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Введение

Прокатное произвоäство явëяется оäной из наи-
боëее энерãоеìких составëяþщих ãорно-ìетаëëур-
ãи÷ескоãо коìпëекса [1]. Прокатные кëети, в осо-
бенности те, которые осуществëяþт ÷ерновуþ
прокатку заãотовок, оснащаþтся эëектри÷ескиìи
ìаøинаìи высокой ìощности. В настоящее вреìя
в оте÷ественной проìыøëенности в ка÷естве äви-
ãатеëей ãëавных привоäов ÷ерновых кëетей øироко
испоëüзуþтся äвиãатеëи постоянноãо тока.
Дëя построения систеìы управëения поäобныì

эëектропривоäоì приìеняется известный принöип
поä÷иненноãо реãуëирования коорäинат [2]. По
этоìу принöипу äëя реãуëирования ÷астоты вра-
щения эëектроäвиãатеëя в первой зоне (ниже но-
ìинаëüной скорости) строятся äва контура управ-
ëения. Внутренний — контур реãуëирования тока
якоря эëектри÷еской ìаøины, внеøний — контур
реãуëирования скорости. В этих контурах испоëü-
зуþтся реãуëяторы П и ПИ типов, настраиваеìые
на техни÷еский и (иëи) сиììетри÷ный оптиìуìы.
Такая настройка позвоëяет с относитеëüно хоро-
øиì ка÷ествоì реãуëирования управëятü эëект-
ропривоäоì постоянноãо тока. Оäнако сëожные
ìетаëëурãи÷еские аãреãаты, в тоì ÷исëе и прокат-
ные кëети, явëяþтся неëинейныìи объектаìи уп-
равëения. Это привоäит к ухуäøениþ ка÷ества пе-
рехоäных проöессов при äрейфе их параìетров.
Этот äрейф возникает, в первуþ о÷ереäü, из-за тех-
ноëоãии реверсивной прокатки, которая ÷асто
приìеняется в работе ÷ерновых прокатных кëетей.
Она закëþ÷ается в тоì, ÷то прокатываеìая заãо-
товка нескоëüко раз прохоäит сквозü прокатные
ваëки, изìеняя свои ãеоìетри÷еские разìеры.
Кроìе тоãо, прокатываеìые заãотовки ìоãут отëи-
÷атüся по теìпературе и ìаркаì стаëи и, соответ-

ственно, ìехани÷ескиì характеристикаì. Также
техноëоãией преäусìотрены заìены изноøенных
прокатных ваëков, ÷то привоäит к изìенениþ ìо-
ìента инерöии эëектропривоäа.
Такиì образоì, испоëüзуеìые ëинейные П и ПИ

реãуëяторы не всеãäа способны обеспе÷итü требуе-
ìое ка÷ество управëения эëектропривоäоì про-
катной кëети в усëовиях изìенения параìетров
объекта управëения.
Реøениеì äанной пробëеìы ìожет статü постро-

ение аäаптивной систеìы управëения. При по-
строении такой систеìы, в первуþ о÷ереäü, необ-
хоäиìо выбратü испоëüзуеìый закон управëения.
Поäавëяþщее боëüøинство эëектропривоäов на
произвоäстве функöионирует с испоëüзованиеì
П/ПИ реãуëяторов. Кроìе тоãо, с÷итается [3], ÷то
äëя уже существуþщей систеìы поä управëениеì
реãуëяторов, основанных на ПИД аëãоритìе, нет
необхоäиìости усëожнятü систеìу, заìеняя этот
аëãоритì äруãиì, а функöии аäаптаöии сëеäует пе-
ренести на ìеханизì, изìеняþщий настройку вы-
øеуказанных реãуëяторов в режиìе реаëüноãо вре-
ìени (настройщик). Рассìотриì поäобные систеìы
поäробнее.
Терìин "настройщик" быë ввеäен в 1975 ã. коë-

ëективоì авторов, поä руковоäствоì Б. В. Новосе-
ëова [4]. Поäобные систеìы ìожно разäеëитü на
систеìы, испоëüзуþщие кëасси÷еские ìетоäы, и
систеìы с интеëëектуаëизаöией. Кëасси÷еские ìе-
тоäы настройки реãуëяторов требуþт наëи÷ия
аäекватной ìоäеëи управëения [5], отражаþщей из-
ìенение объекта во всех режиìах работы, иëи ис-
поëüзования тестовоãо сиãнаëа [6—7]. Отäеëüно
необхоäиìо выäеëитü систеìы с испоëüзованиеì
этаëонной ìоäеëи [8]. Но в этоì сëу÷ае необхоäиìо
знатü коэффиöиент усиëения объекта управëения,
÷то также требует провеäения проöеäуры иäенти-
фикаöии, ÷то сäеëатü в усëовиях äействуþщеãо
произвоäства практи÷ески невозìожно.

Рассмотрена проблема построения адаптивной системы управления электроприводом прокатной клети. В качестве ме-
ханизма адаптации для оперативного изменения настройки регулятора скорости применен нейросетевой настройщик, со-
стоящий из искусственной нейронной сети и базы правил. Проведено сравнительное моделирование системы с классическим
пропорциональным регулятором и системы с настройщиком. Показана эффективность предлагаемого метода.
Ключевые слова: электропривод высокой мощности, подчиненное регулирование, прокатная клеть, П-регулятор, адапта-
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Ряä ìетоäов настройки реãуëятора коìбиниру-
þт испоëüзование этаëонной ìоäеëи с какиì-ëибо
ìетоäоì искусственноãо интеëëекта [9, 10]. Но это
не реøает пробëеìы иäентификаöии коэффиöи-
ента усиëения объекта управëения во всех режиìах
работы.
Кроìе этоãо, существует ряä интеëëектуаëüных

ìетоäов, которые не требуþт наëи÷ия ìоäеëи управ-
ëения: нейронные сети [11—12], не÷еткая ëоãика
[13—15], а также поисковые ìетоäы оптиìизаöии
(ãенети÷еские аëãоритìы [16, 17], ìетоä роя ÷астиö
[18, 19], п÷еëиные аëãоритìы [20] и äр. [21, 22])
Оäнако, как показаëи провеäенные иссëеäования,
по отäеëüности эти ìетоäы также иìеþт неäостат-
ки (отсутствие ìеханизìов обу÷ения, у÷ета спеöи-
фики работы объекта управëения, наприìер, еãо
несиììетри÷ности), которые возìожно устранитü
их совìестныì испоëüзованиеì.
В äанной работе преäëаãается испоëüзование

нейросетевоãо настройщика, со÷етаþщеãо в себе
искусственнуþ нейроннуþ сетü и базу правиë [23].
Преäëаãаеìый настройщик не требует построения
ìоäеëи объекта управëения иëи испоëüзования
тестовоãо сиãнаëа.

Постановка задачи исследования

В äанной работе рассìатривается систеìа уп-
равëения ãëавныì эëектропривоäоì постоянноãо
тока äвухваëковой реверсивной прокатной кëети,
построенная по принöипу поä÷иненноãо реãуëи-
рования (рис. 1).
Она состоит из реãуëятора скорости (РС), реãу-

ëятора тока (РТ), тиристорноãо преобразоватеëя
(ТП), обìотки якоря (ОЯ) и ìехани÷еской ÷асти
эëектропривоäа (М).

Заäа÷ей äанной работы ставится построение
нейросетевоãо настройщика äëя П реãуëятора ско-
рости в усëовиях ступен÷атых и ëинейно нарас-
таþщих сìен уставок по скорости, ÷то аäекватно
реаëüноìу режиìу работы прокатной кëети. Дëя
этоãо необхоäиìо выбратü структуру нейронной
сети и разработатü базу правиë. Дëя проверки ра-
ботоспособности ìетоäа провеäено ÷исëенное ìо-
äеëирование и сравнение с систеìой без настрой-
ки реãуëятора скорости в усëовиях изìенения ìо-
ìента инерöии эëектропривоäа.

Нейросетевой настройщик

Нейросетевой настройщик состоит из искусст-
венной нейронной сети и базы правиë, которая оп-
реäеëяет, в какие ìоìенты и с какой скоростüþ
обу÷атü нейроннуþ сетü (рис. 2).
Общий аëãоритì выбора структуры нейронной

сети настройщика описан в работе [24]. Чисëо сëо-
ев буäет совпаäатü с рассìатриваеìой работой. Да-
ëее необхоäиìо расс÷итатü ÷исëо нейронов в каж-
äоì из сëоев сети.
Входной слой. Чисëо нейронов на вхоäноì сëое

нейронной сети опреäеëяется рассìатриваеìыì
реãуëятороì. В äанной работе преäпоëаãается на-
страиватü П реãуëятор скорости. С÷итается, ÷то ней-
ронная сетü äоëжна обëаäатü теìи же äанныìи, ÷то
и реãуëятор. В своþ о÷ереäü, äëя функöионирования
П реãуëятора еìу необхоäиìо äве веëи÷ины: теку-
щее заäание и отсëеживаеìая коорäината эëект-
ропривоäа. Исхоäя из выøесказанноãо заäаäиìся
÷исëоì нейронов на вхоäноì сëое, равныì äвуì.
Скрытый слой. Чисëо нейронов скрытоãо сëоя

(Nhid) äоëжно бытü не ìенее 2N + 1, ãäе N — это
÷исëо нейронов на вхоäноì сëое сети. Кроìе этоãо,
äëя опреäеëения ÷исëа нейронов на скрытоì сëое
сети по форìуëе (1) из работы [24] необхоäиìо за-
äатüся ÷исëоì то÷ек усреäнения (Nav) изìеряеìых
веëи÷ин. Приìеì Nav = 3 äëя всех äаëüнейøих экс-
периìентов. Такиì образоì, 

Nhid = (2N + 1) + Nav – 1, (1)

т. е. необхоäиìое ÷исëо нейронов на скрытоì сëое
сети равно сеìи.

Рис. 2. Контур управления с нейросетевым настройщиком

Рис. 1. Структурная схема электропривода постоянного тока

Рис. 3. Структура нейронной сети настройщика
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Выходной слой. На выхоäноì сëое нейронной
сети, испоëüзуеìой в нейросетевоì настройщике,
нахоäится оäин нейрон, отве÷аþщий за КP реãуëя-
тора скорости. Общая структура сети привеäена на
рис. 3.
Нейросетевой настройщик вызывается äискрет-

но, раз в Δt секунä. Зна÷ение Δt опреäеëяется в со-
ответствии с работой [25].

База правил

В äанной работе разработана база правиë, опре-
äеëяþщая конкретные зна÷ения скорости обу÷е-
ния ( ) нейрона выхоäноãо сëоя при кажäоì
вызове ìетоäа обу÷ения. Скоростü обу÷ения выхоä-
ноãо нейрона зависит от текущеãо перереãуëирова-
ния по скорости. Несìотря на ëþбые изìенения
в ìеханике прокатной кëети, перереãуëирование
äоëжно нахоäитüся в преäеëах, опреäеëенных опе-
ратороì. Дëя работы базы правиë в режиìе реаëü-
ноãо вреìени в нейросетевоì настройщике реаëизо-
ван рас÷ет сëеäуþщих веëи÷ин: перереãуëирование
на текущеì перехоäноì проöессе (σ), скоростü
эëектроäвиãатеëя при преäыäущеì вызове нейро-
сетевоãо настройщика (nøаã назаä), текущее устано-
вивøееся зна÷ение заäания (gcur), установивøееся
зна÷ение заäания по скорости äëя преäыäущеãо
перехоäноãо проöесса (gprev). Зна÷ения нижней
(σmin) и верхней ãраниö перереãуëирования (σmax)
заäаþтся оператороì исхоäя из требований техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса на первой итераöии работы
нейросетевоãо настройщика. Также äëя кажäоãо
перехоäноãо проöесса необхоäиìо расс÷итатü от-
ставание кривой скорости от кривой заäания в тот
ìоìент, коãäа заäание äостиãает своеãо установив-
øеãося зна÷ения:

ξ = . (2)

Рассìотриì преäëаãаеìые правиëа.
ЕСЛИ перереãуëирование превыøает зна÷ение,

выбранное оператороì, И σ > 0, ТО необхоäиìо

уìенüøитü коэффиöиент П реãуëятора KP. Скоростü
вы÷исëяется по форìуëе 

 = KP ξ . (3)

ЕСЛИ перереãуëирование не äостиãает необхо-
äиìоãо зна÷ения, выбранноãо оператороì, И σ > 0,
ТО необхоäиìо увеëи÷итü KP: 

 = KP ξ . (4)

ЕСЛИ кривая скорости прибëижается к кривой
заäания, И кривая скорости пересекëа заäание,
И кривая заäания еще не äостиãëа установивøеãо-
ся зна÷ения, ТО необхоäиìо уìенüøитü KP:

 = KP . (5)

ЕСЛИ перехоäный проöесс заверøиëся, И кри-
вая скорости не äостиãëа кривой заäания, ТО не-
обхоäиìо увеëи÷итü KP. Скоростü  вы÷исëяет-
ся по форìуëе (5).

Описание эксперимента

Экспериìенты по приìенениþ нейросетевоãо
настройщика провоäиëи на ìоäеëи эëектроприво-
äа прокатной кëети, обеспе÷иваþщеãо вращение
прокатных ваëков. Моäеëü построена по техни÷е-
скиì параìетраì äвухваëковой реверсивной кëети
1000 (рис. 4). Эëектроäвиãатеëü, обеспе÷иваþщий
вращение прокатных ваëков, иìеет сëеäуþщие ха-
рактеристики: ноìинаëüная ìощностü — 3,5 МВт,
ноìинаëüный ток якоря — 3865 А, преäеëы реãу-
ëирования скорости вращения — 0...60/150 ìин–1,
ноìинаëüное напряжение якоря — 997 В. Дëя воз-
ìожности изìенения параìетров ìехани÷еской
÷асти эëектропривоäа бëок, отве÷аþщий за ìоäеëи-
рование ìеханики, реаëизован в виäе s-функöии Int.

η1
2( )

Рис. 4. Модель электропривода постоянного тока прокатной клети
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Нейросетевой настройщик также реаëизован с ис-
поëüзованиеì s-функöии neuC_P.
На рис. 4 KPт (0,489) и KIт (13,649) — коэффи-

öиенты ПИ реãуëятора тока, зна÷ения которых бы-
ëи расс÷итаны в соответствии с настройкой конту-

ра на техни÷еский оптиìуì. На этот же оптиìуì
(KP = 1,745) быë настроен и П реãуëятор контура
скорости, реаëизованный в поäсистеìе "П регуля-
тор". Моäеëü обìотки якоря преäставëяет собой
апериоäи÷еское звено первоãо поряäка со зна÷е-
нияìи параìетров Kя = 41,7 и Тэ = 0,036 с. Меха-
ни÷еская ÷астü эëектропривоäа преäставëена оäной
ìассой, описываеìой интеãрируþщиì звеноì
(J = 4,798•103 кã•ì2). Оно реаëизовано в виäе
s-функöии, поскоëüку J изìеняет свое зна÷ение
непосреäственно в проöессе ìоäеëирования. Ко-
эффиöиент обратной связи по скорости Kос равен
0,637; коэффиöиент обратной связи по току Kот ра-
вен 9,407•10–4.
Нейросетевой настройщик также реаëизован в

виäе s-функöии "NeuC_P". Еãо вхоäные сиãнаëы
(скрыты в бëоке "Вхоäы настройщика") вкëþ÷аþт
в себя: заäание по скорости, äействуþщее зна÷ение
скорости и выхоä П реãуëятора скорости. Также в
бëоке "Входы настройщика" реаëизуþтся заäержки
äействуþщеãо зна÷ения скорости на Δt и 2Δt с. Вы-
хоä нейросетевоãо настройщика совпаäает с выхо-
äоì нейронной сети.
Заäание по скорости реаëизовано с поìощüþ

s-функöии Setpoint и преäставëяет собой сëеäуþ-
щуþ посëеäоватеëüностü уставок: 0 ìин–1 (0 В) →
→ 60 ìин–1 (4 В) → 0 ìин–1 (0 В) → –60 ìин–1 (–4 В).
Дëя äеìонстраöии работоспособности настрой-

щика в разëи÷ных усëовиях работы эëектропривоäа
интенсивностü нарастания картины заäания (Δg)
äëя разëи÷ных опытов изìеняëасü от 0,008 В/ìс äо
ступен÷атоãо заäания.
Провоäиëи äве серии экспериìентов. В первой

серии экспериìент на÷инаëся с неоптиìаëüной на-
стройкой реãуëятора (KPstart) äëя текущих параìетров
привоäа. Нейросетевой настройщик за n перехоä-
ных проöессов (у÷итываëосü ÷исëо разãонов эëектро-
привоäа со скорости 0 ìин–1 äо 60 (–60) ìин–1)
возвращаë настройку П реãуëятора скорости (KPfinal).
Расс÷итана относитеëüная разниöа коне÷ноãо и
ноìинаëüноãо коэффиöиентов П реãуëятора скорос-
ти (ΔKP). Резуëüтаты первой серии экспериìентов
отражены в табëиöе.
На рис. 5 изображены резуëüтаты экспериìента

с на÷аëüныì KPstart = 2,6175 и ступен÷атыì заäа-
ниеì. За äевятü перехоäных проöессов в контуре
скорости настройщику уäаëосü вернутü KP к оп-
тиìаëüноìу зна÷ениþ с оøибкой ΔKP = 0,6 %, ÷то
позвоëиëо уëу÷øитü ка÷ество посëеäнеãо перехоä-
ноãо проöесса относитеëüно первоãо.
Во второй серии экспериìентов ìоäеëирова-

ëосü изìенение ìоìента инерöии эëектропривоäа
(рис. 6). Нейросетевой настройщик äоëжен быë
коìпенсироватü äрейф ìоìента инерöии эëектро-
привоäа, изìеняя настройку реãуëятора скорости.
На ãрафиках привеäены резуëüтаты экспериìента
со ступен÷атыì заäаниеì. На рис. 6 Δσ — это от-
носитеëüная разностü факти÷ескоãо и заäанноãо
оператороì перереãуëирования.

Результаты первой серии экспериментов

Δg, В/ìс KPstart KPfinal ΔKP, % n

Ступен÷атое заäание 2,6175 1,735 0,6 9
0,8725 1,744 0,1 10

8 2,6175 1,74 0,3 10
0,8725 1,74 0,3 8

0,8 2,6175 1,735 0,6 11
0,8725 1,73 0,8 12

0,08 2,6175 1,73 0,8 8
0,8725 1,75 0,3 7

0,04 2,6175 1,71 2 16
0,8725 1,7 2,6 13

0,008 2,6175 1,745 0 7
0,8725 1,71 2 6

Рис. 5. Результаты первой серии экспериментов (KPstart = 2,6175):
а — ÷астота вращения, б — первый перехоäный проöесс, в —
посëеäний перехоäный проöесс, г — коэффиöиент усиëения
реãуëятора скорости



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 10, 2017 689

Систеìа с испоëüзованиеì нейросетевоãо на-
стройщика (П + НН), по сравнениþ с систеìой
без настройки (П), во всех экспериìентах позво-
ëиëа сохранитü требуеìое перереãуëирование во
вреìя äрейфа ìехани÷еской ÷асти эëектропривоäа.
Также провоäиëи экспериìенты äëя интенсивностей
(8; 0,8; 0,08; 0,04; 0,008), в кажäоì из них нейро-
сетевой настройщик поääерживаë перереãуëирова-
ние в äопустиìых преäеëах.
Перейäеì к экспериìентаì на физи÷еской ìо-

äеëи эëектропривоäа постоянноãо тока.
Экспериìенты по приìенениþ нейросетевоãо

настройщика äëя систеìы поä÷иненноãо реãуëи-
рования скорости эëектроäвиãатеëя постоянноãо
тока провоäиëи на экспериìентаëüноì стенäе, со-
стоящеì из персонаëüноãо коìпüþтера (ПК) и ëа-
боратории NI ELVIS II с установëенной пëатой
Quanser DCMCT. NI ELVIS II поäкëþ÷ается к ПК
с поìощüþ USB-кабеëя.

Пëата Quanser DCMCT оснащена эëектроäвиãа-
теëеì постоянноãо тока с энкоäероì и ìаховикоì на
ваëу эëектроäвиãатеëя. Управëение äвиãатеëеì ре-
аëизуется изìенениеì питаþщеãо напряжения
с приìенениеì øиротно-иìпуëüсной ìоäуëяöии
(ШИМ).
В проãраììноì пакете LabVIEW 2013 быëа по-

строена систеìа управëения. Она состоит из реãу-
ëятора тока РС, реãуëятора тока РТ и нейросете-
воãо настройщика (рис. 7).
Выхоäоì систеìы управëения явëяется сиãнаë за-

äания, поäаваеìый на преобразоватеëü напряжения.
Картина уставок преäставëяет собой сëеäуþщуþ

посëеäоватеëüностü сìен заäаний по скорости:
0 ìин–1 → 100 ìин–1 → 0 ìин–1 → –100 ìин–1.
При этоì на скорости 100 ìин–1 эëектропривоä
работает 1,25 с, а на скорости 0 ìин–1 — 1 с. Сìена
заäания происхоäит в виäе ëинейно нарастаþщеãо
сиãнаëа, при÷еì зна÷ение заäания по скорости
100 ìин–1 äостиãается за 1/8 с.
Нейросетевой настройщик реаëизован в виäе

проãраììноãо коäа MATLAB и иìпортирован в
LabVIEW с поìощüþ узëа Матеìатики (MathScript
Node).
Параìетры реãуëятора тока (KPт = 8,33, KIт =

= 1670) расс÷итаны в соответствии с настройкой
на техни÷еский оптиìуì. Дëя П реãуëятора ско-
рости оптиìаëüныì зна÷ениеì KP явëяется 0,006.
На рис. 8 преäставëены перехоäные проöессы в кон-

Рис. 6. Результаты второй серии экспериментов:
а — первый перехоäный проöесс; б — перехоäный проöесс при
ìаксиìаëüноì изìенении J; в — ÷астота вращения; г — ìо-
ìент инерöии; д — коэффиöиент усиëения реãуëятора скорос-
ти; е — относитеëüная разностü факти÷ескоãо и заäанноãо опе-
ратороì перереãуëирования 

Рис. 7. Система управления электроприводом постоянного тока

Рис. 8. Результаты эксперимента с оптимальными параметрами
ПИ регулятора тока и П регулятора скорости
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турах скорости и тока при оптиìаëüных параìет-
рах реãуëяторов. Перереãуëирование равно 0, а ста-
ти÷еская оøибка — 15 %, которая возникает из-за
боëüøоãо стати÷ескоãо ìоìента относитеëüно ìо-
ìента вращения äвиãатеëя. В äанноì сëу÷ае устра-
нитü стати÷ескуþ оøибку, испоëüзуя реãуëятор
скорости П типа, невозìожно. Такиì образоì, äëя
провеäения экспериìентов по приìенениþ нейро-
сетевоãо настройщика на натурноì стенäе база
правиë быëа äоработана с испоëüзованиеì зна÷е-

ния стати÷еской оøибки преäыäущеãо перехоäно-
ãо проöесса в ка÷естве установивøеãося режиìа.
На рис. 9 привеäены резуëüтаты экспериìента,

в котороì на÷аëüное зна÷ение KP быëо увеëи÷ено
вäвое (KP = 0,012) относитеëüно оптиìаëüноãо
зна÷ения. Нейросетевой настройщик вернуë зна-
÷ение KP реãуëятора скорости к оптиìаëüноìу за
÷етыре сìены заäания по скорости. Это позвоëиëо
снизитü перереãуëирование в контуре скорости на
25 %.
В хоäе экспериìента, в котороì на÷аëüное зна-

÷ение KP быëо уìенüøено вäвое (KP = 0,003) от-
носитеëüно оптиìаëüноãо зна÷ения, нейросетевой
настройщик вернуë зна÷ение KP реãуëятора ско-
рости к оптиìаëüноìу за три сìены заäания по
скорости. Это позвоëиëо вернутü необхоäиìуþ äи-
наìику контура скорости.
На рис. 10 привеäены резуëüтаты экспериìента

со сниженныì ìоìентоì инерöии эëектропривоäа
(это äостиãаëосü снятиеì ìаховика). Нейросетевой
настройщик, в соответствии с базой правиë, опре-
äеëиë новое оптиìаëüное зна÷ение KP, ÷то позво-
ëиëо снизитü перереãуëирование на 8 %.
На рис. 11 привеäены резуëüтаты экспериìента

с увеëи÷енныì вäвое ìоìентоì инерöии эëектро-
привоäа (это äостиãаëосü установкой ìаховика
боëüøей ìассы). Нейросетевой настройщик, в со-
ответствии с базой правиë, наøеë новое зна÷ение
KP, ÷то позвоëиëо вернутü необхоäиìуþ äинаìику
эëектропривоäа.

Заключение

По резуëüтатаì опытов ìожно сäеëатü вывоä
о тоì, ÷то нейросетевой настройщик äостато÷но

Рис. 10. Результаты эксперимента с уменьшенным моментом
инерции электропривода:
а — ÷астота вращения; б — коэффиöиент усиëения реãуëятора
скорости

Рис. 9. Результаты эксперимента с оптимальными параметрами
ПИ регулятора скорости и вдвое увеличенным параметром
П регулятора тока:
а — ÷астота вращения; б — коэффиöиент усиëения реãуëятора
скорости

Рис. 11. Результаты эксперимента с увеличенным моментом
инерции электропривода:
а — ÷астота вращения; б — коэффиöиент усиëения реãуëятора
скорости
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эффективно приìенен при реøении заäа÷и на-
стройки реãуëятора скорости. Резуëüтаты äостиã-
нуты как на ìатеìати÷еской ìоäеëи эëектропри-
воäа, так и на экспериìентаëüноì стенäе. Цеëüþ
äаëüнейøеãо развития нейросетевоãо настройщика
в систеìе управëения эëектропривоäоì прокатной
кëети ставится приìенение еãо äëя коìпенсаöии
возìущений, вызываеìых захватоì заãотовки.
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Rolling production is one of the most energy-consuming sectors of the metallurgical industry. The most powerful plants are
the rolling mills producing rough rolling of the steel casts. They are based on the technology of the reverse rolling. It requires
variation of the roll mill parameters. Such a variation may also be due to replacement of the worn out rolls. So, the controllers
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with constant parameters usage results in the deterioration of the transient quality for the rolling mill main drive. An adaptive
control system can be developed to solve the problem. A brief analysis of the linear controller tuners is presented in this research
and a neural tuner is proposed to solve the problem. It combines an artificial neural network and a rule base. It does not require
identification of the plant model or use of the test signals. In this paper the authors consider a control system for the main DC
electric drive of a two-roll reversing rolling mill. A structure for the neural network is selected and the rule base is described.
It defines the moments, when a controller should be adjusted (training of the neural network) as well as an appropriate learning
rate. Experiments for application of the neural tuner were conducted using the rolling mill DC electric drive model, as well
as a physical model of this drive. An analysis of the experimental results shows, that the neural tuner adjusts the speed of the
controller effectively. The purpose of the further research is to apply the neural tuner to compensate for the disturbances acting
on the rolling mill and caused by the steel cast engagement.

Keywords: controller parameters’ tuning, speed P-controller, rolling mill, DC drive, adaptive control, multiloop control,
neural network, rule base, neural tuner, speed loop
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