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лифтов до выхода наружу открыты. Это означает, 
что на первый посадочный этаж поступает наруж-
ный воздух, который предлагается подавать в 
нижнюю часть шахты КПВ через открывающийся 
при пожаре клапан ПДВ, монтируемый под  
потолком. В этом случае естественная тяга будет 
способствовать притоку наружного воздуха по 
шахте КПВ.  

Этому техническому решению может способ-
ствовать и то обстоятельство, в соответствии с [3] 
при установке пожарных лифтов в группе с дру-
гими лифтами лифтовый холл на основном поса-
дочном этаже допускается не выгораживать.  

А это означает, что воздух беспрепятственно по-
падает на первый посадочный этаж здания. 
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Введение. В настоящее время активно развива-
ются методы применения нейронных сетей в зада-
чах управления. Большим недостатком современ-
ных нейросетевых регуляторов является отсут-
ствие теоретически обоснованной методики 
синтеза, гарантирующей устойчивость замкнутой 
системы по Ляпунову. В данной работе предлага-
ется подход к исследованию устойчивости систем 
управления с нейросетевым регулятором, в кото-
ром задача поиска функции Ляпунова для замкну-
той системы сводится к обучению дополнительной 
нейронной сети на данных, полученных в резуль-
тате решения задачи целочисленного линейного 
программирования (ЦЛП) [1, 2]. 

Структура системы управления. В работе 
рассматривается замкнутая дискретная система 
управления (рис. 1). 

Для обучения используется метод обратного 
пропуска ошибки через прямой нейроэмулятор 
dyn(xt, ut), поэтому на первом этапе обучается 
имитатор объекта управления [3, 4], основанный 
на нейронной сети, который описывается следую-
щим образом: 

xt+1 = f (xt,ut) = dyn(xt, ut) – dyn(x*, u*) + x*, (1) 

где xt – вектор состояния объекта управления в 
момент времени t, ut – значение управляющего 
сигнала в момент t, x* – точка равновесия си-
стемы, u* – значение управления в данной точке. 

Нейросетевой регулятор описывается следую-
щим образом: 

ut = r(xt) = r(xt) – r(x*) + u*, (2) 
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где r – нейронная сеть в основе регулятора. 
Условия устойчивости по Ляпунову:  

V(x[t])>0 x[t] S, x[t] x*;     (3) 

V(x[t+1]) – V(x[t])<0 x[t] S, x[t] x*; (4) 

V(x*) = 0   (5) 

где V(t) – функция Ляпунова, xt – состояние объ-
екта управления в момент времени t, S – область 
начальных условий, в которой система устойчива. 

Рисунок 1 – Нейросетевая замкнута система  
управления 

Функция Ляпунова представляется с помощью 
нейронной сети V как 

V(xt) = V(xt) – V(x*).  (6) 

ЦЛП для нейронных сетей. В работе все 
нейронные сети являются сетями прямого распро-
странения с функцией активации leakyReLU [5]: 

y) = max(y, cy),    (7) 

где c – значение коэффициента отрицательной ча-
сти. 

Также данную функцию можно описать в виде 
системы неравенств: 

z  y;  z  cy;   cy – (c – 1)yup;  

 cy – (c – 1)yup(– 1); zR;     (8) 

где z – выход leakyReLU, бинарная перемен-
ная, y – значение входа leakyReLU, yup и ylo – огра-
ничения на входную переменную. 

Таким образом можно представить всю нейрон-
ную сеть в виде системы алгебраических равенств 
и неравенств, описывая каждый нейрон с учетом 
(8) для использования в решениях задачи ЦЛП. 

В процессе обучения нейрорегулятора и 
нейросетевой функции Ляпунова минимизиру-
ются точки, нарушающие условия (3) и (4):  

1 = max(V(x[t]));     (9) 

2 = max(V(x[t + 1]) – ()V(x[t])). (10) 

Поиск таких точек сводится к задаче ЦЛП. 

Также, для контроля времени регулирования tr 
из каждой найденной точки выполняется процесс 
моделирования системы на время, превышающее 
tr. Каждая точка фазового пространства, получен-
ные после времени tr, сравнивается с x* для полу-
чения ошибки стабилизации, которые минимизи-
руются: 

  = x[i] – x*,  (11) 

где x[i] – состояние в дискретный шаг i от начала 
моделирования, i - номера дискретного шага мо-
делирования. 

Минимизируя 1, 2, 3 обучаются нейрорегу-
лятор и нейросетевая функции Ляпунова в резуль-
тате чего полученная замкнутая система будет га-
рантированно устойчивой в локальной области с 
подтверждающей функцией Ляпунова и с требуе-
мым временем регулирования. 

Пример. Рассмотрим пример синтеза нейросе-
тевого стабилизирующего регулятора для пере-
вернутого маятника. Динамика системы пред-
ставлена в следующем виде: 

x1 = x2; x1 = (u-mgl sin(x1) – dx2) / (ml2),   (12) 

где m – масса маятника; l – длина маятника,  
g = 9,81 м/с2; d – коэффициент демпфирования;  
x1 – угловое положение маятника; x2 – угловая 
скорость маятника; u – управляющее воздействие. 

Задачей является синтез регулятора, который 
должен удерживать маятник в вертикальном по-
ложении, а время переходного процесса должно 
составлять 1 сек. На рис. 2 показана работа обу-
ченного нейрорегулятора. 

Рисунок 2 – График моделирования обученной  
системы 

Заключение. В работе показано, что решение 
задач оптимизации в системах с нейронной сетью 
можно свести к задаче ЦЛП. Далее этот подход 
распространяется на синтез нейросетевой функ-
ции Ляпунова для замкнутой системы управления 
с нейрорегулятором, что позволяет гарантировать 
устойчивость системы. На примере стабилизации 
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неустойчивого динамического объекта типа пере-
вернутый маятник синтезирована устойчивая 
нейросетевая система управления с оптимизацией 
переходного процесса. 
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Организация лабораторного практикума по 
электротехнике требует большого количества 
измерительных приборов. В случае использова-
ния отдельных приборов (амперметров, вольт-
метров, ваттметров) [1] электрические цепи ока-
зываются весьма громоздкими, а их сборка и от-
ладка занимает очень много учебного времени, 
что далеко не всегда является положительным 
фактором. Для его преодоления довольно часто 
обращаются в противоположную крайность - во-
все исключают из лабораторных работ сборку 
цепей и возможность видеть исследуемое 
устройство путем использования "лабораторных 
стендов". Изучаемое устройство или цепь явля-
ется частью стенда или подключается к нему 
очень простым способом, а функция учащихся 
сводится к манипулированию ручками управле-

ния стенда и списыванию показаний его прибо-
ров. Очевидно, что дидактическая эффектив-
ность такого подхода не высока. 

Еще одним способом обеспечения практикума 
измерительной аппаратурой является использова-
ние стандартных измерительных комплектов К50,  
К505, К540 и т.п. [2], которые почти полностью 
обеспечивают необходимые измерения, вырабаты-
вают навыки обращения с реальной аппаратурой, 
оставляют достаточное место для сборки цепей и 
не «прячут» от учащихся изучаемые устройства. 
Измерения в трехфазных цепях обеспечивает 
штатное использование прибора, а для однофаз-
ных цепей измерительный комплект представляет 
собой три почти независимых однофазных измери-
теля, покрывающих потребности измерений для 
многих лабораторных работ.  


