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Существующие стандартные регуляторы, используемые в электро-
приводах: интегральном (И), интегрально-пропорциональном (ИП),
интегрально-пропорциональном дифференциальном (ИПД), которые
применяются благодаря простоте своей структуры и высокой надежно-
сти, однако они не могут оперативно самообучаться и перестраиваться
при изменении нелинейных параметров объектов управления и внеш-
них возмущающий воздействий. Поэтому вместо таких регуляторов с
жесткой структурой актуально использование нейрорегуляторов, вы-
полненных на базе нейропроцессоров, которые легко перестраивают-
ся и переобучаются, изменяя свои коэффициенты, приспосабливаясь
к внешней окружающей среде. Однако при включении нейронных се-
тей в контуры управления электроприводом возникла необходимость в
анализе устойчивости таких систем [1, 2]. Проблема устойчивости си-
стем нейроуправления ставила в тупик первых исследователей. Слож-
но было предсказать, какие из нейронных сетей, состоящих из набора
нейронов, связанных между собой, будут устойчивы. Нейроны мо-
гут объединяться в сети различными способами, число слоев может
быть неограниченным, их определение представляет собой серьезную
математическую проблему, основанную на использовании свойств ап-
проксимируемой функции.

Многослойная сеть может формировать на выходе произвольную
многомерную функцию при соответствующем выборе числа слоев,
диапазона изменения сигналов и параметров нейронов [3].
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Рис. 1. Ошибка обучения нейронной
сети

Если в сети слишком мало нейронов или слоев, то нейронная сеть
не обучится и ошибка при работе сети останется большой (рис. 1), на
выходе сети не будут передаваться резкие колебания аппроксимируе-
мой функции.

Если нейронов или слоев слишком много, то быстродействие бу-
дет низким, увеличится объем памяти, нейронная сеть переобучится
— выходной вектор будет передавать незначительные и несуществен-
ные детали в изучаемой зависимости, например шум или ошибочные
данные; зависимость выхода от входа окажется резко нелинейной: вы-
ходной вектор будет существенно и непредсказуемо меняться при ма-
лом изменении входного вектора; нейронная сеть будет неспособна к
обобщению — в области, где нет или мало известных точек, выход-
ной вектор будет случайным и непредсказуемым, не будет адекватным
решаемой задаче.

Для проведения расчета масс и смещений каждого слоя нейрон-
ной сети требуется время, и чем больше слоев, тем более длительным
становится период квантования по времени. При этом в зависимости
от параметров квантования частотные характеристики нейронных се-
тей, нейрорегуляторов оказывают решающее влияние на устойчивость
и показатели качества процессов управления. Выполнение программ
при нейроуправлении электроприводом в реальном масштабе времени
приводит к возникновению временной задержки, что эквивалентно по-
явлению сомножителя e−Tp, где Т — период квантования по времени.

Проведем анализ влияния числа слоев нейронных сетей на устой-
чивость замкнутых систем нейроуправления электроприводом. На
рис. 2 изображена функциональная схема электропривода с много-
слойным нейрорегулятором NET (Dkv (z,mчисло слоев)), работа которо-
го описывается следующей системой уравнений:

X1 = X0Z
−1,

— входной сигнал нейронной сети, задержанный на 1 такт;

Y1 = Y0Z
−1,

— выходной сигнал нейронной сети, задержанный на 1 такт;
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Рис. 2. Структурная схема электропривода с многослойным нейрорегулятором

E∗
1 = X0W

∗
11 +X1W

∗
12 + Y1W

∗
13 +B∗

1

E∗
2 = X0W

∗
21 +X1W

∗
22 + Y1W

∗
23 +B∗

2
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

E∗
5 = X0W

∗
51 +X1W

∗
52 + Y1W

∗
53 +B∗

5

R∗
1 = pureline(E∗

1),
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

R∗
5 = pureline(E∗

5),

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

— уравнения 1-го выходного слоя нейронов;

E∗∗
1 = X∗∗

0 W ∗∗
11 +X∗∗

1 W ∗∗
12 + Y ∗∗

1 W ∗∗
13 +B∗∗

1

E∗∗
2 = X∗∗

0 W ∗∗
21 +X∗∗

1 W ∗∗
22 + Y ∗∗

1 W ∗∗
23 +B∗∗

2
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

E∗∗
5 = X∗∗

0 W ∗∗
51 +X∗∗

1 W ∗∗
52 + Y ∗∗

1 W ∗∗
53 +B∗∗

5

R∗∗
1 = pureline(E∗∗

1 ),
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

R∗∗
5 = pureline(E∗∗

5 ),

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
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E∗∗∗
1 = X∗∗∗

0 W ∗∗∗
11 +X∗∗∗

1 W ∗∗∗
12 + Y ∗∗∗

1 W ∗∗∗
13 +B∗∗∗

1

E∗∗∗
2 = X∗∗∗

0 W ∗∗∗
21 +X∗∗∗

1 W ∗∗∗
22 + Y ∗∗∗

1 W ∗∗∗
23 +B∗∗∗

2
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

E∗∗∗
5 = X∗∗∗

0 W ∗∗∗
51 +X∗∗∗

1 W ∗∗∗
52 + Y ∗∗∗

1 W ∗∗∗
53 +B∗∗∗

5

R∗∗∗
1 = pureline(E∗∗∗

1 ),
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

R∗∗∗
5 = pureline(E∗∗∗

5 ),

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

— уравнения 3-го выходного слоя нейронов;

Y ′
0 = R∗∗∗∗

1 W ′
1 + . . .+R∗∗∗∗

5 W ′
5 +B′

1

Y0 = purelineY ′
0

}

— уравнения 4-го выходного слоя нейронов.
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Работа остальных элементов электропривода описывается следую-
щей системой уравнений:

εs − nд = εv

— уравнение ошибки регулирования в скоростном контуре электро-
привода;

εvNET (Dkv(z,mчисло слоев)) = θ0

— уравнение многослойного нейрорегулятора;

θ0∗H(p) = θ

— уравнение формирующего элемента;

UT = Kтирθ

— уравнение силового преобразователя;

Lэpiя + iяRэ = Eпр

— уравнение электрической части электродвигателя;

Jдnэp+Mтр =Mдв; Eпр = KEnд; Mтр = Kтрnд; Mдв = Kмiя

— уравнения механической части электродвигателя, где nэ — заданная
частота вращения электродвигателя; εv — ошибка регулирования в ско-
ростном контуре электропривода; NET(Dkv) — передаточная функция
многослойного нейрорегулятора; θ0 — значение на выходе нейрорегу-
лятора; H(p) — передаточная функция формирующего элемента; UT —
напряжение на выходе силового преобразователя; iя — ток якоря в цепи
электродвигателя; Eпр — ЭДС электродвигателя; Mтр — момент трения;
Mдв — вращающий момент.

В качестве примера возьмем данные электродвигателя ПБСТ-22
(P = 0,6 кВт, Uт = 110В, iя = 7А); Lэ = 3,1·10−2 Гн — эквива-
лентная суммарная индуктивность якорной цепи; Rэ = 3,5Ом —
эквивалентное сопротивление якорной цепи; KE = 8 · 10−1 В·c/рад
— коэффициент ЭДС; Kм = 9 · 10−1Н·м/А — коэффициент момента;
Kтир = 1,1В·c/рад — коэффициент передачи силового преобразовате-
ля; Jд = 8·10−2 кГ·м2 — суммарный момент инерции электродвигателя,
приведенный к валу; Kтр = 1,43·10−3 кГ·м2/с — коэффициент вязкого
трения на валу электродвигателя.

Цифровой сигнал ошибки εv[nT ] вычисляется в нейрорегуляторе.
С выхода нейрорегулятора решетчатый цифровой сигнал θ0[nT ] по-
ступает на выход идеального импульсного элемента и превращается в
сигнал:

θ∗0[nT ] = θ(t)δ(t− nT ) = θ(t)σT (t),

где n = 0, 1, 2, . . .; σT (t) — δ-функция.
Далее сигнал θ∗0[nT ] поступает на формирующий элемент, пред-

ставляющий собой экстраполятор нулевого порядка с передаточной
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функцией

H(p) = Kим
1− e−pT

p
,

где Kим = 1 — коэффициент усиления импульсного элемента.
Ключи на структурной схеме (см. рис. 2) иллюстрируют дискрет-

ность по времени. Последовательное соединение формирующего эле-
мента и непрерывной части силового преобразователя и электродвига-
теля образует так называемую приведенную непрерывную часть элек-
тропривода, передаточная функция которой имеет вид

WНТ (р) =
К1

Ар2 + Вр + C
, (1)

где K1 = Kм · Kтир = 8,8·10−1 кг·м2·Ом/(с/рад); А = LэJ =
= 2,5·10−3Ом·с·кг·м2; В = JRэ + KтрLэ = 2,8·10−1 кг·м2·Ом; С =
= KтрRэ +KЕKм = 6,4·10−1Ом·кг·м2/(рад/c).

Подставляя K1, A,B,C в функцию (1), получаем:

WНТ (р) =
К1

Т01p2 + 2ξ01T01p+ C
, (2)

где T01 =

√
A

C
; ξ01 =

B

2C

√
C

A
.

С помощью Z-преобразования Лапласа находим передаточную
функцию электропривода в разомкнутом режиме:

WН (z) = NET (Dkv(z,mчисло слоев))Z{H(p)WНТ (p)}.
Для определения передаточной функции WНТ (z) в частотной обла-

сти выполним подстановку

z =
1 +

T

2
ω

1− T

2
ω

.

Для различного числа слоев нейронов нейрорегулятора, используя
данные электропривода, получаем следующие передаточные функции:

WH3(ω, 0) =

= 1,5·1021 + 4·10
−2ω

ω
·8,8·10−1 [1 + 2 · 3,5 · 10

−3ω − (3,5 · 10−3)2ω2]
[1 + 2 · 1,4 · 10−2ω + (1,4 · 10−2)2ω2] ,

— для четырехслойного нейрорегулятора (m = 4);

WH2(ω, 0) =

= 7,5·1011 + 7 · 10
−2ω

ω
·8,8·10−1 [1 + 2 · 0,7 · 10

−3ω − (7 · 10−3)2ω2]
[1 + 2 · 2,7 · 10−2ω + (2,7 · 10−2)2ω2]
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Рис. 3. ЛАЧХ и ФЧХ (а) и запасы устойчивости по амплитуде и фазе на
ЛАЧХ и ФЧХ (б) разомкнутого электропривода с различным числом слоев в
нейрорегуляторе

— для трехслойного нейрорегулятора (m = 3);

WH1(ω, 0) =

= 3,8 · 1011 + 10
−3ω

ω
· 8,8 · 10−1 [1 + 2 · 10−2ω − (10−2)2ω2]

[1 + 2 · 3,5 · 10−2ω + (3,5 · 10−2)2ω2]
— для двухслойного нейрорегулятора (m = 2).

На рис. 3, а приведены ЛАЧХ и ФЧХ разомкнутого электропривода
с различным числом слоев в нейрорегулчторе. Из рис. 3, б следует, что
запас устойчивости по амплитуде и по фазе Δϕ1, Δϕ2, Δϕ3 с увели-
чением числа слоев m нейрорегулятора уменьшается, что приводит к
ухудшению динамических характеристик электропривода.

На рис. 4 приведены решетчатые функции nд[nT ] при ступенчатом
воздействии nэ[nT ], показаны переходные процессы работы электро-
привода с различным числом слоев нейронов нейрорегулятора.

Анализируя рис. 4, можно сделать вывод, что увеличение числа
слоев нейронов в нейрорегуляторе приводит к ухудшению устойчи-
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Рис. 4. Переходные процессы электропривода с двух- (а), трех- (б) и четырех-
слойным (в) нейрорегулятором

вости работы электропривода и что при разработке нейрорегуляторов
следует стремиться к двухслойным нейронным сетям.
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