донецький національний технічний університет Покровськ Україна 

ІК НАН 

України 

Інститут кібернетики імені В.М. Глушкова НАН 

України  
Київ Україна 

НТУ «ХПІ» 
Национальный технический университет "Харьковский 

политехнический институт" 
Харків Україна 

НТУУ "КПІ" 
Національний технічний університет «Київський 

політехнічний інститут»  імені Ігоря Сікорського"  
Київ Україна 

НУ «ЛП» Національний університет «Львівська політехніка» Львів Україна 

ОДАТРЯ 
Одеська державна академія технічного регулювання та 

якості 
Одеса Україна 
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УДК 681.5.03 

РИХЛИК Д. Ю., КОВАЛЕВСЬКИЙ В. М. 

НТУУ "КПІ імені Ігоря Сікорського" (Україна) 

 
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ 

СУШІННЯ СУПЕРФОСФАТНОГО ДОБРИВА  

 

Наведено основні етапи синтезу нейрорегулятора з використанням еталонної моделі для 

процесу керування сушінням суперфосфату в розпилювальній сушарці. Даний регулятор реалізовано в 

середовищі Simulink системи MatLAB, використовуючи вбудований пакет Neural Network Toolbox. 

Виконано підбір параметрів блоку  Model Reference Controller нейрорегулятора та навчання 

нейронної мережі для моделювання роботи системи з динамічним об’єктом  за  контуром 

стабілізації температури.  

 

Постановка проблеми. У процесі розробки систем керування для  підтримання заданого рівня 

значень технологічних параметрів процесу, необхідно враховувати багато факторів та збурюючих 

впливів, які створюють нелінійність, що ускладнює розрахунок моделі об’єкту керування та синтез 

регулятора. В наш час, для даних проблем, широко застосовується робастне керування, яке для 

заданого діапазону допустимих змін параметрів процесу забезпечує необхідну стійкість, та адаптивне 

керування, в основі якого лежить алгоритм переналаштування регулятора  за допомогою оцінки  

значень параметрів об’єкта керування[1].  

У виробництві мінеральних добрив технологічний процес сушіння суперфосфату має фактори з 

нелінійними властивостями. Якщо такі невизначеності параметрів поступово не знижується в режимі 

керування процесом за допомогою відповідного механізму адаптації або оцінки значень параметрів, 

це може привести до неточності або нестабільності систем керування [2]. 

Застосування інтелектуальної системи керування з використанням нейрорегулятора дозволяє в 

певній мірі вирішити проблеми пов’язані із аналізом властивостей об’єкта керування – 

розпилювальної сушарки суперфосфатного добрива, та отриманням її математичної моделі. 

Налаштовані багатошарові нейронні мережі мають деякі переваги, які обумовлюють їх застосування 

при вирішенні задач керування, а саме те, що задані критерії якості та  досягнення необхідних 

властивостей ведення процесу, більшою мірою залежать від базових властивостей нелінійних 

багатошарових нейронних мереж, а не від розрахованих аналітичним методом оптимальних законів 

керування [1]. 

 Викладення суті дослідження, отриманих результатів. Для реалізації поставленої задачі 

запропоновано алгоритм з контролером на основі нейронної мережі, для цього в подальших 

дослідженнях використано блок Model Reference Controller із бібліотеки Neural Network Toolbox 

середовища Simulink структурна схема якого зображена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурна схема блоку Model Reference Controller в середовищі Simulink 

 

Дана структурна схема використовується в окремій вкладці, якщо у меню блоку Model 

Reference Controller обрати пункт Look Under Mask [1].  
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Для побудови нейромережевої системи наведення і стабілізації одним з найбільш ефективних 

методів є використання регулятора NN Predictive Controller, який розраховує модель нелінійного  

об'єкту керування у вигляді заданої нейронної мережі з подальшим передбаченням наступних 

параметрів та розрахунком керувального впливу який, в заданому часовому інтервалі, оптимізує 

динамічні характеристики об'єкта [1]. Однак, зазначений регулятор вимагає досить великих 

обчислювальних витрат і є складним для практичної реалізації. 

Системи керування з еталонною моделлю можуть бути поділені на дві категорії: прямі та 

непрямі системи керування. На вхід будь якої з цих систем подається задаючий сигнал, який 

подається одночасно як на регулятор, так і еталонну модель розпилювальної сушарки, що показує 

бажану модель поведінки об’єкта. В цьому варіанті нейрокерування проходить за методом зворотної 

передачі похибки через прямий канал нейроемулятора, який вбудовано в схему з еталонною 

моделлю. 

Використання блоку Model Reference Controller – є більш простим рішенням, адже особливість 

даної системи керування є те, що доцільно налаштовувати та навчати дві нейронні мережі [4]. В 

архітектурі цього блоку такі нейронні мережі представленні як мережа для контролера та моделі 

об’єкта керування, як показано на рис. 2.  

 
Рис. 2. Структурна модель керування з використанням нейромережевого регулятора 

 

Описаний блок генерує сигнал керування на основі еталонної моделі сушарки та має три 

основні позиції необхідних налаштувань: у Network Architecture визначено структуру нейромережі, 

яка має 13 прихованих шарів, 2 входи та 1 вихід; в позиції Training Data задано вигляд тренувальної 

моделі та сформовано вибірку даних; в Training Parameters – параметри безпосередньо навчання 

мережі. Отримана нейронна мережа, навчена керувати об'єктом так, щоб вона відстежувала поведінку 

еталонної моделі. [3] 

Спочатку було виконано побудову моделі розпилювальної сушарки активізацією підпрограми 

Plant Identification. У відкритому вікні задаються параметри та виконується побудова нейромережі 

для отримання набору даних моделі об'єкту керування. Дана процедура має передувати розрахунку 

нейромережі регулятора, оскільки саме дана модель використовується при налаштування 

нейрорегулятора. Після завершення даного етапу обрано процедуру Generate Training Data [1]. 

Обрана підпрограма виконує генерацію навчальної послідовності з заданим інтервалом ідентифікації 

шляхом подачі випадкових сигналів на задану модель керованого об’єкту. Задовільний результат 

навчання  нейромережі в значній мірі залежить кількості даних в навчальній вибірці та від вибору 

кроку дискретності який визначає інтервал між двома послідовними моментами зчитування цих 

даних. В реалізованій задачі дана вибірка склала N = 40000 елементів при t = 0,1 c. Якщо збільшувати 

час t то значно збільшується похибка навчання і це призводить до зниження точності обчислення. 

Але при обранні досить великого інтервалу t , час тренування мережі значно зростає, що є не 

оптимальним. 

Наступним етапом виконується процес навчання нейромережі регулятора. Якщо точність 

спостереження за еталонною моделлю є незадовільною, то одним із способів буде продовжити 

навчання регулятора за допомогою попередньо отриманої вибірки даних для цього слід натиснути 

кнопку Train Controller. Якщо для перенавчання необхідно використовувати нову вибірку даних, то 

слід заново провести ідентифікацію та отримати нову модель об’єкта керування [1]. 
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Кількість циклів навчання нейрорегулятора склала n = 16, після завершення яких значення 

помилки навчання склало менше заданого рівня у параметрах навчання. 

В результаті вищенаведених досліджень було отримано систему для нейромережевого 

керування, яка забезпечує перехідний процес сушіння суперфосфату такий, як зображено на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Результат синтезу нейромережевого регулятора в середовищі Simulink 

 

Висновки. Використання нейронних мереж у середовищі Simulink дозволило не тільки 

прогнозувати стан технологічного об’єкту керування – розпилювальна сушарка, але й розв’язувати 

задачу оптимального управління процесом сушіння подвійного суперфосфату шляхом створення 

адаптивної системи керування на основі нейроконтролера зі здатністю до адаптації [3]. 

У даній роботі виконаний синтез нейрорегулятора на основі еталонної моделі Model Reference 

Controller для забезпечення заданих показників якості функціонування системи стабілізації 

температури сушильного агенту на виході з розпилювальної сушарки. У результаті дослідження було 

обрано структура нейронної мережі та  визначено її параметри шляхом безпосереднього навчання 

нейронної мережі, яка здатна адекватно відтворювати поведінку моделі процесу. 
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