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НЕЙРОСЕТЕВАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЭЛЕКТРОВОЗА  

Аннотация. Представлена нейросетевая система управления электропривода рудничного 
аккумуляторного электровоза. Применение такой системы позволит избежать работу данного привода в 
режиме фрикционных автоколебаний, снизить нагрузки на кинематические цепи передач, повысить 
надежность работы электропривода. 
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NEURAL NETWORK CONTROL SYSTEM OF ELECTRIC DRIVE LOCOMOTIVE 

Abstract. Presented neural network control system electric drive of accumulators mine locomotive. Application of 
such a system would avoid the operation of this drive in mode of frictional self-oscillations, reduce the load on the 
kinematic chain transmission, and improve the reliability of the drive. 
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НЕЙРОМЕРЕЖЕВА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДУ ЕЛЕКТРОВОЗУ 

Анотація. Представлено нейромережеву систему керування електроприводу рудникового 
акумуляторного електровозу. Застосування такої системи дасть змогу уникнути роботи даного приводу в 
режимі фрикційних автоколивань, знизити навантаження на кінематичні ланцюги передач, підвищити 
надійність роботи електроприводу. 
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Введение 
Одним из наиболее действенных инструментов 

создания современных интеллектуальных систем 
управления являются искусственные нейронные се-
ти, моделирующие базовые механизмы обработки 
информации в мозге. Для построения на базе ис-
кусственных нейронных сетей регуляторов и иден-
тификационных моделей необходимы новые мето-
ды выбора их структуры и параметров. Перспек-
тивным подходом к решению этой задачи есть ис-
пользование методов эволюционного моделирова-
ния, а именно генетических алгоритмов, для обуче-
ния и структурной оптимизации нейронных сетей. 

Постановка задачи исследований 
Добыча полезных ископаемых возрастает в ре-

зультате освоения существующих мощностей и 
строительства новых крупных предприятий, совер-
шенствования технологии и техники разработки 
месторождений, комплексной механизации и авто-
матизации производственных процессов при непре-
рывной интенсификации и концентрации горных 
работ. 
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Основным видом транспорта на подземных 
горных предприятиях Украины является электро-
возный, с помощью которого на угольных шахтах 
выполняется около 90 % общего объема, а на под-
земных рудниках– почти весь объем перевозок [1]. 
Благодаря своей универсальности он играет доми-
нирующую роль. 

Известно, что буксование и юз колес в элек-
тровозах может сопровождаться снижением силы 
тяги, надежности, безопасности движения, а также 
повышением износа колес, рельс и редукторов [2], 
потерь электроэнергии. При этом коэффициент ди-
намичности может доходить до 16 – 20. 

Это происходит из-за возникновения фрикци-
онных автоколебаний, которые объясняются, в дан-
ном случае, динамической неустойчивостью систе-
мы привода колесной пары при нахождении рабо-
чей точки на падающем участке характеристики 
трения, на котором электропривод представляет со-
бой электромеханическую систему с отрицатель-
ным вязким трением. Данное явление может возни-
кать даже при рассмотрении электропривода элек-
тровоза в виде одномассовой системы. 

Переходные процессы при описанных выше 
условиях в электроприводе рудничного электровоза 
АРП14 представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Переходные процессы в электроприводе 
электровоза АРП14 

Материал и результаты исследований 
Традиционные методы управления электроприво-

дами, основанные на классических понятиях теории ав-
томатического управления для линейных систем к на-
стоящему времени достигли достаточного совершенст-
ва. В принципе, используя, например, методы модально-
го управления или систем подчиненного регулирования, 
можно конструировать системы управления, обеспечи-
вающие высокое качество как статических, так и дина-
мических показателей регулирования координат элек-
тропривода. При аналитическом синтезе параметров ре-
гуляторов подобных систем широко используются мат-
ричные, корневые, топологические методы, получившие 
существенное развитие в последнее время. 

Однако такое управление требует введения внеш-
них обратных связей по всем основным координатам 
электропривода. Это не только усложняет систему, но и 
затрудняет ее реализацию, когда необходимо иметь ин-
формацию о трудноизмеряемых координатах, таких как, 
например, упругий момент в определенной кинематиче-
ской связи. Использование наблюдателей для измерения 
подобных координат усложняет систему управления. 
Другим недостатком таких систем может быть невоз-
можность реализации синтезированных параметров из-
за ограничений по тем или иным причинам в реальных 
электроприводах. 

Очевидно, повысить качество регулирования коор-
динат электропривода можно было бы введением в си-

стему такого нелинейного регулятора который, имел на 
входе информацию по легко измеряемым одной или не-
скольким координатам и обеспечивал бы требуемое 
управление электроприводом. К таким регуляторам мо-
гут быть отнесены нейроконтроллеры – технические 
устройства, построенные на базе искусственных ней-
ронных сетей различной организации, которые могут 
быть реализованы при помощи различных аппаратных 
средств или микропрограммно. 

Как показали ранее проведенные исследования [3], 
для реализации замкнутых систем управления с нейрон-
ной сетью для управления электродвигателем постоян-
ного или переменного тока вполне достаточно одной 
обратной связи по скорости с дискретизацией по време-
ни и одним звеном чистого запаздывания. Таким обра-
зом, нейронная сеть будет иметь 3 входных нейрона, на 
которые подается вектор входных сигналов в виде сиг-
нала задания, текущего и предыдущего значения скоро-
сти электродвигателя. Минимально-достаточное коли-
чество нейронов скрытого слоя таких систем равно 10 
[4], а выходных нейронов в данном случае требуется 
один. На этом выходном нейроне и будет формировать-
ся управляющие воздействия для тиристорного преобра-
зователя. Нейронные сети такого вида обозначаются 
NN3–10–1. Структурная схема такой замкнутой системы 
управления показана на рис. 2. 

Для глобальной оптимизации параметров ней-
ронных сетей требуется использовать метод генетиче-
ского алгоритма [5]. Рассматривая нейронную сеть 
как единый набор параметров, генетический алгоритм 
способен осуществлять ее оптимальную настройку 
при размерности поискового пространства достаточ-
ной для решения большинства практических задач. 
При этом спектр рассматриваемых приложений го-
раздо превосходит возможности алгоритма обратного 
распространения ошибки. Сочетание этих двух вы-
числительных технологий, искусственные нейронные 
сети и генетические алгоритмы, рассматривается се-
годня как потенциальный источник будущего про-
гресса в сфере эволюционного моделирования. Кроме 
присущей ему глобальности, генетический алгоритм 
как тренировочная процедура обладает тем преиму-
ществом по сравнению с алгоритмом обратного рас-
пространения ошибки, что он способен тренировать 
нейронную сеть сразу по выходным характеристикам 
объекта, а не выходным сигналам нейронной сети. 

 
Рис. 2. Нейросетевая система управления электровоза АРП14 
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6. 

Обучение производилось на персональном ком-
пьютере с CPU типа INTEL Core i7 с тактовой часто-
той 3 Гц. В качестве тестовых сигналов были выбра-
ны |±1 ±0,8 ±0,6 ±0,4 ±0,2 0|×н, где н – номиналь-
ная скорость двигателя в часовом режиме. Полное 
время счета составило 01:23:18, при этом количество 
вычислений целевой функции – 14478, а минимальное 
значение критерия – 4,1

На рис. 3 представлены переходные процессы в 
двигателе постоянного тока последовательного воз-
буждения с нейросетевой системой управления. При 
этом для ограничения координат электропривода мо-
жет быть применен задатчик интенсивности. 

t, c

, рад/с

М 10, Нм

 

Рис. 3. Переходные процессы в электроприводе 
электровоза АРП14 при пуске с нейросетевой 

системой управления 

Выводы 
Как видно из графиков (рис. 3) на базе нейрон-

ных сетей имеется возможность построить замкнутую 
систему управления электроприводом рудничного 
электровоза АРП 14 с более высоким качеством регу-
лирования координат, по сравнению с традиционны-
ми системами. При этом были достигнуты следующие 
значения показателей: время регулирования 0.3 с, пе-
ререгулирование 7,8 %, статическая ошибка регули-
рования 1, максимальное значение момента двигателя 
654 Нм. 
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