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Приведены результаты синтеза регулятора частоты системы автоматического управления тяговым
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Вступ. Дизель–поїзд є різновидом мо-
торвагонного рухомого складу, що отримує
енергію від дизеля. Для підвищення ефекти-
вності роботи автономних локомотивів з
асинхронною тяговою електропередачею не-
обхідно використовувати методи проекту-
вання та синтезу систем керування тяговою
електропередачею, що дозволяють отримати
високу динаміку руху дизель-поїзда, стій-
кість системи керування до збурень та варіа-
ції параметрів контурів тягової електропере-
дачі в процесі роботи.

Метод поліномів, що використовується
для синтезу регуляторів та структур систем
керування, дозволяє виконати перелічені ви-
моги та отримати більш стійку роботу
об’єкта керування в порівнянні з традицій-
ними підходами до проектування [2, 9, 11].
Застосування даного методу під час розроб-
ки системи тягової електропередачі дизель-
поїздів ДЕЛ-02 є перспективним для оптимі-
зації та покращення тягових, динамічних та
енергетичних характеристик.

Аналіз попередніх досліджень. Вико-
ристання регуляторів, синтезованих методом
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поліномів, у системах електроприводів апро-
бовано та обґрунтовано з точки зору отрима-
них перехідних характеристик [2, 9, 11].

При цьому питання зменшення залежно-
сті від зміни параметрів об’єкта керування
методами синтезу регуляторів системи авто-
матичного керування (САК) та оптимального
синтезу регуляторів є актуальним і розгляда-
ється багатьма авторами [1, 8, 13].

Метод поліномів дозволяє проводити
оцінку параметрів процесів тягової електро-
передачі на основі використання усередне-
них характеристик у вигляді коефіцієнтів ха-
рактеристичних поліномів як даних, що опи-
сують процеси у САК [1, 11, 13].

Рекомендації та проаналізований досвід
авторів [1, 2, 6, 7] показують, що складні си-
стеми з пружними зв’язками між елементами
можна описувати та синтезувати у вигляді
двомасових електромеханічних систем
(ДЕМС), в яких комплекс пружних зв’язків
замінюється еквівалентною дією одного
пружного зв’язку без значних якісних пору-
шень синтезованої САК за такого припу-
щення. Даний підхід є актуальним для вико-
ристання у разі синтезу САК дизель–поїзда,
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де існує цілий ряд пружних елементів в сис-
темі тягової електропередачі (муфти, демп-
фери, амортизатори, пружини, ресори) [10].

Мета роботи. Синтез регулятора часто-
ти для системи автоматичного регулювання
частоти обертання ротора тягового двигуна
автономного локомотива, який буде врахо-
вувати наявні пружні зв’язки між елемента-
ми передачі дизель–поїзда.

Матеріал і результати дослідження.
САК регулювання частоти обертання ротора
асинхронного двигуна (АД) з регулятором
частоти та зворотним зв’язком за частотою
потокозчеплення статора, при рівності сталої
часу каналу зворотного зв’язку за частотою
електромеханічній сталій часу тягової елект-
ропередачі, еквівалентна відомим системам
зі зворотним зв’язком за частотою обертання
ротора [10].

Комплексний пристрій автоматики
(КПА), що керує роботою дизель–поїзда, мі-
стить в собі регулятор ковзання тягового АД,
тобто задає тяговий момент електропередачі.
Для врахування завдання ковзання САК має
враховувати змінність в часі ковзання АД,
тобто зміну модуля жорсткості механічної
характеристики АД.

Для керування реальними механізмами
САК повинна враховувати особливості де-
формацій та пружні зв’язки в тяговій елект-
ропередачі: деформацію кручення валів,
пружну деформацію зубців коліс редуктора,
з’єднувальних муфт, фізичний знос колісних
пар та ін. Окрім того, механічна частина тя-
гової електропередачі містить зумовлений
неточністю виготовлення вузлів передачі за-
зор, що розподілено між муфтами та зубчас-
тим зчепленням в редукторі. На систему ді-
ють зовнішні моменти: момент опору, диси-
пативні сили, які діють на візок та вагон (си-
ли тертя в підшипниках, сили тертя в зубчас-
тих зчепленнях, рухомих елементах вагону,
моменти від  деформації кручення валів). В
даній роботі в САК буде враховано лише дію
пружних зв’язків тягової електропередачі.
Спрощення дії дисипативних сил та враху-
вання зазору пов’язане з практичним завдан-
ням, що виконували автори: питання дії
пружних зв’язків виникло внаслідок виходу з
ладу тягового редуктора одного з дизель-
поїздів ДЕЛ-02. Тому першочергово було

вирішено задачу врахування коливальних
процесів пружних елементів. Дія дисипатив-
них сил та врахування зазору безперечно є
важливим питанням і буде впроваджене в
розроблену систему в подальших досліджен-
нях.

При дослідженні динамічних процесів в
тяговій електропередачі є припустимим
представлення АД та механічних частин тя-
гової електропередачі у вигляді системи з
зосередженими параметрами [4]. Тоді систе-
му тягової електропередачі, що містить АД
та певну механічну частину з пружними
зв’язками для дослідження перехідних про-
цесів можна представити у вигляді двомасо-
вої електромеханічної системи [4], що пока-
зана на рис. 1.

Рис. 1. Структурна схема ДЕМС:
М – момент АД; J1 – момент інерції ротора

АД; J2 – приведений сумарний момент інер-
ції механічних частин тягової електропере-
дачі; С12 – приведений сумарний коефіцієнт
жорсткості зв’язку між елементами тягової

електропередачі; βс1 – значення модуля жор-
сткості механічної характеристики АД;

βс2 – значення жорсткості механічної харак-
теристики навантаження; ω3 – кутова частота

обертання другої маси; Мс2 – статичний
момент опору

В САК немає безпосереднього зворотно-
го зв’язку за сигналом ω3, що необхідний для
врахування дії пружних зв’язків та корекції
процесів у тяговій електропередачі згідно зі
схемою рис. 1. Відповідно до аналізу в [4,6]
розрахунок і формування сигналу ω3 та вра-
хування дії пружних зв’язків на кутову час-
тоту обертання вала ротора АД ω2 можна
здійснювати непрямим чином на основі ма-
тематичної реалізації даної частини схеми в
блоці системи керування автономним інвер-
тором напруги.

В роботі використано зворотний зв’язок
за сигналом ω3 Дію пружних зв’язків на ро-
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боту об’єкта можна врахувати за допомогою
апроксимованої ланки з передаточною фун-
кцією
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стала часу коливань другої маси ДЕМС [5]

.
12

2
2М C

JT  (3)

На рис. 2 наведено схему системи регу-
лювання частоти ДЕМС з врахуванням ланки
(1).

Рис. 2. Структурна схема системи регулю-
вання частоти ДЕМС:

ДЧ – давач частоти; Wрч(р) – передаточна
функція регулятора частоти; kдч – коефіцієнт
передачі каналу зворотного зв’язку за часто-

тою ДЕМС; ω*
ψ – завдання на частоту;

WЗКС(p) – передаточна функція замкнутого
контуру регулювання струму; Тфч – стала ча-
су фільтра каналу зворотного зв’язку за  час-
тотою; kr – коефіцієнт приведення обмоток
ротора АД; J – приведений до вала ротора

АД момент інерції елементів тягової
передачі

Стала часу фільтра Тфч обирається з умо-
ви [3]
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Запишемо передаточну функцію ДЕМС
ДЕМС ( )W p , виконаної згідно з рис. 2.

Коефіцієнт підсилення об’єкта
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де kВП – коефіцієнт передачі вентильного
перетворювача за напругою; kU – модуль ко-
мутаційної функції інвертора; kдс – коефіці-
єнт передачі зворотного каналу струму.

Приймемо стандартні для ДЕМС позна-
чення  відповідно до рекомендацій [2]:
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Тоді для передаточної функції ДЕМС з
урахуванням (7) на основі методу напрямле-
них графів [2] одержимо

   
,

1

111
1

)1(
1

1
)(

С1

C2

12

C2
М

scdμs

2

С1

C2
2
12

3
2
12

М

12

C22
2
12

*
0

ДЕМС








































































p
C

T

RpXRpTpT

ppT

p
C

pk
pW

(8)

де Rd – активний опір фільтра ланки постій-
ного струму, що також враховує внутрішній
опір синхронного генератора як джерела
електричної енергії для роботи тягової елек-
тропередачі; XC – ємнісний опір фільтра лан-
ки постійного струму перетворювача часто-
ти; Tμ – стала часу випрямляча; Rs – актив-
ний опір статорної обмотки АД; Тs – стала
часу статорної обмотки АД.

Для синтезу регулятора частоти знайде-
мо передаточну функцію замкнутого конту-
ру струму. За [12] запишемо апроксимовані
передаточні функції внутрішнього контуру
струму та об’єкта регулювання з врахуван-
ням даної передаточної функції внутрішньо-
го контуру струму:
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де T1с – еквівалентна стала часу форсуючої
частини передаточної функції контуру регу-
лювання струму; T2с – еквівалентна стала ча-
су знаменника передаточної функції контуру
регулювання струму; T3с – еквівалентна ста-
ла часу форсуючої частини передаточної фу-
нкції об’єкта регулювання.

Коефіцієнти знаменника функції (10):

М
1 2

12

C2
2 2

C112

C2
3 M

12

C2
4

C1

;

1 ;
( 1)

;

1 .

TB

B

B T
C

B


 






  
  
     

  

  

(11)

Згідно зі схемою рис. 2 та відповідно до
першого правила Ц. Кеслера [12] запишемо
передаточну функцію замкнутого контуру
регулювання струму:
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де складові сталі часу згідно із першим пра-
вилом Ц. Кеслера знаходяться так:
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Передаточна функція системи, на вході
якої встановлено регулятор частоти відпові-
дно до рис. 2 має вигляд
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Значення середньо-геометричних коре-
нів поліномів контуру частоти та контуру
струму приймаємо рівними, бо регулятор
частоти що синтезується, не є регулятором
зниженого порядку та з умов оптимальної
швидкодії і фізичної реалізованості отрима-
ного регулятора.

Передаточна функція регулятора часто-
ти, отримана на основі методу поліномів,
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де m1
* та m0

* – коефіцієнти полінома чисе-
льника (14); n1

* та n0
* – коефіцієнти поліно-

ма знаменника (14).
На рис. 3 наведено діаграму частоти

обертання ротора АД у відносних одиницях
(в.о.) з розробленою САК при русі дизель-
поїзда рівною ділянкою шляху (розгін –
усталений рух – гальмування). При розраху-
нку відносних одиниць як базисні величини
обрано за [12]:

для кутової частоти – номінальне зна-
чення кутової частоти статорної напруги
машини 212,26б  с-1;

для часу 1 1 0,00471
212,26б

б
Т   


 с;

для кутової частоти обертання
212,26 70,75

3
б

б z
 
    с-1, де z – кількість

пар полюсів машини.
Параметри режиму роботи АД та тягової

електропередачі виражаємо через їх відпові-
дні відносні значення за формулою:

Aвідн= — .
. ,абс

відн
б

АA
А

 (16)

де .віднA – відносне значення певного пара-
метра АД; .абсА – абсолютне значення певного
параметра АД; бА – базисне значення певного
параметра АД.



Кулагін Д.О. / Електротехнічні та комп’ютерні системи № 05(81), 2012 16 – 21
Автоматизовані електромеханічні системи

20

Приймаємо, що при переході від абсо-
лютних до їх відносних значень позначення
відповідних параметрів повністю зберіга-
ються.

Зворотний перехід до абсолютних оди-
ниць здійснюється відповідно до (16).

Рис. 3. Діаграма частоти обертання ротора
тягового двигуна при русі дизель-поїзда по

рівній ділянці шляху

На приведеній діаграмі відсутні коли-
вання перехідних процесів, пов’язані з дією
пружних зв’язків. Моделювання проводило-
ся відповідно до схеми на рис. 1.

Висновки. Синтезовано регулятор час-
тоти для системи керування автономним ін-
вертором напруги, побудованої на основі по-
двійного регулятора струму, який враховує
наявні пружні зв’язки між елементами тяго-
вої електропередачі дизель–поїзда.

Отримані дані можуть бути використо-
вані при синтезі та розробці САК тягових
електропередач для типових транспортних та
вантажопідйомних, а також загальнопромис-
лових систем електроприводів, які можна
звести до двомасової схеми заміщення з
пружними зв’язками.
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