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С ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Изучается обобщенная математическая модель управляемого ленточ-
ного конвейера с переменным углом между горизонтальной плоскостью и
плоскостью ленты. Модель задается с помощью нелинейной системы че-
тырех дифференциальных уравнений с переключениями. Учитываются
линейное перемещение ленты конвейера, изменение импульса системы,
осевое и линейное трение, демпфирование горизонтального положения
конвейера, а также факторы плавной погрузки и мгновенной разгрузки
грузов. Рассмотрены условия стабилизации описанной модели с учетом
имитационных компонентов, связанных с характером режимов погруз-
ки и разгрузки конвейерной ленты. Для управления угловым положе-
нием конвейера выполнен синтез ПИД-регулятора, нейро-ПИД регулято-
ра и нейросетевых регуляторов рекуррентного и нерекуррентного типов.
Управление линейной скоростью реализовано на основе введения сколь-
зящего режима. Представлена интерпретация вычислительных экспери-
ментов, проведен сравнительный анализ эффективности управления для
различных видов регуляторов.
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1. Введение

Проектирование, автоматизация и мониторинг систем конвейерного транс-
порта являются актуальными направлениями исследований [1–11]. В круг
важных задач входят, например, задачи стабилизации тягового фактора кон-
вейера, мониторинг динамической нагрузки конвейерных лент, оптимиза-
ция параметров управления конвейером, проектирование интеллектуальных
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конвейерных систем, создание многофункциональных систем непрерывного
транспорта. Решение указанных задач связано с необходимостью использова-
ния методов теории управления, теории оптимизации, а также инструментов
искусственного интеллекта.
В математическом моделировании управляемых технических систем, в том

числе систем конвейерного транспорта, используются такие инструменты ис-
кусственного интеллекта, как нечеткое управление, искусственные нейронные
сети и машинное обучение [4, 12–20]. Например, в [16] рассматриваются во-
просы построения нечеткой трекинговой системы для отслеживания состоя-
ния конвейера. В [17] изучены аспекты оптимизации управления конвейера
с применением искусственных нейронных сетей. В [18] рассмотрены вопросы
применения моделей машинного обучения для высокоточной классификации
типов нагрузок на резиновую конвейерную ленту.
Как известно, конвейерные системы характеризуются переключательным

режимом функционирования. При описании и изучении динамических моде-
лей конвейерного транспорта целесообразно использовать понятия и методы
теории систем с переключениями [21–23], методы синтеза различных типов
регуляторов, включая ПИД-регулятор [24, 25]. Изучение поведения систем с
переключениями в ряде важных случаев связано с введением скользящих ре-
жимов [26]. Разработка компьютерных моделей переключаемых систем рас-
смотрена, например, в [23]. Важной задачей является анализ устойчивости
переключаемых систем [27–29]. При исследовании систем с переключениями
могут использоваться алгоритмы численной оптимизации, связанные с ме-
тодами, инспирированными природой, среди которых популярен метод диф-
ференциальной эволюции [30, 31]. Машинное обучение с подкреплением [32]
может находить применение при построении управляемых систем с переклю-
чениями. Компьютерное моделирование систем с переключениями осуществ-
ляется при поддержке языков высокого уровня, среди которых можно отме-
тить Python и Julia [33, 34] с привлечением соответствующих математических
библиотек.
Управление динамическими системами на основе ПИД-регулятора широко

известно и рассмотрено в ряде работ, в частности в [35]. Известны различные
алгоритмы нахождения оптимальных значений ПИД-регулятора [25, 36, 37].
В [25] предлагается новый подход к задаче настройки и оптимизации пара-
метров ПИД-регулятора, основанный на сведении проблемы к задаче оптими-
зации. В соответствии с этим подходом качество регулятора оценивается по
квадратичному критерию от выхода системы. ПИД-регулятор настраивается
против неопределенности в начальных условиях так, чтобы выход системы
был равномерно малым, при этом дополнительно гарантируется заданная
степень устойчивости замкнутой системы. В [38] представлен анализ функ-
ционирования ПИ-регуляторов и ПИД-регуляторов в режиме интегрального
насыщения, возникающего при наличии ограничений на выходе регулятора.
В [24] приводится обзор используемых форм ПИД-регуляторов, а также алго-
ритмов их автоматической настройки и адаптивного управления. Вопросы ре-
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гулирования параметров ПИД-регулятора ленточного конвейера для транс-
портировки угля изучены в [39] с применением нейронной сети, а именно,
построена нейросетевая модель управления крутящим моментом.
Интерес представляет сравнительный анализ функционирования ПИД-

регулятора и нейросетевого регулятора в одинаковых условиях [40]. Для на-
стройки коэффициентов ПИД-регулятора достаточно эффективные резуль-
таты показало использование метода дифференциальной эволюции из соста-
ва математической библиотеки Scipy. В [40] предложены методы исследова-
ния модели ленточного конвейера на основе построения ПИД-регуляторов и
нейросетевых регуляторов. В указанной работе рассматривалась упрощенная
модель ленточного конвейера без учета осевого сопротивления и демпфиро-
вания, а также без учета плавности погрузки и разгрузки грузов.
В [41] разработана такая модифицированная математическая модель лен-

точного конвейера, которая учитывает осевое сопротивление и динамиче-
ское изменение угла между горизонтальной плоскостью и плоскостью ленты
конвейера. Осуществлен синтез нейросетевого регулятора и ПИД-регулятора
для управления изучаемой моделью. Предложено решение задач оптималь-
ного управления с применением построенных регуляторов. Представлены ре-
зультаты компьютерных экспериментов по изучению траекторной динамики.
Синтез законов управления для стабилизации угла подъема конвейерной лен-
ты осуществлен с учетом переменной массы грузов, а также с учетом измене-
ния центра масс конвейера. Рассмотрены вопросы адаптивности нейросете-
вого управления и ПИД-управления по отношению к линейному увеличению
осевого сопротивления.
В [42] решается задача синтеза нейросетевого регулятора для такой мо-

дели ленточного конвейера с динамическим изменением угла между гори-
зонтальной плоскостью и плоскостью ленты конвейера, которая учитывает
факторы плавной погрузки и мгновенной разгрузки грузов, без учета осевого
сопротивления. Проведен сравнительный анализ результатов компьютерного
исследования этой модели с результатами для модели, рассмотренной в [41].
Уточнение моделей, рассмотренных в [40–42], может проводиться в направ-

лении, связанном с анализом влияния различных факторов, среди которых
следует отметить воздействие переходных процессов на динамику системы
при изменении режимов и характера нагрузки конвейера, а также с анализом
влияния различных диссипативных эффектов и с регулированием положения
конвейера на основе демпфирующих подсистем.
Статья состоит из семи разделов. В разделе 2 приведено описание и ана-

лиз обобщенной модели управляемого ленточного конвейера. Сформулиро-
вана задача оптимального управления перемещением ленты и угловым по-
ложением конвейера. Предложены условия стабилизации описанной модели.
В разделе 3 осуществлен синтез ПИД-регулятора, нейро-ПИД регулятора и
нейросетевых регуляторов рекуррентного и нерекуррентного типов. Управле-
ние линейной скоростью реализовано на основе введения скользящего режи-
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ма. В разделе 4 приведены результаты вычислительных экспериментов, дана
интерпретация траекторной динамики с применением управления на осно-
ве различных типов регуляторов. В разделе 5 приведен сравнительный ана-
лиз эффективности синтезированных регуляторов, представлены результаты
измерения быстродействия. В разделе 6 приведено обсуждение результатов
настоящей работы, отмечены качественные эффекты применения интеллек-
туального управления.

2. Описание и анализ обобщенной модели
управляемого ленточного конвейера

Рассматривается задача синтеза системы управления ленточным конвейе-
ром с динамически изменяемым углом подъема ленты. Фазовое пространство
модели системы образуется следующими координатами: линейное перемеще-
ние ленты, импульс системы и угол подъема над плоскостью. На движущийся
конвейер в случайные моменты времени производится погрузка и выгрузка
объектов с разной массой, которая способна повлиять на характеристики его
движения. Пренебрегаем растяжением ленты, а также считаем пренебрежи-
тельно малым влияние момента импульса на изменение угловой скорости.
Требуется обеспечить выход на стационарный режим с сохранением линей-
ной скорости и постоянного угла подъема в процессе функционирования кон-
вейера. С учетом указанных условий математическую модель системы управ-
ления ленточным конвейером можно представить в виде системы дифферен-
циальных уравнений

(1)

ẋ =
p

m
,

ṗ = up(t)− k
p

m
− (m−m0)g sin(α),

α̇ = ω,

ω̇ =
uα(t)− lω

mcε2
− g cos(α)

ε
+

1(
α+

(
ε0
g

) 1
τ

)τ ,

up, uα ∈ U, ε ∈ E, m ∈M,

где x – перемещение ленты конвейера, p – импульс системы, α – угол подъема
конвейера относительно нулевого положения, ω – угловая скорость конвейе-
ра, g – ускорение свободного падения, m0 – масса ленты конвейера, m – общая
масса системы, up(t) – функция управления тягой конвейера, uα(t) – функция
управления углом подъема ленты, ε – положение центра масс конвейера отно-
сительно нижнего ролика, c – коэффициент, определяющий момент инерции
конвейера, k – коэффициент трения качения, l – коэффициент осевого со-
противления, ε0 – усредненное положение центра тяжести, τ – коэффициент
жесткости демпфирования. Множества M , E, U включают в себя значения
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массы грузов, центра масс и управлений соответственно. Изменения режи-
мов функционирования в модели (1) совершаются в моменты выбора соот-
ветствующих значений m1 = m−m0 и ε согласно определенному правилу,
задающему схему переключений.
Для реализации выбора значений ε и m1 разработана схема переключе-

ний, реализующая имитационное моделирование погрузки и разгрузки грузов
в произвольные моменты времени. Авторы предлагают реализацию расче-
та конкретных значений векторов (ε,m1) на основе имитационного алгорит-
ма. Изменение массы грузов на ленте определяется алгоритмами переключе-
ний масс двух типов: 1) c мгновенной погрузкой и мгновенной разгрузкой,
2) с плавной погрузкой и мгновенной разгрузкой. Физический смысл плавной
погрузки заключается в постепенной передаче кинетической энергии от лен-
ты к грузу. В случае мгновенной погрузки данный эффект не учитывается.
Описание режимов погрузки и разгрузки предложено в [42].

Опр е д е л е н и е 1. Управляемую систему (1), моделирующую движение
конвейерной ленты с учетом переключений, будем называть стабилизируе-
мой в локальном смысле, если справедливо следующее свойство: любая тра-
ектория системы (1) для t ∈ (t1,∞) находится внутри некоторой трубки
в многомерном фазовом пространстве.

Опр е д е л е н и е 2. Под состоянием системы понимается вектор θ =
= (ẋ, α, ω) фазовых параметров системы (1).

Опр е д е л е н и е 3. Под целевым состоянием λ системы (1) будем пони-
мать состояние равновесия λ = (s̄, ᾱ, 0), которое система (1) должна до-
стигать в процессе управления.

Здесь рассматривается такая задача стабилизации системы (1), для реше-
ния которой необходимо: а) обеспечить переход из начального состояния λ0
в целевое состояние λ за наименьшее время; б) поддерживать состояние си-
стемы в малой окрестности ε целевого состояния λ для t→ ∞.
В качестве меры стабилизируемости можно выбрать норму разности меж-

ду вектором целевого состояния λ и частичным фазовым вектором систе-
мы (1). При указанном выборе меры стабилизируемости с учетом выполнения
некоторого условия, которое можно интерпретировать как ограниченность
ошибки на бесконечном интервале времени, нетрудно сформулировать доста-
точное условие стабилизируемости системы (1) в локальном смысле. В обос-
новании этого достаточного условия используем определение стабилизации в
локальном смысле, определение целевого состояния, а также свойства фазо-
вых переменных системы (1), значимых для динамики рассматриваемой мо-
дели конвейера с переменным углом подъема (а именно переменных ẋ, α, ω).
Далее, пусть ошибка в системе (1) равна σ = λ− θ. С учетом ука-

занной ошибки примем, что существуют такие функционалы управления
u1, u2, ζ1, ζ2, задающие обратную связь, для которых справедливы равенства

(2) up(t) = u1(ζ1(σ(t))), uα(t) = u2(ζ2(σ(t))).
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Те ор ем а 1. Пусть t ∈ [t1,∞). Если с учетом (2) выполняется условие

(3) ∀θ(t) : t ∈ [t1,∞) ∃δ : ‖σ‖ ∈ [0, δ),

то система (1) стабилизируема в локальном смысле.

Действительно, выполнение условия (3) для любого t задает некоторую
δ-окрестность целевого состояния, в которой может находиться изображаю-
щая точка траектории. Множество таких окрестностей геометрически обра-
зуют трубку. Таким образом, система (1) являетcя стабилизируемой в ло-
кальном смысле.
Понятие стабилизации в локальном смысле отвечает случаям «частичной»

стабилизации конвейерной системы, когда существуют траектории с неуга-
сающими колебаниями или траектории, «параллельные» λ. В этих случаях
задача управления имеет лишь частичные решения.
В случаях полной стабилизации система (1) всегда дает адекватный ответ

на возмущения, при этом скорость стабилизации системы с учетом возникаю-
щих возмущений пропорциональна отклонению от центра «трубки». С фор-
мальной точки зрения производная ошибки пропорциональна величине самой
ошибки по выбранной метрике. Указанное условие стабилизации является
более строгим, что позволяет охарактеризовать понятие стабилизируемости
системы в общем.

Опр е д е л е н и е 4. Система (1) называется стабилизируемой в общем,
если на некотором временном интервале t ∈ (t0, tk) при постоянстве возму-
щений (т.е. m1 = const) ошибка стремится к нулю.

С учетом имитационной составляющей рассматриваемой модели стабили-
зируемой в общем может считаться система, в которой перечисленные усло-
вия выполняются в отсутствие возмущений, изолированных по времени. Име-
ет место следующая

Те ор ем а 2. Пусть для системы (1) с учетом (2) выполнено условие (3).
Если при dm1

dt = 0 дополнительно выполнено условие

(4) ∀θ(t) : t ∈ [t1,∞) ∃δ1(t) � δ : ‖σ‖ ∈ (0, δ1(t)), δ̇1(t) < 0,

то система (1) стабилизируема в общем.

Действительно, если при постоянной массе грузов выполнены условия (3)
и (4), то траектория изолирована в постоянно сужающейся трубке до тех пор,
пока не выполняется σ = �0, что означает отсутствие ошибки. Для обеспечения
оптимального управления системой (1) к условиям теорем 1 и 2 требуется
добавление критериев оптимальности.
Далее будем рассматривать два критерия оптимальности применительно

к стабилизации углового положения: комплексный критерий и упрощенный
критерий. Комплексный критерий оптимальности (относительно использова-
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ния двух фазовых переменных α, ω) имеет вид

(5) C1 =

t2∫
t1

‖S − (α, ω)‖dt, S = (ᾱ, 0).

Во-первых, рассмотрим задачу минимизации критерия (5) с учетом ошиб-
ки по отклонению углового положения и угловой скорости. Для системы,
стабилизируемой в общем, критерий (5) можно редуцировать к виду

(6) C2 =

t2∫
t1

|ᾱ− α|dt.

Во-вторых, рассмотрим задачу минимизации критерия (6) с учетом ошиб-
ки по отклонению углового положения. Редуцирование критерия (5) связано
с пропорциональной зависимостью ошибки по отклонению углового положе-
ния и угловой скорости при выполнении условий теоремы 2.

3. Синтез регуляторов

Управление движением конвейера осуществляется с помощью регулято-
ров для управления линейной скоростью и углом подъема. Для управления
линейной скоростью используется регулятор на основе скользящего режима

если ẋ � s̄ то up = −ū иначе up = ū,

где s – заданная линейная скорость движения, ū – фиксированное значение
управления.
Предварительные вычислительные эксперименты показали, что реализа-

ция управления угловым положением с помощью введения в скользящий ре-
жим не приводит к стабилизации системы (1). В связи с этим выполним
построение и проведем сравнительный анализ следующих типов регулято-
ров для управления угловым положением системы (1): регулятора на осно-
ве ПИД-управления, нейросетевого регулятора, рекуррентного нейросетевого
регулятора и рекуррентного нейро-ПИД регулятора. Используется стандарт-
ная структура ПИД-регулятора и нейросетевого регулятора [40–42]. Струк-
тура рекуррентных регуляторов представлена на рис. 1, 2.
На рис. 1 представлена схема нейросетевого регулятора реккурентного ти-

па с топологией 3-4-1 и тангенциальными функциями активации в скрытом и
выходном слоях. На вход подается значение ошибки, значение угловой скоро-
сти движения конвейера и значение выхода нейросети, полученное с учетом
единичной задержки. На рис. 2 представлена схема рекуррентного нейро-
ПИД регулятора, в котором нейросеть с топологией 3-4-3 используется для
подстройки коэффициентов ПИД-регулятора.
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u�(t)

e

e
.

�i

Рис. 1. Схема рекуррентного нейросетевого регулятора.

Нейросеть
3-4-3

(DReLU, DReLU)
ПИД-регулятор u�(t)

e

e
.

�i

(P, I, D)

Рис. 2. Схема рекуррентного нейро-ПИД регулятора.

На рис. 1 и 2 используются следующие обозначения: e – значение ошибки
углового положения, ė – производная по времени от ошибки углового положе-
ния, uα(t) – значение управления, Δi – оператор единичной задержки. С уче-
том различия диапазонов выходных значений u (для нейросетевого регуля-
тора с тангенциальной функцией активации u ∈ (−1, 1), а для нейро-ПИД-
регулятора u ∈ (0,∞)) применяется контур усиления и фильтрации для по-
лучения значения uα (t). Для рекуррентного нейросетевого регулятора приме-
няется симметричная относительно начала координат тангенциальная функ-
ция активации. Рекуррентный нейро-ПИД регулятор в скрытом слое реали-
зует функцию активации DReLU, а в выходном слое используется функция
активации ReLU. Указанные функции активации являются стандартными и
используются при нейросетевом моделировании [17, 18].
В каждом алгоритме управления угловым положением, реализующем тот

или иной синтезированный регулятор, задан параметр Δt периода управле-
ния. В зависимости от заданного Δt меняется характер траекторной дина-
мики системы (1). Для периода управления Δt � 0,05 характерно снижение
равномерности траекторий углового положения ленты, а также наблюдается
«зубчатая» форма графика линейной скорости.
Следует отметить, что регуляторы угла и линейной скорости могут рабо-

тать с разными периодами. Функционирование регуляторов с разными пе-
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риодами связано с необходимостью минимизации количества переключений
и сбережения ресурса оборудования, а также с реализуемостью управления
на практике. Различающиеся периоды управления связаны с ограничением
на инерционность. Представляет интерес изучение такой модели конвейер-
ной системы, для которой учитывается допустимая инерционность привода
конвейера.
При уменьшении периода управления и при соответствующем уменьшении

максимального шага дифференцирования решателя ОДУ наблюдается более
ровный характер траектории линейной скорости конвейерной ленты за счет
увеличения количества переключений в скользящем режиме. Следует отме-
тить, что увеличение периода управления приводит к снижению робастности
управления по отношению к возмущениям в системе (1). Под робастностью
понимается сохранение диапазона значений и структуры управления по от-
ношению к возмущениям в системе.
Для расчета параметров всех разработанных регуляторов углового по-

ложения используется процедура обучения с подкреплением на основе эво-
люционного алгоритма оптимизации (дифференциальная эволюция). Расчет
функции потерь для модели (1) состоит из следующих шагов: 1) установка
параметров регулятора; 2) расчет n траекторий (в рассматриваемом примере
n = 3) с учетом применения регулятора; 3) расчет усредненного значения (6)
для n траекторий. Предложенные топологии для нейросети прямого распро-
странения и рекуррентной нейросети подобраны путем вычислительных экс-
периментов при ограниченном времени обучения. Для нейросетевых регу-
ляторов (прямого распространения и рекуррентного) наилучшие результаты
показывает тангенциальная функция активации в скрытом слое с учетом наи-
меньшего среднего значения (6). Усиление и фильтрация сигнала управления
для регуляторов осуществляется следующим образом: для нейросетевых ре-
гуляторов применяется коэффициент усиления ν = 100, для ПИД-регулятора
отсекаются все значения uα /∈ (−100, 100).
С учетом структуры синтезированных регуляторов разработана компью-

терная программа для численнного моделирования динамики управляемой
модели (1). Далее приведены результаты проведенных вычислительных экс-
периментов.

4. Результаты вычислительных экспериментов

Параметрическая оптимизация разработанных регуляторов выполнена с
помощью алгоритмов, основанных на обучении с подкреплением. Результа-
ты моделирования приведены на рис. 4–8. Вначале рассмотрим результа-
ты вычислительных экспериментов с использованием управления на осно-
ве ПИД-регулятора. Начальные условия и начальные параметры имеют вид
(x; p;α;ω) = (0; 0; 0,5; 0), (m0;m; k; g; c; ε; τ) = (0,1; 1,5; 0,5; 9,8; 0,5; 1; 10) со-
ответственно. При проведении вычислительных экспериментов учитывается
случай плавной погрузки и мгновенной разгрузки ленты.
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Рис. 3. Графики линейной скорости ленты для модели (1) с применением
регулятора на основе скользящего режима и ПИД-регулятора.
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Рис. 4. Совокупность траекторий системы (1) c учетом управления на
основе ПИД-регулятора.
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Рис. 5. График управления для ПИД-регулятора.

На рис. 3, 4 представлены траектории, соответствующие пяти «прогонам»
системы (1) с одинаковыми параметрами, но при различных событиях пере-
ключений.
На рис. 3 проиллюстрирована стабилизация линейной скорости с оди-

ночными отклонениями, связанными с погрузкой и разгрузкой грузов. На
рис. 4,a представлена совокупность траекторий колебательного характера со
средними значениями, стремящимися к λ. Рисунок 4,б демонстрирует гра-
фики угловой скорости конвейера, на которых также можно отметить откло-
нения, связанные с погрузкой и разгрузкой грузов. Рисунок 4,в показывает
вариативность полученных траекторий по отношению к наступлению собы-
тий переключения режимов. На рис. 4,г можно наблюдать скачкообразные
изменения, связанные с одномоментным изменением импульса системы (1)
при разгрузке.
Следует отметить, что для ПИД-регулятора при выбранных факторах вы-

числительного эксперимента условия теоремы 1 выполняются, однако имеет
место дефицит управления с невозможностью получения устойчивой отрица-
тельной обратной связи в контуре управления.
На рис. 5 изображен график uα(t) для ПИД-регулятора. Согласно рис. 5,

график управления расположен выше оси абсцисс, при этом отслеживаются
точки устранимых разрывов.
Далее рассмотрим результаты моделирования динамики системы (1) на ос-

нове использования нейросетевого регулятора с нейросетью прямого распро-
странения. На рис. 6 представлены результаты пяти «прогонов» системы (1),
а также график управления.
Результаты показали, что нейросетевой регулятор демонстрирует значи-

тельно большую по сравнению с ПИД-регулятором эффективность при реа-
лизации управления моделью (1). Рисунки 6,a,б демонстрируют значительно
меньшие отклонения от λ при погрузке и разгрузке грузов, однако рис. 6,в
демонстрирует повторяемую картину переходного процесса независимо от
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Рис. 6. Совокупность траекторий и управление для системы (1) c учетом
реализации нейросетевого регулятора.

внешних условий для рекуррентного нейросетевого регулятора. Графики ли-
нейной скорости и импульса при реализации нейросетевого регулятора по
своему характеру аналогичны графикам, представленным на рис. 3 и рис. 4,г
соответственно. Следует отметить, что при малых отрицательных значениях
ошибки возникает недостаток обратной связи, при этом для нейросетевого
регулятора также выполняются условия теоремы 1.
График управления для нейросетевого регулятора отличается от графика

управления на основе ПИД-регулятора наличием отрицательных значений
и сегментами постоянных положительных значений управления, что свиде-
тельствует о более выраженной обратной связи.
Результаты моделирования с применением управления на основе рекур-

рентного нейросетевого регулятора представлены на рис. 7.
Согласно рис. 7,a,б рекуррентный нейросетевой регулятор демонстрирует

наиболее высокую по сравнению с рассмотренными ранее регуляторами эф-
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Рис. 7. Совокупность траекторий и управление для системы (1) с учетом
реализации рекуррентного нейросетевого регулятора.

фективность управления угловым положением конвейерной системы. Соглас-
но графику углового положения динамика системы близка к стационарной
вблизи ожидаемого состояния равновесия. Незначительный разброс траекто-
рий связан с погрузкой и с разгрузкой грузов. Графики линейной скорости и
импульса при реализации рекуррентного нейросетевого регулятора по своему
характеру аналогичны графикам линейной скорости и импульса, полученным
при реализации ПИД-регулятора и нейросетевого регулятора нерекуррентно-
го типа. Рисунок 7,в демонстрирует незначительную вариативность, которая
связана с погрузкой и разгрузкой грузов. На рис. 7,г представлен график
управления для нейросетевого рекуррентного регулятора. В переходном про-
цессе отмечаются высокочастотные осцилляции, на смену которым приходят
стационарные режимы с преимущественно постоянными небольшими значе-
ниями управления.
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Рис. 8. Совокупность траекторий и управление для системы (1) с учетом
реализации рекуррентного нейро-ПИД регулятора.

На рис. 8 приведены результаты моделирования для рекуррентного нейро-
ПИД регулятора.
Согласно рис. 8,a,б, рекуррентный нейро-ПИД регулятор демонстрирует

относительно невысокую эффективность управления (по сравнению с ПИД-
регулятором, нейросетевым регулятором и рекуррентным нейросетевым ре-
гулятором). Наблюдается значительный дефицит обратной связи, при этом
траектории системы существенно отдаляются от λ при погрузке и разгрузке
грузов. Рисунок 8,в демонстрирует вариативность траекторий конвейерной
системы при погрузке и разгрузке грузов. Графики линейной скорости и им-
пульса при реализации реккурентного нейро-ПИД регулятора по своему ха-
рактеру аналогичны графикам линейной скорости и импульса, полученным
при реализации ПИД-регулятора.
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На рис. 8,г можно отметить продолжительные высокочастотные колебания
на графике управления, что свидетельствует о самовозбуждении в контуре
обратной связи и низком уровне робастности управления. Тем не менее усло-
вия теоремы 1 с учетом применения указанного регулятора выполняются.

5. Сравнительный анализ эффективности синтезированных регуляторов

Средние значения критериев оптимальности и средневзвешенные значе-
ния ошибки приведены в таблице. Следует отметить, что критерий C2 может
быть найден для каждого из рассматриваемых регуляторов, однако его ин-
формативность снижается в случае отсутствия данных о стабилизируемости
системы в общем.

Рис. 9. Замеры быстродействия для ПИД-регулятора.

Рис. 10. Замеры быстродействия для нейросетевого регулятора.

Рис. 11. Замеры быстродействия для нейро-ПИД регулятора.
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Средние значения критериев оптимальности и средняя ошибка для различных
типов регуляторов

Тип регулятора C1 C2
Среднее

(mean(e(t)))
ПИД-регулятор 1,7412 0,3654 0,0022

Нейросетевой регулятор 0,4906 0,1333 −0,0033

Рекуррентный нейросетевой регулятор 0,3632 0,0597 −0,0012

Нейро-ПИД регулятор 1,2762 0,6517 0,0648

Согласно таблице, наибольшую эффективность демонстрирует рекуррент-
ный нейросетевой регулятор, так как имеет наименьшие значения всех трех
показателей. Также следует отметить различное максимальное быстродей-
ствие регуляторов при реализации в виде компьютерных программ. Замеры
производительности с помощью библиотеки BenchmarkTools представлены на
рис. 9–11 (конфигурация ЭВМ: CPU AMD Ryzen 5 5600X, RAM 16GB).
На рис. 9–11 через (min . . .max) обозначен диапазон времени выполнения,

через (median) обозначено медианное время выполнения, (mean ±σ) показы-
вает среднее время со среднеквадратичестким отклонением, GC показывает
процентное влияние на время при выполнении сборки мусора. Можно отме-
тить, что ПИД-регулятор демонстрирует значительно большее максимальное
быстродействие, чем нейросетевой и нейро-ПИД регуляторы. Однако следует
отметить, что все виды регуляторов имеют максимальное быстродействие не
менее одного миллиона подсчетов в секунду для рассматриваемой конфигу-
рации ЭВМ.
Быстродействие разработанных регуляторов имеет существенное значение

при решении таких задач, как задачи эффективной реализации указанных
регуляторов в виде встраиваемых устройств и задачи увеличения эффектив-
ности алгоритмов обучения с подкреплением.

6. Обсуждение результатов

В рамках настоящей работы выполнена оценка влияния шага интегрирова-
ния и периода управления на точность расчетов и эффективность синтезиро-
ванных регуляторов. Осуществлен выбор подходящего шага интегрирования
и периода управления с учетом результатов предварительных экспериментов.
Подобранный шаг интегрирования позволил выявить эффекты, связанные
с точностью моделирования управляемой конвейерной системы. Структуру
управления для нейросетевого регулятора можно визуализировать в виде теп-
ловой карты, поскольку в указанном типе регулятора отсутствует интеграль-
ный компонент. Тепловая карта приведена на рис. 12.
Согласно рис. 12, значения управления для нейросетевого регулятора об-

разуют такие две области со значениями −1 и 1, которые разделены криволи-
нейной границей с нечетким переходом. Указанная граница образует допусти-
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Рис. 12. Тепловая карта значений нейросетевого регулятора.

мые значения переменной управления (согласно рис. 6,г), что свидетельствует
о принадлежности значений e и ė этой границе при наличии эффективного
управления.
Результаты вычислительных экспериментов, представленные на рис. 3–8,

показывают, что среди синтезированных регуляторов наиболее эффективным
является рекуррентный нейросетевой регулятор, что подтверждается наи-
меньшими значениями C1, C2 (см. таблицу). Нейросетевой регулятор прямого
распространения также показывает достаточно высокую эффективность по
сравнению с ПИД-регулятором и нейро-ПИД регулятором, однако характе-
ризуется более высокими значениями C1, C2, чем рекуррентный нейросете-
вой регулятор. ПИД-регулятор демонстрирует ограниченные возможности по
стабилизации системы (1), поскольку быстрые события погрузки и разгруз-
ки приводят к возникновению продолжительного переходного процесса, что
дестабилизирует динамику системы. Нейро-ПИД регулятор показал недоста-
точную эффективность при стабилизации системы (1), средняя ошибка име-
ет большое положительное значение (mean(e(t)) = 0,05), что свидетельствует
о дефиците регулирования даже в отсутствие дестабилизирующих событий.
Однако следует отметить, что среднее значение C1 для нейро-ПИД регуля-
тора ниже аналогичного значения для ПИД-регулятора.
Условия стабилизации, предложенные в теоремах 1 и 2, использованы при

интерпретации результатов функционирования ПИД-регулятора и нейросете-
вых регуляторов различных типов для системы (1). Указанные условия могут
служить в качестве методического обеспечения при проведении дальнейших
исследований в области разработки новых алгоритмов и синтеза новых ин-
теллектуальных регуляторов.
Для выполнения вычислительных экспериментов использовано программ-

ное обеспечение на языке Julia. Разработка указанного программного обес-
печения осуществлена с привлечением библиотек DifferentialEquations, Plots,
BlackBoxOptim, а также оригинальной библиотеки нейросетевых вычисле-
ний.
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7. Заключение

В настоящей работе представлено развитие подхода к моделированию и
стабилизации систем конвейерного транспорта с интеллектуальным управле-
нием. Дано формализованное описание математической модели управляемо-
го ленточного конвейера с переменным углом подъема. Сформулирована и
решена в практически важных частных случаях задача оптимального управ-
ления перемещением ленты и угловым положением конвейера. Условия ста-
билизации описанной модели разработаны с учетом имитационных компонен-
тов, отвечающих за логику погрузки и разгрузки конвейерной ленты. Синтез
алгоритмических и интеллектуальных регуляторов, а также выбор условий
проведения вычислительных экспериментов позволили выполнить интерпре-
тацию результатов и описать новые качественные эффекты для технических
систем конвейерного транспорта.
Проведенные исследования показали, что нейросетевые регуляторы раз-

личных типов для модели конвейерного транспорта с переключениями обла-
дают значительными возможностями по адаптивности управления. В част-
ности, указанные типы регуляторов «подстраиваются» под изменение коэф-
фициента усиления в контуре управления и под изменение периода управле-
ния Δt, стабилизируя систему (1). Кроме того, важным аспектом является
то, что наиболее высокая эффективность обучения нейросети достигается при
недостаточно большом значении коэффициента усиления, повышение которо-
го после обучения улучшает качество управления. При этом нейросеть нере-
куррентного типа не содержит интегральных компонентов ошибки (в отличие
от ПИД-регулятора), однако успешно справляется с задачей управления си-
стемой (1).
Результаты сравнения эффективности предложенных в работе интеллек-

туальных и алгоритмических регуляторов могут найти применение в зада-
чах проектирования и оптимизации новых систем конвейерного транспорта,
а также при проектировании других типов управляемых технических систем.
К перспективным направлениям работы относятся построение и анализ моде-
лей более сложных управляемых конвейерных систем с динамическим пози-
ционированием (например, моделей многозвенных конвейерных систем или
конвейерных систем с подвижным основанием). Кроме того, к перспекти-
вам развития работы можно отнести обобщение модели с целью расширения
имитационной части и усовершенствование логики переключений, а также
построение новых типов гибридных интеллектуальных регуляторов для до-
стижения более высокой эффективности и быстродействия.
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