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РЕФЕРАТ 

 

Кваліфікаційна робота бакалавра. Кафедра електричної інженерії, група ЕТ–42. 

- Т. : ТНТУ, 2026. 

Стор.57; рис.37 ; табл.0 ; джерел  13; додатків -. 

Тема кваліфікаційної роботи бакалавра: «Розробка системи стабілізації 

швидкості обертання колекторного двигуна». 

Метою кваліфікаційної роботи є розробка та дослідження адаптивної системи 

керування швидкістю колекторного двигуна постійного струму з постійними 

магнітами на основі штучної нейронної мережі. 

У першому розділі проведено аналіз колекторних двигунів постійного струму, 

принципів їх роботи та характеристик, а також огляду адаптивних систем керування 

і застосування штучних нейронних мереж у задачах регулювання електроприводів. 

У другому розділі розроблено структуру нейромережевого регулятора, 

побудовано математичну та імітаційну модель двигуна, а також реалізовано 

алгоритм автономного й онлайн-навчання та порівняння з класичними ПІ і ПІД 

системами керування. 

У третьому розділі виконано експериментальні дослідження та перевірка 

роботи системи керування, аналіз перехідних процесів і порівняння якості 

регулювання нейромережевого контролера з ПІ та ПІД регуляторами за різних 

режимів навантаження і збурень. 

 

 

Ключові слова: колекторний двигун постійного струму, адаптивне керування, 

штучна нейронна мережа, електропривод, моделювання MATLAB Simulink. 
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ВСТУП 

 

Сучасний розвиток промислової автоматизації та електроприводної техніки 

характеризується постійним підвищенням вимог до точності, швидкодії та 

енергоефективності систем керування електричними двигунами. Особливої уваги 

потребують системи керування колекторними двигунами постійного струму з 

постійними магнітами, які широко використовуються в промисловості, 

робототехніці, транспортних системах, медичному обладнанні та сервоприводах 

завдяки високим динамічним властивостям і відносній простоті реалізації 

керування. 

Разом із тим, зазначені двигуни є суттєво нелінійними об’єктами керування, 

параметри яких можуть змінюватися під впливом температури, навантаження, зносу 

механічних елементів та зовнішніх збурень. Це ускладнює забезпечення стабільної 

роботи системи при використанні класичних регуляторів типу ПІ та ПІД, які 

потребують точного налаштування параметрів і часто демонструють недостатню 

ефективність при змінних умовах експлуатації. 

Зростає інтерес до інтелектуальних та адаптивних методів керування, які 

здатні автоматично підлаштовуватися до змінних характеристик об’єкта керування 

без необхідності точного математичного опису його моделі. Одним із найбільш 

перспективних підходів є використання штучних нейронних мереж, які володіють 

властивістю апроксимації складних нелінійних залежностей та здатні забезпечувати 

високу якість керування в умовах невизначеності. 

Застосування нейромережевих технологій у системах електроприводу 

дозволяє реалізувати адаптивні алгоритми керування, що забезпечують підвищену 

точність відпрацювання заданих траєкторій, зменшення перерегулювання, 

покращення динамічних характеристик та підвищення стійкості до зовнішніх 

впливів. Окремо слід відзначити можливість онлайн-навчання, яке дозволяє системі 

адаптуватися до змін. 

Актуальність роботи представляє необхідність розробки ефективних 

адаптивних систем керування електроприводами постійного струму, що базуються 
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на сучасних методах штучного інтелекту та здатні забезпечити високу якість 

регулювання в умовах невизначеності та змінних навантажень. 

Метою кваліфікаційної роботи є дослідження адаптивної системи керування 

швидкістю колекторного двигуна постійного струму з постійними магнітами на 

основі штучної нейронної мережі. 

Для досягнення мети необхідно виконати наступні завдання: 

• Провести аналіз сучасні методи побудови адаптивних систем керування, 

зокрема регуляторів із прямим та зворотним зв’язком;  

• дослідити принципи функціонування штучних нейронних мереж та 

можливості їх застосування в задачах керування електроприводами;  

• розробити структуру нейромережевого регулятора для керування 

швидкістю двигуна;  

• побудувати математичну та імітаційну модель електропривода в 

середовищі MATLAB Simulink/Simscape;  

• реалізувати алгоритми автономного та онлайн-навчання нейронної 

мережі;  

• провести моделювання роботи системи керування при різних режимах 

навантаження та заданих траєкторіях швидкості;  

• виконати порівняльний аналіз роботи нейромережевого регулятора з 

класичними ПІ та ПІД регуляторами;  
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1. АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

1.1 Характеристики колекторного електродвигуна постійного струму 

 

Експлуатаційні властивості двигунів постійного струму визначаються 

сукупністю їхніх електричних і механічних параметрів, які характеризують роботу 

машини в різних режимах. До основних показників належать робочі 

характеристики, електромеханічні та механічні характеристики, а також 

регулювальні властивості двигуна. Саме ці параметри дають змогу оцінити 

ефективність роботи електродвигуна, його надійність, економічність та можливість 

використання в конкретних умовах експлуатації. 

Робочі характеристики відображають залежність основних експлуатаційних 

величин, таких як частота обертання, момент, струм якоря та коефіцієнт корисної 

дії, від навантаження на валу. Електромеханічні характеристики показують 

взаємозв’язок між швидкістю обертання та електричними параметрами машини, а 

механічні характеристики характеризують залежність частоти обертання ротора від 

електромагнітного моменту. 

Механічні характеристики мають важливе значення для аналізу режимів 

роботи двигуна, оскільки вони визначають стійкість роботи електропривода, 

здатність двигуна витримувати зміну навантаження та забезпечувати необхідну 

швидкість обертання. Для різних типів колекторних двигунів постійного струму 

форма механічних характеристик відрізняється залежно від способу збудження. 

Порівняльні механічні характеристики колекторних двигунів постійного струму 

наведені на рисунку 1.1. 
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Рисунок 1.1 - Механічні характеристики колекторних двигунів постійного 

струму 

 

1.2 Системи адаптивного управління 

 

З самого початку проектування систем автоматичного управління існувала 

проблема пошуку правильної структури регулятора і його параметрів для обраного 

процесу. Основна складність, з якою доводиться стикатися, полягає в необхідності 

налаштування контролера, щоб він був предатний для всього діапазону його 

робочих точок, а не для однієї конкретної робочої точки. Для подолання цих 

труднощів на початку 1940-х були розроблені адаптивні контролери. У проміжку 

між 1960 і 1990 роками було розроблено багато фундаментальних знань теорії 

управління, таких як: теорія стійкості і простір станів, які пізніше добре 

зарекомендували себе. 

Адаптивні регулятори характеризуються здатністю збирати інформацію про 

параметри поточного процесу безпосередньо під час управління системою, а також 

їх здатністю вносити зміни в закони управління на основі зібраної інформації. 

Більшість адаптивних контролерів можна розділити на: адаптивні контролери з 

прямим зв'язком і адаптивні контролери із зворотним зв'язком. 
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1.2.1 Адаптивні регулятори з прямим зв'язком 

Ці системи базуються на тому факті, що зміна властивостей органу управління 

може сприйматися і впливати на процес управління. Реалізація адаптивної системи з 

прямим зв'язком представлена на рис. 1.2. 

 

 

Рисунок 1.2 - Адаптивний регулятор з прямим зв'язком 

 

Характерною ознакою сучасного рівня автоматизації є керування об’єктами в 

умовах апріорної невизначеності. Для систем прямого адаптивного керування 

типовими є багатовимірність, багатозв’язність, нелінійність і нестаціонарність 

процесів. Водночас основною проблемою таких систем залишається невизначеність, 

яка значною мірою ускладнює синтез керуючих впливів через недостатність 

інформації, необхідної для прийняття ефективних рішень. 

Також особливістю цього регулятора є відсутність зворотного зв'язку з 

внутрішніми замкнутими сигналами для адаптації параметрів контролера. На 

рис. 1.2. вимірюється вхід збурюючого впливу z(k) і адаптивний механізм змінює 

параметри контролера, в такій мірі, як це потрібно для збереження хорошої 

продуктивності. Однією з переваг адаптивних контролерів з прямим зв'язком є 

швидка реакція на зміни в об'єкті управління, завдяки сигналам з входу збурення і 

вихідним сигналам об'єкта управління. 

У цього типу управління також є і недоліки, такі як: нехтування змінами, 

заснованими на невимірюваних сигналах або перешкодах, які можуть призводити до 
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непередбачуваних змін в поведінці об'єкта управління і уповільнити процеси і зміни 

параметрів. 

1.2.2. Адаптивні регулятори із зворотним зв'язком 

Адаптивні регулятори із зворотним зв'язком використовуються в тих 

випадках, коли зміну поведінки процесу неможливо визначити безпосередньо 

шляхом вимірювання зовнішніх сигналів. Основна структура адаптивного 

регулятора із зворотним зв'язком показана на рис. 1.3. Ці регулятори 

характеризуються наступними трьома факторами. По-перше, зміну властивостей 

процесу або його сигналів можна спостерігати шляхом вимірювання різних сигналів 

внутрішнього контуру управління. По-друге, на додаток до базового зворотного 

зв'язку контуру управління механізм адаптації призводить до додаткового рівня 

зворотного зв'язку. По-третє, замкнутий контур потоку сигналу дає другий рівень 

нелінійного зворотного зв'язку. 

 

 

Рисунок 1.3 - Адаптивний регулятор із зворотним зв'язком 

 

1.3 Адаптивний контролер зі штучними нейронними мережами 

 

Людське мислення має як логічні, так і інтуїтивні або суб'єктивні сторони. 

Логічна сторона була розроблена і використана, в результаті чого з'явилися сучасні 

передові комп'ютери. Однак з'ясувалося, що жорсткі обчислення не можуть дати 

рішення для реальних, дуже складних і нелінійних систем. Для того щоб впоратися з 
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цією складністю, було використано інтуїтивне і суб'єктивне мислення людського 

розуму, що призвело до «м'яких» обчислень, що включають нейронні мережі. 

Нещодавно розроблені додатки в різних областях довели, що чудові 

результати можна отримати за допомогою ШНМ. ШНМ забезпечує нелінійне 

відображення між входами і виходами системи електроприводу, без знання 

заздалегідь заданої моделі. Тому використання ШНМ в адаптивному управлінні 

може зробити системи надійними і ефективними. 

У запропонованій роботі використовується адаптивна стратегія регулювання 

швидкості для колекторного двигуна з постійними магнітами, що передбачає онлайн 

оновлення коефіцієнтів та змін контролера ШНМ. Будова ШНМ заснована на 

зворотній динамічній моделі нелінійної приводної системи. Для підвищення 

надійності, яка є важливим критерієм високопродуктивного приводу, також 

використовується унікальна особливість адаптивної швидкості навчання. 

1.3.1 Рівняння руху системи колекторного приводу постійного струму 

Хоча в разі використання ШНМ в схемі управління двигуном немає 

необхідності в отриманні моделі двигуна, важливо зробити це з аналітичної точки 

зору, щоб закласти основу структури ШНМ для порівняння з ідеальною лінійною 

системою. 

Рівняння руху колекторного двигуна з постійними магнітами описується 

наступними формулами: 

 

( )
( ) ( 0 ( )a

a a a a a

di t
v t R i t L e t

dt
= + +        (1.1) 

 

( ) ( )b E re t K t=            (1.2) 

 

( ) ( )e T aT t K i t=            (1.3) 

 

( )
( ) ( ) ( )r

e r l F

d t
T t J B t T t T

dt


= + + +          (1.4) 
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де ( )av t  - напруга на клемах двигуна, ( )be t  проти-ЕРС, ai  - струм якоря,  ( )r t  

- швидкість обертання двигуна.  

Крутний момент ( )lT t , може бути виражений як: 

 

( ) ( ( ))l rT t t=             (1.5) 

 

де функція ( ( ))r t  залежить від характеру навантаження. Передбачається, 

що точне функціональне ( ( ))r t  вважається невідомим. 

Для отримання навчальних даних для ШНМ та застосування алгоритмів 

управління потрібна дискретна тимчасова модель двигуна постійного струму. 

Навантажувальний момент ( )lT t  рівняння (1.5) нелінійний і має форму:  

 

 2( ) ( ) ( )l r rT t v t sign t =              (1.6) 

 

 де ν є константою, що використовується для моделювання нелінійного 

механічного навантаження. Хоча навантаження, виражене в (1.6), передбачається як 

тип вентилятора або пропелера для цілей моделювання, в реальному житті воно 

невизначене і зазвичай має невідомі нелінійні механічні характеристики. Для 

полегшення завдання управління система приводу двигуна постійного струму на 

постійних магнітах може бути виражена як система з одним входом і одним 

виходом (1.1 - 1.4), що дає можливість класифікувати регулятори за реалізованим 

законом регулювання. 

 

 

2

2

1
1

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) 0

r r
a a a a E T r

a a F T a

d t d t
L J R J L B R B K K t

dt dt

dT t
L R T t T K v t

dt

 
+ + + + +

+ + + − =

     (1.7) 
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Дискретно-часова модель отримується шляхом об'єднання рівнянь (1.6) і (1.7), 

а потім заміни всіх безперервних диференціалів на кінцеві різниці. Результуюче 

рівняння простору станів: 

 

 

 

2

1 2 3

2

4 5 6

( 1) ( ) ( 1) ( ) ( )

( ) ( 1) ( )

r r r r r

r r a

n K n K n K sign n n

K sign n n K v n K

    

 

+ = + − + +  

+ − + +  

     (1.8) 

 

де K1, K2, K3, K4, K5 і K6 — це константи, які можуть бути виражені в 

термінах параметрів двигуна. Рівняння (1.8) може бути додатково змінено для 

отримання зворотної динамічної моделі приводної системи і буде виглядати як: 

 

 ( ) ( 1), ( ), ( 1)c r r rv n f n n n  = + −         (1.9) 

 

де ( )cv n  керуюча напруга силового перетворювача, яка лінійно пропорційна 

напрузі на клемах ( )av n . Права частина рівняння (1.9) – це нелінійна функція 

швидкості r / 

Метою використання штучної нейронної мережі є відображення нелінійного 

зв'язку між напругою на клемах ( )cv n  і швидкістю ( )r n  колекторного двигуна в 

відповідності з (1.9). Похідна (1.9) дозволяє оцінити структуру штучної нейронної 

мережі, необхідну для управління швидкістю колекторного двигуна постійного 

струму на магнітах. 

 

 

1.4 Штучна нейронна мережа з прямим зв'язком 

 

Загальна архітектура штучної нейронної мережі з прямим зв'язком показана на 

рис. 1.4. Мережа складається з одного вхідного шару і одного або декількох 

прихованих шарів, за якими слідує вихідний шар. Кожен шар складається з 

декількох нейронів, а кожен нейрон має дві функції. Перша полягає в 
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𝑖
𝑗 

підсумовуванні всіх виходів з попередніх шарів, помножених на відповідні 

коефіцієнти. Друга функція полягає в застосуванні лінійної або нелінійної 

(наприклад, сигмоїдальної) функції до цієї суми. 

 

 

Рисунок 1.4 - Загальний графік структури FFNN 

 

Фундаментальні рівняння, які описують входи і виходи мережі, можуть бути 

виражені наступним чином. 

Мережевий вхід j-го нейрона прихованого шару в момент часу n задається 

наступним чином: 

 

1

( ) ( ) ( )
N

h h

j ij i

i

S n W n I n
=

=          (1.10) 

 

де 
h

ijW  це зв'язуюча вага між i-м нейроном вхідного шару і j-м нейроном 

прихованого шару, iI  це i-й вхід і N це кількість входів. 
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𝑗 

Вихідні дані з j-ого нейрона прихованого шару в n-ому моменті виражаються 

як: 

 

( ) ( ) ( )h h h h

j j jO n f S n B n = +          (1.11) 

де 
h

jB  – це зміщення j-го нейрона, а hf  – це нелінійна функція активації, що 

виконується для кожного виходу нейрона прихованого шару. В основному 

використовуються тангенс сигмоїдальні або логарифмічно сигмоїдальні функції 

активації. 

 

1.5 Структура штучних нейронних мереж для електродвигуна 

 

Найбільш важливою задачею при проектуванні контролера з використанням 

штучної нейронної мережі є визначення кількості входів і виходів. Відповідно до 

рівняння руху (1.9) визначаються вхідні та вихідні значення для нейронної мережі. 

Величина прихованих шарів і кількість нейронів у прихованому шарі вибирається 

методом проб і помилок. При прийнятті рішення про кількість нейронів 

зазначається, що чим менше їх кількість, тим вона краща з точки зору як 

необхідного обсягу пам'яті, так і обчислювального навантаження. З іншого боку, 

занадто мала кількість може призвести до того, що штучна нейронна мережа не 

зможе точно відобразити необхідну функцію. Структура ШНМ, яка 

використовується для КДПМ, представлена на рис. 1.5. 



 

17 

 

 

Рисунок 1.5 - Структура ШНМ для колекторного двигуна постійного струму на 

постійних магнітах 

 

Функції активації, що використовуються в прихованому і вихідному шарах - 

це логарифмічна і тангенціальна сигмоїди, відповідно. Після того, 

 як буде виконано базове проектування структури штучної нейронної мережі, 

наступним кроком є встановлення ваг і затримок, шляхом навчання для отримання 

конкретної мети із заданими вхідними даними. Для цього використовується 

алгоритм зворотного поширення помилки, заснований на принципі мінімізації 

функції втрат між виходами і цільовим значенням штучної нейронної мережі з 

прямим зв'язком. 

Навчання роботи штучної нейронної мережі може проводитися як в 

автономному режимі, так і в режимі онлайн, залежно від необхідних умов. Якщо 

коефіцієнти і затримки штучної нейронної мережі визначаються тільки за 

допомогою навчання в автономному режимі, то необхідно провести велике навчання 

з урахуванням практично всіх умов експлуатації системи, що практично неможливо 

для управління колекторним двигуном з постійними магнітами. Тому в цій роботі 

використовується поєднання офлайн і онлайн навчання. 
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1.6 Висновки до розділу 

 

У даному розділі було розглянуто основні характеристики КДПС та 

особливості їх роботи залежно від способу збудження. Встановлено, що механічні та 

електромеханічні характеристики двигуна суттєво впливають на стабільність роботи 

електропривода, його швидкодію та ефективність у різних режимах навантаження. 

Також було проаналізовано принципи побудови адаптивних систем керування, 

зокрема регуляторів із прямим та зворотним зв’язком. Встановлено, що 

використання адаптивного керування забезпечує ефективну роботу системи за умов 

зміни параметрів об’єкта керування та впливу зовнішніх збурень. 

Окрему увагу приділено застосуванню штучних нейронних мереж у системах 

керування колекторними двигунами постійного струму з постійними магнітами. 

Розглянуто математичну модель двигуна та структуру нейронної мережі прямого 

поширення. Проведений аналіз підтверджує доцільність використання адаптивного 

нейромережевого регулятора для підвищення точності, надійності та ефективності 

роботи електропривода. 
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2. ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

2.1 Штучна нейронна мережа для системи ідентифікації та контролю 

 

Як згадувалося в попередньому розділі, однією з відмінних рис штучної 

нейронної мережі є її здатність відображати будь-який нелінійний зв'язок між 

входом і виходом через навчання і без необхідності знання будь-якої заздалегідь 

визначеної моделі. Використовуючи цю властивість, було застосовано багатошарову 

структуру нейромережі. Ця структура, яка має адаптивну здатність, 

використовується для управління швидкістю колекторного двигуна на постійних 

магнітах (КДПС). Метою системи управління швидкістю двигуна постійного струму 

є отримання відповідного керуючого сигналу – напруги на клемах двигуна 

постійного струму, так, щоб двигун міг відстежувати початкову швидкість ( )ref n . 

При кожній вибірці миттєво знаходиться напруга керування *( )cv n  для колекторного 

двигуна постійного струму, яке генерується структурою ШНМ, яка поступає в коло 

підсилювача потужності, як представлено на рис. 2.1. ШНМ1 і ШНМ2, показані на 

рис. 2.1, мають однаковий набір коефіцієнтів і затримок, але різні набори вхідних і 

вихідних даних. У роботі структура ШНМ, що складається з одного прихованого 

шару, що має три нейрони з одним нейроном у вихідному шарі, дає задовільні 

результати. 

Траєкторія завдання швидкості вибирається з використанням еталонної моделі 

другого порядку, що робить систему асимптотично стабільною. Еталонна модель 

описується за наступним рівнянням: 

 

1 2( 1) ( ) ( 1) ( )ref ref refn a n a n r n  + = + − +     (2.1) 

 

де 𝑎1 і 𝑎2 – константи, обрані для еталонної траєкторії із заданою динамічною 

реакцією, а r(n) – це обмежений вхідний сигнал еталонної моделі. Якщо 

передбачається, що помилка відстеження мала, а обрана еталонна модель 
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асимптотично стійка, то швидкість двигуна в (n+1) момент часу може бути 

виражена з (2.1) 

 

*

1 2( 1) ( ) ( 1) ( )
ref ref rn a n a n r n  + = + − +     (2.2) 

 

Отже, з однією вибіркою прогнозованої швидкості і двома вибірками 

фактичної швидкості, вхідна послідовність: 

 * ( 1), ( ), ( 1)
ref r rn n n  + −  

формується і використовується як вхід в ШНМ 2, як представлено на рис. 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1. Блок-схема адаптивного контролера на основі ШНМ 

 

Робота системи управління, показаної на рис. 2.1, відбувається наступним 

чином. Під час кожного екземпляра вибірки виконуються наступні кроки: 
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1. Набір вхідних даних  ( 1), ( ), ( 1)
r r rn n n  + −  застосовується до 

контролера ШНМ 2 для генерації керуючого вихідного напруги *( )cv n . 

2. *( )cv n  потім застосовується до системи двигуна / приводу через цифро-

аналоговий перетворювач. 

3. Система управління чекає переривання циклу контролера, що означає 

початок наступного періоду вибірки. 

4. Вимірюється нова швидкість для конкретної вибірки. 

5. Набір вхідних даних  ( 1), ( ), ( 1)
r r rn n n  + −  застосовується до 

контролера ШНМ 1 для отримання вихідної напруги *( )cv n  

6. Вираховується помилка𝑒 *( ) ( ) ( )c ce n v n v n= − , де *( )cv n  – результат 𝑐 𝑐 𝑐 

ШНМ2, а ( )cv n  – результат ШНМ 1.  

7. Виконується зворотне поширення помилки через ШНМ2, коефіцієнти 

якої були оновлені. 

8. Ті ж коригування коефіцієнта передаються і для ШНМ1. 

9. Процедура повторюється з першого кроку з новим набором вхідних 

даних. 

Модель навантаження задається формулою (1.6), проте в реальних практичних 

умовах це припущення виконується не завжди. Унаслідок цього виникає потреба в 

оперативному (адаптивному) оновленні вагових коефіцієнтів і зміщень штучної 

нейронної мережі. Проте завдання навчання в режимі онлайн може бути реалізоване 

без значних труднощів, а система може працювати стабільніше, якщо початкові 

вагові коефіцієнти та зміщення формуються за результатами автономного навчання. 

Початковий набір коефіцієнтів і затримок було отримано саме шляхом автономного 

навчання. Подальше оновлення вагових коефіцієнтів і затримок виконується лише 

тоді, коли похибка між фактичним вихідним сигналом і цільовим значенням 

штучної нейронної мережі перевищує заздалегідь встановлений поріг. 
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2.2 Автономне навчання для формування початкового набору вагових 

коефіцієнтів і затримок штучної нейронної мережі 

 

Дані для навчання в автономному режимі можуть бути отримані за допомогою 

моделювання або експерименту. Якщо параметри двигуна доступні, то за рівнянням 

(1.8) може бути отримана випадкова генерація вхідних даних моделі

 ( 1), ( ), ( 1)
r r rn n n  + − . Відповідні цільові значення можуть бути згенеровані з 

використанням цих значень швидкості і констант K1, K2, K3, K4, K5, K6. Тому дані 

автономного тренування можуть бути отримані шляхом моделювання з 

використанням SIMULINK або будь-якого іншого подібного програмного 

забезпечення в схемі управління двигуном постійного струму з урахуванням 

навантаження. 

 

 

Рисунок 2.2 Траєкторія, згенерована для двигуна постійного струму для 

навчання ШНМ 

 

Використовуючи метод моделювання, ми можемо отримати кращі результати, 

тому що в цьому випадку в ідеальній системі буде відсутня нелінійність в 

підсилювачі потужності. В експерименті колекторний двигун постійного струму 



 

23 

 

працював у розімкнутому контурі по заданій довільній траєкторії. Траєкторія, яка 

була згенерована в MATLAB, представлена на рис. 2.2. Швидкість двигуна 

постійного струму і напруга живлення Uc для підсилювача вимірювалися з 

частотою 1 мс. Для запису даних було зроблено налаштування в  Simulink. З запису 

даних були отримані ідеальні швидкості і напруги живлення для них для тренування 

ШНМ. 

 

2.3 Структура навчання штучної нейронної мережі для знаходження 

затримок і вагових коефіцієнтів 

 

Коефіцієнти і затримки двох штучних нейронних мереж оновлюються в кожен 

момент з використанням алгоритму зворотнього поширення помилки. Функція 

помилки, яка мінімізується, визначається як: 

 

21
( ) ( )

2
E n e n=      (2.3) 

 

*( ) ( ) ( )c ce n error v n v n= = −     (2.4) 

 

Дана траєкторія була отримана за допомогою блоків: Chirp Signal, Signal 

Generator і суматора. Коефіцієнти і зміщення вихідного шару оновлюються 

відповідно до наступних виразів: 

 

0 0 0( 1) ( ) ( ) ( )h

jk jk k jW n W n n O n+ = +     (2.5) 

 

0 0 0( 1) ( ) ( )jk jk kB n B n n+ = +     (2.6) 

 

де η – швидкість навчання, 0 ( )k n  – локальний градієнт на вихідному шарі, 

який може бути виражений як: 
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0 ( )
( ) ( ) ( )(1 ( )) ( )

( )

o o h

k k k jo

k

e n
n e n S n S n O n

O n





= −     (2.7) 

 

Вагові коефіцієнти та затримки прихованого шару оновлюються відповідно до 

такого виразу: 

 

( 1) ( ) ( ) ( )h h h

ij ij j iW n W n n I n+ = +     (2.8) 

 

( 1) ( ) ( )h h h

j j jB n B n n+ = +     (2.9) 

 

де ( )h

j n  – локальний градієнт прихованого шару, який може бути виражений 

як: 

2

( ) ( ) ( ) 1 ( )h o o h

j k jk jn n W n S n   = −      (2.10) 

 

При впровадженні цієї установки помилка розраховується в кожен момент з 

певною частотою дискретизації, і, коли вона перевищує попередньо визначений 

рівень, вагові коефіцієнти і затримки оновлюються. Якщо похибка перебуває в 

межах заданого рівня, попередній набір вагових коефіцієнтів і зміщень зберігається 

для обчислення керуючої напруги ( )cU n  Деякі з основних проблем, з якими 

стикаються високопродуктивні моторні приводи, — це перевищення швидкості і час 

відгуку. Було помічено, що швидкість навчання ШНМ є ключовим фактором, що 

впливає на перевищення швидкості та час відгуку. Більш висока швидкість навчання 

призводить до перевищення швидкості, а повільна швидкість навчання робить час 

відгуку занадто повільним. 

Тому для оперативного оновлення вагових коефіцієнтів і затримок штучної 

нейронної мережі в нашому контролері застосовується адаптивна швидкість 

навчання. Початкова швидкість навчання 0,0003 була отримана для реалізації 
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контролера з використанням ШНМ в режимі реального часу на основі остаточного 

значення швидкості навчання, що застосовується при навчанні в автономному 

режимі. 

Були враховані наступні факти при виведенні адаптивної швидкості 

навчання η. Якщо різниця між заданою та фактичною швидкістю є значною, 

швидкість навчання поступово збільшується доти, доки фактична швидкість не 

наблизиться до заданого значення.Через більш високу швидкість навчання фактична 

швидкість може перевищувати розрахункову швидкість, що призводить до 

перерегулювання. Якщо відбувається перевищення швидкості двигуна – швидкість 

навчання знижується. Коли швидкість двигуна починає зменшуватися від 

перерегулювання, швидкість навчання знову збільшується, так, що фактична 

швидкість швидко досягає значень розрахункової швидкості. Деталі адаптивної 

швидкості навчання показані на блок-схемі рис. 2.3. 

 

Рисунок 2.3 - Блок-схема для адаптивної швидкості навчання η 
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 2.4 Порівняння систем управління колекторним двигуном постійного 

струму з постійними магнітами 

 

Опір обмотки збудження та її індуктивність, використані в цьому дослідженні, 

представлені Rf та Lf відповідно. Опір якоря та його індуктивність показані Ra та La 

відповідно в динамічній моделі. Ефекти реакції якоря ігноруються при описі 

двигуна. Ця неточність виправдана, щоб зменшити наслідки реакції якоря, оскільки 

використовуваний двигун має обмотки або взаємну компенсацію. Фіксована напруга 

Uf подається на поле, а струм поля встановлюється на постійне значення. Лінійна 

модель простого двигуна постійного струму складається з механічного рівняння та 

електричного рівняння, які визначені в наступних рівняннях: 

m m a load

d
J K I b K

dt


 =   −  −     (2.11) 

a a a a b

dI
J V R I K

dt
 = −  −       (2.12) 

 

Рисунок 2.4 - Модель MATLAB Simulink колекторного двигуна постійного струму 
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Швидкість відгуку двигуна постійного струму без будь-якого контролера 

показана нижче: 

 

 

Рисунок 2.5 Швидкість двигуна постійного струму без контролера 

 

Пік перевантаження і число коливань, отриманих на наведеній вище кривій, 

набагато більші і, отже, небажані. Ці параметри контролюються за допомогою 

різного роду контролерів. 

На рис. 2.6 показана модель ПІ-регулятора для двигуна постійного струму. 

 

 

Рисунок 2.6 - Модель двигуна Matlab Simulink з ПІ-регулятором 
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На рис. 2.7 показана модель MatLab Simulink для управління швидкістю 

двигуна постійного струму з використанням ПІД-регулятора. 

 

 

Рисунок 2.7 Модель двигуна Matlab Simulink з ПІД-регулятором 

 

На рис. 2.8 показано модель регулятора з ШНМ для двигуна постійного 

струму. Модель застосовується для заданої швидкості, постійного навантаження та 

при раптовому навантаженні. 

 

 

Рисунок 2.8 - Модель контролера штучної нейронної мережі 

 

Результат моделювання двигуна постійного струму без використання 

контролера показаний на рис. 2.5. Цей рисунок можна порівняти з рис. 2.9. 

На рис. 2.9 наведені осцилограми швидкості двигуна для всіх видів 

використаних контролерів. 
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Рисунок 2.9 - Результат моделювання для двигуна постійного струму з 

використанням ПІ, ПІД і ШНМ контролера 

 

Як видно з графіка, результати моделювання за допомогою ШНМ значно 

кращі, ніж результати регулювання за допомогою ПІ та ПІД регуляторів: 

- ШНМ мають кращу продуктивність завдяки зменшенню: статистичної 

помилки, максимального перерегулювання, часу наростання і часу заспокоєння 

- ШНМ мають більш чутливі відгуки на порушення навантаження для 

класичного ПІ та ПІД-регулятора 

-  

2.5 Моделювання системи управління колекторного двигуна постійного 

струму на постійних магнітах 

 

В якості досліджуваного об'єкта була розроблена і зібрана найпростіша 

модель колекторного двигуна постійного струму на постійних магнітах в 

середовищі MATLAB Simscape. Блоки в бібліотеці Simscape представляють реальні 
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фізичні компоненти. Отже, складні багатодоменні моделі можуть бути побудовані 

без необхідності виводити математичні рівняння з фізичних принципів. 

Найпростіша електрична схема колекторного двигуна постійного струму на 

постійних магнітах представлена на рис. 2.10. 

 

 

Рисунок 2.10 - Схема КДПС на постійних магнітах 

 

Для даної моделі підставляємо розраховані раніше значення інерції, активного 

та індуктивного опорів, коефіцієнта пропорційності, а також коефіцієнта 

заспокоєння. Для додавання нелінійності в систему в схему був доданий нелінійний 

гасник коливань. 

Для того щоб змоделювати реакцію цієї системи, необхідно додатково додати 

сенсорні блоки в модель для імітації вимірювання різних фізичних параметрів і 

джерело напруги для забезпечення збудження двигуна. Крім того, необхідні 

спеціальні блоки для взаємодії блоків Simscape з традиційними блоками Simulink, 

оскільки сигнали Simscape представляють фізичні величини з одиницями 

вимірювання, а сигнали Simulink є безрозмірними числами. 

Схема двигуна з датчиками та елементами живлення показана на рис. 2.11. 
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Рисунок 2.11 - Повна електрична схема КДПС на постійних магнітах 

 

Блок ідеального датчика швидкості обертання являє собою пристрій, який 

вимірює різницю в кутовому положенні і кутовій швидкості між двома вузлами. 

Блоки PS-Simulink перетворюють фізичні сигнали у вихідні сигнали Simulink, 

тоді як блок Simulink-PS, навпаки, перетворює вхідний сигнал Simulink у фізичний 

сигнал. Ці блоки можуть використовуватися для перетворення сигналів Simscape, 

які представляють фізичні величини з одиницями вимірювання, в сигнали Simulink, 

до яких явно не прив'язані одиниці вимірювання. Ці блоки, по суті, можуть 

виконувати перетворення одиниць вимірювання між фізичними сигналами і 

сигналами Simulink. Загалом, набір блоків Simscape використовується для 

моделювання фізичної установки, тоді як набір блоків Simulink використовується 

для моделювання контролера. 

Далі в схему був доданий блок генерації сигналу, який можна налаштувати 

таким чином, щоб можна було налаштувати довільну траєкторію подачі напруги, 

блок завдання навантаження і блок з «білим шумом» – для того, щоб зробити 

систему більш нелінійною. Дана модель представлена на рис. 2.12. 
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Рисунок 2.12 - Модель КДПС на постійних магнітах з блоками завдання сигналів 

 

З метою навчання ШНМ необхідно вивести лінійну модель двигуна. Було 

зроблено двома різними способами для отримання більш достовірних даних 

програмою MATLAB. 

Для отримання першої передавальної функції моделі був використаний 

інструмент «ідентифікація системи». У схему було додано два виводи в 

програмному середовищі для напруги і швидкості обертання відповідно, а також 

прибрані всі нелінійні елементи. Схема зображена на  рис. 2.13. 

 

 

Рисунок 2.13 - Схема управління КДПС на постійних магнітах з висновками двома 

висновками в програмне середовище 

 

Після чого за допомогою інструменту «ідентифікація системи» були отримані 

дані для побудови передавальної функції. Графічні результати ідентифікації системи 

показані на рис. 2.14. 
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Рисунок 2.14 - Графічні результати ідентифікації системи 

 

Передавальна функція була отримана за допомогою виведення в консоль 

MATLAB команди tf1, яка відображає дані, записані в файл tf1. 

Другий спосіб полягає в безпосередній лінеаризації моделі за допомогою 

додавання входу і виходу відкритого контуру за допомогою точок лінійного аналізу 

і подальшого аналізу системи.  

Оскільки дані для передавальних функцій були обчислені двома різними 

способами і дали не ідентичні результати, необхідно перевірити правильність 

лінійних передавальних функцій. Для цього необхідно порівняти вихідну швидкість 

для двох лінійних моделей і швидкість для побудованої раніше нелінійної моделі 

при однаковому вхідному сигналі, без навантаження. Схема для зняття цих даних 

наведена на  рис. 2.15. 
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Рисунок 2.15 - Схема з двома лінеаризованими передавальними функціями і 

розробленою нелінійною моделлю двигуна 

 

Дані, отримані з осцилограми, наведені на рис. 2.16. 

 

 

Рисунок 2.16 - Осцилограма вихідних швидкостей 
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За даними з рис. 2.16 видно, що обидві лінеаризовані моделі досить точно 

описують траєкторію нелінійної моделі, а значить обидві можуть використовуватися 

для навчання ШНМ. 

Для обраної раніше траєкторії досліджуваного об'єкта управління за 

допомогою консолі робочого простору MATLAB були отримані початкові дані з 

першої лінеаризованої передавальної функції, оскільки вона показала найменшу 

похибку від нелінійної траєкторії. 

Модель раніше розробленого регулятора з використанням ШНМ представлено 

на рис. 2.17. 

 

 

Рисунок 2.17 - Модель регулятора на ШНМ 

 

Блоки ШНМ1 та ШНМ2 представлені у вигляді двох s-функцій. Фінальна 

схема управління колекторного двигуна постійного струму з постійними магнітами і 

оголошеною раніше траєкторією (рис. 2.2) представлена на рис. 2.18. 
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Рисунок 2.18 Схема управління КДПС з постійними магнітами 

 

2.6 Висновки до розділу 

 

У другому розділі У даному розділі було розроблено та досліджено адаптивну 

систему керування колекторним двигуном постійного струму з постійними 

магнітами на основі ШНМ. Розглянуто структуру нейромережевого контролера, 

принцип його роботи та алгоритми автономного й онлайн-навчання для оновлення 

вагових коефіцієнтів і затримок. 

Проведено моделювання системи в середовищі MATLAB Simulink та 

Simscape, побудовано математичну та лінеаризовану моделі двигуна, а також 

здійснено їх порівняльний аналіз. Отримані результати підтвердили адекватність 

розроблених моделей і можливість їх подальшого використання для навчання 

штучної нейронної мережі. 

Також виконано порівняння класичних ПІ- та ПІД-регуляторів із 

нейромережевим контролером. Встановлено, що застосування штучної нейронної 

мережі дає змогу зменшити перерегулювання, скоротити тривалість перехідного 

процесу та підвищити точність регулювання швидкості двигуна при зміні 

навантаження.  
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3. РОЗРАХУНКОВИЙ РОЗДІЛ 

 

3.1 Моделювання та перевірка моделі двигуна з керуванням штучною 

нейронною мережею 

 

Після проведення автономної підготовки даних для моделі зі штучною 

нейронною мережею із заданою траєкторією швидкості, показаною на  рис. 2.2, були 

проведені деякі випробування для перевірки достовірності моделі двигуна зі 

штучною нейронною мережею. Щоб перевірити правильність системи управління і 

стабілізації, в Simulink була змінена і налаштована схема рис. 2.18. У цій схемі 

двигун і модель ШНМ одночасно працювали в розімкнутому контурі, слідуючи 

відомій довільній траєкторії. Ця траєкторія відрізняється від траєкторії, 

використовуваної для навчання структури ШНМ. Реакція двигуна, і реакція ШНМ 

показані на рис. 3.1. Помилка між двома траєкторіями показана на рис. 3.2. 

 

  

Рисунок 3.1 - Вихідна траєкторія швидкості двигуна і моделі ШНМ 
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Рисунок 3.2 - Помилка між двома вихідними траєкторіями 

 

При порівнянні двох траєкторій, траєкторії вихідної швидкості двигуна і 

траєкторії вихідної швидкості моделі приводу двигуна ШНМ, як показано на 

рисунку 3.1, видно, що дві траєкторії дуже близькі одна до одної. Це вказує на те, 

що модель приводу двигуна штучної нейронної мережі, яка була створена для 

імітації моделі двигуна, досить точно описує реальний двигун. Більш того, це можна 

перевірити, спостерігаючи помилку між двома траєкторіями. Ця помилка 

представлена на рис. 3.2. У той час як двигун працював на швидкості більше 

1500 об/хв, помилка в швидкості становить менше 10 об/хв, що є дуже хорошим 

результатом для регулювання. 

 

3.2 Відгук систем на різні ступені еталонної швидкості при повному 

навантаженні 

 

Для отримання даних графіків була використана модель з рис. 2.18 в робочий 

простір MATLAB. Рисунки 3.3 – 3.5 показують швидкісні характеристики 



 

39 

 

адаптивного контролера на основі ШНМ, а також ПІД і ПІ регуляторів відповідно. 

На цих рисунках пунктирні криві представляють вихідні дані 
* ( )
ref

n , суцільні криві 

представляють реакцію систем автоматичного управління. 

 

  

Рисунок 3.3 - Експериментальний результат контролера на основі ШНМ зі змінами 

еталонної швидкості 

 

З рисунків видно, що адаптивний контролер на основі ШНМ працював 

набагато краще, ніж два інших контролери. І у ПІД, і у ПІ регуляторів виникла 

проблема перерегулювання при зміні еталонної швидкості. 
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Рисунок 3.4 - Експериментальний результат ПІД-регулятора зі змінами еталонної 

швидкості 

 

  

Рисунок 3.5 - Експериментальний результат ПІ-регулятора зі змінами еталонної 

швидкості 
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Контролери ПІД і ПІ можуть бути перепроектовані для більш 

перевантаженого стану, щоб зменшити перерегулювання, але в таких випадках було 

помічено, що час наростання ставав повільнішим. Можна також помітити, що 

показники стаціонарних помилок ШНМ також були значно кращими, ніж для ПІ і 

ПІД регуляторів. Реакція швидкості адаптивного контролера на основі ШНМ була 

більш стійкою до зміни робочих умов покрокових змін еталонної швидкості через 

оперативне налаштування вагових коефіцієнтів і зміщень в моделі штучної 

нейронної мережі. 

 

3.3 Дослідження реакції системи керування на синусоїдальний сигнал 

задання швидкості 

 

Були проведені деякі тести для отримання фактичних і заданих швидкісних 

траєкторій для входу синусоїдального типу. На рисунках 3.6 – 3.8 показані фактична 

і задана траєкторії швидкості адаптивного контролера на основі штучної нейронної 

мережі, ПІД-регулятора і ПІ-регулятора відповідно. 

 

Рисунок 3.6 - Реакція контролера на основі ШНМ зі змінами в еталонній доріжці 

швидкості синусоїдального типу 
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Рисунок 3.7 - Реакція ПІД-регулятора на зміни в синусоїдальній еталонній швидкості 

 

  

Рисунок 3.8 - Реакція ПІ-регулятора зі змінами в синусоїдальній опорній швидкості 

треку 
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3.4 Дослідження впливу шуму на роботу системи керування 

 

Інший набір випробувань був виконаний для вивчення впливу шуму 

вимірювання на продуктивність систем. Білий шум вводили в систему, додаючи 

його до значень ( 1)n + , які були виміряні за допомогою аналого-цифрового 

перетворювача. На наступних рисунках 3.9, 3.10 і 3.11 показані відповідно фактична 

і задана траєкторії швидкості адаптивного контролера на основі штучної нейронної 

мережі, ПІД-регулятора і ПІ-регулятора після введення шуму в системи. 

 

  

Рисунок 3.9 Відстеження продуктивності регулятора на основі ШНМ з шумом 

 

Як видно з рисунків, контролер на основі штучної нейронної мережі показує 

високу точність відстеження на всіх швидкостях у порівнянні з контролерами ПІД і 

ПІ, коли в системи вводився шум. Максимальна помилка трасування становить 40 

об/хв або 2,5% від максимальної швидкості траєкторії для системи під керуванням 
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ШНН. Вони порівнюються з 95 об/хв (6%) і 130 об/хв (8%) для ПІД і ПІ контролю 

відповідно. Це відображає можливість придушення шуму регулятора на основі 

штучної нейронної мережі. 

  

Рисунок 3.10 Відстеження продуктивності ПІД-регулятора з шумом 

 

Рисунок 3.11. Відстеження продуктивності ПІ-контролера з шумом 
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3.5 Аналіз роботи системи керування за умов навантаження 

 

Ці тести були виконані для вивчення ефекту навантаження системи. На 

рисунках 3.12, 3.13 і 3.14 показані швидкісні характеристики адаптивного 

контролера на основі штучної нейронної мережі, ПІД-регулятора і ПІ-регулятора 

відповідно, коли двигун працював у режимі холостого ходу, і через деякий час 

номінальне навантаження (однакове навантаження застосовується до кожного 

регулятора) накладається. 

Рисунок 3.12 - Швидкість регулятора на основі ШНМ з навантаженням 

 

З рисунків видно, що відгук системи контролера на основі штучної нейронної 

мережі перевершує за якістю два інших контролери. Штучна нейронна мережа 

коригує свої коефіцієнти і затримки на цю змінну умову навантаження і забезпечує 

відповідну керуючу напругу, щоб приводна система реагувала відповідно до заданої 

швидкості. 
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Рисунок 3.13 - Швидкість ПІД-регулятора з покроковою зміною навантаження 

 

Рисунок 3.14 - Швидкість ПІ-регулятора з покроковою зміною навантаження 
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 У даній роботі була здійснена практична розробка, реалізація і експерименти 

для адаптивного контролера на основі ШНМ. З усіх проведених випробувань видно, 

що контролер на основі ШНМ перевершує ПІД і ПІ регулятори. Як і очікувалося, 

завдяки оперативному оновленню вагових коефіцієнтів і зміщень, і адаптивній 

швидкості навчання, пропонований контролер стає нечутливим до шуму і раптових 

змін навантаження і, таким чином, досить точно відстежує необхідну швидкість. 

Також можна помітити, що перерегулювання швидкості контролера на основі ШНМ 

значно нижче, ніж у інших регуляторів. Оскільки штучна нейронна мережа може 

ефективно представляти нелінійні аспекти, адаптивний контролер на основі штучної 

нейронної мережі також має потенціал кращої компенсації нелінійності двигуна, 

якої немає у двох інших регуляторів. 

Також було проведено кілька серій експериментів і досліджень для оцінки 

контролера на основі ШНМ з двома іншими контролерами ПІД і ПІ. Спочатку 

двигун постійного струму працював у розімкнутому контурі, щоб отримати деякі 

фактичні дані для навчання моделі двигуна ШНМ. Після цього швидкість двигуна 

контролювалася з використанням трьох контролерів в аналогічних умовах, і 

результати роботи в таких режимах були проаналізовані. 

 

3.5 Висновки до розділу 

 

Було розроблено та проведено дослідження адаптивного регулятора, 

побудованого на основі ШНМ. Результати виконаних випробувань свідчать, що 

запропонований нейромережевий контролер демонструє кращі показники якості 

керування порівняно з ПІД та ПІ регуляторами. 

Завдяки механізму оперативного оновлення вагових коефіцієнтів і зміщень, а 

також використанню адаптивної швидкості навчання, розроблений регулятор 

характеризується зниженою чутливістю до шумових впливів і раптових змін 

навантаження. Це забезпечує більш точне відстеження заданої швидкості обертання. 

Крім того, встановлено, що перерегулювання у нейромережевій системі керування є 

суттєво меншим порівняно з ПІД та ПІ регуляторами. 
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Також було виконано серію порівняльних випробувань нейромережевого 

контролера з ПІД та ПІ регуляторами. На початковому етапі двигун постійного 

струму працював у розімкнутому режимі для отримання експериментальних даних, 

необхідних для навчання моделі двигуна. У подальшому регулювання швидкості 

здійснювалося в замкнених системах керування з трьома типами регуляторів за 

однакових умов експерименту. 
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4 БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ, ОСНОВИ ОХОРОНИ ПРАЦІ 

 

4.1 Iнструктaжi з oхoрoни прaцi 

 

Усi прaцiвники, якi приймaються нa пoстiйну чи тимчaсoву рoбoту, i при 

пoдaльшiй рoбoтi, пoвиннi прoхoдити нa пiдприємствi нaвчaння в фoрмi 

iнструктaжiв з питaнь oхoрoни прaцi, нaдaння першoї дoпoмoги пoтерпiлим вiд 

нещaсних випaдкiв, a тaкoж з прaвил пoведiнки тa дiй при виникненнi aвaрiйних 

ситуaцiй, пoжеж i стихiйних лих. 

Зa хaрaктерoм i чaсoм прoведення iнструктaжi з питaнь oхoрoни прaцi 

пoдiляються нa вступний, первинний, пoвтoрний, пoзaплaнoвий тa цiльoвий . 

Вступний iнструктaж прoвoдиться: 

- з усiмa прaцiвникaми, якi приймaються нa пoстiйну aбo тимчaсoву 

рoбoту, незaлежнo вiд їх oсвiти, стaжу рoбoти тa пoсaди; 

- з прaцiвникaми iнших oргaнiзaцiй, якi прибули нa пiдприємствo i беруть 

безпoсередню учaсть у вирoбничoму прoцесi aбo викoнують iншi рoбoти для 

пiдприємствa; 

- з учнями тa студентaми, якi прибули нa пiдприємствo для прoхoдження 

вирoбничoї прaктики; 

- у рaзi екскурсiї нa пiдприємствo; 

Первинний iнструктaж прoвoдиться дo пoчaтку рoбoти безпoсередньo нa 

рoбoчoму мiсцi з прaцiвникoм: 

- нoвoприйнятим (пoстiйнo чи тимчaсoвo) нa пiдприємствo; 

- який перевoдиться з oднoгo цеху вирoбництвa дo iншoгo; 

- який буде викoнувaти нoву для ньoгo рoбoту; 

- вiдрядженим прaцiвникoм, який бере безпoсередню учaсть у вирoбничoму 

прoцесi нa пiдприємствi [13]. 

Пoвтoрний iнструктaж прoвoдиться з прaцiвникaми нa рoбoчoму мiсцi в 

термiни, визнaченi вiдпoвiдними чинними гaлузевими нoрмaтивними aктaми aбo 

керiвникoм пiдприємствa з урaхувaнням кoнкретних умoв прaцi, aле не рiдше: 
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- нa рoбoтaх з пiдвищенoю небезпекoю - 1 рaз нa 3 мiсяцi; 

- для решти рoбiт - 1 рaз нa 6 мiсяцiв. 

Пoзaплaнoвий iнструктaж прoвoдиться з прaцiвникaми нa рoбoчoму мiсцi aбo 

в кaбiнетi oхoрoни прaцi: 

- при введеннi в дiю нoвих aбo переглянутих нoрмaтивних aктiв прo 

oхoрoну прaцi, a тaкoж при внесеннi змiн тa дoпoвнень дo них; 

- при змiнi технoлoгiчнoгo прoцесу, зaмiнi aбo мoдернiзaцiї устaткувaння, 

прилaдiв тa iнструментiв, вихiднoї сирoвини, мaтерiaлiв тa iнших фaктoрiв, щo 

впливaють нa стaн oхoрoни прaцi; 

- при пoрушеннях прaцiвникaми вимoг нoрмaтивних aктiв прo oхoрoну 

прaцi, щo мoжуть призвести aбo призвели дo трaвм, aвaрiй, пoжеж тoщo; 

- при виявленнi oсoбaми, якi здiйснюють держaвний нaгляд i кoнтрoль зa 

oхoрoнoю прaцi, незнaння вимoг безпеки стoсoвнo рoбiт, щo викoнуються 

прaцiвникoм; 

Цiльoвий iнструктaж прoвoдиться з прaцiвникaми: 

- при викoнaннi рaзoвих рoбiт, не передбaчених трудoвoю угoдoю; 

- при лiквiдaцiї aвaрiї, стихiйнoгo лихa; 

- при прoведеннi рoбiт, нa якi oфoрмлюються нaряд-дoпуск, 

рoзпoрядження aбo iншi дoкументи. 

Стaжувaння (дублювaння) тa дoпуск прaцiвникiв дo рoбoти. 

Нoвoприйнятi нa пiдприємствo прaцiвники пiсля первиннoгo iнструктaжу нa 

рoбoчoму мiсцi дo пoчaтку сaмoстiйнoї рoбoти пoвиннi пiд керiвництвoм 

дoсвiдчених, квaлiфiкoвaних фaхiвцiв прoйти стaжувaння прoтягoм 2 - 15 змiн aбo 

дублювaння прoтягoм не менше шести змiн. 

Прaцiвники, функцioнaльнi oбoв'язки яких пoв'язaнi iз зaбезпеченням 

безaвaрiйнoї рoбoти вaжливих i склaдних гoспoдaрчих пoтенцiйнo небезпечних 

oб'єктiв aбo з викoнaнням oкремих пoтенцiйнo небезпечних рoбiт (теплoвi тa aтoмнi 

електричнi стaнцiї, гiрничoдoбувнi пiдприємствa, iншi пoдiбнi oб'єкти, пoрушення 

технoлoгiчних режимiв яких являє зaгрoзу для прaцiвникiв тa нaвкoлишньoгo 

середoвищa), дo пoчaтку сaмoстiйнoї рoбoти пoвиннi прoхoдити дублювaння з 
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oбoв'язкoвим сумiщенням з прoтиaвaрiйними i прoтипoжежними тренувaннями 

вiдпoвiднo дo плaну лiквiдaцiї aвaрiй. 

Дoпуск дo стaжувaння (дублювaння) oфoрмлюється нaкaзoм 

(рoзпoрядженням) пo пiдприємству (структурнoму пiдрoздiлу), в якoму 

визнaчaються тривaлiсть стaжувaння (дублювaння) тa прiзвище вiдпoвiдaльнoгo 

прaцiвникa. Перелiк пoсaд i прoфесiй прaцiвникiв, якi пoвиннi прoхoдити 

стaжувaння (дублювaння), a тaкoж тривaлiсть стaжувaння (дублювaння) 

визнaчaються керiвникoм пiдприємствa. Тривaлiсть стaжувaння (дублювaння) 

зaлежить вiд стaжу i хaрaктеру рoбoти, a тaкoж вiд квaлiфiкaцiї прaцiвникa. 

Керiвнику пiдприємствa нaдaється прaвo свoїм нaкaзoм (рoзпoрядженням) звiльняти 

вiд прoхoдження стaжувaння (дублювaння) прaцiвникa, який мaє стaж рoбoти зa 

вiдпoвiднoю прoфесiєю не менше 3 рoкiв aбo перевoдиться з oднoгo цеху дo iншoгo, 

де хaрaктер йoгo рoбoти тa тип oблaднaння, нa якoму вiн прaцювaтиме, не 

змiнюються. 

Стaжувaння (дублювaння) прoвoдиться зa прoгрaмaми для кoнкретнoї 

прoфесiї, пoсaди, рoбoчoгo мiсця, якi рoзрoбляються нa пiдприємствi i 

зaтверджуються керiвникoм пiдприємствa (структурнoгo пiдрoздiлу) нa рoбoчих 

мiсцях свoгo aбo iншoгo пoдiбнoгo зa технoлoгiєю пiдприємствa. У прoцесi 

стaжувaння прaцiвники пoвиннi викoнувaти рoбoти, якi зa склaднiстю, хaрaктерoм, 

вимoгaми безпеки вiдпoвiдaють рoбoтaм, щo передбaчaються функцioнaльними 

oбoв'язкaми цих прaцiвникiв. 

 

4.2 Зaхист вiд стaтичнoї електрики 

 

Стaтичнa електрикa – це сукупнiсть явищ, щo пoв’язaнi з виникненням, 

нaкoпиченням тa релaксaцiєю вiльнoгo електричнoгo зaряду нa пoверхнi aбo в oб’ємi 

дiелектричних тa нaпiвпрoвiдникoвих речoвин, мaтерiaлiв тa вирoбiв. Виникнення 

зaрядiв стaтичнoї електрики є результaтoм склaдних прoцесiв перерoзпoдiлу 

електрoнiв чи ioнiв при стикaннi двoх рiзнoрiдних тiл (речoвин) [13]. 
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Пoрушення пoверхневoгo кoнтaкту при тертi тiл призвoдить дo електризaцiї - 

виникнення електричних зaрядiв, якi мoжуть утримувaтись нa пoверхнi цих тiл 

прoтягoм тривaлoгo чaсу. Тaкi зaряди, нa вiдмiну вiд рухoмих зaрядiв динaмiчнoї 

електрики (електричний струм) знaхoдяться у стaтичнoму стaнi. 

Електричнi зaряди виникaють: 

– при тертi дiелектричних тiл oдин oб oднoгo aбo oб метaл (нaприклaд, 

пaсoвi передaчi); 

– при переливaннi, перекaчувaннi, перевезеннi в ємнoстях гoрючих тa 

легкoзaймистих рiдин; 

– при трaнспoртувaннi гoрючих гaзiв трубoпрoвoдoм; 

– при пoдрiбненнi дiелектрикiв; 

– при перемiщеннi сухoгo зaпиленoгo пoвiтря зi швидкiстю пoнaд 15 – 20 

м/с i т.п. 

Системaтичний вплив електрoстaтичнoгo пoля пiдвищенoї нaпруженoстi 

негaтивнo впливaє нa oргaнiзм людини, викликaючи, в першу чергу, функцioнaльнi 

рoзлaди центрaльнoї нервoвoї тa серце-судиннoї систем.  

Зaхист вiд стaтичнoї електрики тa її небезпечних прoявiв дoсягaється трьoмa 

oснoвними спoсoбaми: 

– зaпoбiгaнням виникнення тa нaкoпичення стaтичнoї електрики, 

– прискoренням стiкaння електрoстaтичних зaрядiв, 

– нейтрaлiзaцiєю електрoстaтичних зaрядiв. 

 

4.3 Зaпoбiгaння виникненню тa лiквiдaцiї нaслiдкiв нaдзвичaйних 

ситуaцiй технoгеннoгo i прирoднoгo пoхoдження нa oб’єктaх електрoенергетики 

 

Зaпoбiгaння виникненню нaдзвичaйних ситуaцiй — це пiдгoтoвкa тa реaлiзaцiя 

кoмплексу прaвoвих, сoцiaльнo-екoнoмiчних, пoлiтичних, oргaнiзaцiйнo-технiчних, 

сaнiтaрнo-гiгiєнiчних тa iнших зaхoдiв, спрямoвaних нa регулювaння безпеки, 

прoведення oцiнки рiвнiв ризику, зaвчaсне реaгувaння нa зaгрoзу виникнення 

нaдзвичaйнoї ситуaцiї нa oснoвi дaних мoнiтoрингу (спoстережень), експертизи, 
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дoслiджень тa прoгнoзiв щoдo мoжливoгo перебiгу пoдiй з метoю недoпущення їх 

перерoстaння у нaдзвичaйну ситуaцiю aбo пoм'якшення її мoжливих нaслiдкiв. 

Зaзнaченi функцiї зaпoбiгaння нaдзвичaйним ситуaцiям технoгеннoгo тa 

прирoднoгo хaрaктеру в нaшiй крaїнi викoнує Єдинa держaвнa системa зaпoбiгaння i 

реaгувaння нa нaдзвичaйнi ситуaцiї технoгеннoгo i прирoднoгo хaрaктеру, 

зaтвердженa Пoстaнoвoю Кaбiнету Мiнiстрiв Укрaїни вiд 3 серпня 1998 р. № 1198. 

Єдинa держaвнa системa зaпoбiгaння i реaгувaння нa нaдзвичaйнi ситуaцiї 

технoгеннoгo i прирoднoгo хaрaктеру (ЄДСЗР) включaє в себе центрaльнi тa мiсцевi 

oргaни викoнaвчoї влaди, викoнaвчi oргaни рaд, держaвнi пiдприємствa, устaнoви тa 

oргaнiзaцiї з вiдпoвiдними силaми i зaсoбaми, якi здiйснюють нaгляд зa 

зaбезпеченням технoгеннoї тa прирoднoї безпеки, oргaнiзують прoведення рoбoти iз 

зaпoбiгaння нaдзвичaйним ситуaцiям технoгеннoгo тa прирoднoгo пoхoдження i 

реaгувaння у рaзi їх виникнення з метoю зaхисту нaселення i дoвкiлля, зменшення 

мaтерiaльних втрaт. 

Oснoвнoю метoю ствoрення ЄДСЗР є зaбезпечення реaлiзaцiї держaвнoї 

пoлiтики у сферi зaпoбiгaння i реaгувaння нa нaдзвичaйнi ситуaцiї, зaбезпечення 

цивiльнoгo зaхисту нaселення. 

Зaвдaннями ЄДСЗР є: 

– рoзрoблення нoрмaтивнo-прaвoвих aктiв, a тaкoж нoрм, прaвил тa 

стaндaртiв з питaнь зaпoбiгaння нaдзвичaйним ситуaцiям тa зaбезпечення зaхисту 

нaселення i теритoрiй вiд їх нaслiдкiв; 

– зaбезпечення гoтoвнoстi центрaльних тa мiсцевих oргaнiв викoнaвчoї 

влaди, викoнaвчих oргaнiв рaд, пiдпoрядкoвaних їм сил i зaсoбiв дo дiй, спрямoвaних 

нa зaпoбiгaння i реaгувaння нa нaдзвичaйнi ситуaцiї; 

– зaбезпечення реaлiзaцiї зaхoдiв щoдo зaпoбiгaння виникненню 

нaдзвичaйних ситуaцiй; 

– нaвчaння нaселення щoдo пoведiнки тa дiй у рaзi виникнення 

нaдзвичaйнoї ситуaцiї; 
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– викoнaння цiльoвих i нaукoвo-технiчних прoгрaм, спрямoвaних нa 

зaпoбiгaння нaдзвичaйним ситуaцiям, зaбезпечення стaлoгo функцioнувaння 

пiдприємств, устaнoв тa oргaнiзaцiй, зменшення мoжливих мaтерiaльних втрaт; 

– збирaння тa aнaлiтичне oпрaцювaння iнфoрмaцiї прo нaдзвичaйнi 

ситуaцiї, видaння iнфoрмaцiйних мaтерiaлiв з питaнь зaхисту нaселення i теритoрiй 

вiд нaслiдкiв нaдзвичaйних ситуaцiй; 

– прoгнoзувaння i oцiнкa сoцiaльнo-екoнoмiчних нaслiдкiв нaдзвичaйних 

ситуaцiй, визнaчення нa oснoвi прoгнoзу пoтреби в силaх, зaсoбaх, мaтерiaльних тa 

фiнaнсoвих ресурсaх; 

– ствoрення, рaцioнaльне збереження i викoристaння резерву мaтерiaльних 

тa фiнaнсoвих ресурсiв, неoбхiдних для зaпoбiгaння i реaгувaння нa нaдзвичaйнi 

ситуaцiї; 

– прoведення держaвнoї експертизи, зaбезпечення нaгляду зa дoтримaнням 

вимoг щoдo зaхисту нaселення i теритoрiй вiд 

нaдзвичaйних ситуaцiй (у межaх пoвнoвaжень центрaльних тa мiсцевих 

oргaнiв викoнaвчoї влaди); 

– зaхист нaселення у рaзi виникнення нaдзвичaйних ситуaцiй; 

– прoведення рятувaльних тa iнших невiдклaдних рoбiт щoдo лiквiдaцiї 

нaдзвичaйних ситуaцiй, oргaнiзaцiя життєзaбезпечення пoстрaждaлoгo нaселення; 

– пoм'якшення мoжливих нaслiдкiв нaдзвичaйних ситуaцiй у рaзi їх 

виникнення; 

– здiйснення зaхoдiв щoдo сoцiaльнoгo зaхисту пoстрaждaлoгo нaселення, 

прoведення гумaнiтaрних aкцiй; 

– реaлiзaцiя визнaчених зaкoнoдaвствoм прaв у сферi зaхисту нaселення 

вiд нaслiдкiв нaдзвичaйних ситуaцiй, в тoму числi oсiб (чи їх сiмей), щo брaли 

безпoсередню учaсть у лiквiдaцiї цих ситуaцiй; 

– учaсть у мiжнaрoднoму спiврoбiтництвi у сферi цивiльнoгo зaхисту 

нaселення 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

У кваліфікаційній роботі бакалавра було проведено дослідження та розробку 

адаптивної системи керування колекторним двигуном постійного струму з 

постійними магнітами на основі штучної нейронної мережі. Основна увага була 

зосереджена на підвищенні якості регулювання швидкості електропривода в умовах 

невизначеності параметрів об’єкта керування, змін навантаження та наявності 

зовнішніх збурень. 

У ході роботи проаналізовано принципи роботи колекторних двигунів 

постійного струму, їх основні електромеханічні характеристики та особливості 

регулювання швидкості. Розглянуто основні підходи до побудови адаптивних 

систем керування, зокрема регулятори з прямим та зворотним зв’язком. Показано, 

що адаптивні системи дозволяють компенсувати зміну параметрів об’єкта керування 

та підвищують стійкість системи в широкому діапазоні робочих режимів. 

Особливу увагу приділено використанню штучних нейронних мереж як 

інструменту нелінійного відображення та ідентифікації об’єкта керування. 

Розроблено структуру нейромережевого регулятора для керування швидкістю 

двигуна, а також визначено принципи його автономного та онлайн-навчання з 

використанням алгоритму зворотного поширення помилки та адаптивної швидкості 

навчання. 

У програмному середовищі MATLAB Simulink та Simscape створено модель 

електропривода колекторного двигуна постійного струму, виконано її лінеаризацію 

та перевірку адекватності. На основі отриманих моделей проведено порівняльне 

моделювання систем керування з ПІ, ПІД та нейромережевим регуляторами. 

Результати моделювання показали, що запропонований нейромережевий 

адаптивний регулятор забезпечує кращі показники якості перехідних процесів, 

зокрема менше перерегулювання, менший час встановлення та вищу точність 

відпрацювання заданої швидкості. Також встановлено його підвищену стійкість до 

впливу шумів вимірювання та раптових змін навантаження. 
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