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В р ам к ах  и ссл едован и я  б ы л а  р еал и зо в ан а  схем а у п р авл ен и я  с 
ад ап тац и ей  к о эф ф и ц и ен то в  П И Д -регулятора н а  базе  н ей р о н н о й  сети 
(Н ейросетевого  оп ти м и затора). В качестве м етод а обучен ия сети и с ­
п ол ьзо вал ся  м етод обратного  расп ростран ен и я  ош и бки . О н бы л  усо­
верш енствован  путем  д о б авл ен и я  базы  п рави л , п озвол яю щ ей  п од б и ­
рать  оп тим альн ую  скорость обуч ен и я  отдельн ы х  н ей р о н о в  н ей рон н ой  
сети. Н ейросетевой  оп ти м и затор  бы л  п ри м ен ен  к ак  н адстрой ка  н ад  
П И Д -регулятором  в схеме у п р авл ен и я  м уф ельн ой  эл ектр о н агр ев а ­
тел ьн ой  печью . Д ан н ая  п ечь р аб о тал а  в р а зл и ч н ы х  р еж и м ах  по загр у з­
ке и  уставкам  тем п ературы . В результате п ровед ен н ы х эксп ери м ен тов  
б ы л  оц ен ен  расход эл ектроэн ерги и  и  объем  врем ен и  н а  веден ие одного 
и  того ж е техн ологи ческого  процесса  с п ом ощ ью  обы чн ого  П И Д - 
р егулятора и  р егулятора с Н ейросетевы м  оп ти м и затором . Б ы л  сделан  
вы вод  о том , что  П И Д -регулятор  с н ей рон адстрой кой  п о зво л и л  сэко ­
н ом и ть  12% эл ектроэн ерги и  и  19% в рем ен и  н а  веден ие процесса.
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Н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  д о с т а т о ч н о  а к т и в н о  в е д у т с я  и с с л е д о в а т е л ь с к и е  р а б о т ы  в  о б л а ­

с т и  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  с и с т е м  у п р а в л е н и я  т е х н о л о г и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и .  Э т а  п р о б л е м а  

в е с ь м а  а к т у а л ь н а ,  п о с к о л ь к у ,  б о л ь ш и н с т в о  р е а л ь н ы х  о б ъ е к т о в  у п р а в л е н и я  о б л а д а ю т  н е ­

л и н е й н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  к о т о р ы е  и з м е н я ю т с я  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и ,  в  т о  в р е м я  

к а к  у п р а в л е н и е  и м и  в е д е т с я ,  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в ,  с  п о м о щ ь ю  л и н е й н ы х  П И Д -  

р е г у л я т о р о в .  К о э ф ф и ц и е н т ы  т а к и х  р е г у л я т о р о в  ч а с т о  п о д о б р а н ы  о п т и м а л ь н о  д л я  к о н ­

к р е т н о г о  с о с т о я н и я  о б ъ е к т а ,  о д н а к о  п р и  е г о  п е р е х о д е  в  д р у г и е  с о с т о я н и я  ( н а п р и м е р ,  с м е ­

н а  з а д а н и я  п о  т е м п е р а т у р е ,  з а г р у з к а  п е ч и )  д а н н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  у ж е  н е  п о з ­

в о л я ю т  п о л у ч а т ь  т р е б у е м ы х  п о  к а ч е с т в у  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в .  Э т о  в е д е т  к  с н и ж е н и ю  

к а ч е с т в а  р е г у л и р о в а н и я  и  к  р о с т у  э н е р г о з а т р а т  н а  в е д е н и е  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  

[ 8 ] .  О с о б е н н о  д а н н а я  п р о б л е м а  а к т у а л ь н а  д л я  м е т а л л у р г и ч е с к о й  о т р а с л и  в в и д у  н а л и ч и я  

т а м  б о л ь ш о г о  ч и с л а  н а г р е в а т е л ь н ы х  о б ъ е к т о в  —  п е ч и  н а г р е в а  л и т о й  з а г о т о в к и ,  д у г о в ы е  

п е ч и  и  п р  —  д л я  к о т о р ы х  п р и н у д и т е л ь н о е  о х л а ж д е н и е  н е в о з м о ж н о ,  в в и д у  ч е г о  н а л и ч и е  

д а ж е  н е б о л ь ш о г о  п е р е р е г у л и р о в а н и я  т р е б у е т  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и  н а  о х л а ж д е н и е  [ 1 2 ] .

О д н и м  и з  в о з м о ж н ы х  р е ш е н и й  д а н н о й  п р о б л е м ы  я в л я е т с я  п о с т р о е н и е  а д а п т и в н ы х  

с и с т е м  у п р а в л е н и я  т е х н о л о г и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и  [ 1 0 ] ,  а в т о м а т и ч е с к и  п о д б и р а ю щ и х  к о ­

э ф ф и ц и е н т ы  П И Д - р е г у л я т о р а .  В с ю  с о в о к у п н о с т ь  м е т о д о в  п о с т р о е н и я  т а к и х  с и с т е м  м о ж ­

н о  р а з б и т ь  н а  д в е  г р у п п ы .  П е р в а я  г р у п п а  —  э т о  к л а с с и ч е с к и е  м е т о д ы ,  т а к и е  к а к  м е т о д  

Ц и г л е р а - Н и к о л ь с а  [ 1 3 ] ,  ч а с т о т н ы й  м е т о д  А .Г .  А л е к с а н д р о в а  [ 9 ] ,  м е т о д ,  з а л о ж е н н ы й  в  о с ­

н о в у  р а б о т ы  а д а п т и в н ы х  П И Д - р е г у л я т о р о в  ф и р м ы  S i e m e n s  [ 1 2 ] ,  м е т о д ы ,  о с н о в а н н ы е  н а  

п о с т р о е н и и  м о д е л е й  о б ъ е к т а  у п р а в л е н и я  [ 5 - 7 ] .  В т о р а я  г р у п п а  —  э т о  м е т о д ы  о с н о в а н н ы е  

н а  м е т о д о л о г и и  и с к у с с т в е н н о г о  и н т е л л е к т а .  А н а л и з  н е к о т о р ы х  и з  н и х  п р е д л о ж е н  а в т о ­

р а м и  в  [ 1 ,4 ] .

О д н о  и з  в о з м о ж н ы х  н а п р а в л е н и й  п р е д л о ж и л  С и г е р у  О м а т у  в  [ 1 1 ] .  О н  в  с в о и х  и с ­

с л е д о в а н и я х  и с п о л ь з о в а л  м е т о д о л о г и ю  н е й р о н н ы х  с е т е й  ( Н С ) .  Э т о  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  Н С  

о б л а д а ю т  н е л и н е й н ы м и  с в о й с т в а м и  и  с п о с о б н о с т ь ю  к  о б у ч е н и ю ,  ч т о  п р и д а е т  а д а п т и в н ы е  

с в о й с т в а  н е й р о с е т е в ы м  с и с т е м а м  у п р а в л е н и я .  В  у к а з а н н о й  р а б о т е  б ы л о  п р е д л о ж е н о  н е ­

с к о л ь к о  с х е м  н е й р о у п р а в л е н и я .

Э к с п е р и м е н т а л ь н о  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  н а и б о л е е  р е а л и з у е м о й  с  п р а к т и ч е с к о й  

т о ч к и  з р е н и я  я в л я е т с я  с х е м а  у п р а в л е н и я  н а  о с н о в е  а в т о н а с т р о й к и  к о э ф ф и ц и е н т о в  П И Д -  

р е г у л я т о р а  K p ,  K i ,  K d  с  п о м о щ ь ю  Н С  ( с х е м а  П И Д - н е й р о р е г у л я т о р а  с  с а м о н а с т р о й к о й ,  

р и с .1 ,  г д е  e  -  р а с с о г л а с о в а н и е ) .
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Рис. 1. Схема нейросетевого управления с самонастройкой

Такая схема позволяет учитывать нелинейные свойства объекта, не внося значи­
тельных изменений в существующую схему управления. Необходимо лишь подключить 
НС к существующей системе, что существенно снижает стоимость внедрения такой ин­
теллектуальной надстройки.

В нашем случае в качестве предмета исследований была выбрана схема, приведен­
ная на рис.1. Осуществлена ее практическая реализация применительно к реальному тех­
нологическому объекту и выполнено сравнение результатов ее работы с системой с ПИД- 
регулятором, в том числе, с точки зрения энергопотребления.

Так как основной задачей при нагреве изделий является удержание уставки в не- 
ком допустимом технологией пределе, то и энергоэффективность системы управления 
будем понимать как количество энергии для обеспечения некоторого графика задания с 
обеспечением требуемого технологией режима.

1. Реализация схемы управления с нейросетевы м оптимизатором
В качестве объекта управления была выбрана муфельная электронагревательная 

печь типа СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И4.
Реализованная система управления муфельной электропечью, функциональная 

схема которой представлена на рис. 2, состояла из трех уровней управления.

Рис. 2. Функциональная схема системы управления муфельной электропечью

На нижнем уровне находились термопара, измеряющая температуру рабочей зоны 
печи, и реле, посредством симисторов включающее нагревательный элемент.

Управляющий уровень, с использованием контроллера Simatic S7-300, осуществ­
лял непосредственное управление муфельной электропечью. Контроллер получал дан­
ные от термопары через термопреобразователь, производил их обработку и отправлял на 
рабочую станцию, от которой он получал значение управляющего воздействия, которое 
необходимо применить к объекту. В контроллере производилась широтно-импульсная 
модуляция управляющего воздействия и выдача этого сигнала на исполнительный меха­
низм включения/выключения нагревательного элемента.
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Н а ур о в н е ви зуал и зац и и  н аход и л ась рабочая стан ци я с си стем ой  ви зуал и заци и  
W in C C  и пакетом  M atlab, в котором  реали зован  Н ей р осетевой  опти м и затор. W in C C  и 
M atlab  взаи м одей ствовали  м еж д у собой  ч ерез O P C -и н тер ф ей с п оср едством  тегов.

С хем а уп р авлен и я, реал и зован н ая в пакете M atlab, при веден а на рис.3.
W in C C  п ер едавала д ан н ы е о тем п ер атуре (tem perat) и у ста в к у  (zadanie) по тем п е­

р атур е в M atlab. З ап ущ ен н ая  в M atlab  Н С  ф орм и р овал а зн ачен и е уп р ав л я ю щ его во здей ­
стви я (up ravl_ neu ), которое ч ерез си стем у ви зуали заци и  W in C C  п оступ ало в кон троллер. 
G ro u p i, group2 -  это O P C  блоки  для соответствен н о запи си  и чтени я зн ач ен и й  в со о твет­
ств ую щ и х тегах W inCC .

В M atlab  р еали зован  П И Д -р егулятор  (PID ) с н ей р он ад стр ой ко й  (S-fun ction  
neuc_ P ID ). Ui, Up, Ud, Upid -  си гн ал ы  уп р авлен и я на вы ходе i-, p-, d -к ан алов и всего 
П И Д -р егулятора соответствен н о. Б л ок S aturation2  и сп ол ьзован  для огран и чен и я п о л уч а­
ем ого с П И Д -н ей р ор егул ятор а си гн ала уп р авл ен и я  до д и ап азо н а [0;100] единиц. U  -  
уп р авл я ю щ ее воздей стви е, п од аваем ое на объек т управлен и я.

Рис. 3. Схема управления муфельной электропечью с помощью Нейросетевого оптимизатора

И сходя из техн ол оги ч еск ого  р егл ам ен та д л я  печей н агрева м етал л ур ги ч еск и х 
предпри яти й , бы л сф ор м и р ован  гр аф и к тем п ер атур н о го  р еж и м а н агр ева л и той  заготовки  
в м асш табе 1:2 как по врем ени , так  и по тем п ературе. Г р аф и к  см ен ы  задан и й  вы гляди т 
следую щ и м  образом : 5 9 0 0С ^ 6 4 0 0С ^ 5 0 5 0С ^ 5 9 0 0С и т.д. Д л я перехода на следую щ ую  
у ста в к у  тем п ер атура д олж н а удер ж и ваться  в 5%  окр естн ости  задан и я в теч ен и е 30 м инут.

Д ля р ассм атр и в аем ой  пустой  печи с пом ощ ью  и ден ти ф и ц и р ован н ой  р ан ее м одели 
бы ли подобр ан ы  коэф ф и ц и ен ты  П И Д -регулятора: K p = 0.6, ^ = 0 .0 0 0 6 9 7 6 , Kd =0.

Д о н ачала каж дого из эк сп ер и м ен тов созд авал ась н еобуч ен н ая Н С. О на им ела 
тр ехсл ой н ую  структуру. К ол и ч ество и ви д входов Н С  бы ли опр ед елен ы  эк сп ер и м ен тал ь­
ны м  путем . Во входном  слое р асп ол ож ен о 5 ней ронов (будут оп и сан ы  ниж е), в вы ходн ом  
слое -  три н ей р он а (отвечаю т за  коэф ф и ц и ен ты  П И Д -р егул я тора Kp , Ki , Kd ). Э к сп ер и м ен ­
тал ьн о бы ло устан овлен о, что в д ан н ом  случае 15 н ей рон ов в скры том  слое я вляется  о п ­
ти м ал ьн ы м  чи слом . В скры том  слое бы ла и сп ол ьзован а ф ун кци я акти ваци и  ги п ер бо л и ­
ч ески й  тан ген с, в вы ходн ом  слое -  л и н ей н ая ф ункци я.

Н ей р он адстр ой к а над П И Д -р егуляторо м  бы ла р еал и зован а при пом ощ и  средств 
пакета M atlab  -  это S -ф ун кц и я пеиС_РГО (см. соответствую щ и й  бл ок на ри с.3). О на им еет 
ш есть сл ед ую щ и х входов (п ервы е пять совп ад аю т со входам и  Н С): тек ущ ее задан и е по 
тем п ературе; зад ер ж ан н ы й  на 1 секунду, на 20 секун д и на 40 секун д си гн ал по вы хо д у 
объ ек та уп р авлен и я; задер ж ан н ы й  на 1 секун д у си гн ал  уп р авл ен и я  после ограни чи теля; 
зад ер ж ан н ы й  на 1 секун д у си гн ал  уп р авлен и я д о  ограни чи теля.

В нутри  ф ун кци и  реали зован  алгори тм  операти вн ого обучен и я опи сан н ой  Н С, п р ед ­
ставл яю щ и й  собой алгори тм  обратн ого расп ростр ан ен и я  ош и бки  [ i i] ,  м о д и ф и ц и р о ван ­
ны й р ядом  усл ови й . Р ассм отри м  эти усл ови я  подробн ее.

2. М одиф икации, внесенны е в схем у нейросетевого управления
О сн овн ы е д оп ол н ен и я, вн есен н ы е в схем у С .О м ату: 1) вн есен ы  ограни чени я, 

н ак лад ы ваем ы е на вы ходы  Н С; 2) р азр аб отан ы  прави л а и зм ен ени я скор ости  обучения 
Н С; з )  р азр аб о тан ы  прави ла обучен и я вы хода Н С, ф орм и рую щ его p -канал; 4) определен о
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кол и чество эп о х  обучен и я Н С  на каж дом  так те работы  схем ы , 5) р азр аботан ы  прави ла 
обучен и я вы хода Н С, ф орм и р ую щ его  i-канал. Д ан н ы е м оди ф и к ац и и  подробн о оп и сан ы  в 
[2,3]. Р ассм отр и м  д етал ьн о только основны е п ун к ты  3 и 5.

2.1 М одиф икация управления p -каналом
В алгори тм  уп р авл ен и я  бы л вн есен  р яд  усл о ви й , вар ьи р ую щ и х ск ор ость обучен и я 

н ей рона, ф орм и р ую щ его  к оэф ф и ц и ен т п р оп ор ц и он ал ьн ой  составл яю щ ей  регулятора, 
для вли яни я на кач ество  переходного п роц есса (устран ен и я пер ер егули рован и я и ко л еба­
тельн ости ). Е сли при подходе к задан и ю  в м ом ент, когда р ассогл асов ан и е составл яет м е­
нее 5%  р азн и ц ы  м еж д у пр ед ш ествую щ и м  задан и ем  и тек ущ и м , м одул ь п р ои зводн ой  и з­
м енен и я тем п ер атур ы  за 20 сек ун д  п ревы ш ал  2%  р азн и ц ы  м еж д у п р едш ествую щ и м  за д а ­
нием  и текущ и м , то пр ои звод и лось увел и ч ен и е скор ости  обучен и я p -канала. В ы зван н ое 
эти м  увел и ч ен и е зн ач ен и я KP позволял о при п ер еходе ч ерез задан и е д о стато ч н о  бы стро 
ком п ен си р овать и збы точн ы й  си гн ал уп р авлен и я в i-к ан але и и збегать п ер ер егул и р о в а­
ния. С кор ость обучен и я p -к ан ала увел и ч и вал ась в так ой  м ом ен т в 100 раз. У ск ор ен и е 
п р од олж алось до тех пор, пока скор ость нарастан и я тем п ер атуры  не стан ови л ась м ен ьш е
0.5 градуса за 20 секунд. В м ом ен т уск орен и я  обуч ен и е остал ьн ы х кан алов прекращ алось: 
П2=0, Пз=0 . А  затем  во и збеж ан и е возн и к н овен и я автокол ебан и й  зн ачен и е Kp постепен но 
ум ен ьш ал о сь н ей р он н ой  сетью  при скорости  обучен и я ^ 1=10-4. П ри чем  ум ен ьш ен и е K p 
п рои сходи л о в случае, если м од ул ь скорости  и зм ен ени я тем п ер атуры  им ел зн ач ен и е б о ­
лее 0.5 гр адуса за 20 секунд, м ак си м ал ьн ое зн ач ен и е (пик) тем п ер атур ы  на д ан н ом  п ер е­
ход н ом  п р оц ессе д ости гн ут, а так ж е зн ач ен и е тем п ер атуры  в печи в д ан н ы й  м ом ен т в ы ­
ш е, чем  р езул ьтат и зм ерен и я 20 секун д назад.

2.2 М одиф икация управления i-каналом
В соответстви и  с [11] при м н огокр атн ом  п редъ явлен и и  одного и того ж е задан и я 

схем а с н ей р он адстр ой ко й  д о л ж н а обучаться, то есть ср едн ек вад р ати ч еск ое откл он ен и е 
вы хода объ ек та от задан и я дол ж н о ум ен ьш аться . О днако эк сп ер и м ен ты  показали , что 
при и сп ол ьзован и и  постоян н ой  скорости  обучен и я в м етоде обратн ого р асп ростр ан ен и я 
ош и бки  обучен и я не прои сходи т. П ри этом  бы ло устан овлен о, что пр и м ен ен и е о д и н ак о ­
вой скорости  обучен и я для всех н ей рон ов всех слоев неэф ф екти вно. П о это м у бы ло п р ед ­
лож ен о и сп ол ьзовать для весовы х коэф ф и ц и ен тов вы ходн ого слоя р азл и ч н ы е скорости  
обучения. В скры том  ж е слое бы ло п р едлож ен о и зм ен ять скор ость обучен и я п р о п о р ц и о ­
нальн о от текущ его уровн я р ассогл асован и я. Э к сп ери м ен тал ьн о бы ло устан овл ен о, что 
для н ей ронов, ф орм и р ую щ и х первы й  вы ход (K p ), требуется  скор ость П1=10-5; второй  в ы ­
х о д  (K i ) -  П2=10-10; трети й  вы ход ( Kd ) -  П3=10-21.

Д л я вл и яни я на качество переходного п р оц есса за счет вар ьи р ован и я скоростью  
п ри роста и н тегр ал ьн ой  составл яю щ ей  р егул я тор а в алгори тм  уп р авлен и я бы л вн есен  ряд 
усл ови й . П ри чем  при очередн ой  см ен е задан и я определял ось, находи тся  ли си стем а в 
стаби льн ом  состояни и. К р и тер и ем  стаби льн ости  я вл я л ось следую щ ее: скор ость и зм ен е­
ния тем п ер атуры  д ол ж н а бы ть м ен ее 0.5 градуса за  п осл едн и е 2 так та  работы  схем ы  (1 
так т = 20 секундам ), а тек ущ ее р ассогл асов ан и е -  м енее 30С. Е сл и  си стем а стаби льна, то 
текущ ее зад ан и е и текущ и й  си гн ал уп р авлен и я сохран ял и сь в сп ец и ал ьн о отведенн ы й  
м ассив. Е сли так ое зад ан и е уж е есть в м асси ве, то обн овл ял ось соответствую щ ее ем у 
уп р авл я ю щ ее воздей стви е. Т ак и е уп р ав л я ю щ и е воздей стви я при н и м али сь как этал он н ы е 
для соответствую щ и х заданий.

В течени е л ю бо го  п ереходн ого п р оц есса при первом  пересечен и и  задан и я ф и к си ­
ровалось зн ач ен и е си гн ал а уп р авл ен и я  в i -канале. Е сл и  это зн ач ен и е м ен ьш е этал он н ого 
для текущ его  задан и я, то пр и н и м алось реш ен и е об увел и ч ен и и  Ki ,  а если бол ьш е -  то об 
ум ен ьш ен и и .

У ск о р ен и е обучен и я i-к ан ала в сто р о н у увел и ч ен и я  н ач и н ал ось при собл ю ден и и  
услови й : переходн ы й  п р о ц есс уж е д о сти г своего п ервого м ак си м ум а после пересечен и я 
задан и я, ск ор ость и зм ен ени я тем п ер атуры  за п осл едн и е 2 так та  работы  схем ы  м енее 0.5 
градуса, а тек ущ ее р ассогл асов ан и е бол ьш е 3 -х  градусов. С кор ость обучен и я при этом  
устан авл и вал ась равной  ^ 2=10-8. У ск о р ен и е обучен и я i -к ан ала в стор он у ум ен ьш ен и я 
н ач и н алось при собл ю дени и  сл ед ую щ и х услови й : скор ость и зм ен ени я тем п ер атуры  за 
п осл едн и е 2 так та  работы  схем ы  более 0.5 градуса, а текущ ее р ассогл асов ан и е бол ьш е 3-х  
градусов. С кор ость обучен и я при этом  устан авл и вал ась р авн ой  ^ 2=10-8.
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3 . Результаты  экспериментов
В рамках исследования были проведены одинаковые по условиям эксперименты 

для двух систем управления — для системы с нейросетевым оптимизатором параметров 
ПИД-регулятора и для обычного ПИД-регулятора. Первоначально использовалась пустая 
печь для отслеживания следующего графика заданий: 590°С ^ 640°С ^ 5050С ^ 5900С и т.д. 
до тех пор, пока задание не было изменено 11 раз. Затем печь загружалась литой заготов­
кой, объем которой составлял примерно 30% объема печи, и для нее повторялся указан­
ный график заданий (вновь 11 смен заданий). Затем печь разгружалась, и для нее также 
повторялся указанный график заданий (11 смен заданий). Каждый переходный процесс 
считался завершенным, если после входа в 5 0С окрестность задания проходило 30 минут. 
Затем происходила смена задания. Для этого был использован счетчик времени. Если 
выходной сигнал температуры печи выходил за пределы окрестности, то счетчик времени 
обнулялся, после входа в окрестность — счетчик включался вновь.

Результаты экспериментов, полученные с использованием Нейросетевого оптими­
затора параметров ПИД-регулятора, приведены на рис.4. Нейросетевой оптимизатор 
начинал эксперимент с известными значениями коэффициентов ПИД-регулятора, ука­
занными ранее как оптимальные для пустой печи. Обычный же ПИД-регулятор всегда 
использовал только их.

б б о
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Рис. 4. Выход объекта управления, управляемого регулятором с нейросетевым оптимизатором

На рис. 5,6 приведены графики результатов изменения коэффициентов регулятора
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Рис. 5. Г р а ф и к и зм е н е н и я  ко эф ф иц иен та  K p
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Время эксперимента составило 27 часов 43 минуты часа, расход электроэнергии — 
14,34 кВт/ч. По результатам эксперимента можно сделать вывод, что нейросетевой опти­
мизатор перенастроил коэффициенты на новый режим работы объекта (загруженная 
печь). Благодаря этому качество переходных процессов удалось сохранить практически 
на уровне, наблюдавшемся до загрузки печи. После разгрузки нейросетевой оптимизатор 
вернул исходные коэффициенты для незагруженной печи. Это заняло некоторое время, 
поэтому сразу после разгрузки наблюдается ухудшение качества переходных процессов.

Рис. 6. График изменения коэффициента Ki

Результаты экспериментов, полученные с использованием обычного 
регулятора, приведены на рис. 7.

ПИД-

Рис. 7. Выход объекта управления, управляемого ПИД-регулятором 
с постоянными коэффициентами Kp=0.6, Ki=0,0006976

Время эксперимента составило 34 часа 24 минуты, расход электроэнергии — 
16,27 кВт/ч. По результатам эксперимента можно сделать вывод, что коэффициенты, по­
добранные для пустой печи, не подходят для осуществления управления в режиме загру­
женной печи, и требуется их перенастройка. В период работы с загруженной печью пере­
регулирование достигало 15%, а время переходных процессов возросло более чем на 25%
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по сравнению со временем переходных процессов в такой же период, но при использова­
нии нейросетевого оптимизатора.

Сравнительные характеристики экспериментов приведены в табл. 1.
Таблица 1

С р а в н и т е л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т о в

Серия История. Политология. Экономика. Информатика.

Критерий оценки ПИ Д+Н С П И Д
Энергопотребление, кВт/ч 14,34 16,27

Время опыта, час 27,72 34,4

Таким образом, экономия электроэнергии составляет (16,27-14,34) /  16,27 = 0,12, то 
есть 12%. При учете энергоемкости реальных технологических агрегатов металлургиче­
ского производства, экономия электроэнергии в 12% позволит существенно сократить 
расходы на производство продукции. А экономия времени в 100*(34,4-27,72)/34,72=19%  
позволит интенсифицировать производство на данном агрегате и, соответственно, повы­
сить его производительность.

Указанные выше результаты позволяют сделать вывод о том, что использование 
Нейросетевого оптимизатора параметров ПИД-регулятора для учета нелинейных свойств 
объекта управления позволило не только сократить энергопотребление на ведение техно­
логического процесса на 12% в единицу времени, но и снизить время проведения опыта 
более чем на 6 часов (19%). Таким образом, в условиях реального производства за один и 
тот же промежуток времени может быть выпущен больший объем продукции.

Заклю чение
Предлагаемые усовершенствования, внесенные в схему реализации ПИД- 

нейрорегулятора, позволили обеспечить стабильную работу НС и ее обучаемость в конту­
ре управления в реальном масштабе времени. Кроме того, при изменении параметров 
объекта такая обученная (и постоянно оперативно дообучаемая) НС способна за время 
переходного процесса перенастроить параметры ПИД-регулятора и обеспечить требуемое 
качество переходного процесса.

Результаты проведенных экспериментов позволяют сделать вывод о том, что со­
зданная нейронадстройка вполне может стать прототипом универсального промышлен­
ного аппарата настройки параметров ПИД-регулятора для класса нагревательных объек­
тов металлургического производства.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований.
Гранты №12-07-00252-а и № 13-08-00532-а.
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