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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Совершенствование методов и методик искус-

ственного интеллекта дает возможность решать все более широкий спектр за-

дач, в том числе и в теории автоматического управления. Особое внимание ис-

следователей в этой области знаний уделяется искусственным нейронным се-

тям (ИНС), так как их внедрение в автоматическую систему регулирования 

обеспечивает возможность реализации нелинейных отображений для нелиней-

ных объектов регулирования, позволяет воплощать методики параллельных 

вычислений, благодаря чему повреждение отдельных элементов технических 

средств не может существенно влиять на работу сети в целом. Увеличение чис-

ла как зарубежных, так и отечественных публикаций по данной тематике гово-

рит о значительном интересе исследователей к ней. Большой вклад в примене-

ние ИНС в автоматических системах внесли В.А. Терехов, А.И. Галушкин,  

С. Омату, В. Гестнер, М. Кислер, В.Р. Сабанин, Н.И. Смирнов, А.И. Репин,  

Б.Я. Круглов и др. 

Однако при всем многообразии публикаций нерешенным остается ряд 

вопросов, касающихся рекомендаций по выбору функций активаций, а также 

обучения нейронных сетей применительно к решению задачи параметрической 

оптимизации для систем, содержащих импульсные элементы. Решения этих во-

просов требует практика автоматического регулирования, что показывает акту-

альность проводимых исследований. 

Объектом исследования являются автоматические системы регулирова-

ния, использующие в своем составе нейронную сеть. 

Предметом исследования являются применение в регуляторах систем 

управления наиболее распространенных на практике нейронных сетей; алго-

ритм обучения нейронных сетей (ОНС), сформированный на основе метода 

Нелдера – Мида и предназначенный для решения задачи параметрической оп-

тимизации ИНС, входящей в состав регулятора системы управления. 

Целью диссертационной работы является улучшение качества переход-

ных процессов, протекающих в системах, имеющих в своем составе ИНС, с по-

мощью алгоритма, сформированного на основе метода Нелдера – Мида. 

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи: 

– анализ методов обучения нейронных сетей в регуляторах систем управ-

ления и обоснование преимуществ алгоритма ОНС; 

– модификация метода Нелдера – Мида для решения задачи параметриче-

ской оптимизации систем управления, у которых регулятор имеет в своем со-

ставе ИНС; 

– исследование эффективности различных функций активации ИНС при 

решении задачи параметрической оптимизации одноконтурных систем управ-

ления по различным критериям; 

– конкретизация коэффициентов алгоритма ОНС при решении задачи па-

раметрической оптимизации одноконтурных систем управления по различным 

критериям; 
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– обучение регуляторов с ИНС в промышленных автоматических систе-

мах управления с помощью разработанного алгоритма ОНС. 

Методы исследования. В диссертационной работе применены методы 

математического моделирования, численные методы решения дифференциаль-

ных уравнений. Для реализации алгоритмов и методов выбраны языки Delphi и 

Matlab. 

Научную новизну составляют и на защиту выносятся: 

– сформированный на основе метода Нелдера – Мида алгоритм ОНС, от-

личающийся от известного и его модификаций применением нового способа 

формирования начального симплекса и позволяющий решать задачу парамет-

рической оптимизации ИНС в автоматических системах; 

– исследование функций активации нейрорегуляторов в автоматических 

системах, позволяющее рекомендовать соответствующие функции активации 

для ПИД-, ШИМ-, АИМ 2 рода-нейрорегуляторов, что определяет его отличия 

от проводимых ранее; 

– формирование подхода к реализации импульсных элементов (ИЭ), от-

личающегося от других тем, что в них имеется ИНС с архитектурой, построен-

ной на основе модуляционной характеристики; 

– разработка на основе генетического алгоритма методики конкретизации 

параметров алгоритма ОНС, что в конечном итоге обеспечивает эффективность 

его применения для решения задачи параметрической оптимизации; 

– адаптация алгоритма ОНС для многоконтурных автоматических систем, 

расширяющая возможность его применения для настройки промышленных ав-

томатических систем по различным критериям. 

Достоверность результатов подтверждена применением общепринятого 

математического аппарата, а также соответствием результатов исследованиям 

других авторов, полученных с помощью иных методов и методик. 

Практическая значимость работы 

1. Разработка алгоритма параметрической оптимизации по различным 

критериям для автоматических систем c регуляторами, имеющими в своем со-

ставе ИНС.  

2. Параметрическая оптимизация системы стабилизации толщины изоля-

ции позволила улучшить качества переходного процесса при использовании  

в ШИМ-элементе ИНС с обратными связями, что позволило снизить долю бра-

ка при критических значениях возмущений с 16 % до 7 % по сравнению с 

ИШИМ-регуляторами.  

3. Оптимизация параметров ИНС ПИД-нейрорегуляторов в системе вул-

канизации резиновых изделий в автоклаве при электрическом нагреве дала 

возможность снизить долю брака с 18 % до 14 % по сравнению с ПИ-

регуляторами. 

4. В системе электроснабжения с автономным резервным источником пи-

тания переменным током применение ПИД-нейрорегуляторов значительно 

уменьшает время регулирования частоты вращения ротора генератора, что, в 
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свою очередь, улучшает переходный процесс действующего напряжения на по-

требителе. 

Сформированные алгоритмы реализованы в виде программ для ЭВМ  

и зарегистрированы в «Реестре программ для ЭВМ» под следующими названи-

ями: «Программа настройки искусственных нейронных сетей, реализующих 

ШИМ-элемент», «Программа настройки искусственных нейронных сетей, реа-

лизующих АИМ-элемент», «Параметрическая оптимизация системы стабили-

зации толщины изоляции кабеля с двумя искусственными нейронными сетями, 

реализующие два ШИМ-элемента» и «Программа настройки спайковых искус-

ственных нейронных сетей, реализующих ШИМ-элемент». Свидетельства  

№ 2015610389, № 2016610973, № 2016614579 и № 2016615780 о государствен-

ной регистрации программ для ЭВМ выданы Федеральной службой по интел-

лектуальной собственности.  

Результаты диссертационной работы переданы в ООО «Спецстройин-

вест» и ООО «НЦП Параметр», о чем имеются соответствующие документы. 

Разработанные алгоритмы используются в учебном процессе дисциплины «Си-

стемы искусственного интеллекта» на кафедре «Автоматизированные системы» 

в ФГБОУ ВО ИРНИТУ. 

Защищаемые положения 

1. Решение задачи параметрической оптимизации как в непрерывных, так 

и импульсных системах управления, имеющих в составе регуляторы с ИНС, что 

обеспечивает расширение области их применения. 

2. Алгоритм ОНС, построенный на основе метода Нелдера – Мида, поз-

воляющий решать указанные выше задачи параметрической оптимизации и 

адаптированный для многоконтурных систем. 

3. Разработанный подход к формированию ИЭ, основная идея которого 

заключается в преобразовании модуляционных характеристик в архитектуру 

ИНС, дающий возможность достаточно просто модифицировать существую-

щие автоматические системы с ИЭ, что в конечном итоге способствует повы-

шению качества управления. 

4. Методика определения параметров алгоритма ОНС коэффициентов: 

отражения, растяжения, сжатия и усечения. С этой целью привлечены средства 

искусственного интеллекта, в частности генетический алгоритм. Такая методи-

ка позволяет перейти к так называемому гибридному алгоритму с его извест-

ными преимуществами. 

5. Результаты работы алгоритма параметрической оптимизации и матема-

тического моделирования систем автоматического управления: стабилизации 

толщины изоляции кабеля, электроснабжения с автономным резервным источ-

ником питания переменным током; показавшие возможность повышения каче-

ства работы системы управления, путем внедрения в них нейрорегуляторов. 

Апробация работы. Основные результаты, полученные в итоге работы, 

докладывались: на XXII Байкальской Всероссийской конференции с междуна-

родным участием «Информационные и математические технологии в науке и 

управлении», Иркутск – Байкал (30 июня 2017 года); на Всероссийской моло-
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дежной научно-практической конференции «Винеровские чтения» (Иркутск,  

3–5 апреля 2014 года; 16–18 апреля 2015 года; 1–3 июня 2016 года; 3–5 апреля 

2017 года); на V Всероссийской научно-практической конференции студентов, 

аспирантов и молодых ученых «Проблемы транспорта Восточной Сибири» 

(Иркутск, 13–14 мая 2014 года); на Всероссийской конференции с международ-

ным участием «Повышение эффективности производства и использования 

энергии в условиях Сибири» (Иркутск, 19–22 апреля 2016 года); на научно-

методическом семинаре «Прикладные аспекты математических и информаци-

онных технологий в образовании и науке» (Иркутск, 12 апреля 2017 года);  

на семинаре в рамках стажировки в «Санкт-Петербургском государственном 

электротехническом университете «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина) (Санкт-

Петербург, 2014 год). Результаты диссертационной работы экспонировались в 

рамках Всероссийского Фестиваля Науки 2015 года в конкурсе «Изобретатель 

XXI века». 

Проводились регулярные обсуждения результатов работы на семинарах 

кафедры «Автоматизированные системы» ФГБОУ ВО ИРНИТУ. 

Личный вклад автора в диссертации и совместных публикациях состоит 

в разработке алгоритмов и программ для ЭВМ, формулировании и обосновании 

теоретических положений и проведении численных экспериментов. Научному 

руководителю – д-ру техн. наук, профессору Н.Н. Куцему – принадлежат поста-

новки задач и общая схема исследования. Все результаты диссертации, состав-

ляющие научную новизну и выносимые на защиту, получены лично автором. 

Публикации. Основное содержание диссертации отражено в 16 публика-

циях, из которых 10 статей, 6 Свидетельств о государственной регистрации 

программ для ЭВМ. Из общего числа статей – 8 в изданиях, рекомендованных 

ВАК, одна из них также входит в Web of Science на российской платформе. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, пять глав, заключения и списка литературы. Общий объем работы 

166 страниц, из них 120 страниц основного текста, 95 рисунков и 36 таблиц. 

Список литературы содержит 107 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы исследования, форму-

лируются цель и задачи исследования и методы их решения, указываются 

научная новизна и практическая значимость результатов работы, приводится 

краткое изложение основных результатов по главам. 

В первой главе представлена теория нейронных сетей и нейросетевого 

регулирования. Рассмотрены две модели нейрона: модель, основанная на тру-

дах Макклока – Питса, и обобщенный нейронный элемент (ОНЭ). Показаны 

наиболее распространенные функции активации и дана классификация нейрон-

ных сетей исходя из их архитектуры 

Приведен краткий обзор наиболее распространенных итерационных ме-

тодов и методик решения задачи обучения нейронной сети. 

Представлено описание используемых на практике схем нейросетевого 

регулирования. Показана эффективность схемы нейросетевого регулирования 
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по обратной связи. Кратко приведена теоретическая информация о ПИД-

нейрорегуляторах: непрерывный (рисунок 1) и дискретный (рисунок 2).  
 

 
Рисунок 1 – ПИД-нейрорегулятор 

 
Рисунок 2 – Дискретный ПИД-нейрорегулятор  

 

Во второй главе поставлена задача параметрической оптимизации авто-

матических систем с нейронной сетью. Под этой задачей здесь понимается сле-

дующее: известен критерий оптимальности, и те параметры (синаптические ве-

са), которые можно изменять. Необходимо определить их значения, обеспечи-

вающие экстремум принятого критерия. Наличие ИНС определяет специфику 

задачи, что создает дополнительные трудности при ее решении. 

Из анализа литературы, посвященной методам оптимизации и обучения 

ИНС, внимание привлек метод Нелдера – Мида, благодаря своим преимуще-

ствам, которые указаны ниже: 

1) нулевой порядок, что снимает требования как с функций активации 

нейронов, так и с целевого функционала (критерия); 

2) наибольшая скорость сходимости по отношению к другим прямым ме-

тодам; 

3) возможность его модификации, учитывающей специфику решаемой 

задачи; 

4) реализации параллельных вычислений.  

Представлено описание разработанного алгоритма ОНС в работе алго-

ритма ОНС, построенного на основе метода Нелдера – Мида и учитывающего 

специфику решаемой задачи параметрической оптимизации. 

Предложена методика конкретизации параметров алгоритма ОНС: коэф-

фициентов отражения, растяжения, сжатия, усечения. В её основе применен 

обеспечивающий успешность генетический алгоритм. Описаны применяемые  
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в работе методы отбора, способы перехода в следующее поколение и критерий 

окончания поиска. 

Представлены критерии оптимальности, используемые в данной работе: 

широко распространенный интегральный квадратичный ( 1I ) и модульный ( 2I ) 

критерий. 

Так как метод Нелдера – Мида имеет нулевой порядок, это позволяет ис-

пользовать критерий качества вида: 

,)(3  AMII жел                                             (1) 

где I  – основной интегральный критерий (в данной работе используется крите-

рий 
1

I ), 
жел

M  – желаемая степень колебательности, 10   – коэффициент 

масштаба, )(A  – максимальное значение АЧХ для замкнутого контура.  

В третьей главе рассмотрено применение разработанного алгоритма 

ОНС и пяти функций активации для ИНС при решении задачи параметриче-

ской оптимизации одноконтурной системы автоматического регулирования, 

структурная схема которой представлена на рисунке 3. 
 

 

(t) (t) 
Gрег Gоб(p) 

u(t) x(t) 

– 

 
Рисунок 3 – Структурная схема одноконтурной системы 

 

На данном рисунке использованы следующие обозначения: )(t
 
– задаю-

щее воздействие, )(t  – ошибка регулирования, )(tu  – регулирующее воздей-

ствие, )(tx  – выходная координата, 
dt

d
p 

 
– оператор дифференцирования,  

регG  – оператор регулятора, )( pGоб  – оператор объекта регулирования.  

В качестве регулирующего устройства использован ПИД-нейрорегулятор, 

в двух его разновидностях.  

При использовании ПИД-нейрорегулятора в данной работе объект регу-

лирования описывается следующим выражением: 

p

об
e

pTpT

k
pG об

1)1)((
)(

об2об1

об 


 ,                                 (2) 

причем 1/ max Tоб , где  
об2об1max

,max TTT  . 

Исследования проводились в достаточно большом диапазоне параметров, 

но ввиду ограниченного объема автореферата, а также для наибольшей нагляд-

ности здесь представлены исследования при следующих параметрах объекта 

регулирования: 1
об
k ; 1об1 T с; 2об2 T с; 2об  с. 

На рисунках 4 и 5 представлены переходные процессы, полученные  

в результате применения обычного и дискретного ПИД-нейрорегулятора, при 

настройке системы алгоритмом ОНС по квадратичному критерию – под циф-
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рой 1; по модульному критерию – под цифрой 2; по критерию (I3) – под циф-

рой 3.  
 

  
Рисунок 4 – Переходные процессы  

системы с ПИД-нейрорегулятором 

Рисунок 5 – Переходные процессы системы с 

дискретным ПИД-нейрорегулятором 

 

По итогам исследования: квадратичному критерию наименьшее значение 

экстремума доставляет функция активации в виде гиперболического тангенса; 

модульному критерию – шаговая функция активации; по критерию I3 –

гиперболический тангенс. 

Конкретизированы коэффициенты алгоритма ОНС: при настройке ПИД-

нейрорегулятора: коэффициент отражения 1 , коэффициент растяжения 

2 , коэффициент сжатия 5.0 , коэффициент усечения d = 2. 

В четвертой главе представлен подход к формированию импульсных 

элементов (ИЭ) с ИНС. Проведено аналогичное исследование с использованием 

в качестве устройства регулирования ШИМ-элемента 1-ого рода. Также пока-

зан процесс формирования архитектуры ИНС (рисунок 6), основанный на мо-

дуляционной характеристике: 





m

j

j

j

m

mk kTqkTqkTqkTqkTq
1

3

3

2

2

1

1 ][][...][][][ 

   

 
(3)  

где T –период цикла работы ШИМ-элемента, tk – длительность (ширина) k-го 

импульса, k  – скважность k-го импульса. 
 

 
Рисунок 6 – Архитектура ИНС,  

построенная на основе модуляционной характеристики 
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Основываясь на выражении (3), нейрон Nr 0, изображенный на рисунке 6, 

имеет линейную функцию активации hss )(  (где h=1), т. к. выражение (3) 




m

j

j

j kTq
1

][  можно представить как выход линейного сумматора нейрона 





m

j

jj Nrq
1

; весовые коэффициенты 1,11,31,2 ,.... ,  mmmm www  соответствуют настраи-

ваемым параметрам qj (j = 1, .., m); нейроны Nrj (j = 1…m) имеют степенную 

функцию активации 
hss )(  (где h = j), а весовые коэффициенты wj (j = 1(1)m) 

будут равны 1, вследствие необходимости возведения в степень m только зна-

чения ][kT . По причине свойств и многообразия ИНС, полученная в результа-

те их работы характеристика названа псевдомодуляционной. 

В качестве объекта регулирования также выступает инерционное звено 

второго порядка с запаздыванием, однако присутствует и исполнительный ме-

ханизм: 

p

об
e

pTpT

k

p

k
pG 




)1)(1(
)(

об2об1

обим ,                                    (4) 

где 1/
max

 T
об

, где  
об2об1max

,max TTT  . Параметры объекта регулирования 

в целях наглядности здесь имеют следующие значения: 1
об
k , 01,0

им
k  (ко-

эффициент передачи исполнительного механизма), 10
об1
T с, 40

об2
T с, 

50 с; задающее воздействие: 5,0)(1)(  tt . 

В данном случае следует уточнить тот факт, что одну форму переходного 

процесса можно получить, применяя множество различных значений синапти-

ческих весов матрицы W . По этой причине при использовании импульсных 

элементов с ИНС имеет место не оптимальные значения синаптических весов 

матрицы W , а оптимальная форма псевдомодуляционной характеристики,  

так как одному значению выбранного критерия качества соответствует только 

одна форма псевдомодуляционной характеристики. 

Проведено исследование пяти функций активации и модели ОНЭ к задаче 

параметрической оптимизации системы с ШИМ-элементом по квадратичному  

и модульному критериям.  

Сигмоидальная (рациональная) функция активации и гиперболический 

тангенс показали лучшие результаты по сравнению с другими функциями акти-

вации. Так как в данном случае применение наиболее распространенного мето-

да проверки результатов с использованием вычисления составляющих градиен-

та достаточно затруднительно, то используется подход, основанный на совпа-

дении псевдомодуляционных характеристик после запуска их с разных началь-

ных симплексов.  

На рисунке 7 представлены псевдомодуляционные характеристики до и 

после применения алгоритма параметрической оптимизации. Графики под 

цифрами 1 и 2 соответствуют точкам с наименьшими значениями критерия в 

двух разных начальных симплексах, а под цифрами 3 и 4 – конечным, под циф-
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рой 5 представлена псевдомодуляционная характеристика при применении мо-

дели ОНЭ. Графики 3 и 4 совпадают на интервале   ;0 , что говорит о рабо-

тоспособности алгоритма. 
 

 
 

Рисунок 7 – Псевдомодуляционные  

характеристики 
Рисунок 8 – Переходные процессы системы 

 

На рисунке 8 представлены графики переходных процессов, полученные 

в результате оптимизации системы с ШИМ-элементом по квадратичному кри-

терию (под цифрой 1) и по модульному критерию (под цифрой 2). 

Для улучшения динамических свойств автоматических систем с импульс-

ной модуляцией в работе, основываясь на анализе литературы, предлагается не-

сколько способов: использовать первую производную ошибки регулирования, 

применять первую разность ошибки. 

С учетом сказанного модуляционная характеристика ШИМ-элемента 

представлена следующим образом:  





m

j

j

ijk itq
1

).2,1(    ,)(                                      (5) 

Здесь переменная 
i
t( )  определяется исходя из представленных выраже-

ний: 

],[][][ 11 kTkTkT                                           (6) 

][][][ 22 kTkTkT  

                                        

(7) 

где  ][kT  первая разность ошибки регулирования, вычисляемая по формуле 

])1[(][][ TkkTkT   ; ][kT  – значение первой производной ошибки регули-

рования в моменты времени kT (k = 0, 1, …); 21 ,   весовые коэффициенты. 

Все изменения в представленной выше архитектуре ИНС с учетом (5) от-

ражены на рисунке 9. 

 
Рисунок 9 – Архитектура ИНС, построенная на основе модуляционной характеристики 8 
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Воспользовавшись идеей сравнительного анализа, проведем исследова-

ния с использованием полносвязной нейронной сети, полносвязной нейронной 

сети с обратными связями. 

В результате испытаний лучшие ре-

зультаты (рисунок 10) показала полносвя-

занная нейронная сеть с обратными связями 

при использовании сигмодальной рацио-

нальной функции активации и гиперболиче-

ского тангенса.  

Затем, применяя методику, описанную 

во второй главе, конкретизированы значения 

коэффициентов алгоритма ОНС при 

настройке ШИМ-элемента, имеющего в сво-

ем составе ИНС: коэффициент отражения 

1 , коэффициент растяжения 2 , ко-

эффициент сжатия 5.0 , коэффициент 

усечения d = 2.  

Далее проводятся аналогичные исследования при использовании в каче-

стве регулирующего устройства АИМ-элемента 2-ого рода. Объект регулиро-

вания остался неизменным по сравнению с системой, осуществляющей ШИМ.  

В результате исследований при использовании АИМ элемента в 2-ого ро-

да с ИНС лучшие результаты по сравнению с другими функциями активации 

показали сигмоидальная (рациональная) функция активации и гиперболический 

тангенс (рисунки 11–12). 

 

  
Рисунок 11 – Псевдомодуляционные  

характеристики 
Рисунок 12 – Переходные процессы системы 

с АИМ 

 

После чего конкретизированы значения коэффициентов алгоритма ОНС 

АИМ-элемента с ИНС: коэффициент отражения 1 , коэффициент растяже-

ния 1.2 , коэффициент сжатия 45.0 , коэффициент усечения d = 2.  

В пятой главе представлено применение разработанного алгоритма 

ОНС, сформированного на основе метода Нелдера – Мида для настройки про-

мышленных систем стабилизации. Так, показана возможность использования 

Рисунок 10 – Переходные процессы  

системы 
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полученных результатов применительно к автоматической системе стабилиза-

ции толщины пластмассовой изоляции кабеля, взятой из работ Е.А. Осиповой. 

Поскольку в указанной АСР имеется два контура, предлагается методика 

применения сформированного алгоритма ОНС для определения оптимальных 

синаптических весов в многоконтурных АСР с ШИМ-элементом, имеющим  

в своем составе ИНС.  

На рисунке 13 представлена каскадная система стабилизации толщины 

изоляции кабеля, в которой в качестве главного и вспомогательного регулято-

ров используются ИЭ, осуществляющие ШИМ в соответствии с (3) . 

 
Рисунок 13 – Структурная схема каскадной системы с двумя ИЭ с ШИМ-элементом,  

в состав которого входит ИНС 
 

Здесь 3  – требуемая толщина изолирующей оболочки, ос  – толщина 

изолирующей оболочки после охлаждающей ванны, k  – коэффициент переда-

чи сигнала датчика толщины, p
e 3  – охлаждающая ванна, )( 22 WieG  – оператор 

регулятора толщины изоляции, )( 11 WieG  – оператор регулятора скорости про-

тяжки, p – оператор дифференцирования, )( pGe  – оператор электропривода тя-

нущего устройства, тгk  – коэффициент преобразования линейной скорости про-

тяжки кабельного изделия в напряжение, прV  – линейная скорость протяжки,  

ε – ошибка системы, kим2 /р – исполнительный механизм, Q – возмущение в 

виде изменения объемной производительности отрабатываемой электропри-

водом экструдера, f  – возмущения, действующие на электропривод тянущего 

устройства. 

Ввиду большой размерности вектора настраиваемых параметров при ис-

пользовании ИНС значительно возросла сложность оптимизации по сравнению 

с ШИМ-элементами с модуляционной характеристикой, и поскольку инерци-

онность и запаздывание во внутреннем участке объекта намного меньше, чем 

во внешнем, то вычисление оптимальных настраиваемых параметров ИНС мо-

жет проводиться по отдельным её контурам с использованием алгоритма ОНС 

для одноконтурных систем, что является основой предлагаемой методики.  

Ниже приведены результаты численных экспериментов, служащие иллю-

страцией состоятельности используемой методики.  

На рисунках 14–17 показаны результаты параметрической оптимизации 

системы стабилизации толщины изоляции по доминирующему возмущению f(t) 

при постоянном задании исходя из широко распространённых интегральных 
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квадратичного (на рисунках обозначен 1) и модульного критериев (на рисунках 

обозначен 2). 





0

2

21осз1 )),,()(()( dtttI WWW  ,

                                                

(8)

 

dtttI 



0

21осз2 ),,()()( WWW  .

                                                   

(9) 

При этом для наиболее наглядной демонстрации данной системы в отно-

шении компенсации возмущений выделены два критически важных для АСР 

случая, в результате которых и возникает значительная доля брака: 

мНttf  )(110)(  и cмtQtQ /)(11048)( 36

0  
;                (10) 

мНttf  )(15)(  и cмtQtQ /)(11042)( 36

0  
.              (11) 

В результате исследования при использовании нейронной сети (рисунок 6) 

лучшие результаты по сравнению с другими функциями активации показали 

логистическая функция активации и гиперболический тангенс (рисунки 14–15). 
 

  
Рисунок 14 – Переходные функции системы 

по первому возмущению 
Рисунок 15 – Переходные функции систем  

по второму возмущению 
 

При использовании нейронной сети с двумя входами лучшие результа-

ты показала нейронная сеть с обратными связями для критерия (8) с логисти-

ческой функцией активации, для (9) в виде гиперболического тангенса (ри-

сунки 16–17). 
 

  
Рисунок 16 – Переходные функции системы 

по первому возмущению 
Рисунок 17 – Переходные функции системы 

по второму возмущению 
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По результатам параметрической оптимизации системы стабилизации 

толщины изоляции кабеля применение ИШИМ, имеющим в своем составе 

ИНС, позволяет снизить долю брака при критических значениях возмущений  

с 16 % до 7 % по сравнению с ИШИМ-регуляторами.  

Также в данной главе рассматривается оптимизация параметров 

технологического процесса вулканизации резиновых изделий в автоклаве при 

электрическом нагреве. Данная система предложена Д.С. Киргиным, в ней для 

сокращения затрат энергии и улучшения качества термообработки резиновых 

изделий под избыточным давлением при использовании в качестве источник 

энергии теплоэнергонагревателей с применением энергосберегающего 

оборудования.  

Основываясь на данной работе, предлагается структурная схема АСР (ри-

сунок 18) с использованием нейрорегуляторов. На ней использованы следую-

щие обозначения: ),( WpGP  – оператор ПИД-нейрорегулятора, регулирующего 

давление в автоклаве, ),( WpGPC  – оператор ПИД-нейрорегулятора, регулиру-

ющего расход газа, W – весовая матрица, p = 
dt

d
 – оператор дифференцирова-

ния, )( pGQ  – оператор, описывающий движение потоков газа в трубопровод-

ных магистралях; Q – производительность трубопровода; )( pGH  – оператор, 

описывающий нарастание давления внутри автоклава; Hз – заданное давление 

газа; Hос – давление газа в системе; u  – регулирующее воздействие по давле-

нию; pcu  – управляющее воздействие по производительности; k – коэффициент 

преобразования производительности трубопровода в напряжении; 1  – ошибка 

системы по давлению; 2  – ошибка системы по производительности.  
 

 
Рисунок 18 – Структурная схема АСР 

 

Далее приведены результаты исследования качества процессов, протека-

ющих в АСР при использовании: в первом случае ПИ-; во-втором ПИД-

регуляторов; в третьем ПИД-нейрорегуляторов. Их анализ позволит дать соот-

ветствующие рекомендации для практики автоматического регулирования.  

Для проведения исследования на основе функциональной схемы АСР  и мо-

дели в Matlab, предложенной Д.С. Киргиным, построены две дополнитель-

ные модели, осуществляющие стабилизацию с помощью ПИД-регуляторов и 

ПИД-нейрорегуляторов. Обобщенная схема их реализации представлена на 

рисунке 19. 
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Рисунок 19 – Реализация математической модели АСР 

 

На этом рисунке имеются следующие обозначения: 

Сектор «A»: Схема регулятора давления.  

Сектор «В»: Схема регулирования трубопроводной арматурой, включа-

ющей в себя регуляторы производительности и положения регулирующего ор-

гана, а также управляемый привод задвижки. 

Сектор «C»: Схема, реализующая уравнения математической модели 

движения потоков газа в трубопроводных магистралях в динамике. 

Сектор «D»: Структурная схема, описывающая процесс нарастания дав-

ления внутри автоклава. 

Блоки «Регулятор 1» и «Регулятор 2» представляют собой, в зависимости 

от реализации модели, один из трех регуляторов: либо ПИ-, либо ПИД-

регулятор, либо ПИД-нейрорегулятор. 

Эксперименты проводились при линейном нарастании подаваемого дав-

ления до Р = 3,5 атм., при этом температура внутри автоклава выходила на от-

метку Та = 143 °С за t = 2100 c, что требовалось технологическим процессом 

для данной АСР.  

По итогам работы алгоритма ОНС получены следующие переходные 

процессы (рисунок 20, а – квадратичный, б – модульный критерий). Под циф-

рой 1 обозначены результаты при регулировании ПИД-нейрорегулятором, 2 – 

ПИД-регулятором, и под 3 – ПИ-регулятором. 

По результатам исследования, интегральному квадратичному критерию 

минимальное значение доставляет нейрорегулятор с логистической функцией, 

модульному – с шаговой функцией активации; при дискретной реализации 

нейрорегулятора квадратичному критерию – с функцией активации в виде ги-

перболического тангенса, модульному – с шаговой функцией активации. 

Ввиду особенностей, накладываемых технологическим процессом, ПИД-

нейрорегулятор, благодаря его достоинствам, в число которых входит высокая 

отказоустойчивость, следует рекомендовать для применения в данной системе, 

к тому же его применение позволило снизить долю брака с 18 % до 4 % по 

сравнению ПИ-регуляторами. 
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а) б) 
Рисунок 20 – Переходные процессы в автоклавом при электрическом нагреве 

 

Далее рассматривается система электроснабжения с автономным резерв-

ным источником питания (СЭАРИП) переменным током, которая разработана 

С.Т. Булатовым и реализована в виде модели (рисунок 21) с помощью пакетов 

системы Matlab, имеющей в составе соответствующим образом настроенные 

ПИД-регуляторы. 

 
Рисунок 21 – Реализация модели СЭАРИП 

 

Для данной системы поставлена задача заменить ПИД-регуляторы ПИД-

нейрорегуляторами. Таким способом необходимо решить задачу их обучения, 

при этом они должны обеспечивать переходный процесс не хуже, чем имеющи-

еся ПИД-регуляторы. Таким образом, критерием оптимальности для этой си-

стемы служит отклонение от переходного процесса действующего напряжения 

U (рисунок 22), полученного при помощи ПИД-регуляторов (13) и взятого за 

эталон. Для большей наглядности дальнейшие графики представлены после со-

ответствующей обработки в Matlab. 
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Рисунок 22 – Переходный процесс действующего напряжения 

 





0

2

эталон )) ,(()( dttUUI WW . (12) 

Ввиду того, что в системе (рисунок 24) ПИД-регуляторы уже настроены, 

их вход и выход можно взять в качестве обучающего множества, что приводит 

к использованию для каждого ПИД-нейрорегулятора критерия: 

 
k

kkI 2))(),(()( xWxW 


. (13) 

Здесь x значения, подаваемые на вход ПИД-регулятора в каждый дис-

кретный момент времени k,   – выход обучаемого ПИД-нейрорегулятора, 


 – 

выход настроенного ПИД-регулятора. 

По итогам проведенных экспериментов экстремум данному критерию 

обеспечивает функция активации в виде гиперболического тангенса. 

Также для данной системы приведено сравнение алгоритма ОНС (обозна-

ченного под буквой а) с алгоритмом, сформированным на основе метода обрат-

ного распространения ошибки (обозначенный под буквой б). Получены следу-

ющие результаты (рисунок 23). 

 
Рисунок 23 – Сравнение алгоритма обратного распространения ошибки и ОНС 
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Здесь K  – количество итераций алгоритма. Из представленного рисунка 

можно сделать вывод, что алгоритм ОНС требует меньшего количества итера-

ций по сравнению с алгоритмом, построенным на основе метода обратного рас-

пространения ошибки. 

Ввиду известных преимуществ ПИД-нейрегуляторов по сравнению с 

ПИД- регуляторами, в целях улучшения прямых показателей качества переход-

ного процесса частоты вращения ротора генератора, решено провести доопти-

мизацию по следующему критерию. 

12121 1;10 ;)W(   pеепер tI , (14) 

где 
уст

пер



 max  – величина перерегулирования частоты вращения ротора, pееt  – 

время регулирования, i  – коэффициент важности, i = 1,2 (в данной работе 

5,021  ). 

По итогам дооптимизации указанной выше системы с ПИД-

нейрорегуляторами, имеющими функцию активации в виде гиперболического 

тангенса, по критерию (14) получены следующие переходные процессы (рисун-

ки 24–26, под буквой а – до оптимизации, под б – после). 
 

 
Рисунок 24 – Переходный процесс частоты вращения ротора генератора 

 
Рисунок 25 – Переходный процесс напряжения на выходе генератора 
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Рисунок 26 – Переходный процесс действующего напряжения 

Из полученных результатов следует, что улучшение прямых показателей 

качества переходного процесса частоты вращения ротора генератора положи-

тельно влияет на такие же показатели переходного процесса действующего 

напряжения, подаваемого потребителю. Так, например, улучшение времени ре-

гулирования частоты вращения ротора в 1,5 раза уменьшает время регулирова-

ния действующего напряжения в 4 раза.  

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

В диссертационной работе получены теоретические и прикладные ре-

зультаты, позволяющие решить научно-техническую задачу параметрической 

оптимизации автоматических систем, имеющих в своем составе ИНС, с помо-

щью алгоритма ОНС. Проведенные исследования позволяют сделать вывод о 

работоспособности сформированных алгоритмов. 

Основные результаты работы  

1. Проанализированы методы обучения нейронной сети, и представлены 

преимущества метода Нелдера – Мида. 

2. Проведена модификация метода Нелдера – Мида, и на её основе для 

него разработан способ формирования начального симплекса при решении за-

дачи параметрической оптимизации для ИНС. 

3. Исследована эффективность пяти функций активации при решении за-

дачи параметрической оптимизации одноконтурных систем управления с регу-

лирующими устройствами различного рода (ПИД-нейрорегулятор, АИМ- и 

ШИМ-элемент) с помощью сформированного алгоритма ОНС. 

4. Конкретизированы значения коэффициентов алгоритма ОНС при ре-

шении задачи параметрической оптимизации одноконтурных систем управле-

ния с регулирующими устройствами различного рода (ПИД-нейрорегулятор, 

АИМ- и ШИМ-элемент). 

5. Проведено обучение алгоритмом ОНС регуляторов с ИНС, входящих в 

следующие автоматические системы: 

а) стабилизации толщины пластмассовой изоляции кабеля, что позволи-

ло снизить долю брака при критических значениях возмущений с 16 % до 7 % 

по сравнению с ИШИМ-регуляторами;  
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б) автоклав, предназначенный для вулканизации резиновых изделий при 

электрическом нагреве, что дало возможность снизить долю брака с 18 % до 14 % 

по сравнению с ПИ-регуляторами; 

в) электроснабжения с автономным резервным источником питания, что 

позволило улучшить время регулирования частоты вращения ротора в 1,5 раза 

по сравнению с ПИД-регуляторами.  

Таким образом, полученные результаты исследования позволяют гово-

рить о том, что поставленная цель достигнута. 
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