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Адаптивные системы с эталонной моделью (АСЭМ) относятся к классу 
систем прямого адаптивного управления [1]. Как правило, эталонная модель 
имеет простую структуру, это может быть, например, передаточная функция 
невысокого порядка. Механизм настройки параметров регулятора стремится 
минимизировать ошибку между выходом замкнутой системы y(t) и выходом 
модели ym(t): 

.)()()( 0m →−= tytyte  
Рассмотрим простой алгоритм адаптации, использующий так называемое 

правило MIT (от Massachusetts Institute of Technology) [1, 2]. 
Определим целевую функцию, подлежащую минимизации, в виде: 
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где θ - настраиваемые параметры. Таким образом, целевая функция всегда по-
ложительна, и уменьшение J(θ) означает уменьшение e. 

Правило MIT предполагает изменение параметров θ в направлении анти-
градиента целевой функции: 
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Коэффициент k определяет длину шага в процессе минимизации.  
Выберем закон управления в виде 
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Для объекта управления 2-го порядка закон адаптации имеет вид [1]: 
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где θ1 и θ2 – настраиваемые параметры, a1m и  a0m – параметры модели, g(t) – 
входной сигнал, γ – коэффициент скорости адаптации. 

Выбор константы γ имеет большое значение для качества адаптации. 
Предлагаемая модификация АСЭМ заключается в использовании переменного 
значения коэффициента скорости адаптации, для выработки которого применя-
ется обучаемая искусственная нейронная сеть (ИНС). 

Входом ИНС служит e(t), а также ее производная и интеграл (или их дис-
кретные аналоги). В зависимости от решаемой задачи ИНС может иметь и дру-
гие входы. 
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Рассмотрим применение модификации АСЭМ в задаче управления двига-
телем постоянного тока (ДПТ). Цель адаптации здесь может ставиться как под-
держание постоянной скорости вращения ω(t) при изменении момента нагрузки 
MH(t) на валу двигателя. Структура системы управления представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структура модифицированной АСЭМ 

Одним из входов ИНС является оценка момента нагрузки, таким образом, 
ИНС имеет 3 входа (рис. 2). 

 
Рис. 2. Структура ИНС 

 
Матрица весов V здесь полагается заданной исходя из способа аппрокси-

мации интеграла и производной ошибки [3, 4]: 
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Активационные функции описываются с помощью кусочно-линейной ап-
проксимации. 

В процессе обучения необходимо определить параметры активационных 
функций нейронов 1-го слоя и веса выходного слоя W. Для решения задачи был 
использован генетический алгоритм [5, 6]. Длина хромосомы здесь составила 
20 генов – действительных чисел. 

При вычислительном эксперименте в среде Simulink MatLab рассматри-
валось скачкообразное изменение нагрузки (рис. 3 и 4). 

 

 
Рис. 3. Изменение нагрузки на валу двигателя 

 
Рис. 4. Сравнение работы вариантов АСЭМ 

 
Как показал эксперимент, наилучшим постоянным коэффициентом адап-

тации является γ = 0,5. На рис. 4 приведено сравнение работы АСЭМ с посто-
янным коэффициентом адаптации (пунктир) и АСЭМ с переменным γ, управ-
ляемым обученной ИНС.  

На рис. 5 приведен график изменения γ во время переходного процесса. 
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Рис. 5. Изменение коэффициента скорости адаптации 

 
Таким образом, нейросетевое управление коэффициентом скорости адап-

тации АСЭМ обеспечивает заметное улучшение качества переходных процес-
сов. Такая модификация АСЭМ может быть использована в системах электро-
привода и других приложениях. 
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