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ЗАСТОСУВАННЯ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ

В ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМАХ УПРАВЛІННЯ

ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ ТЕХНОЛОГІЧНИХ УСТАНОВОК

Б. Л. Т ишевич, канд. техн. наук (НТУУ “КПІ”)

Рассмотрены вопросы построения интеллектуальной системы

управления электроприводомпеременного тока с использованием нейроиных
сетей совместно с классическим регулятором.

У багатьох реальних втіленнях систем управліннятехнологічними проце-
сами мають місце нелінійності,складна динаміка,зворотнізв'язки та ін.Ці
факториутруднюють реалізаціюстратегіїуправління.Протягом останніх двох

десятирічрозвиток нових алгоритмівуправліннябазувавсяна сучаснійта кла-

сичній теоріяхуправління.Сучасна теоріяадаптивного та оптимального

управлінняразом із класичною теорієюбазувалисьна розгляділінеаризованих
систем [1-5].

Для реалізаціїподібних теорійпершорядне значення має математичне

моделювання властивостей системи. Математичні моделі, що базуютьсяна

припущенні лінійності системи, не відображають і'і дійсних фізичних
властивостей. При синтезі складних математичних моделей, які точно

відображаютьфізичнівластивості системи, параметри моделі здебільшого не

дозволяють застосувати їїдля практичного використання.

Прикладніточні математичні моделі,які майже повністю відображалифі-
зичні властивості систем, використовували статистичну теорію[2]. Наприклад,
авторегресивна модель, авторегресивна модель ізковзним середнім,решітчасті
моделі були розробленістатистиками та інженерами для практичного засто-

сування в таких областяХ,як розпізнаваннямови, аналіз геологічних даних та

ін.[3]. Для опису складних динамічних систем методи статистики не підходять,
оскільки вони потребуютьбагато часу для відображенняточних властивостей і

синтезу моделі із подальшим відображеннямзміни параметрів.Тому сучасна

теоріяуправлінняне знайшла практичного застосування, за виключенням

деяких специфічнихпроблем,таких як керування супутниковими системами.

Наприклад, у Японії близько 84 % систем управліннятехнологічними
комплексами використовують класичні контролери на ПІД-регуляторах[4].

Використаннянових методів синтезу ізвикористанням нечіткої логіки та

нейронних мереж (НМ) привело до появи інтелектуальнихсистем управління,
побудованих на алгоритмах, що відповідають вимогам до управління
складними динамічними системами.

Широкого пощирення набувелектропривод змінного струму з асинхрон-
ним двигуном за системою ЧП-АД. У системі управлінняшвидкістю викори-

стовується класичний ПІД-регулятор із підстроюванням коефіцієнтів
нейронною мережею управління(НМУ) у реальному часі. Додатковим засобом
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ніднніцсння точності управління(' введення моделюючої нейронноїмережі
(ПММ). яка виконує ідентифікаціюелектроприводу ЧП-АД. Наявність НММ

до'іноляс підвищити точність адаптації вагових коефіцієнтівНМУ і, як

наслідок,поліпшити управління.Процес навчання НММ може проводитись у

неробочомурежимі.
Крім переваг. що дає адаптивне підстроюваннякоефіцієнтівПІД-

регулятора. застосування НМУ забезпечуєзниження параметричних, зовнішніх

та вимірювальнихзбурень.Для побудови моделі системи управління
швидкістю псредавальна функціяПІД-регулятораможе бутизадана як

сс(х)=а [1+(1/т,)(з")+ТМ]; (1)

[(с= ]00/(Рнг+Рам). (2)

де ж,.- сумарний пропорційнийкоефіцієнт;РВ,.-- незмінна частина; РЕМ -

частина. яка підстроюєтьсяНМУ; Т,- стала інтегрування;Т,,- стала диферен-
ціювання. Для комп'ютерноїреалізаціїнеобхідно скласти математичний опис

системи у дискретному часі. При цьому вихідний сигнал ПІД-регуляторадля
управлінняелектроприводом

140) = “(ґ-ІН[1/(Рш-+Рим)][(І-ТЗТі)(г(ґ)-г(ї-1))+ Т/Тыгт]; (3)

Кт): Ісе-КМОН,КК!) = [ссТ/Ті, (4)

де е(!) - похибка виходу; Кр(1)і К,(ґ) - пропорційнікоефіцієнтидля
пропорційноїта інтегруючоїчастин регулятора; Т- інтервалдискретизації.

НМУ підстроюєкоефіцієнти(2), (4) таким чином, щоб мінімізувати
значення оціночноїфункції:

.!., = 0,5 [Ие1(і-т)-”(012, (5)

де У”,- задана швидкість;У - дійсна швидкість.
Вагові коефіцієнтиті,-С(ґ)входів нейронівНМУ задаються згідно з

виразами

д]
Міа) = -ц-”щ + омі(: - 1)+ вАшЄ(: - 2); (6)1

дю;(, - 1)
1 1

МО.-С“) = шт.-С(1-1)+Аті.-Са), (7)
де 1], а, В - коефіцієнтивідповіднозміни,швидкості зміни, прискорення зміни

адаптаціївагових коефіцієнтів[6].
Зміна оціночної функції відносно адаптації вагових коефіцієнтів

відповідаєвиразу

д.],,
= -

ди);(ґ- т)
[упа](, - т) -

І/(1)]ди(ґ- т) дРвм ди,;(1 -1)
. (8)

Зміна сигналу управліннявідносно адаптаціїпропорційнихкоефіцієнтів
відповідаєвиразу
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ди(!-1)
= -[1/(Р,,г+ РЕМ)2(1- Т/2Т,)е(ґ- 1) - е(ґ- 2)) + (Т/Т,)е(ґ- 1)] . (9)

драм
Іншим варіантомзастосування НМУ для адаптаціїПІД-регуляторає

можливість зміни сталих часу. Якщо прийняти

Ті= ТіГ+ Тім. (10)

де Тір - незмінна стала часу; Тім - стала часу, яка підстроюєтьсяНМУ, то

рівняння(8), (9) приймають такий вигляд:

д! душ дис-1) дТш

дис-,.(ґт=)див!“
т) штат-т)дтш діда-1),

тд“;-])
= 100/(Рвр+ РБ”)2Т/2Т,2[е(ґ- 1) - е(г- 2)) + (-Т/ТЇИ! - 1)1- (12)

[АІ

(11)

При реалізаціїсистеми управлінняз НММ і НМУ необхідно ВИКОРИСТО-

вувати елементи затримки :
'

і 2 2, які забезпечуютьпідвищення Еточності
адаптаціївагових коефіцієнтів.Для адаптаціївагових коефіцієнтівш],Б(ґ)НММ
і М)],(ґ)НМУ використовується алгоритм ,,зворотного поширення(ЬасКргора-
Баїіопаівогіїпт)Зв язок між зміною параметрівНММ і НМУ можна описати

через змінупохибок між шарами нейронів.Спочатку обчислюється сигнал

похибки між вихідним іприхованим шарами нейронівНММ, який відповідає

Е: -

. Ш ”дй и(ґ)(1И(ї))е(ї)[и(,)-и(г-1)].( )

. . . . . Е -

Попм обчислюється зм1на вагових коефщ1єнт1вта (І)вихщного шару
НММ:

Аш,5(г)=ц650Ї+аш5(г-1)+вАш5(г-2), (14)

де ОЇ- виходи нейроніву прихованому шарі.

Наступний крок
- обчислення похибки для вхідного і прихованого шарів

НММ:

65=ш5550Ї(1-0Ї) (15)

ізміни вагових коефіцієнтівш],Е(і)прихованого шару НММ:

Міа)= цбЇи“)+ сік/50- 1) + [зм/50- 2). (16)

Похибки НММ іШИУ пов”язані між собою залежністю

бі=285ш5. (17)
]
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ВираЗИ, які описуюп» іміну вагових коефіцієнтіві похибок НМУ,
відповідають виразам(Н) (16) для НММ Обчислення зміни вагових

коефіцієнтівм,-(1) вихідногошару НМУ виконується за формулою

м;“):цзі'од'+аш;(ґ-І)+ВАш21Ї(ґ-2),(18)

де О,,С- виходи нейроніву вихідномушарі(ОГ=К,:(І),О?= К,(ґ)).
Похибка для вхідного іприхованого шару НМУ обчислюється за виразом

6“ = юдеїв/((но?) (19).І

Зміна вагових коефіцієнтівті,-“(!)прихованого НМУ дорівнює

Аш;(1)=ц6Ї1/(г)+м;,“(: - 1) + ваші;(: - 2). (20)] т]

Схема системи управліннязображена на рис. 1. Система була
змодельована в МАТЬАВ б.]. Сигнали И.,/(ґ),У“),е(!)для системи управління
із використанням звичайного ПІД-регуляторазображеніна рис. 2, для системи

управлінняізвикористанням ПІД-регулятораразом з НМУ іНММ - на рис. 3. З

графіківвидно, що адаптація з використанням НМ значно поліпшує якість

управлінняскладними динамічними системами.
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