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В. М. Б у я н к и н

ИНТЕГРАЛЬНЫЙ ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫЙ
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ НЕЙРОРЕГУЛЯТОР

Рассмотрен интегральный пропорциональный дифференциальный
нейрорегулятор, предназначенный для интеллектуального управле-
ния электроприводами.

Интегральный пропорциональный дифференциальный регулятор
используется во многих отраслях промышленности. Регуляторы тако-
го типа производятся различными фирмами и признаны стандартным
продуктом для массового производства.

ИПД регуляторы обеспечивают устойчивость и необходимые за-
пасы по фазе в процессе работы большинства систем управления с
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Рис. 1. Схема непрерывного ИПД регулятора

замкнутыми контурами. Но так как большинство объектов управле-
ния, как например электроприводы, имеет нелинейные характеристи-
ки с изменяющимися параметрами, возникает задача самонастройки
и самообучения ИПД регуляторов. Эту задачу легко можно решить с
использованием искусственных нейронных сетей, которые способны
к обучению, имеют высокую отказоустойчивость и вычислительную
мощность за счет параллельной работы отдельных нейронов [1].

Включение в контур управления электроприводами нейронных се-
тей приводит к замене обычных непрерывных регуляторов ИПД ней-
рорегуляторами; в данной статье приводятся результаты разработки и
исследования ИПД нейрорегулятора.

Рассмотрим непрерывный ИПД регулятор, схема которого приве-
дена на рис. 1

Передаточные функции непрерывного ИПД регулятора имеют вид

X(p)

p
= K1 +

K2

p
+K3p, Y (p)p = x(p)(K1p+K2 +K3p

2), (1)

где K1 — коэффициент пропорциональной составляющей; K2 — коэф-
фициент интегральной составляющей; K3 — коэффициент дифферен-
циальной составляющей.

Для цифровых электроприводов, которые по своей природе — дис-
кретные и импульсные, ИПД регулятор необходимо представить в ви-
де разностного уравнения с использованием z-преобразования с уче-
том дискретности по времени:

Y (k)− Y (k − 1)
Ts

=
K1(X(k)−X(k − 1))

Ts
=

= K2X(k) +
K3(X(k)− 2X(k − 1) +X(k − 2))

T 2s
, (2)
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Рис. 2. Схема дискретного ИПД регулятора

Y (z) = Y (z)z−1, X(z) = (B1 − B2z
−1 +B3z

−2), (3)

где B1 =

(

K1 +K2Ts +
K3

Ts

)

; B2 =

(

K1 +
2K3
Ts

)/

Ts; B3 =
K3

T−2s
.

Схема дискретного ИПД регулятора в z-преобразованном виде
приведена на рис. 2.

На рис. 3 приведены результаты цифрового моделирования дис-
кретного ИПД регулятора в системе MATLAB с использованием
управляющей программы IPD1, которая осуществляет ввод началь-
ных условий и данных, запуск на выполнение M-файла и вывод на
экран результатов в графической форме для случая линейного нара-
стающего сигнала.

Для разработки ИПД нейрорегулятора выберем многослойную
нейронную сеть NEWFF с прямой передачей сигнала и обратным рас-

Рис. 3. Результаты цифрового моделирования дискретного ИПД:
1 — график интегральной дифференциальной пропорциональной составляющей; 2 —
график пропорциональной составляющей; 3 — график интегральной составляющей;
4 — график дифференциальной составляющей
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Рис. 4. Схема многослойной нейронной сети NEWFF

пространением ошибки, схема которой приведена на рис. 4. Элемент z
осуществляет задержку сигнала на j шагов. На входы нейронной сети
подается n значений сигнала X(z) и m значений сигнала с выхода
Y (z). Величины n и m определяются порядком дифференциального
уравнения, которое описывает работу ИПД регулятора.

Нейронная сеть содержит в первом входном слое 5 нейронов с
функцией активации tansig и один нейрон на выходе с функцией ак-
тивации pureline.

На рис. 5 показана схема обучения нейронной сети, при котором
минимизируется ошибка предсказания

E = Y1 − Y2, (4)

где Y1 — выходной сигнал дискретного ИПД регулятора; Y2 — выход-
ной сигнал нейронной сети.

Процедура обучения нейронной сети — нейрорегулятора заключа-
ется в настройке весовых коэффициентов и параметров нейронов. На-
стройка производится на основании информации о сигнале ошибки E
между выходом дискретного ИПД регулятора и нейронной сети.

Нейронная сеть обучалась в течении 250 циклов, характеристика
точности обучения показана на рис. 6; установившаяся среднеквадра-
тичная ошибка составляет ∼ 24,34.

На рис. 7 приведены графики переходных процессов при реакции
на ступенчатое входное воздействие дискретного ИПД регулятора и
обученного нейрорегулятора, из которых видно, что переходной про-
цесс дискретного ИПД регулятора хорошо совпадает с переходным
процессом нейрорегулятора.

Таким образом разработанный ИПД нейрорегулятор может исполь-
зоваться для интеллектуального управления электроприводами. ИПД
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Рис. 5. Схема обучения нейронной сети

Рис. 6. Характеристика точности обучения

Рис. 7. Графики переходных процессов:
1 — переходной процесс ИПД регулятора; 2 — переходной процесс нейрорегулятора
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нейрорегулятор — это программный продукт и поэтому легко может
быть встроен практически в любую цифровую систему управления.
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