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Электроприводы постоянного тока 
получили широкое распространение в 
горно-металлургическом комплексе. Они 
используются в системах управления 
энергоемкими агрегатами [1—4]. Совре-
менной тенденцией модернизации таких 
систем является замена приводов посто-
янного тока на более современные СУЭП 
[1, 5]. Но подобная модернизация несет 
существенные материальные затраты. 
И, как следствие, распространение по-
лучают пути модернизации, при которых 
заменяется на современную цифровую 
только система управления без замены 

силовой части электропривода [6]. Как 
аналоговые, так и цифровые системы 
управления электроприводами постоян- 
ного тока строятся на основе широко из-
вестного принципа подчиненного регу-
лирования [7, 8].

Как правило, в  таких системах при-
меняются хорошо зарекомендовавшие 
себя П, ПИ и ПИД законы управления, 
как и в 90—95% контуров управления 
в промышленности в целом [9]. Широ-
кое распространение ПИД-регуляторов 
объясняется простотой их структуры, лег- 
костью для понимания инженерным 
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персоналом, и  тем, что они позволяют 
достигать необходимого качества управ-
ления для стационарных технологиче-
ских объектов.

Главным недостатком такой схемы 
управления является необходимость ли-
нейности объекта управления, т.к. ПИД 
закон является линейным. Это наклады-
вает определенные ограничение на ис-
пользование подобной схемы для управ-
ления электроприводом сложных горно- 
металлургических машин, поскольку они, 
как объекты управления, нелинейны, т.к. 
их параметры изменяются в процессе 
работы. Это можно объяснить нелиней-
ностью характеристик приводного дви-
гателя, изменением температурных и 
скоростных режимов работы системы  
электропривода; износом оборудования, 
который вызывает неконтролируемое 
появление люфтов в механической ча-
сти электропривода.

Учитывая описанные нелинейности, 
можно сделать вывод о том, что для управ-
ления электроприводами сложных горно- 
металлургических машин в условиях из-
менения режимов их работы становится 
недостаточно ПИД-закона управления, 
в особенности в том случае, когда пара-
метры регулятора настраиваются только 
в ходе пуско-наладочных работ и не из-
меняются в процессе работы. 

Для решения данной проблемы воз-
можно использовать адаптивные систе-
мы управления, подстраивающие пара-
метры указанных линейных регуляторов. 
Поскольку закон управления остается 
прежним, внедрение такой системы не 
повлечет за собой существенных мате-
риальных затрат. Для построения подоб-
ной системы необходимо рассмотреть 
существующие способы подстройки ПИ-
регуляторов в электроприводах постоян-
ного тока. Они разделяются на два клас-
са: классические и интеллектуальные. 

Для использования классических ме-
тодов настройки необходимо иметь точ-

ную модель объекта управления [9—12], 
или, для идентификации ее параметров, 
необходимо использовать различные те-
стовые сигналы [13—17]. Получение точ-
ной, нелинейной модели объекта управ-
ления в реалиях производства является 
достаточно сложной задачей, а исполь-
зование тестового сигнала без останов-
ки оборудования трудноосуществимо. 

Однако, основываясь на своем опы-
те и знаниях об объекте управления, ин-
женер АСУТП на производстве настраи-
вает параметры регулятора без модели 
объекта. Все это может быть учтено при 
использовании интеллектуальных мето-
дов для решения данной задачи: метод 
роя частиц [18], нечеткая логика [19], 
генетические алгоритмы [20, 21], ней-
ронные сети [22, 23].

Каждый из этих методов имеет преи- 
мущества и недостатки. В данном слу-
чае основными требованиями к разра-
батываемой системе является как необ-
ходимость ее оперативного дообучения 
ввиду постоянно изменяющихся пара-
метров объекта, так и наличие знаний 
об особенностях ее работы (например, 
о наличии ограничений, накладываемых 
на различные сигналы). В данной работе 
для построения нейросетевого настрой-
щика параметров ПИ-регулятора, рабо-
тающего в реальном масштабе време-
ни и не требующего модели ОУ предла-
гается скомбинировать нейронные сети 
и экспертные системы, которые удовлет-
воряют указанным выше требованиям.

Нейросетевой настройщик
Нейросетевой настройщик (рис. 1) яв- 

ляется «надстройкой» к классическому 
ПИ-регулятору (в данном случае) и состоит 
из искусственной нейронной сети и базы 
правил, которая определяет в какие мо-
менты и с какой скоростью обучать сеть. 

Настройщик вызывается дискретно 
раз в Δt секунд. Δt вычисляется в соот-
ветствии с [24].
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Метод по определению структуры 
нейронной сети описан в [25]. Приме-
нение нейросетевого настройщика для 
регулятора тока (РТ) системы управле-
ния электроприводом постоянного тока 
рассматривается в [26]. Данная статья 
посвящена построению нейросетевого 
настройщика для регулятора скорости 
(РС) рассматриваемой СУЭП. Структура 
нейронной сети для данного случая име-
ет вид: 5-14-2. 

Перейдем к базе правил для настрой-
щика контура скорости. Каждое правило 
состоит из условия и следствия. Условие — 
описание ситуации, которое сравнивает-
ся с текущим состоянием ОУ; следствие — 
скорость обучения конкретного нейрона 
выходного слоя сети, ответственного за 
вычисление конкретного параметра ре-
гулятора. 

База правил
НС будет обучаться, только если сиг-

нал управления, формируемый регуля-
тором, находится внутри допустимого 
диапазона (например, (-10; 10)). Обуче-
ние НС при достижении границ диапазо-
на может привести к тому, что коэффи-
циенты регулятора приобретут излишне 
высокое (или низкое) значение, что при-

ведет к насыщению интегрального кана-
ла регулятора.

Если идет переходный процесс и рас-
согласование по выходу ОУ находится в 
пределах от 10% до 80% разницы между 
текущим установившемся значением за-
дания и предыдущим, И:

1) скорость нарастания сигнала вы-
хода ОУ менее амплитуды шума N в уста-
новившемся режиме, определяемой при 
первичном запуске нейросетевого наст- 
ройщика, за Δt секунд, И задание не во-
шло в установившийся режим, И кривая 
выхода ОУ не пересекала кривую зада-
ния, И настройка KI на текущем пере-
ходном процессе не производилась, то 
переходный процесс достиг своего пика 
раньше необходимого и следует вызы-
вать блок правил по обучению нейрона 
выходного слоя, ответственного за фор-
мирование коэффициента KP, выход ко-
торого в данном случае следует увеличи-
вать. Скорость обучения такого нейрона 
η1

(2) должна быть на 2 порядка меньше 
значения KP.

2) если кривая выхода ОУ пересека-
ет кривую задания до того, как послед-
няя достигла установившегося режима, 
И настройка KI на текущем переходном 
процессе не производилась, то следует 

Рис. 1. Функциональная схема электропривода с нейросетевым настройщиком в контуре скорости
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вызывать блок правил по обучению ней-
рона выходного слоя, ответственного за 
формирование коэффициента KP, выход 
которого в данном случае следует умень-
шить. Скорость обучения такого нейрона 
η1

(2) должна быть на 3 порядка меньше 
значения KP.

Если предыдущий блок условий не был 
вызван, то после уменьшения рассогла-
сования ниже 20% от разницы между 
текущим установившимся значением за- 
дания и предыдущим сработает другой 
блок условий. Алгоритм его работы сле-
дующий:

1) если в момент очередной смены
задания рассогласование между задани-
ем и выходом ОУ составляет менее S% от 
разницы между текущим установившим-
ся значением задания и предыдущим,  
то текущее установившееся значение 

задания и сигнал управления сохраняют- 
ся в специальный массив. Такие воздей-
ствия принимаются как эталонные для 
соответствующих заданий. В течение лю-
бого переходного процесса при первом 
пересечении кривой выхода ОУ и зада-
ния (при условии что это первое пере-
сечение произошло уже после того, как 
кривая задания достигла установивше- 
го значения) фиксируется значение сиг-
нала управления в i-канале регулятора. 
Если это значение меньше эталонного, 
то принимается решение об увеличении 
KI, а если больше — то об уменьшении.

2) если настройка KI на текущем пе-
реходном процессе не производилась, 
И принято решение об увеличении KI,  
И перерегулирование при этом оказа-
лось более X% от разницы между теку-
щим установившимся значением зада-
ния и предыдущим, то принимается ре-
шение об уменьшении KP. Для нейрона, 
формирующего KP, скорость обучения 
η1

(2) должна быть на 5 порядков меньше 
значения коэффициента KP.

3) обучение нейрона, формирующе-
го KI, для увеличения его выходного сиг-
нала начинается при соблюдении следу-
ющих условий: переходный процесс уже 
достиг своего первого максимума после 
пересечения задания, а в момент этого 
пересечения задание уже достигло уста-
новившегося значения, скорость изме-
нения выхода ОУ за последние 2  такта 
работы схемы (1  такт  — это Δt секунд) 
менее N об/мин, а текущее рассогласо-
вание больше X% от разницы между те-
кущим установившимся значением за-
дания и предыдущим, настройка KP на 
текущем переходном процессе не про-
изводилась. Обучение этого нейрона в 
сторону уменьшения выходного сигнала 
начинается при соблюдении следующих 
условий: скорость изменения выхода ОУ 
за последние 2 такта работы схемы бо-
лее N об/мин, а текущее рассогласова-
ние больше X% от разницы между теку-

Рис. 2. Фотография экспериментального стенда

Рис. 3. Фотография электродвигателя постоян-
ного тока на плате Quanser DCMCT
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щим заданием и предыдущим, настрой-
ка KP на текущем переходном процессе 
не производилась. Скорость обучения 
η2

(2) в этих случаях должна быть на 5 по-
рядков меньше значения KI.

Настройщик применен для управле-
ния физической моделью электроприво-
да постоянного тока. 

Описание экспериментального 
стенда и полученные результаты
Эксперименты по применению ней-

росетевого настройщика для системы 
подчиненного регулирования скорости 
электродвигателя постоянного тока про-
изводились на экспериментальном стен-
де (рис. 2), состоящем из персонального 
компьютера (ПК)  — 1 и учебной лабо-
ратории NI ELVIS II — 2 с установленной 
платой Quanser DCMCT — 3. NI ELVIS II 
подключается к ПК с помощью USB ка-
беля.

Плата Quanser DCMCT (рис. 3) осна-
щена электродвигателем постоянного 
тока с энкодером и маховиком на валу 
электродвигателя. Управление двигате-
лем реализуется изменением питающе-
го напряжения с применением широт-
но-импульсной модуляции (ШИМ). 

На рис.  3 используются следующие 
обозначения: 1 — электродвигатель по-

стоянного тока; 2 — энкодер; 3 — корпус 
электродвигателя; 4 — маховик; 

В программном пакете — среде раз-
работки приложений LabVIEW 2013 была 
построена система управления (рис.  4, 
5). Она состоит из регулятора тока РС и 
регулятора тока РТ, а также блока ком-
пенсации ПротивоЭДС двигателя. 

Выходом системы управления явля-
ется сигнал задания, подаваемый на 
преобразователь напряжения.

Картина уставок представляет собой 
следующую последовательность смен за- 
даний по скорости: 

0 об/мин → 100 об/мин →  
→ 0 об/мин → -100 об/мин. 

Причем на скорости 100 об/мин элект- 
ропривод работает 1,25 с, а на скоро-
сти 0 об/мин — 1 с. Смена задания про-
исходит в виде линейно-нарастающего 
сигнала, причем значение задания по ско-
рости 100 об/мин достигается за 1/8 с.

Нейросетевой настройщик реализо-
ван в виде программного кода MATLAB 
и импортирован в LabVIEW при помощи 
узла Математики (MathScript Node). 

Параметры регулятора тока (KPтока = 
= 8,33 KIтока = 1670) рассчитаны в соот-
ветствии с настройкой на модульный оп-
тимум, параметры регулятора скорости 
(KP = 0,01 KI = 0,2) — на симметричный 

Рис. 5. Система управления электроприводом постоянного тока
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оптимум. При этом перерегулирование 
составляет 40%, а статическая ошибка 
равна нулю. На рис. 6 показана работа 
системы с оптимальными настройками 
регуляторов. Здесь и далее n — скорость 
вращения электродвигателя.

По применению нейросетевого на-
стройщика параметров ПИ-регулятора 
скорости проведено две серии экспери-
ментов.

1. В первой серии проверялась спо-
собность настройщика возвращать не-

Рис. 7. Результаты эксперимента с оптимальными параметрами ПИ-регулятора тока и вдвое из-
мененными параметрами ПИ-регулятора скорости

Рис. 6. Результаты эксперимента с оптимальными параметрами ПИ-регуляторов тока и скорости
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оптимальную настройку регулятора ско-
рости к расчетной. На рис. 7 приведены 
результаты эксперимента с неоптималь-
ными коэффициентами (начальные зна- 
чения KP  =  0,005, KI  =  0,4). Нейросе-
тевой настройщик вернул значения ко-
эффициентов ПИ-регулятора скорости к 
расчетным. Подобных экспериментов 

проведено 9 для различных начальных 
коэффициентов (таблица). 

Система управления начинала рабо-
ту с коэффициентов KPнач и KIнач, в  про-
цессе работы системы настройщик в со-
ответствии с базой правил изменял ко-
эффициенты. Конечные коэффициенты 
(KPкон и KIкон) указаны в таблице. Также в 

Результаты первой серии экспериментов

№ КPнач КIнач КPкон КIкон ΔКP, % ΔКI, % nс

1 0,01 0,2 0,01 0,2 0 0 —
2 0,02 0,2 0,011 0,2 10 0 2
3 0,05 0,2 0,009 0,21 10 5 4
4 0,01 0,4 0,01 0,22 0 10 3
5 0,01 0,1 0,01 0,18 0 10 5
6 0,02 0,4 0,011 0,17 10 15 9
7 0,005 0,4 0,01 0,02 0 0 7
8 0,02 0,1 0,011 0,19 10 5 9
9 0,005 0,1 0,01 0,22 0 10 3

Рис. 8. Результаты эксперимента с уменьшенным моментом инерции
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таблице указаны относительные разно-
сти ΔKP, ΔKI конечных коэффициентов и 
рассчитанных. 

Количество смен задания по скоро-
сти (nс) считалось до момента времени, 
когда переставали срабатывать правила.

2. Во второй серии экспериментов
нейросетевой настройщик изменял на-
стройку регулятора скорости в условиях 
изменения параметров объекта управ-
ления.

На рис. 8 приведены результаты экс-
перимента с уменьшенным моментом 
инерции электропривода (это достига-
лось снятием маховика). Нейросетевой 
настройщик изменил параметры ПИ-ре- 
гулятора скорости в соответствии с базой 
правил, что позволило снизить перере-
гулирование на 25% и колебательность 
переходных процессов. Поддержание тре- 
буемого качества регулирования в кон-
туре скорости позволило добиться эконо- 
мии электроэнергии 1,5% за время экспе- 

римента по сравнению с системой уп- 
равления без нейросетевой настройки.

На рис. 9 представлены результаты 
эксперимента с увеличенным вдвое мо-
ментом инерции электропривода (это 
достигалось установкой маховика боль-
шей массы). Нейросетевой настройщик, 
в соответствии с базой правил, изменил 
настройку ПИ-регулятора скорости, что 
позволило снизить перерегулирование 
на 10% и повысить динамику контура 
скорости. Поддержание требуемого ка-
чества регулирования в контуре скоро-
сти позволило добиться экономии элек-
троэнергии 1% за время эксперимента 
по сравнению с системой управления 
без нейросетевой настройки.

В заключение можно сказать, что адап- 
тивная система управления электропри-
водом постоянного тока, построенная на 
основе нейросетевого настройщика поз- 
воляет повысить эффективность приво-
да при дрейфе его параметров. 

Рис. 9. Результаты эксперимента с увеличенным моментом инерции
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The subject of this research is an adaptive control system development for DC motors of ore min-
ing and smelting facilities. A brief analysis of classical and artificial intelligence methods to solve this 
problem is made. A neural tuner is proposed to be used in a DC motor speed control loop to adjust 
a PI-controller. The tuner combines advantages of expert systems and neural networks. A tuner rule 
base based on process automation engineer experience is developed. It is able to function when 
speed setpoint signal is a ramp function with saturation. The base defines both the moments when 
to teach a neural network and what learning rate value to be used. The network outputs are KP and 
KI values. LabVIEW software is chosen to implement two-loop control system of a DC motor based on 
Quanser DCMCT. The speed and armature current PI-controllers parameters are calculated according 
to technical and symmetrical optimums respectively. Two sets of experiments are arranged. The first 
one includes nine experiments with nonoptimal speed controller parameters KP and KI. The task is to 
tune them back to calculated ones. The second set includes two experiments with changed DC motor 
inertia moment value. The task is to find new speed controller parameters values. Obtained results 
analysis allows to conclude that the neural tuner keeps the demanded transient quality in the speed 
control loop irrespective to the motor parameters change. In its turn, that leads to the drive energy 
consumption reduction by 1%. So the experiments show the effectiveness of the proposed method.
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