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ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ ПРЯМОГО ПОШИРЕННЯ 
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Донбаська державна машинобудівна академія 
 

Анотація. У статті вирішено актуальне науково-технічне завдання – зниження витрат па-

лива на горіння в парових котлах способом автоматизації процесу регулювання співвідношення 

«газ-повітря», що дасть змогу значно зменшити витрати на сертифіковане паливо та раціо-

нально використовувати викиди промислових установок, таких як промислові печі, нафтопе-

реробні комплекси тощо. Розроблення регулятора подачі витрати повітря до пальників приро-

дного та доменного газу забезпечить заощадження цінних природних ресурсів і дасть змогу 

розширити діапазон використання викидів як вторинної сировини. Реалізація розробленого 

нейрорегулятора з передбаченням подачі повітря на горіння допомагає системі управління 

адаптуватися до змін між теоретичними та дійсними показниками та брати до уваги й ком-

пенсувати змінні параметри подачі повітря до пальників. 

Ключові слова: система управління, нейрорегулятор, нейронна мережа прямого поширення, 

модель. 

 

Вступ 

Розвиток промислової теплоенергетики 

нерозривно пов’язаний із поширенням енер-

гетичної бази. Наразі основним джерелом 

енергії є органічне паливо, що використову-

ється для отримання теплової енергії та елек-

троенергії на електростанціях. Тому енерге-

тична база розглядається як паливно-

енергетичний комплекс, що містить вугільну,  

нафтову, газову промисловість та електро-

енергетику.  

У розвитку енергетики України важливе 

місце посідає теплофікація, тобто будівництво 

теплоенергоцентралей, що забезпечують ком-

біноване виробництво електроенергії та теп-

лоти для побутових потреб населення [1]. 

Основним первинним джерелом енергії є па-

ливо, що забезпечує виробництво понад 50 % 

електроенергії та використовується на проми-

слових підприємствах для технологічних ці-

лей і для опалення промислових печей (на-

приклад, доменних, мартенівських, нагріваль-

них тощо) [2, 3].  

В умовах суверенної держави стан палив-

но-енергетичної бази має вирішальне значен-

ня. Не менш важливою є проблема раціональ-

ного використання наявного палива й макси-

мально ефективного застосування вторинних 

енергоресурсів [3–5], що в надлишку утво-

рюються на підприємствах металургійної 

промисловості та неефективно утилізуються.  

 

Аналіз публікацій 

Питання спалювання газів, отриманих від 

промислових установок, або, як їх можна 

назвати, – несертифікованих (доменних) га-

зів, є актуальним не тільки в нафтоперероб-

ній галузі, а й на промислових печах. У робо-

ті [6] показано, що застосування такого роду 

газів дає змогу заощадити витрати на серти-

фіковане паливо – природний газ – і уникну-

ти його надмірного використання.   

У дослідженнях [7, 8] аналізується вплив  

викидів заводів, що займаються спалюван-

ням природного газу.  

У роботі [9] показано, як спалювання сти-

сненого газу з допомогою деформації труб 

сприяє збільшенню пароутворення. Необхід-

но зауважити, що це не вплинуло на викиди 

димових газів.   

У праці [10] розглянута модель спалю-

вання природного газу, мазуту, а також несе-

ртифікованого (доменного) газу. У цьому 

разі було прийнято рішення реконструювати 

теплообмінник у вертикальне положення, а 

також вихідні димові гази розподілити на два 

потоки, один з яких веде назад у паровий 

котел. Втрати димових газів, а також незго-

рілого палива оцінено в роботі [11].  

У дослідженні [12] запропоновано модель 

роботи парових котлів на загальне наванта-

ження для природного газу, описано вплив 

котлів, що працюють одночасно на втрату 

енергії.  
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Мета та постановка завдання 

Метою роботи є розроблення на основі 

нейронної мережі прямого поширення сис-

теми управління подачі природного та до-

менного газу до пальників котлів, що пра-

цюють на одну парову магістраль. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити такі основні завдання: 

– визначити доцільність розроблення ней-

рорегулятора подачі повітря; 

- установити значення параметрів, що 

забезпечують задані показники якості функ-

ціонування системи управління динамічним 

процесом; 

– засобами Simulink системи MatLab про-

вести синтез нейрорегулятора подачі повітря 

за умови спалювання несертифікованих газів 

у котлі для виробництва теплової енергії або 

електроенергії. 

 

 Проведення досліджень та обговорення 

результатів 

У наявній системі подачі газоповітряної 

суміші в котел застосований дросельний спо-

сіб регулювання витрати повітря. Так, під час 

аналізу технологічного процесу було виявле-

но, що такий спосіб регулювання спричиняє 

збільшення витрат на споживання електрое-

нергії приводним електродвигуном вентиля-

тора повітря. 

З огляду на підвищення вимог до знижен-

ня енергоємності технологічного процесу, на 

аналіз сучасних систем регулювання витрати 

повітря, що подається, і на постановку за-

вдання було прийнято рішення застосувати 

об’ємний спосіб регулювання витрати повіт-

ря. Для реалізації окресленого завдання за-

пропоновано використовувати частотний 

спосіб регулювання частоти обертання при-

водного електродвигуна вентилятора повіт-

ря. 

Таке технічне рішення дасть змогу на базі 

наявного устаткування унеможливити пере-

вищення необхідної витрати повітря та зни-

зити енергоспоживання електроприводу вен-

тилятора.  

Для подальшої реалізації поставленого за-

вдання розроблено функціональну схему 

автоматизації системи керування подачею 

газоповітряної суміші в котел (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Функціональна схема автоматизації системи керування подачею газоповітряної суміші 

(ГПС) у котел 

 

Регулювання витрати доменного (7а) або 

природного (12а) газу здійснюється конту-

ром газу залежно від вибору, теплового на-

вантаження котла або тиску пари в колекторі 

(див. рис. 1). Вентилятор повітря, що оберта-

ється асинхронним двигуном (13 г), захоп-

лює атмосферне повітря й по повітроводу 

подає його на другий ступінь підігрівача 
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повітря 2 (ПП2). Повітря, що нагрілося у 

ПП2 завдяки температурі димових газів, по-

дається на перший ступінь підігрівача повіт-

ря (ПП1). Пройшовши перший ступінь нагрі-

ву, повітря подається на пальники котла, 

тобто на два пальники доменного та два па-

льники природного газу, розташовані з обох 

боків паливної камери котла. Підтримка 

співвідношення «газ-повітря» на заданому 

значенні відбувається способом порівняння 

відношення, приведеного до нормальних 

умов витрати газу (7а або 12а), приведеного 

до нормальних умов витрати повітря (13а) із 

заданим коефіцієнтом співвідношення. 

Управляючий сигнал за законом регулюван-

ня надходить з контролера промисловою 

мережею Profibus-DP у частотний перетво-

рювач Siemens Micromaster 440 (13в). Часто-

тний перетворювач, відповідно до отримано-

го завдання з контролера, змінює частоту 

електричного живлення двигуна (13 г) вен-

тилятора повітря, цим регулюючи об’ємну 

кількість повітря, що подається в паливний 

простір котла на горіння. Завдяки процесу 

горіння газ і повітря перетворюється на побі-

чний продукт горіння – дим, у якому міс-

тяться малі долі газу, що не згорів, і повітря, 

що вилучається димососом у трубу. Концен-

трація кисню в димі контролюється датчи-

ком (1а), сигнал з якого надходить до конт-

ролера для корекції кількості повітря, що 

подається на горіння.  

З метою синтезу систем управління дина-

мічними процесами в котлі під час регулю-

вання витрати повітря на горіння застосовано 

нейронну мережу прямого поширення. Уні-

версальні можливості апроксимації багато-

шарових штучних нейронних мереж прямого 

поширення дають змогу вирішувати завдан-

ня ідентифікації, проєктування та моделю-

вання нелінійних систем управління. 

Застосування нейрорегуляторів вимагає 

виконання двох етапів проєктування: іден-

тифікації керованого процесу та синтезу за-

кону управління. 

На етапі ідентифікації розробляється мо-

дель керованого процесу у вигляді штучної 

нейронної мережі, яка потім використовуєть-

ся для синтезу регулятора. Схему ідентифі-

кації керованого процесу наведено на рис. 2. 

Вона містить модель управління у вигляді 

штучної нейронної мережі, яка має бути на-

вчена в автономному режимі так, щоб мінімі-

зувати помилку між виходами об’єкта й мо-

делі: e = yr – ym для послідовності пробних 

вхідних сигналів u. 

 

 
 

Рис. 2. Загальна схема нейромережної іден-

тифікації в MatLab [13] 

 

Для ідентифікації застосовується двоша-

рова модель штучної нейронної мережі з 

лініями затримки, що використовує поперед-

ній вхід і попередній вихід об’єкта для пе-

редбачення його майбутнього виходу. 

У процесі управління з передбаченням 

модель керованого процесу у вигляді штуч-

ної нейронної мережі використовується для 

передбачення його майбутньої поведінки, а 

алгоритм оптимізації застосовується для роз-

рахунку такого управління, що мінімізує 

різницю між бажаними та дійсними змінами 

на виході моделі. Нейроконтролер, який реа-

лізує такий регулятор, вимагає значного об-

сягу обчислень, оскільки розрахунок опти-

мального закону управління та оптимізація 

виконуються на кожному такті управління. 

Управління з передбаченням будується на 

принципі горизонту, що віддаляється, згідно 

з яким нейромережна модель керованого 

процесу передбачає реакцію об’єкта управ-

ління на певному інтервалі часу в майбут-

ньому. Передбачення використовується про-

грамою оптимізації для обчислення керую-

чого сигналу, який мінімізує критерій якості 

управління [13]: 
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де константи N1, N2 і Nu задають межі, усере-

дині яких обчислюються помилка стеження та 

потужність керуючого сигналу. Змінна u′ опи-

сує пробний керуючий сигнал, yr та ym – ба-

жана та реальна реакції моделі. Розмір ρ ви-

значає внесок потужності управління. 

Структурна схема, наведена на рис. 3, ілю-

струє процес управління з передбаченням. 

Регулятор складається з нейромережної моде-

лі та блоку оптимізації. Блок оптимізації об-

числює значення u′, що мінімізують критерій 

якості керування, а відповідний сигнал керує 

процесом. 
 

У MatLab нейрорегулятор з передбаченням 

задається блоком NN Predictive Controller. 

Динамічна модель системи наведена на  

рис. 4. До динамічної комп’ютерної моделі 

об’єкта керування послідовно додано блок NN 

Predictive Controller.  

Здійснюємо налаштування NN Predictive 

Controller: 

- Cost Horizon (N2) – верхня межа підсумо-

вування в показнику якості N2 = 500, нижня 

межа фіксована: N2 = 1; 

- Control Horizon (Nu) – верхня межа підсу-

мовування в оцінці потужності управління; 

- Control Weighting Factor (ρ) – коефіцієнт 

ваги для складника потужності керування 

ρ = 0,05; 

- Search parameter (α) – параметр однови-

мірного пошуку, що задає поріг зменшення 

якості α = 0,001; 

- Minimization Routine – вибір процедури 

одновимірного пошуку; 

- Iteration Per Sample Time – кількість іте-

рацій на один такт дискретності. 

 

 
 

Рис. 3. Структурна схема регулятора із передбаченням [13] 
 

 
 

Рис. 4. Комп’ютерна модель системи автоматичного регулювання подачі ГПС 
 

Виконуємо ідентифікацію до встановлення 

параметрів регулятора. Панель ідентифікації 

наведено на рис. 5. 

Набір елементів керування для задання ар-

хітектурних параметрів штучної нейронної 

мережі: 

- Maximum Plant Input – максимальне зна-

чення вхідного сигналу – 1000 хв-1; 

- Minimum Plant Input – мінімальне значен-

ня вхідного сигналу – 10 хв-1; 

- Maximum Interval Value (sec) – максима-

льний інтервал ідентифікації  – 10 с; 

- Minimum Interval Value (sec) – мінімаль-

ний інтервал ідентифікації – 0 с; 

- Limit Output Data – перемикач обмеження 

значень вихідного сигналу; 

- Maximum Plant Output – максимальне 

значення вихідного сигналу, яке задається за 

умови увімкненого перемикача Limit Output 

Data – 500 м3/г; 

- Minimum Plant Output – максимальне зна-

чення вихідного сигналу, що задається в разі 
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увімкненого перемикача Limit Output Data –  

0 м3/г. 

Параметри навчання задані таким чином: 

- Training Epochs – кількість циклів навчан-

ня – 200 епох; 

- Training Function – для задання навчальної 

функції – trainlm; 

- Use Current Weights – перемикач для вико-

ристання поточних ваг нейронної мережі; 

- Use Validation Data – перемикач для вико-

ристання контрольної множини в обсязі 25 % 

від навчальної множини. 

Генерація навчальної послідовності прово-

диться за допомогою впливу ряду ступінчастих 

сигналів на математичну модель процесу по-

дачі повітря та зняття значень на вході та ви-

ході моделі через кожен крок квантування.  
 

 

 
 

Рис. 5. Інтерфейс ідентифікації об’єкта 
 

Після отримання навчальної послідовності 

встановлено параметри навчання за допомогою 

Train Network. Після завершення навчання 

його результати відображаються на графіках, 

які наведені на рис. 6.  

Після ідентифікації проведено безпосеред-

ньо моделювання.  

На рис. 7 наведено відпрацювання систе-

мою ступінчастих вхідних сигналів із видатко-

вим періодом та амплітудою. Модель навча-

ється в режимі офлайн використовує накопи-

чену раніше інформацію про поведінку 

об’єкта. Налаштування штучної нейронної 

мережі здійснюється за результатами випробу-

вань реального об’єкта. Метод навчання може 

бути будь-яким із наявного набору. Аналіз 

поданих показників моделювання під час фун-

кціонування нейрорегулятора з передбаченням 

свідчить про достатньо високі результати ро-

боти системи управління. Для отримання ін-

формативної вибірки необхідно коректно зада-

ти максимальне й мінімальне значення інтер-

валу ідентифікації. Їх величина залежить від 

параметрів об’єкта управління.  

У досліджуваній системі оптимальними 

прийняті значення максимального й мінімаль-

ного інтервалу ідентифікації, відповідно, 10 с 

та 0 с.  
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Рис. 6. Результати навчання нейронної мережі 
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Рис. 7. Результати функціонування регулятора з передбаченням 

 
 

Навчання моделі відбувається в режимі 

офлайн із використанням інформаційної бази, 

побудованої під час роботи реального об’єкта. 

За умови кількості циклів навчання, що ста-

новить 200 епох, миттєві помилки на навчаль-

ній множині не перевищують 2×10-2. У разі  

перевищення заданої кількості циклів навчан-

ня помилка не зменшується. 

  

Висновки 

Засобами Simulink у системі MatLab на 

основі штучної нейронної мережі проведено 

синтез прямого поширення регулятора пода-

чі витрати повітря до пальників природного 

та доменного газу, що дасть змогу максима-

льно ефективно використовувати вторинні 

гази, утворені під час виробництва, та заміс-

тити ними природний газ високої вартості в 

парових котлах для виробництва тепла й 

електроенергії. З метою реалізації регулю-

вання подачі повітря на горіння застосовано 

нейрорегулятор з передбаченням, робота 

якого основана на принципі горизонту, що 

віддаляється.  

Практичне значення: нейронна мережа 

прямого поширення успішно застосована під 

час синтезу систем управління динамічними 

процесами регулювання подачі витрати повіт-

ря до пальників природного та доменного 

газу, що дасть змогу значно розширити мож-

ливості використання вторинних енергоресур-

сів. 

Перспективи подальших досліджень:   

розроблення регулятора на базі нейронної 

мережі прямого поширення, робота якого 

ґрунтується на принципі передбачення реак-

ції об’єкта управління на певному інтервалі 

часу в майбутньому, для управління  дина-

мічними процесами в різних галузях  проми-

словості. 
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Synthesis of control systems for dynamic process-

es in a boiler using a neural network of direct 

propagation 

Abstract. The article solves an urgent scientific and 

technical problem of reducing the cost of fuel for 

combustion in steam boilers by automating the pro-

cess of adjusting the gas-air ratio, which will signifi-

cantly reduce the cost of certified fuel and rationally 

use emissions from industrial installations, such as 

industrial furnaces, oil refineries, etc. The develop-

ment of an air flow regulator for natural and blast-

furnace gas burners will save valuable natural re-

sources and expand the range of use of emissions as 

secondary raw materials. Goal. Development on the 

basis of a neural network of direct distribution of a 

control system for the supply of natural and blast-

furnace gas to the burners of boilers operating on 

one steam line. Methodology. The synthesis of a 

neuro-regulator for air supply during the combustion 

of non-certified gases in a boiler for the generation 

of thermal energy or electricity was carried out by 

means of Simulink in the MATLAB system. In order 

to implement the regulation of the combustion air 

supply, a neuro-regulator with foresight was used, 

the operation of which is based on the principle of a 

receding horizon, according to which the neural 

network model of the controlled process foresees the 

reaction of the control object at a certain time inter-

val in the future. The procedure for the synthesis of a 

neuro-regulator for the supply of air for combustion 

is given. The values of the parameters that provide 

the specified indicators of the quality of the dynamic 

process control system functioning are established.  

The model is trained offline using the available em-

pirical information regarding the process of gas 

combustion in the boiler, obtained on the basis of 

production experience. The settings of the resulting 

neural network are carried out according to the test 

data of a real object. Results. The universal possi-

bilities of approximation of multilayer artificial neu-

ral networks of direct propagation made it possible 

to solve the problem of identifying, designing and 

modeling nonlinear control systems. The implemen-

tation of the developed neuro-regulator with the 

anticipation of the combustion air supply allows the 

control system to adapt to changes between theoreti-

cal and actual indicators and take into account and 

compensate for the variable parameters of the air 

supply to the burners. Conclusions. A feed-forward 

neural network has been successfully implemented in 

the synthesis of control systems for dynamic process-

es of regulating the air flow to natural and blast-

furnace gas burners. 

Key words: control system, neuro-regulator, feed-

forward neural network, model. 
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