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АНОТАЦІЯ 

 

Обруч І. В. Синтез електромеханічних систем з нейронною мережею та 

фрикційним навантаженням. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопи-

су. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.09.03 «Електротехнічні комплекси та системи» – Національ-

ний технічний університет «Харківський політехнічний інститут» МОН Украї-

ни, Харків, 2019. 

Дисертацію присвячено синтезу одномасових та двомасових електроме-

ханічних систем з нейронною мережею типу персептрон (PERCEPTRON) і 

фрикційним навантаженням, яке у реальних електроприводах носить неліній-

ний характер. Таке навантаження в електромеханічних системах може проявля-

тися у вигляді фрикційних автоколивань. Фрикційні автоколивання – особли-

вий режим роботи електроприводу, що негативно позначається на його функці-

онуванні. Цей режим може виникати, за певних умов (буксування, юз, просков-

зування), у різних електроприводах машин і механізмам, наприклад, обтискні 

прокатні стани, шахтні й магістральні локомотиви, поздовжньо-фрезерні, зубо-

фрезерні, горизонтально-розточувальні, шліфувальні, токарські верстати, меха-

нізми переміщення кранів і ін. При цьому, такий режим роботи електроприво-

дів погіршує якість технологічного процесу (точність і чистоту оброблюваної 

поверхні деталі), точність позиціонування, призводять до збільшення втрат в 

електроприводі, а, іноді, до поломок кінематичних ланок. 

Існують різні способи усунення фрикційних автоколивань в електропри-

воді, які мають ті або інші переваги і недоліки. У даній роботі, на основі прове-

дених досліджень, запропоновано нову методику усунення фрикційних автоко-

ливань і поліпшення динамічних властивостей електромеханічних систем за 

допомогою нейрорегуляторів, які побудовані на базі багатошарових прямосп-

рямованих нейронних мереж типу персептрон. 
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Для застосування нейронних мереж у якості регуляторів електромеханіч-

них систем їх необхідно навчати. Процес навчання може бути реалізовано за 

допомогою різних методів, наприклад, методів зворотного поширення помилки 

або генетичного алгоритму. Для навчання нейронних мереж для роботи у скла-

ді систем керування, раніш зазначених типів електроприводів, запропоновано 

використовувати метод генетичного алгоритму. В зв’язку с цим, була розроб-

лена нова модифікація середньоквадратичного критерію навчання нейронних 

мереж. Відмінність запропонованої модифікації від класичного критерія серед-

ньоквадратичного відхилення полягає в тому, що в підінтегральній вираз долу-

чається фактор часу, при цьому, таке модифікування дозволило зменшити час 

навчання нейронної мережи та поліпшити динамічні та статичні показники ро-

боти одно- та двомасових електромеханічних систем, які в розімкнутому стані 

нестійкі, або в цих системах виникають автоколивання. 

Методика синтезу нейромережевих регуляторів електромеханічних сис-

тем спочатку була розроблена для систем, лінеаризованих у точці статичної рі-

вноваги. Обґрунтовано вибір структури і методу навчання нейронної мережі, 

вибір зворотних зв'язків автоматизованої системи управління, отримані матема-

тичні моделі одномасової і двухмассовой електромеханічних систем з нейроме-

режевим регулятором в безрозмірних узагальнених параметрах. Проведено 

аналіз впливу параметрів об'єкта управління на динамічні режими роботи син-

тезованих одно- і двомасових електромеханічних систем з нейронною мере-

жею. 

Далі, у дисертаційній роботі обґрунтовано вибір структури і методу на-

вчання нейронної мережі, вибір зворотних зв'язків автоматизованої системи 

управління, отримані математичні моделі одномасової і двухмассовой електро-

механічних систем з нейромережевим регулятором в безрозмірних узагальне-

них параметрах з урахуванням нелінійності механічної характеристики наван-

таження. Проведено аналіз впливу параметрів об'єкта управління на динамічні 

режими роботи синтезованих одно- і двомасових електромеханічних систем з 

нейронною мережею. Слід зауважити, що електромеханічні системи з нейрон-
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ною мережею, яка побудована без урахування нелінійності механічної характе-

ристики навантаження, можуть не потребувати її перенавчання, оскільки, регу-

лятори, побудовані на базі нейронних мереж, мають властивості (наприклад, 

здатність до навчання , узагальнення, універсальної апроксимації), яких не ма-

ють класичні П-, ПІ- та ПІД-регулятори. 

Розроблена методика апробована на прикладах синтезу різних електро-

приводів постійного і змінного струму конкретних машин і механізмів з нелі-

нійною характеристикою навантаження. При цьому використовувалися реальні 

дані приводів, таких як електропривод подачі токарного верстату з двигуном 

постійного струму незалежного збудження, в якому виникають зривні автоко-

ливання, електропривод рудникового електровозу АРП14 з двигуном послідов-

ного збудження, позиціонуючий електропривод стрілочного переводу СП-6 з 

двигуном послідовного збудження, а також електропривод з асинхронним дви-

гуном. Крім цього, була розроблена нейромережева система керування ліній-

ним двигуном електромагнітного типу та побудовано відповідний лаборатор-

ний стенд, на якому є можливість порівняти роботу класичних систем керуван-

ня з нейромережевими. 

Наведені в дисертаційній роботі приклади пов'язані з виконанням бюдже-

тних тем за планами МОН України і ініціативної тематики за запитами підпри-

ємств. Показана ефективність використання нейронних мереж для широкого 

різноманіття електроприводів машин і механізмів. В роботі вирішена важлива 

науково-практична задача усунення фрикційних автоколивань першого і друго-

го роду за рахунок використання нейронних мереж та створеної методики їх 

синтезу. 

Ключові слова: електропривод, електромеханічна система, нейронна ме-

режа, активаційна функція, генетичний алгоритм, нелінійне фрикційне наван-

таження. 
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ANNOTATION 

 

Obruch I. V. Synthesis of electromechanical systems with a neural network and 

frictional loading. – Qualification scientific manuscript copyright. 

Thesis for the degree of candidate of technical sciences in the specialty 

05.09.03 "Electrotechnical complexes and systems" – National Technical University 

"Kharkov Polytechnic Institute", Ministry of Education and Science of Ukraine, 

Kharkov, 2018. 

The dissertation is devoted to the synthesis of one-mass and two-mass electro-

mechanical systems with perceptron type neural network (PERCEPTRON) and fric-

tional load, which in real electric drives is nonlinear. Such a load in electromechani-

cal systems can be manifested in the form of frictional self-oscillations. Frictional 

self-oscillation is a special mode of operation of the electric drive, which negatively 

affects its functioning. This mode may occur under certain conditions (pushing, push-

ing, slipping), in various electric drives of machines and mechanisms, for example, 

compressive rolling mills, mine and main locomotives, longitudinal milling, milling 

machines, horizontal boring, grinding, turning machines, mechanisms moving cranes, 

etc. At the same time, such a mode of operation of electric drives impairs the quality 

of the technological process (accuracy and purity of the processed surface of the 

part), the accuracy of positioning, leads to an increase in losses in the electric drive, 

and, sometimes, to breakdowns of kinematic links. 

There are various ways to eliminate frictional self-oscillations in an electric 

drive that have certain advantages or disadvantages. In the given work, on the basis 

of the conducted researches, the new method of elimination of frictional self-

oscillations and improvement of dynamic properties of electromechanical systems 

with the help of neuro-regulators, which are constructed on the basis of multilayer 

straight-line neural networks of type perceptron is offered. 

To use neural networks as regulators of electromechanical systems, they need 

to be taught. The learning process can be implemented using various methods, such 

as reverse error propagation techniques or a genetic algorithm. To train neural net-
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works for work in the control systems, earlier mentioned types of electric drives, it is 

proposed to use the method of genetic algorithm. In this regard, a new modification 

of the mean-square criterion for training neural networks was developed. The differ-

ence between the proposed modification and the classical criterion of the mean 

square deviation is that the time factor is included in the subunit expression, while 

this modification allowed to reduce the training time of the neural network and to im-

prove the dynamic and static performance of one- and two-mass electromechanical 

systems that are unstable in the open state, or there are self-oscillations in these sys-

tems. 

The method of synthesis of neural network regulators of electromechanical sys-

tems was originally developed for systems linearized at the point of static equilib-

rium. The choice of the structure and method of teaching the neural network, the 

choice of feedback links of the automated control system, the mathematical models of 

onemass and twomass electromechanical systems with a neural network controller in 

dimensionless generalized parameters are obtained. The analysis of the influence of 

the parameters of the control object on the dynamic modes of the synthesized single- 

and double-mass electromechanical systems with the neural network is carried out. 

Further, the choice of the structure and method of teaching the neural network, 

the choice of feedback links of the automated control system, the mathematical mod-

els of one-mass and two-mass electromechanical systems with a neural network con-

troller in dimensionless generalized parameters taking into account the nonlinearity 

of the mechanical load characteristics are obtained. The analysis of the influence of 

the parameters of the control object on the dynamic modes of the synthesized single- 

and double-mass electromechanical systems with the neural network is carried out. It 

should be noted that electromechanical systems with a neural network, which are 

constructed without regard to the nonlinearity of the mechanical characteristics of the 

load, may not need to be re-taught because regulators built on the basis of neural 

networks have properties (for example, the ability to study, generalization, universal 

approximation), which do not have classical P-, PI- and PID-regulators. 
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The developed method is tested on the examples of synthesis of various electric 

drives of constant and alternating current of specific machines and mechanisms with 

nonlinear load characteristics. It used real data of drives, such as the electric drive of 

a lathe with a DC motor of independent excitation, in which there are breakdown os-

cillations, an electric drive of the mine electric locomotive ARP14 with a motor of 

successive excitation, a positioning electric drive of the switching of the SP-6 with 

the engine of successive excitation, and also the electric drive with an asynchronous 

motor. In addition, a neural network control system for a linear motor of an electro-

magnetic type was developed and an appropriate laboratory bench was built on which 

it is possible to compare the work of classical control systems with neural networks. 

The examples presented in the dissertation are related to the implementation of 

budget themes under the plans of the Ministry of Education and Science of Ukraine 

and the initiative subjects on the requests of enterprises. The efficiency of using neu-

ral networks for a wide variety of electric drives of machines and mechanisms is 

shown. The important scientific and practical task of elimination of frictional self-

oscillations of the first and second kind by the use of neural networks and the estab-

lished method of their synthesis was solved in this work. 

Keywords: electric drive, electromechanical system, neural network, activation 

function, genetic algorithm, nonlinear friction load. 
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