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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

ОЗТД – об’єкти забезпечення транспортної діяльності. 

СД – синхронний двигун 

АД – асинхронний двигун. 

ДПС – двигун постійного струму. 

ПЧ – перетворювач частоти. 

АІН – автономний інвертор напруги. 

ШІМ – широтно-імпульсна модуляція. 

ШІР – широтно-імпульсне регулювання. 

НМ – нейронна мережа. 

БП (MLP) – багатошаровий персептрон (Multi Layer Perceptron)  

ЗПП – метод зворотного поширення помилки. 

ГА– генетичний алгоритм. 

МГА – модифікований генетичний алгоритм. 

СК - система керування. 

du  - проекція вектора напруги статора на подовжню ось d в обертаючій 

системі координат. 

di  - проекція вектора струму статора на подовжню ось d в обертаючій 

системі координат. 

qu  - проекція вектора напруги статора на поперечну ось d в обертаючій 

системі координат. 

qi  - проекція вектора струму статора на поперечну ось d в обертаючій 

системі координат. 

iref – завдання впливу струму. 

r  - кутова швидкість ротора. 

c  - синхронна швидкість поля. 

ωb – базова швидкість. 

ωк – критична швидкість. 



M  - електромагнітний момент, що розвивається двигуном. 

cM  - момент опіру. 

Ls - індуктивність статора. 

S


 - потокозчеплення статора у нерухомій системі координат. 

r  - потокозчеплення ротора. 

dL  - індуктивність подовжній ланці. 

qL  - індуктивність поперечній ланці. 

R  - активний опір ланки. 

  - величина магнітного потоку. 

  - кут оберту ротора. 

F  - сила тертя . 

2P  - механічна потужність. 

pz  - число пар полюсів. 

)(t  - сигнал помилки. 

iw   - вагові  коефіцієнти. 

b - постійна зміщення. 

prk  - коефіцієнт перетворення. 

prT  - постійна часу перетворювача. 

dT  - постійна часу по осі d. 

qT  - постійна часу по осі q. 

 



ВСТУП 

Функціонування залізниць України потребує ефективної роботи 

великої кількості об’єктів забезпечення транспортної діяльності (ОЗТД) 

(рухомих одиниць, компресорних станцій, навантажувально-

розвантажувального обладнання, приводів стрілок та ін.). 

Одним з основних напрямків удосконалення ОЗТД на залізничному 

транспорті є оптимізація технологічних процесів керування виконавчими 

пристроями. Для цього необхідно будувати ефективні контури керування 

такими пристроями. Тенденції розвитку контурів керування виконавчими 

пристроями спрямовані на підвищення коефіцієнта їх корисної дії при 

зниженні собівартості. Перспективним напрямком є створення 

інтелектуальних контурів керування, які забезпечують економію 

енергоресурсів. Для України це має істотне значення, тому що питома 

витрата енергоносіїв вища, ніж у більшості розвинених промислових країн. 

Синтез контурів керування виконавчими пристроями ОЗТД на 

залізничному та інших видах транспорту традиційно здійснюється на основі 

лінійних законів керування. Для оптимізації контурів керування виконавчих 

пристроїв дотепер застосовувалися інтегральні критерії, модульний критерій 

і критерій симетричного оптимуму. У реальних умовах функціонування різні 

випадкові фактори можуть привести до втрати стійкості контурів, 

синтезованих за цими критеріями. Оптимізація контурів керування 

виконавчими пристроями ОЗТД за критерієм максимального ступеня 

стійкості дозволяє одержати порівняно прості інженерні співвідношення для 

вибору параметрів настроювання регуляторів і забезпечити високу якість 

процесів. Цей критерій дозволяє уникнути недоліків вищевказаних критеріїв 

за рахунок забезпечення найбільшої стійкості. 

У теперішній час удосконалення процесів керування виконавчими 

пристроями вимагає використання нових перспективних інформаційних 

технологій. Одним з таких напрямків є використання нейронних мереж 

(НМ). НМ - це потужний апарат імітації процесів і явищ, що дозволяє 

відтворювати надзвичайно складні залежності та використовувати його в 

задачах керування. 



Актуальність теми. У зв’язку з широкою номенклатурою виконавчих 

пристроїв ОЗТД та їх масовим розповсюдженням актуальною є задача 

удосконалення  технологічних процесів керування та експлуатації таких 

пристроїв. При цьому необхідна уніфікація контурів керування виконавчими 

пристроями з використанням методів оптимізації, що забезпечить 

енергозбереження при високій якості процесів керування. Однак керування 

виконавчими пристроями ускладнюється через наявність ряду 

невизначеностей у їхньому описі. Невизначеності обумовлені розкидом 

параметрів виконавчих пристроїв, неточністю знань про механізми, що 

приводяться в дію, відсутністю повної й достовірної інформації про 

навантаження й зовнішні впливи, наявністю паразитної динаміки у вигляді 

пружності виконавчих пристроїв та ін. 

Таким чином уніфікація контурів керування на основі методів 

оптимізації повинна враховувати вказані невизначеності, що дозволить 

удосконалити технологічні процеси функціонування та обслуговування 

виконавчих пристроїв. 

Значний внесок у розвиток методів керування виконавчими  

пристроями, методів оптимізації контурів, методів еволюційного підходу до 

керування внесли вітчизняні та закордонні вчені. Серед них Бабаєв М.М., 

Бесекерский В.А., Вальмарк О. (Oskar Wallmark), Вінер Н., 

Вороновський Г.К., Герман-Галкін С.Г., Голуб А.П., Гусевський Ю.І., Дука 

А.К., Емельянов С.В., Загарій Г.І., Ключев В.І., Колоколов Ю.В., Костюк В.І., 

Красовський А.А., Кунцевич В.М., МакКоллок В.С. (McCulloch W.C.), 

Махотіло К.В., Мінський М., Міхайлович З. (Zoran Mihailovic), Небилов О.В., 

Осмоловський П.Ф., Перельмутер В.М., Петров Б.Н., Піттс В.Х. (Pitts W.H.), 

Решмін Б.И., Соколовський Г.Г., Сандлеров А.С., Сергіїв С. А., Тунік А.А., 

Фельбаум А.А., Хайкін С. (Haykin S.), Ципкін Я.З., Чілікін М.Г., 

Шубладзе О.М., Ямпольський Д.С. та ін. Роботи цих вчених створили 

теоретичні та методичні основи для побудови ефективних контурів 

керування об’єктами у різних галузях промисловості та транспорту. 

Рішення науково-прикладної задачі, направленої на удосконалення 

технології функціонування та обслуговування виконавчих пристроїв ОЗТД 

залізниць на основі уніфікованих контурів керування, дозволяє 



стверджувати, що сформульована тема дисертації є актуальною. 

Поставлені завдання вимагають використання методів аналізу та 

синтезу оптимальних контурів керування, створення їхніх математичних 

моделей і впровадження перспективних технологій побудови контурів 

керування на базі нейронних мереж і генетичних алгоритмів. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконана на кафедрі «Спеціалізовані комп'ютерні 

системи» Української державної академії залізничного транспорту 

відповідно до заходів щодо реструктуризації залізничного комплексу 

України, Закону України "Про ресурсозбереження" (74/ 94-ВР), а також в 

рамках бюджетних науково-дослідних робіт "Розробка та дослідження 

алгоритмів оптимального керування електричною передачею локомотивів" 

(ДР№0100U000821, № інв. 0205U000881) та "Дослідження перспективного 

гібридного тягового приводу на базі синхронних машин з постійними 

магнітами" (ДР№0107U000343), у яких здобувач був виконавцем окремих 

розділів. 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є удосконалення 

технологічних процесів керування виконавчими пристроями ОЗТД залізниць 

для підвищення якості керування в різних режимах роботи при забезпеченні 

ресурсозбереження. 

Відповідно до мети роботи були поставлені наступні задачі: 

1. Виконати аналіз технології керування виконавчими пристроями 

ОЗТД залізниць для створення оптимальних уніфікованих контурів 

керування, що забезпечить економію енергоресурсів та спростить їх 

експлуатацію; 

2. Розробити методи керування виконавчими пристроями з метою 

оптимізації їх швидкісних та механічних характеристик у широкому 

діапазоні зміни навантажень;  

3. Удосконалити математичні моделі контурів керування, які 

враховують динаміку роботи виконавчих пристроїв різної потужності ОЗТД 

залізниць;  

4. Реалізувати варіанти заміни ПІ-регуляторів нейромережевими 

структурами та обґрунтувати метод навчання нейронних мереж, що 

підвищить динамічні властивості контурів керування; 



5. Сформулювати рекомендації щодо створення уніфікованих контурів 

керування виконавчими пристроями ОЗТД різної потужності на основі 

класичних та нейрорегуляторів. 

Об’єкт дослідження - технологічні процеси керування виконавчими 

пристроями об'єктів забезпечення транспортної діяльності залізниць. 

Предмет дослідження - уніфіковані оптимальні контури керування 

виконавчими пристроями об’єктів забезпечення транспортної діяльності. 

Методи дослідження. При рішенні поставлених у роботі завдань 

використовувався метод перетворення Лапласа - при розробці моделей 

двигунів виконавчих пристроїв і контурів керування ними; методи теорії 

автоматичного керування (критерії максимального ступеня стійкості, 

симетричного оптимуму, модульного оптимуму) при синтезі контурів 

керування виконавчими пристроями ОЗТД; методи нейрокібернетики й 

еволюційного підходу - при синтезі й дослідженні нейронного керування; 

методи комп’ютерного моделювання - для дослідження окремих частин і 

всієї системи регулювання. 

Наукова новизна отриманих результатів. Дослідження, проведені в 

дисертаційній роботі, дозволили одержати такі наукові результати: 

1. Вперше: 

 запропоновано новий ефективний метод керування виконавчими 

пристроями рухомих та стаціонарних об'єктів забезпечення транспортної 

діяльності на залізничному транспорті, який дозволяє удосконалити 

технологію функціонування виконавчих пристроїв за рахунок розширення 

області стійкої роботи у широкому діапазоні змін динамічних 

навантажень і швидкостей і створити контури керування з уніфікованою 

структурою для агрегатів різної потужності; 

 використано критерій максимального ступеня стійкості для оптимізації 

параметрів настроювання регуляторів контурів підлеглого керування 

об'єктами забезпечення транспортної діяльності, що спрощує процедуру 

вибору параметрів настроювання регуляторів і забезпечує спрощення їх 

експлуатації; 



 розроблено структуру сполученого регулятора виконавчих пристроїв 

на основі нейронних мереж, що забезпечує скорочення тривалості 

перехідних процесів при їхньому аперіодичному характері і зменшує 

витрати енергії. 

2. Удосконалені: 

 моделі контурів керування виконавчих пристроїв рухомих та 

стаціонарних агрегатів ОЗТД залізниць шляхом доповнення їх 

ланками, враховуючими динаміку та фізику роботи компонентів 

виконавчих пристроїв, що дозволяє одержати більш достовірну 

інформацію про характеристики контурів у статичних і динамічних 

режимах і реалізувати універсальну модель; 

 метод синтезу контурів керування за допомогою комбінації генетичного 

алгоритму й штучних нейронних мереж, що дозволило скоротити час 

перехідних процесів за рахунок чого зменшено енерговитрати. 

Практична значимість отриманих результатів. У результаті 

проведених досліджень можна виділити наступні практичні рекомендації: 

 розроблено та реалізовано на ПЕОМ математичні моделі 

оптимальних контурів керування виконавчих пристроїв ОЗТД залізничного 

транспорту, до складу яких входять: модель автономного інвертора та 

синхронного двигуна (СД), які дозволили на етапі розробки замінити натурні 

дослідження моделюванням (підтверджено актом впровадження 

ВАТ «Електромашина»); 

 отримані процедури визначення моменту початку виконання 

режимів керування, що дозволило реалізувати більш ефективне керування 

виконавчими пристроями у всьому діапазоні частот обертання, у тому числі 

вище номінальної: забезпечується підвищення механічної потужності та 

скорочення процесів керування (підтверджено актом впровадження ВАТ 

«Ізюмський тепловозоремонтний завод»); 

 на основі запропонованих методів керування виконавчими 

пристроями ОЗТД сформульовані рекомендації щодо створення уніфікованих 

контурів керування на основі класичних та нейрорегуляторів, що спрощує 

процедури настроювання регуляторів та підвищує якість процесів керування, 



при цьому забезпечується зменшення енерговитрат на виконання різних 

режимів роботи та більш ефективно використовується потужність. 

Результати дослідження використовуються в навчальному процесі, 

курсовому й дипломному проектуванні (підтверджено актом 

впровадження УкрДАЗТ). 

Особистий внесок здобувача. Основні результати та положення 

роботи отримані автором самостійно.  

Статі [1-3, 7] написані автором самостійно. У працях, що опубліковані 

у співавторстві, особисто здобувачу належить: у [4] - розробка нового методу 

регулювання для контурів керування виконавчими пристроями в режимі 

швидкостей вище номінальної, який використовує обчислення базової 

швидкості та реалізує необхідні характеристики; у [5] - розробка 

математичних моделей компонентів контурів керування виконавчими 

пристроями як частини об'єкта керування; у [6] - розробка моделей для 

одержання оптимальних параметрів настроювання регуляторів з 

використанням різних критеріїв. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації 

доповідалися та обговорювалися на: 16 - 20-й міжнародних конференціях 

«Перспективні системи керування на залізничному, промисловому й 

міському транспорті» (м. Алушта, 2003 - 2007 рр.); 63 - 69-й міжнародних 

науково-технічних конференціях кафедр Української державної академії 

залізничного транспорту й фахівців залізничного транспорту (м. Харків, 

2001- 2007 рр.); 12- й міжнародної конференції по автоматичному керуванню 

«Автоматика-2005»( м. Харків, 2005 р.); наукових семінарах і розширених 

засіданнях кафедр «Автоматика і комп'ютерні системи керування» і 

«Спеціалізовані комп'ютерні системи» Української державної академії 

залізничного транспорту. (м. Харків, 2004- 2007 рр.) 

Повністю результати дисертаційної роботи були обговорені та схвалені 

на розширеному засіданні кафедри «СКС», УкрДАЗТ, 2007р. за участю 

членів спеціалізованої ради. 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 7 основних наукових 

робіт у виданнях, що затверджені ВАК України як фахові 1 додаткова, 2 тези 



доповідей у матеріалах наукових конференцій. 
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