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О РАЗРАБОТКЕ НЕЙРОСЕТЕВОГО НАСТРОЙЩИКА КОНТУРА 

СКОРОСТИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПРОКАТНОЙ КЛЕТИ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ 

ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК
*
 

В статье рассматривается вопрос снижения динамических нагрузок электропривода 

прокатной клети. Динамические моменты, возникающие в механических передачах элек-

троприводов, приводят к ускоренному старению оборудования, а, иногда, к выходу его из 

строя. Проведен краткий анализ основных способов решения данной задачи. Для снижения 

динамических нагрузок средствами системы управления предлагается использование ней-

росетевого настройщика регулятора контура скорости электропривода прокатной клети. 

Нейросетевой настройщик состоит из искусственной нейронной сети и базы правил, ко-

торая определяет моменты, в которые необходимо производить обучение сети, а также 

скорости обучения для каждого из нейронов выходного слоя. В статье разработан алго-

ритм работы базы правил для компенсации возмущающих воздействий, вызванных захва-

том прокатываемой заготовки, и снижения динамических нагрузок в момент возникнове-

ния возмущений. Нейросетевой настройщик, выявив момент начала возмущающего воздей-

ствия, изменяет коэффициенты ПИ-регулятора скорости электропривода в соответст-

вии с этим алгоритмом. Основным достоинством предлагаемого метода является отсут-

ствие необходимости построения модели объекта управления. В работе построена мате-

матическая модель системы управления главным электроприводом второй клети прокат-

ного стана 350 Оскольского электрометаллургического комбината. Проведено математи-

ческое моделирование предлагаемой системы с учетом многомассовой механической части 
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в программном пакете MATLAB & Simulink и на экспериментальном стенде, оснащенным 

электроприводом постоянного тока. Результаты экспериментов показывают, что приме-

нение нейросетевого настройщика позволяет снизить колебания динамического момента 

на 18 % относительно системы без настройки, а также повысить энергоэффективность 

отработки возмущения на 3.8 %.  

Динамические нагрузки; прокатная клеть; упругая связь; электропривод; ПИ-регулятор; 

нейросетевой настройщик. 

Yu.I. Eremenko, A.I. Gluschenko, V.A. Petrov  

ON DEVELOPMENT OF NEURAL NETWORK TUNER FOR CONTOUR  

OF VELOCITY IN ROLLING MILL ELECTRIC DRIVE FOR REDUCING 

DYNAMIC LOADS 

A problem of dynamic load reduction influencing a rolling mill is considered. The dynamic 

load occurring in function-generating mechanisms results in technical equipment excessive wear and 

even its breakdown. A short analysis of main methods for solving this problem is made. The dynamic 

load is to be reduced by the means of an automatic control system. In particular, a neural network 

tuner for the velocity contour controller in rolling mill electric drive is proposed to achieve that aim. 

The tuner consists of a neural network and a rule base determining moments of learning the network 

and the learning rate value to be used to do that. The rule base operational algorithm is proposed to 

reject disturbances caused by the roll bite and reduce dynamic force at moment of such disturbances 

occurrence. Having found that moment, the tuner adjusts the PI-controller velocity parameters of the 

drive in accordance with that algorithm. The main advantage of such approach is that there is no 

necessity to identify the control object. In this research the model of the second mill in the train of 

350 Oskol eletrometallurgical plant is used. The tuner is applied to this mathematical model with 

multi-mass mechanical part implemented in MATLAB & Simulink and a test bench with a DC drive. 

Having analyzed the experiments results, the conclusion could be made that the tuner allows to: 1) 

reduce dynamic inertia moment oscillations by 18% in comparison with the control system without 

the tuner, 2) improve energy efficiency of the disturbance rejection by 3.8 %. 

Dynamic force; rolling mill; elastic coupling; electric drive; PI-controller; neural tuner. 

Введение. В высокомощных электроприводах постоянного тока, например, в 

приводах прокатных клетей, зачастую возникают высокие динамические нагрузки 

[1]. Это связано с большим количеством передач в механической части клети, уп-

ругими связями, большими массами, а также ударным характером нагрузок при 

захвате прокатываемой заготовки [2]. Высокие динамические моменты приводят к 

сокращению времени службы механизма прокатной клети [3–6]. 

Существуют различные подходы к снижению указанных моментов. Их мож-

но условно разделить на «механические» [3–7] (они предполагают модификацию 

механической части прокатной клети) и «электрические» [8–10] (для снижения 

динамических нагрузок предлагается модифицировать систему электропривода 

движения прокатных валков или алгоритм управления им). В данной работе рас-

сматривается второй подход, для которого и изложен нижеприведенный анализ. 

Для снижения колебаний в электроприводах с упругостями в передачах ши-

рокое применение получили различные наблюдатели динамических моментов и 

колебаний [11–16]. Также для решения данной проблемы применяются  

ПИ-регуляторы дробного порядка [17] и управление на основе прогнозирующих 

моделей [18]. Однако, для применения всех этих методов необходимо наличие 

точной модели объекта управления, получение которой в условиях производства 

труднодостижимо. 
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Кроме этого используются методы мягких вычислений, такие как нечеткая 

логика [19], нейро-нечеткие сети [20]. Такие методы позволяют использовать опыт 

человека, знающего особенности работы механизма. Кроме этого подобные мето-

ды не требуют наличия модели объекта управления. Однако, для систем с нечет-

кой логикой остается открытым вопрос о выборе коэффициентов нормировки 

входных и выходных сигналов адаптивного настройщика, а для применения ней-

ро-нечетких сетей необходима обучающая выборка, характеризующая все режимы 

работы объекта управления. В данной работе для решения проблемы динамиче-

ских моментов электропривода при захвате прокатываемой заготовки предлагается 

использование нейросетевого настройщика параметров линейных регуляторов 

[21], позволяющего избежать подобных недостатков. 

1. Нейросетевой настройщик. Нейросетевой настройщик состоит из искус-

ственной нейронной сети и базы правил. База правил определяет моменты, в кото-

рые необходимо проводить обучение нейронной сети, а также скорости обучения 

для каждого из нейронов выходного слоя сети. 

1.1. Искусственная нейронная сеть. В нейросетевом настройщике исполь-

зуется искусственная нейронная сеть прямого распространения сигнала со струк-

турой [21], изображенной на рис. 1. 

 
Рис. 1. Искусственная нейронная сеть настройщика 

В скрытом слое используется сигмоидальная функция активации, на выход-

ном – линейная. Причем для компенсации возмущений и отслеживания графика 

задания используются разные наборы весов и смещений для такой структуры сети. 

Обучение сети происходит методом обратного распространения ошибки в 

моменты, которые определяет база правил. Причем скорости обучения нейронов 

выходного слоя также определяются базой правил. Скорость обучения в скрытом 

слое постоянна и равна 10
-5

. Вызов настройщика производится раз в Δt секунд. 

1.2. База правил. Данная база правил используется для работы настройщика 

в режиме компенсации возмущающего воздействия. При выявлении момента за-

хвата заготовки параметры сети для переходных процессов сохраняются, и проис-

ходит вызов указанных ниже правил. После смены задания сохраненные парамет-

ры сети вновь загружаются в нейронную сеть, а текущие веса и смещения (най-

денные для данного конкретного возмущения) отбрасываются. 
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Правила для определения скорости обучения нейрона выходного слоя, 

ответственного за вычисление KП 

1) Если пик переходного процесса yd min, вызванного возмущением, еще не 

достигнут, И значение модуля скорости изменения выхода y(t) ОУ выше, чем ам-

плитуда шума Nn, измеренная в течение 2·Δt секунд в установившемся режиме, и 

значение модуля рассогласования (|r(t) – y(t)|) больше S % модуля разницы между 

текущей уставкой r(t) и предыдущей rold (|r(t) – rold|), тогда скорость обучения ней-

рона выходного слоя η1
(2)

, ответственного за вычисление KP, должна быть вычис-

лена по следующей формуле: 

(2)

1 П

| ( ) ( )|
.

| ( ) |old

r t y t
K

r t r



 


                                            (1) 

2) Если yd min уже был достигнут, И текущее значение выхода ОУ выше, чем 

измеренное Δt секунд назад, И значение модуля скорости нарастания выхода ОУ 

|y(t) – y(t – Δt)| больше, чем отношение разницы уставки и пика переходного про-

цесса к количеству нейронов в скрытом слое Nhidden: |r(t) – yd min| / Nhidden, тогда зна-

чение KП должно быть уменьшено, причем η1
(2)

 вычисляется по формуле (1). 

Если |y(t) – y(t – Δt)| превышает |r(t) – yd min| / Nhidden более, чем в два раза, то 

нейросетевой настройщик искусственно выдает на своих выходах KП = 0 и KИ = 0, 

не обращаясь к нейронной сети. Так продолжается до тех пор, пока наблюдается 

подобное более чем двукратное превышение. 

Правило для определения скорости обучения нейрона выходного слоя, 

ответственного за вычисление KИ 

3) Если yd min достигнут, И значение модуля скорости изменения выхода ОУ 

ниже, чем амплитуда шума, измеренная в течение 2·Δt секунд в установившемся 

режиме, И значение модуля рассогласования больше S % модуля разницы между 

текущей уставкой и предыдущей, тогда скорость обучения нейрона выходного 

слоя η2
(2)

, ответственного за вычисление KИ, должна быть вычислена по следую-

щей формуле: 

(2)

2 И

min

| ( )|
.

| |d

y t
K

y
                                                     (2) 

2. Экспериментальная проверка работоспособности настройщика. Для 

проверки эффективности предлагаемого метода проведено два эксперимента. Пер-

вый эксперимент проводился на математической модели прокатной клети, второй 

– на экспериментальном стенде, оснащенном электроприводом постоянного тока с 

упругой связью в механической части. 

2.1. Эксперимент на математической модели прокатной клети. Экспе-

римент проводился на модели электропривода второй клети прокатного стана 350 

Оскольского электрометаллургического комбината. Данная вертикальная прокат-

ная клеть предназначена для горячего деформирования металла с целью придания 

ему заданного профиля. Привод осуществляется от двигателя постоянного тока 

через муфту, редуктор и муфту на передачу шестереночных валков, через универ-

сальные шпиндели на рабочие валки. Клеть оснащена двигателем постоянного 

тока GMMWO 0914-800 номинальной мощностью Рн = 1250 кВт и номинальной 

скоростью nн = 800 об/мин. Механическая часть электропривода приведена к 

двухмассовой модели со следующими параметрами: момент инерции первой мас-

сы J1=390.5 кг·м
2
, момент инерции второй массы J2 = 562.4 кг·м

2
, коэффициент 

жесткости c = 625.5·10
3 
Н/м. 

Модель построена в MatLab & Simulink на основе структурной схемы, изо-

браженной на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема электропривода прокатной клети с нейросетевым 

настройщиком в контуре скорости и двухмассовой механической частью 

На данной структурной схеме приняты следующие обозначения: Wрс – пере-

даточная функция ПИ-регулятора скорости (KП = 70 ; KИ = 1252), Wрт – передаточ-

ная функция ПИ-регулятора тока (KПт = 0.279 ; KИт = 11.96), ктп = 131.5 – коэффи-

циент усиления тиристорного преобразователя, Ттп = 0.007 с – постоянная времени 

тиристорного преобразователя, Rя = 0.061 Ом – суммарное сопротивление якорной 

цепи, Тя = 0.022 с – электромагнитная постоянная времени якорной цепи,  

Кот = 0.003 – коэффициент обратной связи по току, Кос = 0.08 – коэффициент об-

ратной связи по скорости, МС – момент нагрузки. Для экспериментов приняты сле-

дующие значения параметров: S = 4.3 %, Δt = 5 мс. 

Момент нагрузки (МС = 150 кН·м), моделирующий захват заготовки прокат-

ными валками, прикладывался при номинальной скорости вращения электродви-

гателя 800 об/мин, что соответствует технологическому режиму работы прокатной 

клети. Нейросетевой настройщик выявил момент возмущения (рис. 3) и, в соответ-

ствии с базой правил, изменил коэффициенты регулятора скорости. 

 
Рис. 3. Результаты эксперимента по компенсации возмущающего воздействия 
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Это позволило снизить амплитуды колебаний динамического момента электро-

привода (амплитуда первого колебания для системы с настройщиком X0
1 

= 74.2 кН·м, 

амплитуда второго колебания для системы с настройщиком X1
1 
= 21.6 кН·м, амплиту-

да первого колебания для системы без настройщика X0
2 
= 76 кН·м, амплитуда вто-

рого колебания для системы без настройщика X1
2 
= 27.7 кН·м). 

По формуле (3) были вычислены логарифмические декременты затухания 

динамического момента для системы с нейросетевым настройщиком (λ1 = 1.009) и 

без него (λ2 = 1.234). Таким образом, использование нейросетевого настройщика 

позволило ускорить затухание динамического момента на 18 %. 

0

1

ln .
X

X


 
  

 
                                                    (3) 

2.2. Эксперимент на стенде. Эксперимент проводился на модифицирован-

ном экспериментальном стенде NI Elvis II. На плату QUANCER DCMCT с одним 

электродвигателем постоянного тока в качестве дополнительной инерционной 

массы установлен еще один такой же двигатель и маховик. Подключение ведуще-

го двигателя к ведомому с маховиком осуществляется с помощью упругого каучу-

кового вала. Система управления реализована в LabVIEW и представляет собой 

классическую систему подчиненного регулирования скоростью [9]. Внешний кон-

тур регулирует скорость и вырабатывает задание для внутреннего контура тока. 

Выход контура тока подается на управляемый источник напряжения в диапазоне 

±10В. Нейросетевой настройщик реализован в виде программного кода MATLAB, 

помещенного в блок MathScript Node.  

Эксперимент производился следующим образом. В систему управления ве-

дущего двигателя подавалось задание по скорости 100 рад/с. После разгона элек-

тропривода в установившемся режиме в канал управления этим двигателем вноси-

лось возмущающее воздействие величиной 10 В. Нейросетевой настройщик, вы-

явив момент возникновения возмущения, изменил значение параметров  

ПИ-регулятора скорости в соответствии с базой правил. Результаты данного экс-

перимента приведен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Результаты эксперимента с нейросетевым настройщиком 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

50 

Аналогичный эксперимент производился для системы без настройки регуля-
тора скорости (рис. 5). Применение нейросетевого настройщика позволило сни-
зить колебания первой массы (ведущий двигатель), относительно системы без на-
стройки.  

 
Рис. 5. Результаты эксперимента без нейросетевого настройщика 

На рис. 6 приведено сравнение графиков тока для указанных экспериментов 
для ведущего двигателя для системы с нейросетевым настройщиком (ПИ+НН) и 
без него (ПИ). Система с настройщиком позволила снизить суммарный ток, затра-
ченный на отработку возмущающего воздействия на 3.8%. 

 
Рис. 6. Сравнение токов двигателя для системы с настройщиком и без него 

В целом, результаты экспериментов, как на математической модели системы 
управления электропривода, так и на экспериментальном стенде показывают эф-
фективность предлагаемого метода. В отличии от работ [11–16] нейросетевой на-
стройщик позволяет снизить динамические моменты и колебания скорости, не 
требуя модели объекта управления. 

Заключение. На основе проведенных экспериментов возможно сделать вы-
вод о том, что оперативная настройка регулятора скорости с использованием ней-
росетевого настройщика позволяет снизить колебания динамического момента 
главного электропривода прокатной клети на 18 %. Это позволит повысить надеж-
ность рассматриваемой прокатной клети. Эксперименты на стенде показали, что 
нейросетевой настройщик также позволяет повысить энергоэффективность отра-
ботки возмущения на 3.8 %.  
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МУЛЬТИАГЕНТНЫЙ МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 

РЕКОНФИГУРИРУЕМЫХ СЕТЕВЫХ  

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ С КЛАСТЕРИЗАЦИЕЙ 

НА ОСНОВЕ РЕПЛИКАЦИИ ДАННЫХ
*
 

В настоящее время информационно-управляющие системы (ИУС) являются неотъ-

емлемым компонентом любой сложной мехатронной системы, включая нефте- и газодо-

бывающую промышленность, автономные и мобильные робототехнические системы, 

авиацию, энергетику и многое другое. Поскольку объекты, находящиеся под управлением 

ИУС в случае возникновения отказов могут представлять угрозы как для населения, так и 

для экологической обстановки, к таким системам предъявляются повышенные требования 

к надежности. Надежность является комплексным и многоаспектным понятием, и мо-

жет быть оценена количественно, в то время как отказоустойчивость является средст-

вом обеспечения надежности и опирается на существование в системе избыточности. 

Сетецентрические информационно-управляющие системы с децентрализованным управле-

нием  являются перспективными в аспектах интегрируемости, масштабируемости и от-

казоустойчивости, в то время как резервирование производительности вычислительных 

узлов и применение принципов выравнивания нагрузки позволяют повысить значения веро-
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