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чення магнітної індукції δB , отриманої експеримен-
тально [10]. Відносна похибка складає 6÷10 %.

За отриманими формулами (8), (11) та (15) для
даної конструктивної схеми розрахунок показав:

– добротність склала 2
4 11002,16
с

⋅=ε ;

– електромеханічна стала сTм
3102,0 −⋅= ;

– електромагнітна стала ,108,0 4 сTел
−⋅=  що доб-

ре узгоджується з даними, отриманими експерименталь-

но (а саме: 2
54 11010
с

÷=ε ; сTм
310)5,01,0( −⋅÷= ;

сTел
410)15,0( −⋅÷=  згідно з [6]).

Висновок
Отримані в статті формули для розрахунку доброт-

ності, електромеханічної та електромагнітних сталих
часу  дають можливість здійснювати оцінювання ос-
новних динамічних показників малопотужних МД на
першій стадії проектної моделі двигуна, що є особливо
важливим в інженерній практиці при проектуванні ЕМ.
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В статье рассмотрены основные динамические показатели маломощных магнитоэлектричес-
ких двигателей дискового типа. Получены расчётные формулы для оценки добротности, элек-
тромеханической и электромагнитной постоянных времени на начальной стадии проектиро-
вания двигателей.

In clause the basic dynamic parameters low-power magnetoelectric of engines of a disk type are considered.
The settlement formulas for an estimation of good quality, electromechanical and electromagnetic constant
time at an initial stage of designing of engines are received.
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И. А. Орловский, А. А. Синявский

Расчет моделей  тиристорного электропривода постоянного
тока на полиномиальных рекуррентных нейронных сетях

Разработаны методики расчета моделей нелинейных объектов на полиномиальных рекуррент-
ных нейронных сетях по известной математической модели и по экспериментальным данным
работы объекта. По этой методике составлена программа и выполнен расчет моделей для тири-
сторного электропривода постоянного тока с двигателем последовательного возбуждения.

Введение
Качественное управление электромеханическими

объектами (которые, как правило, являются нелиней-
ными и имеют изменяющиеся в процессе работы па-

раметры) является сложной и актуальной задачей. Ис-
следование и первоначальную отладку новых систем
управления (СУ), а также корректировку настройки СУ
в процессе работы электромеханических объектов (для
обеспечения заданного качества управления) целесо-
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образно выполнять на имитационной математичес-
кой модели, описывающей с достаточной точностью
реальный объект в текущий промежуток времени [1].

Для реализации моделей объектов в последнее
время широко используются искусственные нейронные
сети (НС), способные обучаться и обладающие возмож-
ностями универсальных аппроксиматоров [2, 3]. Уни-
версальность большинства НС достигается за счет ис-
пользования нелинейных активационных функций ней-
ронов, многослойности сети и большого числа соеди-
нений. Необходимая нелинейность также может быть
достигнута за счет расширения входного пространства
в функционально связанных НС прямого распростра-
нения с линейными функциями активации [2].

Получение модели объекта, а также поиск или
корректировку параметров СУ этим объектом необ-
ходимо выполнять за минимальное время (желатель-
но – в режиме реального времени «on-line»). Сниже-
ние времени поиска структуры модели и внутренних
ее параметров можно достигнуть максимально ис-
пользуя уже известную информацию о математичес-
кой модели объекта. В этом случае перспективно со-
здавать модель на НС со структурой, подобной струк-
туре объекта, что позволяет эмулировать в модели
физические процессы, происходящие в объекте. При
«прозрачности» модели имеется возможность по
весовым коэффициентам НС идентифицировать зна-
чения внутренних параметров объекта [4] (что позво-
ляет корректировать параметры СУ),  осуществлять
анализ работы объекта и его диагностику.

Определение структуры и весовых коэффициентов
НС, представляющей модель объекта, можно выпол-
нять следующим образом:

1) если полностью известны структура и внутрен-
ние параметры объекта (известна его математичес-
кая модель), то НС можно рассчитать прямо по изве-
стным данным, (например как в [4, 5]);

2) если известна структура объекта, а внутренние
параметры неизвестны, тогда структура НС опреде-
ляется, исходя из структуры объекта, а весовые коэф-
фициенты находятся по экспериментальным данным
работы объекта; в этом случае возможны два подва-
рианта:

a) нахождение весовых коэффициентов НС, ис-
пользуя алгоритмы обучения (градиентные или гене-
тические) [2, 3, 6, 7];

б) расчет весовых коэффициентов НС по экспе-
риментальным данным (например, расчет степенных
НС [8]);

3) если неизвестны ни структура, ни внутренние
параметры объекта, тогда задается НС с заведомо
избыточным числом нейронов и связей; поиск мини-
мальной структуры сети и обучение ее весовых коэф-
фициентов выполняется по экспериментальным дан-
ным градиентными или генетическими алгоритмами
(например, как в [9]).

Из приведенных способов определения весовых
коэффициентов НС наиболее быстродействующим
является первый – расчет заранее сети по известной
математической модели объекта. В этом случае мо-
дель реализуется по известным математическим за-
висимостям и нет необходимости в использовании НС.

Однако, точная математическая модель объекта да-
леко не всегда известна; кроме того, при изменении
параметров объекта во время работы (без примене-
ния специальных систем идентификации параметров)
точность модели снижается.

Следующим по быстродействию является способ
2, б расчета при известной структуре сети ее весовых
коэффициентов из экспериментальных данных. Раз-
витию этого способа посвящена данная работа. На-
ряду с относительно высоким его быстродействием
(обусловленным отсутствием итерационных алгорит-
мов обучения), полученные модели  с высокой точно-
стью описывают нелинейный объект для диапазонов
экспериментальных данных, используемых для рас-
чета. Для режимов, когда данные выходят из этих ди-
апазонов, ошибка модели значительно возрастает.
Результаты, полученные этим способом, могут быть
использованы для механизмов, работающих цикли-
чески. Расчет модели выполняется по эксперимен-
тальным данным, полученным для всего предшеству-
ющего цикла работы механизма. Так как диапазон
изменения параметров от цикла к циклу изменяется
незначительно, то возможно получить высокую точ-
ность модели для последующего цикла работы. По
этой модели происходит поиск параметров регулято-
ров, обеспечивающих при отработке технологическо-
го цикла выполнение требуемых критериев настрой-
ки (например, минимум потребления энергии, макси-
мальное быстродействие, перерегулирование в за-
данных пределах, обеспечение допустимой статичес-
кой ошибки и др.) Для механизмов, не имеющих по-
вторяющихся одинаковых технологических циклов,
рассчитанные значения весовых коэффициентов мо-
гут быть использованы в дальнейшем при обучении
НС, в качестве начальных значений ее весовых коэф-
фициентов (способ 2, а).

В работе [8] предложены степенные рекуррент-
ные НС, позволяющие эмулировать нелинейный
объект, характеризующийся нелинейностью парамет-
ров только от одного элемента вектора состояния
либо вектора входного сигнала. В данной работе раз-
работана методика расчета этих сетей по экспери-
ментальным данным. Результаты проверки моделей,
рассчитанных на степенных рекуррентных НС для
идеализированных электротехнических объектов, по-
казали их высокую точность. Однако, в реальных элек-
тромеханических объектах достаточно часто наблю-
дается нелинейная связь параметров от различных
элементов векторов состояния объекта и входных сиг-
налов. В этом случае модели, выполненные на сте-
пенных рекуррентных НС, не способны с необходи-
мой точностью описывать объект, в чем убедились
авторы настоящей статьи методом имитационного
моделирования.

Представление объекта с нелинейностями от лю-
бого числа переменных может быть достигнуто на
предлагаемых полиномиальных рекуррентных ней-
ронных сетях (ПРНС). Одним из недостатков сетей
с полиномиальным разложением является резкое
возрастание числа весовых коэффициентов сети при
увеличении степеней полиномов. В работах [10, 11]
при построении моделей нелинейных функций или
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процессов в виде полиномиального представления
Ивахненко А. Г. показана возможность резкого сокра-
щения объема вычислений, достигаемая при отбра-
сывании части членов полиномов («уравнений регрес-
сии») или при использовании метода группового уче-
та аргумента. Однако, методика расчета таких рекур-
рентных сетей по экспериментальным данным до
настоящего времени не разработана.

Анализ перечисленных выше литературных источ-
ников свидетельствует о том, что задача нахождения
моделей нелинейных объектов на НС является акту-
альной, и поэтому в настоящее время ей уделяется
большое внимание в научно-технической литературе.
При обучении моделей нелинейных объектов на ре-
куррентных НС с нелинейными функциями активации
возникают сложности, связанные с выбором началь-
ных значений весовых коэффициентов и отсутствием
«прозрачности» этих НС (поскольку невозможно свя-
зать значения сигналов в сети с процессами в реаль-
ном объекте, а, следовательно, выполнить последую-
щую идентификацию внутренних параметров объекта)
[6, 7]. Возможности полиномиального разложения не-
линейных функций рассмотрены только для сетей
прямого распространения [2, 10]; востребовано раз-
витие этих идей для сетей с обратными связями. Ре-
шение данной задачи степенными рекуррентными НС
[7] показало возможность получения высокой точности
модели нелинейных объектов, однако – только для ог-
раниченных видов нелинейностей. Результаты, получен-
ные в работах [10, 11], показали необходимость иссле-
дования полиномиальных моделей нелинейных объек-
тов с различными степенями полиномов и уменьшен-
ным числом членов полиномов.

Целью статьи является, во-первых, разработка по
математической модели объекта и по эксперимен-
тальным данным методик расчета весовых коэффи-
циентов ПРНС, позволяющей с высокой точностью
отображать модель нелинейного объекта, имеюще-
го нелинейности параметров от любого числа элемен-
тов векторов состояния и входных сигналов. Во-вто-
рых,  разработка программы расчета ПРНС и провер-
ка  предложенной методики и аналитических резуль-
татов методом математического моделирования на
примере расчета модели тиристорного электропри-
вода постоянного тока с двигателем последователь-
ного возбуждения (ТЭП с ДПТПВ).

Аналитические зависимости для расче-
та по экспериментальным данным моде-
лей нелинейных объектов на ПРНС

Для вывода общих выражений для расчета весо-
вых коэффициентов ПРНС воспользуемся последо-
вательностью рассуждений, используемых при рас-
чете весовых коэффициентов степенных рекуррент-
ных НС в работе [8]. Пусть объект в пространстве со-
стояний описывается в виде нелинейной системы
уравнений

ВuАхx +=& , (1)

где x – вектор состояния объекта, T
qxxxх ]...,,,[ 21= ;

и – вектор входных сигналов, T
muuuu ]...,,,[ 21= ; A и B

– нелинейные матрицы, размером qq ×  и mq ×  со-
ответственно. Будем считать, что измеряется весь
вектор состояния (тогда выход объекта равен векто-
ру состояния).

В общем случае (теоретически) для нелинейного
объекта элементы матриц A и B могут быть нели-
нейными от всех элементов вектора состояния объек-
та, а также от всех входных (управляющих и возмуща-
ющих) воздействий. Каждый нелинейный элемент мат-
риц A и B может быть представлен с любой точностью
полиномом необходимой степени, составленным из
соответствующих переменных. В модели нелинейного
объекта необходимо определить все коэффициенты
полиномов для каждого нелинейного элемента мат-
риц A и B. Расчет коэффициентов полиномов удобно
выполнять, представляя модель объекта в виде ПРНС.

Для получения общих выражений для расчета ко-
эффициентов полиномов по экспериментальным дан-
ным выполним ряд преобразований. Запишем урав-
нение объекта (1) в виде:

CYx =& , (2)

где T
mq uuuxxxY ]...,,,,...,,,[ 2121=  – вектор разме-

ра K×1  (где mqK += ), объединяющий векторы со-о-
стояния объекта и входных сигналов; C – нелинейная
матрица, размером Kq × , полученная объединени-
ем матриц A и B с добавлением (конкатенацией) [15]
справа к строкам матрицы A соответствующих строк
матрицы B:

=

⎥
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⎥
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, (3)

где ija , igb , ivc  ( qi ,...,1= , qj ,...,1= , mg ,...,1= ,

Kv ,...,1= ) – элементы соответственно матриц A, B и C.
Для удобства описания переобозначим элементы

вектора Y через iy  (где Ki ,...,1= ):

.]...,,,[ 21
T

KyyyY = (4)

Модель объекта на ПРНС (рис. 1) строится по раз-
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ностным уравнениям этого объекта. При записи урав-
нения (2) в разностном виде для n-го такта счета век-
тор Y имеет вид:

T
Knnnn yyyY ]...,,,[ 21= (5)

где ⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++=−=

=
= −

.,...,2,1),(
;,...,2,1,1

Kqqiдляqiju
qiдляx

y
jn

in
in

Для расчета ПРНС необходимо найти коэффициен-
ты полиномов заданной степени для всех элементов
матрицы C. В принятых обозначениях элементы ijс
( ,,...,1 qi =  Kj ,...,1= ) могут быть функциями в общем

случае от всех элементов jy  (j = 1,..., K) вектора Y.
Значения реальных физических сигналов объекта

измеряются в различных единицах измерения и могут
выражаться числами, отличающимися между собой на
порядки и десятки порядков. При этом возникает яв-
ление, когда с ростом степеней полиномов (из-за ог-
раничения представления чисел в вычислительной
технике) точность описания нелинейностей резко сни-
жается. В этом случае для обеспечения высокой точ-
ности модели, созданной на ПРНС, необходимо вы-
полнять нормализацию сигналов, формирующих поли-
номы. С учетом сказанного необходимо объединяю-
щий вектор Y представить в нормализованном виде:

T
KyyyY ]...,,,[ 21= ,  (6)

Рис. 1. Общая структура ПРНС для представления модели нелинейного объекта

где maxiii yyy = ( Ki ,...,1= ) – нормализованное
значение i-ой переменной вектора Y; maxiy – мак-
симальное по модулю значение переменной iy  для
рассматриваемого режима работы объекта.

В разностном виде уравнение (2) при такте счета T
и вычислении  производной  из выражения

( ) Txxx nn 1−−=&  имеет вид:

nnn TCYxx += −1 .  (7)

При расчете ПРНС по известной математической
модели объекта, элементы матрицы C (в общем слу-
чае нелинейные) представляются полиномами, по
коэффициентам которых определяются весовые ко-
эффициенты ПРНС. Исходя из этого, матрица весо-
вых коэффициентов ПРНС описывается выражением:

== )(TCPolW r
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где )(rPol – функция, определяющая вектор коэффи-
циентов полинома степени r для выражения, находя-

щегося в скобках; )( ijrij TcPolw =  – элементы матри-
цы весовых коэффициентов W.

Рис. 2. Полиномиальный блок POL, формирующий для
элемента ijc  произведение ненормализованного

сигнала ny1  на полиномиальные члены степени r (от
нормализованных сигналов ny2  и ny3 )

Для удобства описания ПРНС и выполнения даль-
нейших расчетов воспользуемся полиномиальными
блоками POL (рис. 2). Эти блоки формируют произ-
ведения (с единичными коэффициентами) полиноми-
альных членов степени «r» от нормализованных сиг-
налов jy  вектора Y  на соответствующий ненормали-
зованный сигнал. Внутри блока возле каждого входно-
го сигнала устанавливается число без скобок (напри-
мер, возле входов ny2  и ny3  записано «r»), обозна-
чающее, что выходные сигналы блока содержат поли-
номиальные члены со всеми степенями от 0 до r пе-
ременных ny2  и ny3 . Сигналы, поступающие на эти
входы, нормализуются с помощью блоков нормали-
зации с коэффициентами передачи max1 iy . Если
число возле входного сигнала находится в скобках (на-
пример, запись «(1)» возле входа ny1 ), тогда все поли-
номиальные члены умножаются на эту переменную

ny1  только  в  той  степени, которая указана
в скобках. При этом сигналы, поступающие на входы,
обозначенные числами в скобках, не нормализуются.
Выходы блоков POL обозначим векторами ijh  с таки-
ми же индексами, как у элементов векторов весовых
коэффициентов ijw  и элементов ijc  матрицы C. В об-
щем случае при нелинейной зависимости элементов

ijc  от всех K элементов вектора Y  и степени полино-
ма r, вектор ijh  определяется следующим образом:

Размерность вектора ijh  равна ( 1)1( ×+ Kr ). Со-
ответственно размерность вектора ijw , на который

умножается вектор ijh , равна ( )Kr )1(1 +× . С учетом
приведенных выше обозначений систему уравнений
(7) можно представить в следующем виде:

,...22111 iKniKniiniiinin hwhwhwxx ++++= − (10)

qi ,...,1=

или в более компактном виде следующим образом:

,inini xhw ∆=  qi ,...,1= , (11)

где 1−−=∆ ininin xxx ; inh – векторы-столбцы, полученные
добавлением (конкатенацией) соответственно к векто-
рам nih 1  снизу последовательно элементов векторов-
столбцов nih 2 ,…, iKnh ; iw  – векторы-строки, получен-
ные добавлением соответственно к векторам-строкам

1iw  справа последовательно элементов векторов-
строк 2iw ,…, iKw .

Определим число неизвестных коэффициентов
полиномиальных зависимостей для общего случая,
когда все элементы матрицы C зависят от всех эле-
ментов вектора Y. Число коэффициентов полинома
степени r для K сигналов равно:

K
C rN

ij
)1( += . (12)

Число неизвестных коэффициентов полиномов всех
элементов матрицы C определяется из выражения:

.)1()( K
C rmqqN +⋅+⋅= (13)

В каждом такте счета, согласно системе уравне-
ний (11), можно составить q уравнений. Тогда мини-
мальное число тактов счета для определения всех
неизвестных весовых коэффициентов ПРНС опреде-
ляется следующим образом:

.1)1()( ++⋅+= K
T rmqN (14)

Для расчета неизвестных коэффициентов ПРНС
по экспериментальным данным необходимо иметь
количество уравнений, равное или большее числу
неизвестных. Для этого выполним измерение вход-
ных сигналов и вектора состояния объекта в после-
довательных ( TNM ≥ ) тактах счета. Тогда каждое из
уравнений системы (11) дает M уравнений:

,***
inii xhw ∆= (15)
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где T
iii www ],...,[* = – вектор с одинаковыми элемен-

тами размера )1( ×M ;  ],...,[ 1
*

+−= Minini hhh ,
T

Mininin xxx ]...,,[ 1
*

+−∆∆=∆ .

Если число уравнений равно числу неизвестных
коэффициентов ПРНС ( TNM = ), тогда матрица ис-
комых весовых коэффициентов определяется через
обратную матрицу [12].

В реальных условиях работы электромеханичес-
ких объектов возможны ситуации, когда изменения
вектора состояния объекта за такт счета T не превы-
шает точности измерения датчиков и тогда при коли-
честве TN  измерений отсутствует обратная матрица.
В этом случае число измерений необходимо взять боль-
ше TN  и определение весовых коэффициентов выпол-
нять посредством расчета минимального среднеквад-
ратичного отклонения для всех уравнений с помощью

псевдообратных матриц +)( *
ih  по выражениям [12]:

.)( *** +∆= iini hxw (16)

Обеспечение точной работы модели в первые
моменты времени достигается заданием вектора на-
чальных состояний в блоках временных задержек
обратных связей ПРНС (рис. 1).

Расчет по математическому описанию
моделей ТЭП с ДПТПВ на ПРНС

 В качестве примера рассматривалось построение
модели тиристорного электропривода постоянного
тока с двигателем последовательного возбуждения.
Управление приводом, содержащим тиристорный
преобразователь и двигатель постоянного тока, осу-
ществляется изменением напряжения управления
УU  на входе преобразователя. На привод действует

возмущающее воздействие в виде статического мо-
мента сопротивления СM . Выходными координата-
ми привода являются: напряжение U на зажимах
двигателя (поступающее с выхода преобразователя),
якорный ток I и угловая частота вращения якоря
(скорость) ω  двигателя. Динамика привода при не-
прерывном якорном токе двигателя описывается си-
стемой нелинейных уравнений [13]:

,

),()(
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MIDIсФ
dt
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IсФURI
dt
dIIL

UUkU
dt

dUT

(17)

где )( уUk  – коэффициент усиления тиристорногоо
преобразователя, зависящий (при линейном опорном
напряжении системы импульсно-фазового управле-
ния (СИФУ)) от напряжения управления; µT  – усредд-
ненное значение постоянной времени тиристорного
преобразователя; dR  – эквивалентное активное со-
противление цепи постоянного тока (в рассматрива-
емом примере принимаем неизменным); )(IL  – эк-
вивалентная индуктивность цепи постоянного тока,
зависящая от тока якоря двигателя: )(IсФ  – произве-
дение конструктивной постоянной c  двигателя на
значение магнитного потока Ф  двигателя, зависящего
от тока якоря двигателя; )(ωJ  – приведенный к валу
двигателя момент инерции привода. Указанный мо-
мент инерции привода для ряда механизмов (напри-
мер, центрифуги, барабанные сушилки, сепараторы)
зависит от угловой скорости ротора или от угла пово-
рота ротора (роботы, экскаваторы, устройства, имею-
щие коленчатый вал и другие).

Для данного объекта вектором состояния является:
TIUx ],,[ ω= ; вектором входных сигналов :

T
Cу MUu ],[= . При этом согласно уравнениям (1) и (17)

матрицы нелинейных коэффициентов A и B имеют вид:
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Весовые коэффициенты ПРНС, исходя из уравне-
ния (8) могут быть вычислены по математической
модели ТЭП с ДПТПВ по формуле:

(19)
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Общая структура ПРНС, соответствующая уравнени-
ям (17)–(19), представлена на рис. 3. Функции актива-
ции всех нейронов ПРНС являются линейными и рав-
ными единице.

Расчет и исследование моделей на ПРНС выпол-
нялось для ТЭП с ДПТПВ типа МП-62, имеющим
следующие параметры : ВUн 220= ; AIн 260=
(ПВ = 25 %); нω = 53,4с-1; с = 78,5; номинальное значе-
ние магнитного потока нФ = 0,048Вб; индуктивность
якоря ЯL = 0,00475 Гн; индуктивность потоков рас-
сеяния δL = 0,0037 Гн; момент инерции ротора дви-
гателя ДJ = 0,56 кг·м2. Характеристика статической
кривой намагничивания двигателя )(IfФ =  взята из
книги [14]. Для ТЭП приняты параметры: µT = 0,01 с;

Рис. 3. Структура модели ТЭП с ДПТ ПВ на ПРНС с использованием  полиномиальных блоков

dR = 0,0647 Ом (при температуре 75°).
В СИФУ тиристорного преобразователя использу-

ется опорное напряжение линейной формы, поэтому
его коэффициент передачи является нелинейной
зависимостью от уU  и определяется из известного
соотношения [13]:

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
=

max.

0
2

sin)(
оп

у

у

d
у U

U
U
Е

Uk , (20)

где  0dЕ  – максимальное значение электродвижущей
силы на выходе преобразователя, определяемое его



ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

14  ISSN 1607–6761 «Електротехніка та електроенергетика» №1, 2008

схемой и входным напряжением (при линейном на-
пряжении  сети равном 220 В , =0dE 297 В);

max.опU = 10 В максимальное значение пилообраз-
ного опорного напряжения. Зависимость приведен-
ного момента инерции к валу двигателя от угловой
скорости двигателя )(ωJ зададим в виде следующего
аналитического выражения.

,
1

8,0
52,0 −ω−+

+=
e

JJ Д (21)

соответствующую центрифугам, сепараторам, бараба-
нам, сушилкам и другим механизмам.

Сигналы на полиномиальных входах нормализовы-
вались, для чего устанавливались блоки нормализации
с коэффициентами передачи соответственно max1 I
или max1 ω , где maxI = 600 А  и maxω = 50 рад/c.

Реализация ПРНС в стандартных средствах мате-
матического моделирования не предусмотрена, в свя-
зи с чем для этого были разработаны три программы
в системе Matlab [15]. Одна программа позволяла вы-
полнять расчет весовых коэффициентов ПРНС с про-
извольным числом входных сигналов и любой длиной
вектора состояния объекта, с произвольного места
измеряемой последовательности сигналов объекта
и на любом заданном числе тактов счета, с произ-
вольной комбинацией степеней сигналов формирую-
щих полиномы. Вторая программа отображала структу-
ру и внутренние соединения ПРНС в виде блоков в па-

кете Simulink системы Matlab и выполняла модели-
рование динамики рассчитанных ПРНС. Третья про-
грамма рассчитывала коэффициенты ПРНС любой
степени по заданной нелинейной математической
модели объекта.

В третьей программе входными переменными
являлись: степень полинома, коэффициенты норма-
лизации, значения аргументов и функций нелинейных
характеристик; выходом являлся вектор весовых ко-
эффициентов ПРНС. Для исследования влияния сте-
пени полиномов на точность моделей вычислялись
коэффициенты для второй и третьей степеней поли-
номов. В табл. 1 приведены значения весовых коэф-
фициентов ПРНС при представлении нелинейных ха-
рактеристик полиномами второй степени (цифры по-
казаны жирным шрифтом).

Согласно зависимости (19) элемент 11w  является
константой, рассчитываемой в виде и  равной

05,01
11 −=−= −

µ TTw , где T = 0,0005 с. Элементы 14w ,

21w , 22w , 23w  и 35w  представляют собой векторы,
состоящие из коэффициентов полиномов, зависящих
от одной переменной. Эти полиномы упрощаются до
степенных рядов, каждый из которых и имеет общее
число коэффициентов, равное (2+1)1 = 3. Элемент

матрицы 32с  зависит от двух сигналов, поэтому число
коэффициентов полинома второго порядка равно
(2+1)2 = 9 и, следовательно, содержится такое же ко-
личество элементов в векторе 32w .

Создание имитационных моделей
и результаты их исследования

На основе системы уравнений (1) разработана
имитационная модель ТЭП с ДПТПВ в системе Matlab
[15], структурная схема которой приведена на рис. 4.
Блок Preobr реализует модель тиристорного преоб-
разователя. Блоки Indyct_1 и Magnit_potoc воспроиз-
водят в виде таблиц соответственно нелинейные за-
висимости обратного значения суммарной индуктив-
ности якорной цепи и магнитного потока двигателя от
тока двигателя. Блок Inertia реализует зависимость
(21) для приведенного к валу двигателя момента инер-
ции от угловой скорости вала двигателя. На входе пре-
образователя с помощью блока Zadanie задается из-
меняющийся сигнал напряжения управления. Блок
Moment формирует значения момента сопротивле-
ния. Исследовались ПРНС второй и третьей степени,
вычисленные по математической модели электропри-
вода и рассчитанные из экспериментальных данных.
Блоки PRNN2_mat и PRNN3_mat, рассчитанные по
уравнению (19), являются моделями ТЭП с ДПТПВ на
ПРНС второй и третьей степеней соответственно. Блок
PRNN2_exp, PRNN3_exp и PRNN3с_exp являются со-
ответственно ПРНС второй, третьей степени и тре-
тьей степени с ограничением суммарной степени чле-
нов полинома до трех, вычисленные по эксперимен-
тальным данным.

Внутренняя структура блока PRNN2_exp, выполнен-
ная в виде соединений стандартных блоков пакета
Simulink, приведена на рис. 5. Блок RNN2_exp (рис. 5, а)
реализует полиномиальную НС прямого распростра-

Обоз-
наче- 
ние 

ПРНС Режим Значения весовых коэффициентов 

PRNN2_mat  -0,05 
PRNN2_exp 1 -0,04972 11w  
PRNN2_exp 2 -0,0496 

 

PRNN2_mat  2,3389 -0,00927 -0,00771 
PRNN2_exp 1 2,3215 -0,00191 -0,009 14w  
PRNN2_exp 2 2,3353 -0,0035 -0,0037 
PRNN2_mat  0,0142 8.8e-19 0,1028 
PRNN2_exp 1 0,0098 -0,01273 0,287466 21w  
PRNN2_exp 2 0,0073 0,0522 0,035 
PRNN2_mat  -0,0009 -5.8e-20 -0,0067 
PRNN2_exp 1 0,001761 -0,03119 0,0864 22w  
PRNN2_exp 2 0,0002 -0,0088 0,0074 
PRNN2_mat  1,03е-16 -0,2945 -1e-15 
PRNN2_exp 1 -0,01114 0,056152 -1,3273 23w  
PRNN2_exp 2 -0,011 -0,1627 -0,3026 
PRNN2_mat  -2,5е-18 0,0071 2е-17 
PRNN2_exp 1 0,00039 0,0055 0,0871 32w  
PRNN2_exp 2 0,0008 0,0103 -0,008 
PRNN2_mat  1,17е-18 -0,0034 -9,6е-18 
PRNN2_exp 1 -0,00427 0,04246 -0,30691 - 
PRNN2_exp 2 -0,001 -0,0224 0,0162 
PRNN2_mat  -2,3е-19 0,0007 1,9е-18 
PRNN2_exp 1 0,00668 -0,0794 0,32951 - 
PRNN2_exp 2 -0,001 0,0153 -0,0107 
PRNN2_mat  -0,00077 0,00036 -7,1·10--5 
PRNN2_exp 1 -0,00165 0,002795 -0,0013 35w  
PRNN2_exp 2 -0,001 0,002 -0,0015 

 Таблица 1. Значения весовых коэффициентов ПРНС
второй степени, полученных по математической модели
ЭП и экспериментальным данным для режимов 1 и 2
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нения с единичными функциями активации. Структу-
ра этого блока, генерируемая второй из разработан-
ных программ, приведена на рис. 5, б, где блоки
norm_v_1 – norm_v_5 нормируют входные сигналы
заданными коэффициентами нормализации. Блоки
neuron_1 – neuron_3 реализуют работу соответствен-
но первого, второго и третьего нейронов. Устройство
блока neuron_1 приведено на рис. 5, в, где блоки w_1 –
w_4 являются весовыми коэффициентами ПРНС. Вы-
бор входных сигналов для формирования членов по-
линома осуществляется блоками  Demux_mux1 –
Demux_mux4. Блоками const1 – const4 задается не-
обходимая степень выбранных сигналов.

Рассчитанные значения весовых коэффициентов
ПРНС по экспериментальным данным зависят от ре-
жимов работы электропривода и длины последова-
тельности данных, используемых для расчета. Значе-
ния весовых коэффициентов, рассчитанных ПРНС вто-
рой степени для рассматриваемых режимов работы
привода, приведены в табл. 1. Из сравнения результа-
тов в табл. 1 видно, что значения весовых коэффициен-
тов ПРНС второй степени для моделей, рассчитанных
по экспериментальным данным для режимов 1 и 2,
и найденных из математической модели ЭП, различ-
ны. Различия в результатах можно объяснить следую-
щим образом. Во-первых, ПРНС, полученная из мате-
матической модели, рассчитана для всего диапазона
изменения параметров (координаты привода и вход-
ные воздействия), от которых в объекте существуют
нелинейные зависимости параметров. Во-вторых, при
расчете ПРНС этими методами ставятся разные ма-
тематические критерии, исходя из которых строятся
эти модели. При расчете модели ПРНС по математи-
ческой модели объекта находятся отдельно весовые
коэффициенты для описания нелинейностей отдель-

Рис. 4. Общая имитационная модель ТЭП с ДПТПВ и ПРНС

но каждого элемента матрицы C по критерию мини-
мизации среднеквадратичной ошибки для всего диа-
пазона изменения входных сигналов. При этом выход
каждого нейрона формируется с учетом нескольких
элементов матрицы C. При расчете модели на ПРНС
по экспериментальным данным одновременно на-
ходятся все весовые коэффициенты одного нейрона,
обеспечивающие минимум среднеквадратичной
ошибки его выходного сигнала, для конкретного на-
бора экспериментальных данных.

Выполнялся расчет ПРНС по экспериментальным
данным, полученным в течение первых двух секунд
работы электропривода. Проверялась точность по-
лученной модели на этих и на других данных в течение
следующих трех секунд. Рассматривались два режи-
ма работы электропривода. В первом режиме коор-
динаты электропривода в первые две секунды изме-
нялись в небольшом диапазоне, а проверка работы
модели в последующие три секунды выполнялась на
данных, изменяющихся в большем диапазоне. Во вто-
ром режиме координаты электропривода, использу-
емые для расчета ПРНС, изменялись в большом ди-
апазоне в первые две секунды, а проверка работы
ПРНС выполнялась на данных, изменяющихся в этом
же диапазоне.

Напряжение управления соответственно для пер-
вого и второго режимов и изменения момента сопротив-
ления для этих режимов показано на рис. 6, а и рис. 7, а.
На рис. 6, в и рис. 7, в для режимов 1 и 2 соответствен-
но показаны сигналы отработки тока I двигателя, по-
ступающего в блоки I2m, I3m, I2e, I3e (штриховая ли-
ния), I3сe (пунктирная линия) от нейронных сетей
PRNN2_mat, PRNN3_mat, PRNN2_exp, PRNN3_exp,
PRNN3с_exp соответственно, а также – сигнал, поступа-
ющий в блок Iap от ТЭП с ДПТПВ. На рис. 6, б и рис. 7, б,
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а) 

  
б) в) 

Рис. 5. ПРНС в пакете Simulink системы Matlab

аналогично, показана отработка напряжения U на
выходе преобразователя, а на рис. 6, г и рис. 7, г –
скорости ω  двигателя. На рис. 6, д и рис. 7, д для
режимов 1 и 2 соответственно иллюстрируются ошиб-
ки отработки напряжения U∆ , тока I∆  и скорости

ω∆  двигателя  нейронными сетями PRNN2_mat,
PRNN3_mat, PRNN2_exp, PRNN3_exp, PRNN3с_exp.

Для сравнения точности рассчитанных моделей
в табл. 2 приведены значения максимальных ошибок
для двух интервалов времени работы ТЭП ДПТ ПВ: от
нулевой до второй секунды и со второй по пятую се-
кунды. Согласно табл. 2 для режима 1 ошибки моде-
лей, вычисленных по экспериментальным данным,
в интервале времени со второй по пятую секунды при

изменении входных сигналов в области значений, не
встречающихся в расчетах, как правило, превышают
ошибки ПРНС, вычисленные по математической мо-
дели. Для режима 2 максимальные ошибки моделей,
вычисленные по экспериментальным данным, в ин-
тервале времени от 2 до 5 с имеют значения, близкие
к максимальным ошибкам ПРНС, вычисленным по
математической модели объекта. Максимальные зна-
чения ошибок для моделей, рассчитанных по экспе-
риментальным данным ЭП в расчетном интервале
времени от 0 до 2 с, значительно меньше ошибок
ПРНС, вычисленных из математической модели ЭП.
Сравнение результатов расчета ПРНС третьей сте-
пени с ограничением суммарной степени сигналов,
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образующих члены полинома (PRNN3ce), с PRNN3e
показало, что наряду с уменьшением числа членов
полиномов с 37 до 31, такая сеть обладает более вы-
сокой точностью на обоих интервалах времени.

  
а) б) 

 
в) г) 

 
д)

Рис. 6. Результаты расчета и моделирования ТЭП с ДПТПВ и его моделей на ПРНС для режима 1

Выводы
1. Предложенные структуры и полученные ана-

литические зависимости для расчета ПРНС, представ-
ляющих модели нелинейных объектов, подтвержде-
ны путем создания с помощью их нелинейных моде-
лей ТЭП с ДПТПВ. Результаты моделирования пока-
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а) б) 

  
в) г) 

 
д)

Рис. 7. Результаты расчета и моделирования ТЭП с ДПТПВ и его моделей на ПРНС для режима 2

зали, что для режима 1 максимальные значения оши-
бок переменных состояния для моделей ТЭП с ДПТПВ
на ПРНС третьей степени, вычисленных по математи-
ческой модели, не превышают 12,5 %. Ошибки в моде-
ли ТЭП с ДПТПВ на ПРНС третьей степени, вычислен-
ных по экспериментальным данным, для расчетного
интервала времени составляют менее 6,5 % (соглас-
но табл. 2).

2. Как следует из сравнения результатов в режи-
ме 1 и режиме 2 приведенных в табл. 2, точность ра-

боты моделей в интервале времени, не используе-
мом для расчета, зависит от значений измеряемых
сигналов в расчетном интервале времени.

3. Сравнение между собой точности моделей
PRNN3e с PRNN3ce показало целесообразность ис-
пользования ПРНС с полиномами, имеющими огра-
ничения  суммарной  степени  входных сигналов
(PRNN3ce). Установлено, что с ростом степени ПРНС
возрастает точность моделей (согласно табл. 2).
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Таблица 2. Значения максимальных ошибкок ПРНС

Максимальные ошибки в % 
Режим 1 Режим 2 

Сте-
пень 
ПРНС 

Интер-
вал 

времени 
ПРНС 

U  I  ω  U  I  ω  
2 0-2с PRNN2_mat 0,14 18,4 21,2 0,3 23,7 25,4 
2 2-5с PRNN2_mat 0,33 22,1 20,2 0,30 20,1 27,6 
2 0-2с PRNN2_exp 0,0018 0,22 0,14 0,05 12,3 11,9 
2 2-5с PRNN2_exp 1,42 14,3 4,52 0,18 15,6 15,6 
3 0-2с PRNN3_mat 0,035 7,35 12,3 0,15 24,6 14,9 
3 2-5с PRNN3_mat 0,053 1,32 12,3 0,15 15,4 19,4 
3 0-2с PRNN3_exp 0,0011 2,2 0,77 0.005 6,42 2,24 
3 2-5с PRNN3_exp 0,504 25,7 32,7 0,005 17,9 27,6 
3с 0-2с PRNN3с_exp 0,0011 0,15 0,13 0.005 6,42 1,94 
3с 2-5с PRNN3с_exp 0,504 15,4 7,21 0,005 4,74 5,22 
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Розроблені методики розрахунку моделей нелінійних об’єктів на поліноміальних рекурентних
нейронних мережах за відомою математичною моделлю та експериментальними даними робо-
ти об’єкта. За цією методикою складено програми та виконано розрахунок моделей для тирис-
торного електропривода постійного струму з двигуном послідовного збудження.

Methods of calculation models nonlinear object on polynomial recurrent neural networks on the known
mathematical models and on experimental data of the object work are designed. On this method program
is formed and calculation of the model for thyristor electric drive of direct current with engine of series
excitation is executed.


