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ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность темы исследования. Металлургия является одной из ли-

дирующих отраслей промышленности России с точки зрения объемов выпуска-
емой продукции как для внутреннего рынка, так и для поставок за рубеж. Важ-
ным направлением развития данной отрасли для поддержания конкурентоспо-
собности производимого металла в настоящее время является снижение затрат 
на его изготовление, то есть повышение энергоэффективности работы техноло-
гических агрегатов. 

Основным потребителем энергоресурсов в металлургической отрасли, сре-
ди прочих, является прокатное производство, включающее в свой состав про-
катные станы различных видов. Совершенствование процесса прокатки на об-
жимных станах является одной из важнейших задач, решение которой повлияет 
как на энергоэффективность всего производства, так и на качество выпускаемо-
го проката. В свою очередь, главным потребителем электроэнергии в составе 
прокатного стана являются электропривода больших мощностей, используемые 
для вращения валков прокатных клетей. Во многих случаях таким приводом 
является электропривод постоянного тока. 

Системы управления электроприводами прокатных клетей строятся с ис-
пользованием линейных П- и ПИ- регуляторов. Однако, параметры самих элек-
троприводов могут существенно изменяться в процессе работы ввиду нелиней-
ностей характеристик двигателей, изменения свойств прокатываемого металла 
(размеров, плотностей, температур), износа оборудования и т.п. В таком случае 
параметры регуляторов, которые зачастую задаются только во время пуско-
наладочных мероприятий, перестают быть оптимальными. Это ухудшает каче-
ство переходных процессов и приводит к снижению энергоэффективности аг-
регата. Решением данной проблемы может стать построение адаптивной систе-
мы управления электроприводом прокатной клети. 

Однако, для практического применения большинства классических мето-
дов построения адаптивных систем управления необходима точная нелинейная 
модель объекта, получение которой в условиях действующего производства яв-
ляется достаточно трудоемким процессом, а зачастую в принципе невозможно. 
Также существует класс адаптивных методов, использующих тестовые сигна-
лы. Их применение ограничивается большими инерционными массами рас-
сматриваемого объекта управления (ОУ) и риском его повреждения при прове-
дении процедуры тестирования. 

Наиболее перспективными для внедрения с точки зрения стоимости и 
надежности, особенно в условиях действующего производства, являются 
«настройщики», изменяющие параметры уже существующих регуляторов в ре-
жиме реального времени для компенсации нелинейности ОУ. Подобные систе-
мы можно разделить на системы, использующие классические методы, и си-
стемы с интеллектуализацией. «Классические» настройщики имеют недостат-
ки, сходные с указанными выше для адаптивных систем в целом. Перспектив-
ность использования интеллектуальных методов для решения рассматриваемой 
задачи определяется тем фактором, что в реальности наиболее высокое каче-
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ство настройки регуляторов позволяет получать опытный инженер АСУ ТП, 
имеющий знания об особенностях работы ОУ. На основе своего опыта он обла-
дает способностью настраивать регуляторы без модели ОУ. Однако готовых 
для внедрения решений по синтезу интеллектуальных настройщиков для элек-
троприводов прокатных клетей обнаружено не было. Это определяет актуаль-
ность исследований. 

Цели и задачи исследования. Целью диссертационной работы является 
повышение эффективности управления электроприводом прокатных клетей на 
основе разработки адаптивной системы управления, настраивающей регулято-
ры тока и скорости с использованием аппарата искусственных нейронных се-
тей. Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие зада-
чи: 

1. Исследовать особенности прокатных клетей с целью выявления техно-
логических режимов работы, для которых вопрос повышения эффективности 
управления стоит наиболее актуально. 

2. Исследовать типовые решения автоматического управления главным 
электроприводом прокатных клетей с целью выявления возможности их усо-
вершенствования.  

3. Провести анализ существующих методов адаптивного управления 
электроприводом, в том числе и систем, настраивающих существующие регу-
ляторы в режиме реального времени. Определить наиболее перспективные спо-
собы решения поставленной задачи. 

4. Исследовать зависимость качества переходных процессов от коэффи-
циентов настраиваемых линейных регуляторов с целью синтеза адаптивной си-
стемы управления на базе такой зависимости. 

5. На базе проведенных исследований разработать метод построения 
адаптивной системы управления электроприводом прокатной клети на основе 
применения нейросетевого настройщика для системы подчиненного регулиро-
вания, включающей контуры регулирования скорости и тока, в условиях смены 
уставок по скорости и действия возмущений. Организовать одновременную ра-
боту настройщиков регуляторов тока и скорости. 

6. Провести численные и натурные лабораторные эксперименты с элек-
троприводом постоянного тока с целью подтверждения эффективности пред-
ложенного подхода. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 
 Разработан метод построения адаптивной системы для повышения ка-

чества управления электроприводом постоянного тока, отличающийся тем, что 
настройка регулятора скорости и тока в режиме реального времени ведется с 
помощью нейросетевого настройщика параметров линейных регуляторов, со-
стоящего из трехслойной нейронной сети и базы продукционных правил. 

 Построены базы правил, обеспечивающие обучение нейронной сети 
для настройки параметров регулятора тока при формировании задания по току 
с помощью регулятора скорости, и для настройки параметров регулятора ско-
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рости, отличающиеся тем, что в следствиях правил находятся скорости обуче-
ния конкретного нейрона искусственной нейронной сети. 

 На базе разработанного метода предложен способ адаптивного управ-
ления, обеспечивающий снижение времени компенсации возмущающих воз-
действий и динамических моментов нагрузки при захвате заготовки прокатны-
ми валками. 

 Разработан алгоритм согласования, обеспечивающий совместную рабо-
ту двух нейросетевых настройщиков для контуров тока якоря и скорости. 

 Разработан программный комплекс, реализующий систему адаптивного 
управления электроприводом постоянного тока в средах LabVIEW и Siemens 
Starter. 

Теоретическая значимость работы. Описана зависимость качества пере-
ходных процессов в контурах регулирования тока и скорости от коэффициен-
тов линейных регуляторов в рассматриваемых контурах. Определены допусти-
мые границы изменения коэффициентов настраиваемых регуляторов. Разрабо-
тан нейросетевой настройщик, позволяющий проводить динамическую иден-
тификацию зависимости между качеством переходных процессов и параметров 
регуляторов (тока и скорости) главного электропривода прокатной клети. 

Практическая значимость работы. Предложена автоматическая система 
изменения параметров регулятора скорости и регулятора тока, основанная на 
полученных зависимостях. Разработанный способ адаптивного управления поз-
воляет выявлять изменения параметров объекта управления и на основе этой 
информации изменять настройку регуляторов для обеспечения требуемого ка-
чества управления в каждый момент времени и за счет этого позволит без капи-
тальных затрат в условиях действующего производства повысить эффектив-
ность работы электропривода постоянного тока ввиду более высокого качества 
управления при возможных изменениях параметров объекта. Предложенный в 
работе подход реализован в виде программы, разработанной в среде LabVIEW 
и Siemens Starter, что дает возможность его использования в промышленных 
электроприводах. 

Методология и методы исследования. В работе использованы методы 
теории электропривода, современной теории автоматического управления, ис-
кусственных нейронных сетей, управления знаниями. 

Научные положения, выносимые на защиту. На защиту выносятся: 
 Зависимость качества переходных процессов в контурах регулирования 

тока и скорости от коэффициентов настраиваемых линейных регуляторов. Для 
использования в режиме реального времени данная зависимость реализована в 
виде трёхслойной нейронной сети с динамически изменяемыми весовыми ко-
эффициентами и смещениями. 

 Нейросетевой настройщик, корректирующий параметры регулятора 
скорости и регулятора тока и возвращающий качество управления к требуемо-
му в среднем за 2 переходных процесса. 

 Исследована и доказана возможность повышения качества компенса-
ции возмущающих воздействий, вызванных захватом прокатываемой заготов-
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ки, с помощью оперативной нейросетевой настройки параметров регулятора 
скорости. 

Степень достоверности и апробация результатов. Основные положения 
и результаты диссертационной работы были доложены и обсуждены на 15 
международных и 11 всероссийский конференциях: «ElConRus» (Санкт-
Петербург, 2017); «Неделя горняка-2017» (Москва, 2017); «Современная метал-
лургия нового тысячелетия» (Липецк, 2015, 2016); «NIDays-2016» (Москва, 
2016); «Проблемы управления и моделирования в сложных системах» (Самара, 
2017); «Автоматизация, энерго- и ресурсосбережение в промышленном произ-
водстве» (Кумертау, 2017); «Современные методы прикладной математики, 
теории управления и компьютерных технологий» (Воронеж, 2015, 2016, 2017); 
«Современные сложные системы управления» (Липецк, 2017); «Dynamics» 
(Омск, 2016); «INTELS» (Москва, 2016); «SIBCON» (Казахстан, Астана, 2017); 
«ICIE» (Санкт-Петербург, 2017); «Системы автоматизации в образовании, 
науке и производстве» (Новокузнецк, 2017); Мультиконференция по проблемам 
управления (Санкт-Петербург, 2016; Дивноморское, 2017); «Информатика, 
управление и системный анализ» (Тверь, 2016); «Управление большими систе-
мами» (Волгоград, 2015; Самара, 2016; Пермь, 2017); «Современные проблемы 
горно-металлургического комплекса. Наука и производство» (Старый Оскол, 
2014-2017). 

Диссертационное исследование реализовано в ходе выполнения гранта 
РФФИ № 15-07-06092 на тему «Разработка методов и алгоритмов интеллекту-
ального управления сложными технологическими процессами и системами в 
условиях стохастических возмущений и динамически меняющихся парамет-
ров», гранта Президента РФ №14.Y30.15.4865-MK на тему «Разработка методов 
построения квазинелинейных регуляторов на основе нейросетевой оптимиза-
ции» и субсидии Министерства Образования и науки РФ в рамках федеральной 
целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направле-
ниям развития научно-технологического комплекса России на 2014—2020 го-
ды» проект № 14.575.21.0133 «Разработка метода повышения эффективности 
систем управления технологическими объектами на основе нейросетевой опти-
мизации работы промышленных контроллеров». 

 
Публикации. Основные результаты диссертационного исследования 

опубликованы в 15 работах (семь статей – в изданиях, рекомендованных ВАК 
РФ, восемь статей – в изданиях, индексируемых Scopus и Web of Science). По-
лучены три свидетельства о регистрации программы для ЭВМ. 

 
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, че-

тырех глав, заключения, списка литературы, трех приложений, содержит 76 ри-
сунков, 6 таблиц, библиографический список содержит 193 наименования.  
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы работы, сформулированы 

цель и задачи исследования, указана научная новизна, практическая значи-
мость, сформулированы научные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены особенности прокатных станов как объектов 
управления. В качестве основных потребителей электроэнергии для прокатных 
станов выделены черновые прокатные клети ввиду их большой мощности. Сде-
лан вывод о возможности повышения эффективности их работы путем совер-
шенствования существующих систем автоматического управления ими. 

Отмечено, что в настоящее время наиболее распространенным подходом к 
модернизации таких электроприводов является замена аналоговой системы 
управления на цифровую без изменения силовой части привода. Это обуслов-
лено высокой стоимостью силовой части (электродвигателей и преобразовате-
лей питающего напряжения) относительно самой системы управления. Подоб-
ная тенденция создает условия для внедрения современных методов адаптивно-
го управления в производство. 

Проведен анализ электропривода прокатной клети как объекта управления. 
Во многих случаях электроприводом черновых прокатных клетей выступает 
привод постоянного тока. Поэтому был рассмотрен типовой подход к построе-
нию системы управления подобным приводом. Такая система регулирования 
строится по принципу подчиненного регулирования, по которому синтезирует-
ся контур регулирования тока якоря (I) и внешний, по отношению к нему, кон-
тур регулирования скорости (n). В этих контурах в большинстве случаев ис-
пользуются линейные П и ПИ регуляторы с постоянными параметрами. Нали-
чие нелинейных статических и динамических характеристик электропривода 
может приводить к снижению качества управления. Что делает актуальной за-
дачу построения адаптивной системы управления им. 

Основываясь на приведенных выше выводах, проведен анализ методов и 
подходов, которые ранее применялись для построения адаптивных систем 
управления (в том числе и систем управления электроприводом, а также повы-
шения эффективности прокатных станов). Необходимо выделить вклад следу-
ющих отечественных и зарубежных ученых: Kalman R.E., Растригин Л.А., 
Александров А. Г., Стельмащук С.В., Черный С. П., Omatu S., Astrom, Тюкин 
И.Ю., Терехов В.А., Карандаев А. С., Храмшин В. Р., Мещеряков В. Н., Лан-
граф С. В., Ключев В.И., Сташинов Ю. П., Еременко Ю.И., Чумаков В. П., Ве-
ренев В. В., Zhang, N. Wang, S. Wang, Liping Fan. 

Применение рассмотренных классических методов существенно ограничи-
вается необходимостью построения точной математической модели объекта 
управления (ОУ), которую в условиях производства достаточно сложно иден-
тифицировать, а кроме того, она не учитывает всех стохастических возмущений 
и нелинейностей ОУ. При этом наиболее перспективным является подход, не 
предполагающий замену существующих регуляторов, а лишь настройку их па-
раметров в оперативном режиме. Это обусловлено надежностью получаемой 
системы и низкой стоимостью реализации и внедрения. 
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Инженер АСУ ТП успешно ре-
шает рассматриваемую задачу без 
модели объекта управления, осно-
вываясь на своих знаниях, опыте и 
способности к обучению. Анализ 
интеллектуальных методов управле-
ния, не требующих модели ОУ, по-
казал, что ни один из этих методов 
не сочетает в себе возможности ра-
боты со знаниями и способности к 
обучению. Показана перспектив-
ность применения метода, сочетаю-
щего нейронные сети и базу правил 
(нейросетевого настройщика). Такое 
сочетание позволит использовать 
достоинства каждого из подходов 
(способность к обучению и работа 
со знаниями об ОУ), а также исклю-
чить их недостатки. 

На основании выводов, сделанных из проведенного анализа, сформирова-
ны цели и задачи диссертационного исследования. 

Во второй главе предложен метод построения адаптивной системы 
управления электроприводом постоянного тока. Предлагается настраивать ре-
гуляторы скорости и тока в режиме реального времени с помощью нейросете-
вого настройщика параметров линейных регуляторов. Нейросетевой настрой-
щик комбинирует метод применения НС для коррекции коэффициентов регуля-
тора с базой правил ситуаций, когда необходимо проводить такую настройку. В 
качестве следствий в правилах выступают скорости обучения нейронов НС. С 
функциональной точки зрения нейросетевой настройщик представляет собой 
совокупность двух взаимосвязанных элементов: нейронной сети и базы правил. 
В диссертационной работе предлагается следующая схема применения 
настройщика в контурах управления скоростью и тока якоря главного 
электропривода прокатной клети (рис. 1: РТ – регулятор тока якоря, ТП – 
тиристорный преобразователь, ЯЦ – якорная цепь, М – механическая часть 
привода, РС – регулятор скорости). Предполагается, что система управления 
электроприводом уже функционирует и текущие значения его регуляторов 
известны, но они остаются неизменными для всех режимов работы ОУ. 

В настройщике используется НС с одним скрытым слоем. Ее структура для 
настройки ПИ-регулятора имеет вид: 5-14-2 и выбрана в соответствии с 
методом, предложенным Глущенко А.И. Сеть содержит пять входов: задание в 
текущий момент r(tk); задание такт назад r(tk - Δt), выход ОУ в текущий момент 
y(tk); выход ОУ шаг назад y(tk - Δt) такт назад, и значение управляющего 
воздействия в предыдущий момент времени u(tk - Δt). В выходном слое 
находится два нейрона, каждый из которых отвечает за вычисление 

РС РТ ТП ЯЦ М
Задание

Контур тока

Контур скорости

Нейросетевой настройщик

База правил

KПРС

База правил

Нейросетевой настройщик

KПРТ, 
KИРТ

...

...

 
Рис 1. Функциональная схема примене-
ния нейросетевого настройщика в САУ 

электропривода 
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соответствующего параметра регулятора KП (η1

(2)), KИ (η2
(2)) (для регулятора 

скорости КПРС, КИРС; для регулятора тока КПРТ, КИРТ).Для П-регулятора НС 
имеет вид: 2-7-1. Ее входы: r(tk) и y(tk), а выход – значение KПРС. 

Таким образом, зависимость коэффициентов настраиваемых линейных ре-
гуляторов от качества переходных процессов будет выглядеть следующим об-
разом: 

 

где j = 1, …, M; 
M – число выходов; 
N – число нейронов в скрытом слое; 
W(1) [M×N] – матрица весов скрытый-входной слои; 
L – число входов нейронной сети; 
B(1) – смещения скрытых нейронов; 
W(2) – матрица весов скрытый-выходной слой; 
σ – сигмоидальная функция активации. 
Весовые коэффициенты и смещения изменяют свои значения с течением 

времени ввиду оперативного обучения нейронной сети, которое производится в 
соответствии с базой правил, отслеживающей качество переходных процессов. 

В следствиях правил указана скорость обучения конкретного нейрона 
выходного слоя нейронной сети. Графическое представление фрагментов баз 
правил настройщиков в контуре тока и скорости приведено на рис. 2 и 3 
соответственно. Полностью база правил описана в тексте главы 2 диссертации. 

 
Рис. 2. Графическое представление 
фрагмента базы правил для контура 

тока 

 
 

 
Рис. 3. Графическое представление 
фрагмента базы правил для контура 

скорости 

Для иллюстрации структуры правил рассмотрим одно из правил 
нейросетевого настройщика параметров регулятора тока: 

ЕСЛИ не производилась настройка КИРТ И после достижения первого 
экстремума кривой тока якоря, и до достижения второго экстремума этой 
кривой не было выявлено факта пересечения кривых тока и задания, ТО 
необходимо уменьшить КПРТ (η1

(2) вычисляется как произведение текущего 
значения КПРТ и модуля рассогласования между заданием по току и током). 

        (1) (1) (2)(2)

1 1

,
L

ik i j j
k

N

j ji
i

y t tt x b b t
 

 
   

 
   




 
 
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Алгоритм работы настройщика представляет собой следующую 
последовательность действий. Если начальное состояние НС не задано, то оно 
задается методом экстремального обучения НС. Целью такого обучения 
является формирование на выходе НС коэффициентов регулятора, 
использовавшихся в контуре управления до внедрения настройщика. 

Для проведения подобного обучения автономная обучающая выборка не 
требуется, данные оперативно собираются первые Nhid тактов работы 
настройщика в оперативном режиме (Nhid – число нейронов в скрытом слое 
сети). В начале каждой итерации все скорости обучения всех нейронов 
приравниваются к нулю, затем происходит вызов базы правил. Если по его 
итогам какая-либо из скоростей обучения оказалась не нулевой, то проводится 
одна итерация метода обратного распространения ошибки. 

Для проведения экспериментов по применению нейросетевого настройщи-
ка в контурах управления скоростью и током построена модель главного элек-
тропривода прокатной клети (рис. 4). 

Для этого использованы параметры реальной двухвалковой реверсивной 
прокатной клети 1000 АО «Оскольский электрометаллургический комбинат». 
Модель основывается на использовании измеренных параметров привода. Мо-
дель обмотки якоря представляет собой апериодическое звено первого порядка 
с номинальными значениями параметров Kя = 41.67 (Kя=1/RЯЦ) и Тэ = 0.036 с. 
Модель механической части электропривода выполнена в виде интегратора с 
номинальным значением постоянной времени интегрирования Jном = 4798 кг·м². 

 
Рис. 4. Модель главного электропривода прокатной клети 

Для управления скоростью в режиме отработки задания используется П-
регулятор, для тока якоря – ПИ-регулятор. Оба регулятора настроены на техни-
ческий оптимум. Необходимое качество управления определяется критериями 
выбранного оптимума. 

Проведено девять экспериментов с различными комбинациями коэффици-
ентов ПИ-регулятора тока. Система управления начинала работу с коэффици-
ентов КПРТ.нач и КИРТ.нач, в процессе работы системы настройщик в соответствии 
с базой правил изменял коэффициенты. Конечные коэффициенты (КПРТ.кон и 
КИРТ.кон) указаны в таблице 1. Также в таблице указаны относительные разности 
ΔКПРТ, ΔКИРТ конечных коэффициентов и рассчитанных (см. рис.4). Количество 
смен задания по скорости (N) считалось до момента времени, когда переставали 
срабатывать правила. 
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Аналогичный экспери-
мент проводился для 
настройщика П-регулятора 
контура скорости. В среднем 
за 2 переходных процесса 
нейросетевой настройщик в 
контуре скорости устанавли-
вал требуемую настройку ре-
гулятора скорости. Таким 
образом, нейросетевой 
настройщик позволяет в слу-
чае не оптимально настроен-

ных регуляторов приблизить их настройку к оптимальной. 
Во второй серии экспериментов проверялась возможность настройщика 

отслеживать изменение параметров объекта управления в режиме реального 
времени для поддержания требуемого качества переходных процессов. Для 
этого было произведено два опыта: 1) изменялись параметры механической ча-
сти электропривода, и был активен настройщик регулятора скорости; 
2) изменялись параметры обмотки якоря, и был активен настройщик регулятора 
тока. В каждом из этих опытов нейросетевой настройщик отслеживал измене-
ние качества переходных процессов и компенсировал его изменением настрой-
ки соответствующего регулятора. 

Результаты данных экспериментов приведены в тексте главы 2 диссерта-
ции. Однако в условиях реального производства достаточно сложно определить 
факт изменения обмотки якоря и механической части по отдельности. Это при-
водит к необходимости одновременного использования двух настройщиков. 
Однако, непосредственное применение двух настройщиков может вызывать 
«конфликт» в логике работы баз правил каждого из них. Это происходит по 
следующей причине: изменение параметров обмотки якоря (компенсировать 
которое должен настройщик тока) может, в определенных условиях, ухудшать 
переходные процессы в контуре скорости, что вызывает срабатывание базы 
правил настройщика контура скорости и, следовательно, настройку регулятора 
скорости. Также возможна обратная ситуация: изменение механической части 
электропривода может привести к изменению качества работы контура тока и 
последующей настройке соответствующего регулятора. Для решения данной 
проблемы разработан алгоритм, разграничивающий срабатывание настройщи-
ков регуляторов скорости и тока – рис. 5. 

На рис. 6 приведены результаты эксперимента, в котором одновременно 
изменялись параметры обмотки якоря двигателя Kя, Тэ (рис. 6 е, ж) и момент 
инерции механической части электропривода J (рис. 6 з). Его целью являлось 
поддержание перерегулирования σ на заданном уровне ([σmin, σmax]), что позво-
ляет удерживать необходимый темп работы прокатной клети. Совместное при-
менение настройщиков позволило компенсировать изменение параметров ОУ и 
снизить  

Таблица 1. Результаты настройки регулятора 
тока 

№ КПРТ.нач КИРТ.нач КПРТ.кон КИРТ.кон 
ΔКПРТ, 
% 

ΔКИРТ, 
% 

N 

1 0.489 13.65 0.489 13.65 0 0 — 
2 0.733 13.65 0.483 13.65 1.23 0 1 
3 0.244 13.65 0.482 14.17 1.43 3.82 18 
4 0.489 20.47 0.501 14.34 2.45 5.06 1 
5 0.489 6.824 0.482 14.15 1.43 3.67 9 
6 0.733 20.47 0.521 14.48 6.54 6.08 20 
7 0.244 20.47 0.474 13.83 3.15 1.33 9 
8 0.733 6.824 0.499 13.76 2.13 0.81 6 
9 0.244 6.824 0.477 13.95 2.52 2.21 14 
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 энергопотребление электропривода, 
по сравнению с системой без 
настройки, на 2-2.5% за время экспе-
римента. 

В третьей главе рассматривает-
ся применение нейросетевого 
настройщика при управлении про-
катной клетью в режиме захвата заго-
товки прокатными валками. Наличие 
возмущающих воздействий является 
неотъемлемой частью технологиче-
ских процессов многих промышлен-
ных агрегатов. В том числе, возму-
щениям подвергаются главные элек-
троприводы прокатных клетей. Для 
данного класса объектов наиболее 
актуальной является проблема повы-
шения эффективности компенсации 
возмущений, возникающих в момент 
захвата заготовки прокатными валка-
ми. 

Как правило, системы управления электроприводов постоянного тока ра-
ботают в режимах отработки возмущающих воздействий с тем же набором па-
раметров линейных регуляторов в контурах тока и скорости, который исполь-
зуется для отработки графика изменения задания. 

Однако регулятор, параметры которого настроены для отработки смены 
уставок, зачастую не способен эффективно отрабатывать возмущающие воз-
действия. Более того, компенсация таких возмущений системой управления 
электроприводом осложняется изменением амплитуды нагрузки. Это, если 
принять во внимание высокую энергоемкость процессов, характерных для про-

катного производства, позволя-
ет говорить о существенных 
энергопотерях. 

В соответствии со струк-
турной схемой электропривода 
возмущающее воздействие 
прикладывается в контуре ско-
рости. Исходя из этого, для ре- 
жима компенсации возмуще-
ний принято решение исполь-
зовать настройщик, аналогич-
ный по структуре нейросетево-
му настройщику контура ско-
рости. 

 
Рис. 5 Алгоритм, разграничивающий 

работу настройщиков 

 
Рис. 6 Совместная работа настройщиков  

Начало

N=0

N⩾2

σ ∈ [σmin;σmax]

Разрешить
увеличение Кп

Запретить

увеличение Кп

Вызов 
настройщика 

скорости
Вызов 

настройщика 
тока

Задание по 
скорости 

сменилось?

σ ∈ [σmin;σmax]

Вызов 
настройщика 

тока

Настройка РТ
изменилась?

N=0 N=N+1

Все
П/П завершены?

Конец

Да Нет

ДаНет

ДаНет

Да

Да

Да

Нет

Нет

Нет
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На рис. 7 в виде алгоритма приведена 
разработанная база правил нейросетевого 
настройщика параметров регулятора ско-
рости, работающего в режиме компенса-
ции возмущающих воздействий. 

После выявления возмущения 
нейросетевой настройщик увеличивает 
KПРС регулятора скорости. 

Далее в момент максимального от-
клонения частоты вращения от заданной 
величины (xM) KПРС уменьшается (η1

(2) – 
скорость обучения нейрона, ответственно-
го за KПРС), KИ  увеличивается (η2

(2) – ско-
рость обучения нейрона, ответственного за 
KИРС), также происходит расчет допусти-
мой скорости возврата к уставке (Δy). 

Если скорость возврата частоты вра-
щения к заданному значению превышает 
Δy, то нейросетевой настройщик прирав-
нивает KПРС и KИРС регулятора скорости к 
нулю. После завершения процесса ком-
пенсации возмущения коэффициенты регулятора возвращаются к начальным. 
rold – последнее зафиксированное стационарное значение уставки по скорости. 

На рис. 8 приведены результаты эксперимента по отработке возмущающе-
го воздействия максималь-
ное значение которого со-
ставляет MC = 3·105 Н·м, что 
соответствует реальному 
моменту, возникающему 
при захвате валками прока-
тываемой заготовки. 

В ходе эксперимента 
моделировался цикл работы 
прокатной клети (рис. 8А): 
разгон прокатных валков до 
номинальной скорости (60 
об/мин), захват заготовки, 
прокат заготовки, «выброс» 
заготовки, останов, реверс. 
При выявлении возмущений 
(рис. 8Б) нейросетевой 

настройщик (НН) увеличивал КПРС (рис. 8В) и КИРС (рис. 8Г) регулятора скоро-
сти. Это позволило снизить максимальное отклонение от задания на 15% и по-
высить скорость отработки возмущения на 45% по сравнению с системой без 

 
Рис. 7 Алгоритм базы правил для 
компенсации возмущающих воз-

действий 

 
Рис. 8 Компенсация возмущающего воздействия 
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KП ↑, η1

(2) =  KП·|r(tk)-y(tk) | / |r(tk)-rold|

Расчет допустимой скорости возврата к уставке
Δy= |r(tk)-xM|/Nhid 
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отклонение от задания 

xM достигнуто?
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Конец
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(2) =  KП·|r(tk)-y(tk) | / |r(tk)-rold|
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настройщика (рис. 8Д). Подобное повышение эффективности компенсации 
возмущающих воздействий позволит повысить темп работы прокатной клети. 

Кроме снижения времени компенсации возмущающего воздействия и ам-
плитуды максимального отклонения скорости от задания существует проблема 
снижения динамических моментов и колебаний скорости вращения валков кле-
ти. Это связано с большим количеством передач в механической части некото-
рых прокатных клетей, упругими связями, большими массами, а также удар-
ным характером нагрузок при захвате прокатываемой заготовки. Высокие ди-
намические моменты приводят к сокращению времени службы механизма про-
катной клети. Для снижения колебаний динамического момента также предла-
гается использовать нейросетевой настройщик в контуре скорости. 

Для проведения экспериментов по применению нейросетевого настройщи-
ка для снижения динамических моментов рассмотрим главный электропривод 
второй клети прокатного стана 350 Оскольского электрометаллургического 
комбината ввиду наличия в его механике упругих связей. Структура модели 
электропривода данной клети в целом совпадает с моделью, приведенной на 
рис. 4, однако механическая часть привода, в данном случае, представлена дву-
мя массами с моментами инерции J1 и J2. Момент нагрузки (МС = 15 кН·м), мо-
делирующий захват заготовки прокатными валками, прикладывался при номи-
нальной скорости вращения электродвигателя 800 об/мин, что соответствует 
технологическому режиму работы прокатной клети. Настройщик выявил мо-
мент возмущения (рис. 9) и, в соответствии с базой правил, изменил коэффици-

енты регулятора скорости. Это 
позволило снизить амплитуды ко-
лебаний динамического момента 
электропривода (амплитуда пер-
вого колебания для системы с 
настройщиком X0

(1) = 74.2 кН·м, 
второго колебания для системы с 
настройщиком X1

(1) = 21.6 кН·м, 
первого колебания для системы 
без настройщика X0

(2) = 76 кН·м, 
второго колебания для системы 
без настройщика X1

(2) = 27.7 
кН·м). 

Снижение колебаний дина-
мического момента в главном 
электроприводе прокатной клети 
позволит повысить надежность 
механических передач и снизить 
энергопотребление привода в ре-
жиме отработки возмущающих 
воздействий. 

 
Рис. 9 Результаты эксперимента по сни-

жению динамического момента  
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Эксперименты с использованием про-
граммной реализации нейросетевого настрой-
щика производились на экспериментальном 
стенде (рис. 10), состоящем из персонального 
компьютера (ПК) – 1 и учебной лаборатории NI 
ELVIS II – 2 с установленной платой Quanser 
DCMCT – 3. NI ELVIS II подключается к ПК с 
помощью USB кабеля. 

Плата Quanser DCMCT оснащена электро-
двигателем постоянного тока с энкодером и ма-
ховиком на валу электродвигателя. Управление 
двигателем реализуется изменением питающего 
напряжения. Картина уставок представляет со-

бой следующую последовательность смен заданий по скорости: 0 об/мин → 100 
об/мин → 0 об/мин → -100 об/мин. Причем на скорости 100 об/мин электро-
привод работает 1.25 секунды, а на скорости 0 об/мин – 1 секунду. 

Смена задания происходит в виде линейно-нарастающего сигнала, причем 
значение задания по скорости 100 об/мин достигается за 1/8 секунды. 

По применению нейросетевого настройщика параметров ПИ-регулятора 
тока проведено две серии экспериментов. 

Проведено девять подобных экспериментов для различных начальных ко-
эффициентов (Таблица 2). Система управления начинала работу с коэффициен-
тов КПРТ.нач и КИРТ.нач, в процессе работы системы настройщик в соответствии с 
базой правил изменял коэффициенты. Конечные коэффициенты (КПРТ.кон и 
КИРТ.кон) указаны в Таблице 2. Также в таблице указаны относительные разности 
ΔКП, ΔКИ конечных коэффициентов и рассчитанных. 

Количество смен задания по 
скорости (N) считалось до момента 
времени, когда переставали сраба-
тывать правила. 

Во второй серии эксперимен-
тов нейросетевой настройщик изме-
нял настройку регулятора тока в 
условиях изменения параметров 
объекта управления. Это изменение 
достигалось путем введения допол-
нительного сопротивления в якор-
ную цепь электродвигателя. 

На рис. 11 приведены результаты эксперимента с дополнительным сопро-
тивлением R = 7 Ом. В соответствии с базой правил настройщик изменял зна-
чения KПРТ и KИРТ. Это позволило по итогам 6 смен задания по скорости до-
биться требуемого качества переходных процессов в контуре тока (рис. 12Б) по 
сравнению с переходными процессами в начале эксперимента (рис. 12А). 

 
Рис. 10 Экспериментальный 

стенд 

Таблица 2. Результаты экспериментов с 
неоптимальной настройкой регулятора 

№ КП.нач КИ.нач КП.кон КИ.кон 
ΔКП,

% 
ΔКИ, 

% 
N 

1 8.33 1670 8.33 1670 0 0 — 
2 12 1670 8.25 1670 0.96 0 2 
3 5 1670 8.4 1700 0.84 1.79 7 
4 8.33 2300 8.1 1650 2.76 1.19 9 
5 8.33 1000 8.15 1640 2.16 1.79 4 
6 12 2300 8.55 1700 2.64 1.79 2 
7 5 2300 8.1 1650 2.76 1.19 3 
8 12 1000 8.6 1740 3.24 4.19 6 
9 5 1000 8 1650 3.96 1.19 6 
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Результаты экспериментов по использованию нейросетевого настройщика 
регулятора тока аналогичны экспериментам на модели. Также схожие результа-
ты были получены с нейросетевым настройщиком регулятора скорости. По-
дробно результаты описаны в главе 4. 

Эксперимент по компенсации возмущающих воздействий проводился сле-
дующим образом. При номинальных значениях параметров ПИ-регулятора 
скорости и ПИ-регулятора тока двигатель постоянного тока разгонялся до ско-
рости 100 об/мин. Далее при тех же настройках подавалось возмущающее воз-
действие в канал управления. Нейросетевой настройщик выявлял момент воз-
мущения и, в соответствии с базой правил, приведенной в главе 3, изменял па-
раметры ПИ-регулятора скорости. На рис. 13 приведено сравнение работы си-
стемы с нейросетевым настройщиком и без него, для аналогичных условий экс-
перимента. 

 
Также показано изменение KП и 

KИ регулятора скорости для случая с 
использованием нейросетевого 
настройщика. Применение настрой-
щика позволило снизить максималь-
ное отклонение по скорости от зада-
ния на 8% и время отработки возму-

щения на 30%. 
Кроме этого, проводился эксперимент по применению нейросетевого 

настройщика в системе с упругими связями. Он был выполнен на модифициро-
ванном экспериментальном стенде NI Elvis II.  

На плату QUANCER DCMCT с одним электродвигателем постоянного то-
ка в качестве дополнительной инерционной массы был установлен еще один 
такой же двигатель и маховик. Подключение ведущего двигателя к ведомому с 
маховиком осуществлялось с помощью упругого вала. 

На рис. 14-16 приведено сравнение графиков тока для указанных экспери-
ментов для ведущего двигателя для системы с нейросетевым настройщиком 

 
Рис. 11 Результаты эксперимента с 

дополнительным сопротивлением 
(R=7 Ом) в якорной цепи электродви-

гателя 

 
Рис. 12 Результаты эксперимента с до-
полнительным сопротивлением (R=7 
Ом) в якорной цепи электродвигателя 
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(ПИ+НН) и без него (ПИ). Система с настройщиком позволила снизить сум-
марный ток, затраченный на отработку возмущающего воздействия, на 3.8%. 

 
Также в четвертой главе диссертации проведены эксперименты на про-

мышленном электроприводе постоянного тока Sinamics DCM фирмы Siemens, 
аналог которого используется на реальной реверсивной прокатной клети. На 
верхнем уровне автоматизации находится контроллер Simatic S7-314 2DP. 
Связь между контроллером, электроприводом и персональным компьютером 
построена с помощью сети Profibus DP. Для передачи данных управления ис-
пользуются SIEMENS Telegram. Для записи данных в режиме реального време-
ни для дальнейшего построения сравнительных характеристик используется 
программное обеспечение Siemens Starter. 

Перед проведением экспериментов по применению нейросетевого 
настройщика (НН) на экспериментальном стенде производилась процедура 
ввода электропривода в эксплуатацию и автоматическая настройка регуляторов 
контуров тока и скорости по описанной выше процедуре. Автоматически элек-
тропривод вычислил следующие коэффициенты: для регулятора контура тока -  
КПРС = 0.43; ТИРС (КПРС / КИРС) = 0.019 с; для регулятора контура скорости КПРТ = 
2.51; ТИРТ (КПРТ /КИРТ) = 0.166 с (в начальный момент времени нейронная сеть 
настройщика формирует на своих выходах значения КПРС = 2.51; ТИРС = 2.51 / 
0.166 с). Процедура автоматической настройки производилась с маховиком, 
установленным на валу электродвигателя. Перерегулирование в контуре скоро-
сти при такой настройке составило 13.5%. Это же значение было внесено в базу 
правил нейросетевого настройщика в качестве оптимального. Статическая 
ошибка при этом составила не более 1%. 

Эксперимент, результаты которого приведены на рис. 17, производился 
следующим образом. В начальный момент времени подавалось задание по ско-

 
Рис.14 Результаты эксперимента с 
нейросетевым настройщиком 

 
Рис.15 Результаты эксперимента без 
нейросетевого настройщика 

 
Рис.16 Сравнение токов двигателя для 
системы с настройщиком и без него 
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рости, которое составляло 500 об/мин. Далее, после останова электропривода (t 
= 1.7 c) маховик снимался с вала электродвигателя, тем самым достигалось из-
менение момента инерции примерно на 50%. Далее электропривод вновь запус-
кался (отсчет продолжается с момента 1.7 с, время на снятие маховика выреза-
но) со сменой сигнала задания 0 об/мин – 500 об/мин – 0 об/мин. Нейросетевой 
настройщик выявил изменение качества переходного процесса (для системы 
управления без адаптации параметров перерегулирование составило 24.5%) и 
произвел перенастройку регулятора скорости. Это позволило вернуть перерегу-
лирование к первоначальному значению к моменту времени 5.5 с. 

 

Рис.17 Результаты эксперимента с нейросетевым настройщиком  
В приложениях к диссертации приведены фрагменты программного кода 

нейросетевого настройщика. Также в них вынесены справки о возможности ис-
пользовании результатов работы. 

Основные результаты диссертационного исследования 
1. Проведен анализ прокатного производства, по результатам которого 

установлено, что для реверсивных режимов прокатных клетей, вопрос повыше-
ния качества регулирования стоит наиболее остро. К причинам, по которым 
необходима адаптация, можно отнести нелинейности электродвигателей, не-
стационарность параметров прокатываемого металла, разнообразный сортамент 
заготовок, а также технология реверсивной прокатки.  

2. Анализ существующих методов построения адаптивных систем управ-
ления электроприводом показал, что целесообразным является построение 
адаптивной системы, реализующей настройку используемых регуляторов в ре-
жиме реального времени. Однако применение существующих методов 
настройки ограничивается необходимостью использования модели ОУ, полу-
чить которую в условиях производства достаточно сложно. Анализ безмодель-
ных методов адаптации, в том числе интеллектуальных, показал перспектив-
ность комбинирования искусственных нейронных сетей и экспертных систем. 

3. Разработан метод построения адаптивной системы управления для по-
вышения качества управления электроприводом постоянного тока прокатной 
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клети на базе нейросетевого настройщика. Выбрана структура искусственной 
нейронной сети.  

4. Исследована зависимость качества переходных процессов от коэффици-
ентов настраиваемых линейных регуляторов. Она выражена в виде трехслойной 
нейронной сети с динамически изменяемыми весовыми коэффициентами и 
смещениями.  

5. Разработана база правил для нейросетевого настройщика ПИ-регулятора 
тока якоря. Разработана база правил для нейросетевого настройщика П-
регулятора скорости. Проведено сравнительное моделирование системы управ-
ления электропривода с нейросетевым настройщиком и без него для контуров 
регулирования тока якоря и скорости вращения вала электродвигателя. Резуль-
таты моделирования показали, что применение нейросетевых настройщиков 
позволило в рамках эксперимента снизить энергопотребление электропривода, 
по сравнению с системой без настройки, на 3.9%. 

6. Предложен способ компенсации возмущающих воздействий в системе 
управления главным электроприводом прокатной клети, основанный на приме-
нении нейросетевого настройщика, для случая с влиянием упругих связей и 
масс трансмиссии и без него. Проведено сравнительное моделирование систе-
мы управления электропривода с нейросетевым настройщиком и без него для 
режима компенсации возмущающих воздействий. Применение настройщика 
позволило снизить отклонение от задания на 15% и повысить скорость отра-
ботки возмущения на 45% по сравнению с системой без адаптации. Подобное 
повышение эффективности компенсации возмущающих воздействий позволит 
повысить темп работы прокатной клети. 

7. Разработан программный комплекс, реализующий систему адаптивного 
управления электроприводом постоянного тока с применением нейросетевого 
настройщика в среде LabVIEW и Siemens Starter, который позволяет использо-
вание нейросетевого настройщика в реальных системах управления электро-
приводами. Результаты экспериментов на реальном электроприводе постоянно-
го тока показывают сходную с модельными экспериментами эффективность.  

Рекомендации. Результаты диссертационного исследования предлагается 
использовать в системах управления электроприводами постоянного тока в 
прокатном производстве, а также на предприятиях, в производственных циклах 
которых используются аналогичные по структуре высокомощные привода. 

Перспективы дальнейшей разработки темы. Планируются дальнейшие 
исследования по применению нейросетевого настройщика в более сложных си-
стемах управления электроприводами других видов. 
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