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ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ  
ДИЗЕЛЬ-ПОЇЗДА ТА УТОЧНЕННЯ ЇЇ  СТРУКТУРИ 

 
Розглянуті питання розробки та дослідження моделей систем керування електропередачею дизель-поїзда з елект-
роприводом змінного струму. Проведено огляд літературних джерел на задану тематику та аналіз існуючих підхо-
дів до розв’язання найпоширеніших задач у даній галузі. Розглянуті як стандартні алгоритми керування окремих 
контурів системи керування так і  варіанти з використанням корегуючих ланок. Побудовані математичні моделі, 
структурні схеми моделей контурів САР електропередачі дизель-поїзда, запропоновані структури та корегуючі 
ланки для окремих контурів керування, проведене моделювання їхнього функціонування. Запропоновані рекомен-
дації, які можуть бути використані для розробки структури САР електропередачі дизель-поїзда і знаходження її 
параметрів при забезпечені певного критерію якості. Визначені параметри системи автоматичного керування кана-
ла формування струму тягового електродвигуна, які забезпечують задану якість керування (час перехідного проце-
су, величину перерегулювання, число перерегулювання, швидкодію), допустимих меж зміни параметрів САР. За-
пропоновані структури регуляторів задовольняють вимогам щодо працездатності в робочому проміжку швидкос-
тей та можливих навантаженнях. 
Ключові  слова:  моделі системи керування, електропередача, дизель-поїзд, електропривод змінного струму, алго-
ритми керування, корегуючі ланки, критерії якості. 

 

Вступ 
Визначальне місце в електропередачі тягових 

одиниць рухомого складу, в тому числі дизель-
поїзда, займає електропривод змінного струму. За-
дані характеристики електроприводу підтримуються 
системою керування. Для покращення її ефективно-
сті, можуть корегуватись шляхом вдосконалення 
алгоритмів керування. В загальному плані  завдання 
розробки системи керування електропередачі та її 
дослідження є складовою частиною загальної задачі 
створення оптимальної системи управління транс-
портним засобом (дизель-поїздом). Останніми рока-
ми вирішення цих завдань пропонується виконувати 
з використанням сучасних технологій, в основі яких 
лежать методи аналізу і синтезу складних технічних 
систем [1–4].  

Постановка задачі і аналіз відомих публіка-
цій. Огляд робіт, присвячених задачі розробки ефе-
ктивних систем управління електропередачею ди-
зель-поїзда з електроприводом змінного струму по-
казує, що в даний час значна увага приділяється 
створенню систем управління на основі сучасних 
досягнень проектування з використанням методів 
оптимізації, нечіткої логіки, нейрокомп'ютерних 
технологій, орієнтованих на побудову не аналого-
вих, а цифрових систем управління (ЦСУ), які за-
безпечують функціонування як його самого, так і 
підсистем окремо, зокрема електроприводу змінного 
струму. Ця тенденція має місце не тільки в Україні, 
але і країнах ближнього і далекого зарубіжжя  [1 - 
7]. Невід’ємною задачею при цьому є питання роз-
робки моделей систем та їх дослідження. Як прави-
ло моделі систем носять нелінійний характер. Вра-
хування нелінійностей в моделях з однієї сторони - 
дає можливість оцінити їх вплив на якісні показники 
системи, а з іншої – шляхом введення додаткових 
нелінійних елементів підвищити якість процесів 
керування або отримати принципово нові алгоритми 
в керуванні. При цьому є можливість підвищити 

швидкодію, зменшити величину перерегулювання 
або компенсувати дії небажаних присутніх неліній-
ностей [8, 9]. Математичний апарат аналізу неліній-
них систем зв’язаний з необхідністю дослідження 
нелінійних диференційних рівнянь, теорія яких має 
множину індивідуальних методів. В  даний час рі-
шення нелінійних диференційних рівнянь викону-
ється шляхом моделювання за допомогою матема-
тичних пакетів, наприклад MatLab [10, 11]. До того 
ж математичні моделі у вигляді системи диферен-
ційних рівнянь можуть бути використані при розро-
бці ЦСУ. Вони дозволяють реалізувати більш скла-
дні принципи керування згідно запропонованих ал-
горитмів: векторне керування, керування за нейро-
мережевими технологіями, реалізацію оптимальних 
законів управління та інше [3, 4, 12–14].  

Структура ЦСУ загалом аналогічна структурам 
аналогових систем  керування, тому розробку і дос-
лідження регуляторів ЦСУ простіше проводити за 
методикою для аналогових систем, а результати ви-
користовувати для розробки алгоритмів  управління, 
орієнтованих на реалізацію за допомогою засобів 
цифрової техніки.  

Метод оцінки властивостей ЦСУ можливо про-
водити на основі загальної передавальної функції як 
аналогової системи. Розглянутий підхід використано  
при розробці системи управління електропередачі 
дизель-поїзда з електроприводом змінного струму. 
При цьому за допомогою моделювання з викорис-
танням пакету MatLab уточнені структура (шляхом 
введення корегуючих ланок) і визначені параметри 
регуляторів контурів системи управління відповідно 
до якісних показників щодо забезпечення умов фун-
кціонування досліджуємого об’єкта в цілому, що дає 
змогу в подальшому за допомогою z-перетворення 
на основі запропонованої моделі у вигляді переда-
вальних функцій отримати рекурентні співвідно-
шення для контурів системи управління [8, 15] . 

Метою даної роботи є розробка математичних 
моделей та дослідження системи керування електро-
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передачі дизель-поїзда з електроприводом змінного 
струму, уточнення структурних схем регуляторів та 
визначення параметрів системи автоматичного керу-
вання вихідної напруги інверторів (каналу форму-
вання струму) асинхронного електродвигуна, які за-
безпечують задану якість керування (величину пере-
регулювання, час регулювання, число регулювання, 
швидкодію) і допустимі межі зміни параметрів САР, 
проведення комплексних досліджень та отримання 
якісних характеристик роботи систем керування в 
процесі моделювання з використанням MatLab. 

Основна частина 
Однією з важливих задач, які зв’язані з розроб-

кою  систем керування об'єктами, є розробка мате-
матичної моделі досліджуємої системи для визна-
чення її динамічних і статичних характеристик у 
різних режимах роботи та на цій основі запропону-
вати корегуючи ланки, якщо це необхідно, та зна-
чення параметрів регуляторів системи керування 
для забезпечення надійного функціонування об’єкта 
в цілому. Дану інформацію можливо отримати за 
допомогою експериментальних досліджень, або 
шляхом математичного моделювання. 

У даний час моделювання - найбільш ефектив-
ний метод дослідження систем на етапі їхнього про-
ектування. Модель електропередачі системи керу-
вання по каналу формування струму тягових елект-
родвигунів можливо описати за допомогою переда-
вальних функцій.  

Канал завдання: 

 
з1 km 1 з з1 kmУ (p) = U  W (p), У  = min(У ,U ),   (1) 

де з1У  – значення сигналу завдання в певний мо-
мент часу; kmU  – сигнал управління, пропорційний 
номеру позиції контролера машиніста; W1(p) = К1/p; 
К1 – коефіцієнт передачі, який задає темп наростан-
ня сигналу управління (підлягає визначенню); p – 
оператор Лапласа. 

Регулятор каналу формування струму: 

 
р п 2 2 3У (p) = U  К  (W (p) + К ),

 
 (2) 

де рУ (p)  – сигнал управління на виході регулято-

ра; п з1 ззU (p)  = У (p) - U (p) ; ззU (p)  – сигнал управ-
ління зворотного зв’язку; 2 3 4К , К , К  – коефіцієнти 
передачі (підлягають визначенню); 2 4W (p) = К /p . 

Блок фільтрації регулятора каналу формування 
струму: 
 ф р 3У (p)= У (p) W (p),  (3) 

де фУ (p)  – сигнал управління на виході регулятора 

каналу формування струму; 3 1W (p)= 1/( Т p +1);   
1Т  – постійна часу блоку фільтрації. 

Задавальник інтенсивності: 

 зі ф 4У  (p) = У  (p)W (p),  (4) 

де зіУ  (p)  – сигнал управління на виході блоку за-
давальника інтенсивності; 4 5W (p) = К /p;  5К  – ко-

ефіцієнт передачі (може приймати  відповідні зна-
чення в залежності від похідної вхідного сигналу) 
(підлягає визначенню). 

Модель об’єкта управління: 

 оу зі 5У (p)=У (p)W (p) , (5) 

де оуУ (p)  – сигнал управління на виході блоку 
об’єкта управління (пропорційний фазному струму 
тягового двигуна дизель-поїзда); 6К  – коефіцієнт 
передачі; 5 6 2W (p)= К /( Т p +1);  2Т  – постійна часу. 

Блок формування сигналу управління каналу 
зворотного зв’язку (блок моделі фільтрації та датчи-
ків сигналів): 
 зз 7 8 9 6 7 8U (p)=К  К  К (W (p)W (p)W (p)),  (6) 

де 7 8 9 К ,  К ,  К – коефіцієнти передач відповідних 
блоків; 6 3W (p) = 1/( Т p +1);  7 4W (p) = 1/( Т p +1);  

8 5W (p) = 1/( Т p +1); 3 4 5 Т ,  Т , Т  – постійні часу.  
При розробці системи керування електропере-

дачею дизель-поїзда практичний інтерес представ-
ляють якісні показники перехідного процесу конту-
рів САР, такі як час регулювання, величина перере-
гулювання, число перерегулювання, швидкодія та 
значення допустимих меж зміни параметрів САР, 
що забезпечують надійну роботу системи. 

Значення параметрів математичної моделі сис-
теми керування по каналу формування струму тяго-
вих електродвигунів (1 – 6) такі:  

6К =95; 7К =6.7;  8К =0.017;  9К =2;  1Т =0.1;  
2Т =1; 3Т =0.016;  4Т =0.007;  5Т =0.016.  

Величини 1 2 3 4 5 К ,  К ,  К ,  К ,  К  – невідомі і 
підлягають визначенню в процесі досліджень. 

Згідно технічних вимог до системи керування 
електропередачею в контурі формування струму 
електродвигуна критичним, тобто визначальним в 
функціонуванні системи в цілому, є струм, який 
протікає через статорну обмотку асинхронного еле-
ктродвигуна і напівпровідникові елементи перетво-
рювача частоти. У системі САР електропередачі 
передбачений захист по величині цього струму. Во-
на не повинна перевищувати 30% від величини 
струму, необхідної для реалізації максимальної сили 
тяги згідно технічних умов, тобто величина перере-
гулювання повинна бути менш 30%. При цьому  
кількість перерегулювань N повинно становити 3 – 4 
(N = 3 - 4) за час перехідного процесу, а швидкодія 
V – як можна більша. 

У процесі досліджень використовувався метод 
багаторазового прогону моделі для певної структур-
ної схеми моделі системи керування (зміна визначе-
них параметрів) і отримання перехідних процесів з 
наступним їхнім аналізом. Дослідження, пов’язані з 
уточненням структури САР і визначенням парамет-
рів, проводилися в кілька етапів.  

На першому етапі проводилися дослідження 
САР з метою визначення параметрів регулятора ка-
налу формування струму, згідно  математичної мо-
делі (1) – (6).  
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Базова структура моделі САР каналу формування 
струму приведена на рис. 1. Тут: блоки (1 - 5) – модель 
формування сигналу завдання по струму; блоки (6 -
 10) - модель регулятора на основі пропорційно-
інтегрального закону керування; блок (11) - фільтр; 
блоки (12, 13) - модель задатчика інтенсивності (без 
врахування постійних часу залежно від форми вхідно-
го сигналу); блоки (14 - 16) - модель об'єкта керування 
(формування струму фази ТАД); блоки (17 - 20) - мо-
дель датчиків сигналів й фільтруючих ланок, викорис-
товувані в колі зворотного зв’язку САР. 

 
Рис. 1. Структура моделі САР каналу формування струму 

 
На рис. 2 для одного із варіантів, приведені ха-

рактерні перехідні процеси, що протікають в дослід-
жуємій системі, при різних значеннях коефіцієнта 

3К  (блок пропорційно-інтегрального регулятора) . 

 
Рис. 2. Перехідні процеси струму  

при різних значеннях коефіцієнта К3 
 
Для схеми, приведеної на рис. 1, в результаті 

досліджень визначені параметри (коефіцієнтів пере-
дачі та постійних часу), які за-
довольняють якісним показни-
кам щодо вимог до функціону-
вання системи регулювання. 

При цьому швидкодія V 
становить величину 61А/сек. 
Покращення якісного показника 
по швидкодії пропонується 
шляхом удосконалення струк-
турної схеми. Розглядається два 
підходи. Перший – це введення 
задавальника інтенсивності зі 
змінною структурою (рис. 3). В 
залежності від знаку похідної 
вхідного сигналу (зростання чи 

убування) – різні постійні часу. Другий підхід – 
структура задавальника інтенсивності не змінюєть-
ся, а вводиться в контур регулювання корегуюча 
ланка (рис. 4). Тут, на відміну від структури задат-
чика інтенсивності, у якого параметри на зростання 
і убування не змінювалися, й це приводило до не-
стійкої роботи при постійній часу, менший за 
12,5 сек, то в цьому випадку така структура поліп-
шує систему САР як з погляду стійкості, так і з пог-
ляду якісних показників. 

Навіть зменшення постійної часу до 10 сек не 
приводить до нестійкої роботи. Вдалося досягти 
збільшення швидкодії до величини 83.3 А/с (збіль-
шення на 36.6%). Введення задавальника інтенсив-
ності зі змінною структури дає позитивний ефект в 
змісті забезпечення стійкості системи при збільшен-
ні швидкодії (тобто робота задатчика інтенсивності 
зі значно меншими значеннями постійних часу). 
Так, при постійних часу на зростання ( зрТ ) і убу-

вання ( убТ ) задавальника інтенсивності 

( зрТ  = 12.6 с, убТ  = 50 с ) істотного впливу на ве-
личину перерегулювання не роблять, однак зі змен-
шенням постійної часу зрТ  збільшується швидкодія 
системи, що не маловажно, однак збільшується ко-
ливальність (час перехідного процесу й число коли-
вань). Крім того при зрТ  = 10 с  система практично 

на межі стійкості, при зрТ  = 6.2 с  – не стійка. При 
цьому встановлено, що прийнятні значення постій-
них часу задавальника інтенсивності перемінної 
структури з погляду забезпечення якісних показни-
ків відповідають наступним величинам: при зрос-
танні сигналу – зрТ  = 8.5 с,  при убуванні – 

убТ  = 50 с . Значення величини перерегулювання  
становить 29.78 %, час перехідного процесу – 20 с, 
число перерегулювання – 4. 

Проведені експерименти з моделлю дозволя-
ють установити для даної структури САР, обумов-
леною її моделлю (рис. 1), оптимальні значення па-
раметрів з урахуванням близькості до необхідних 
показників якості перехідного процесу.  Оптимальні 
значення цих параметрів такі:  

1 2 3 4 K  = 2.5; K  = 1; K = 0.2; K = 0.02.  

Рис. 3. Структура моделі САР каналу  
формування струму із задавальником  інтенсивності зі змінною структурою 
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Другий підхід. Струк-
тура задавальника інтенсив-
ності не змінюється, а вво-
диться в контур регулювання 
корегуюча ланка. Структур-
на схема моделі приведена 
на рис. 4.  

Корегуюча ланка вве-
дена в контур пропорційно-
інтегрального регулятора (в 
коло інтегральної складової) 
у вигляді передавальної фу-
нкції та зони нечутливості з 
пороговими значеннями [0; 0.1] В. Передавальна 
функція W(p) задається у вигляді: 

 (p + 0.1) (p - 0.93)W(p) =
p(p + 4)

. (7) 

Параметри блоків моделі для контуру завдання, 
зворотнього зв’язку (датчиків сигналів та фільтрів) 
залишаються такими же, як і в попередніх досліджу-
ємих схемах. В результаті дослідження отримано: 
значення величини перерегулювання  становить 
29.78 %, час перехідного процесу - 20 с, число пере-
регулювання – 4 (такі ж, як і в попередній схемі). 
Швидкодія збільшилась до величини 95,2 А/с. Тобто 
збільшилась на 56.1% по відношенню до структури 
з незмінною структурою задатчика інтенсивності і 
на 14.3% відносно структури із задатчиком інтенси-
вності змінної структури. 

На рис. 5 наведені перехідні процеси при  вве-
денні корегуючої ланки для різних значень коефіці-
єнтів задатчика інтенсивності незмінної структури.    

В результаті дослідження моделі САР каналу 
формування струму шляхом уточнення структури 
запропонована система керування, яка забезпечує в 
процесі функціонування наступні показники: вели-
чина перерегулювання - не більше 30%; час перехі-
дного процесу – не більше 14 с; число перерегулю-
вання – 3; швидкодія – 95.2 А/с, що є цілком допус-
тимим при технічній реалізації САР.  

 
Рис. 5. Перехідні процеси струму  

при використані корегуючої ланки 
 

Це дає змогу застосовувати математичну мо-
дель САР каналу формування струму, яка описуєть-
ся рівняннями (1) – (7), для дослідження та розробки  
системи керування електропередачі дизель-поїзда з 
використанням певних критеріїв оптимальності. В 
результаті досліджень для пропонуємих структур-

них схем знайдено значення параметрів  контурів 
регуляторів, що забезпечують необхідні якісні пока-
зники і надійне функціонування системи керування 
в цілому. До того ж математична модель, за допомо-
гою якої проводились дослідження, може бути ви-
користана для побудови ЦСУ шляхом знаходження 
рекурентних співвідношень із застосування z- пере-
творення за умови їх реалізації з використанням 
мікропроцесорних пристроїв і силових елементів 
напівпровідникової техніки для перетворювачів час-
тоти, що входять у структуру САР електропередачі 
дизель-поїзда. 

Висновки 
 1. На основі аналітичного огляду  існуючих 
алгоритмів та  систем автоматичного керування еле-
ктропередачі дизель-поїзда з тяговим електроприво-
дом змінного струму запропоновані структурні схе-
ми регуляторів контурів САР електропередачі та їх 
математичні моделі для дослідження системи 
управління з метою визначення параметрів регуля-
торів за умови забезпечення якісних показників сис-
теми керування (величину перерегулювання, часу 
регулювання, число регулювання, швидкодію ). 
 2. Запропонована математична модель  може  
бути використана для розробки алгоритмів (рекуре-
нтних співвідношень) при побудові системи керу-
вання за допомогою засобів цифрової техніки, що 
дозволить створенню системи керування електропе-
редачею дизель-поїзда на рівні сучасних вимог. 
 3. В процесі досліджень запропоновано  розг-
лядати в якості одного із основних показників ефек-
тивності функціонування системи керування  як 
характеристику, що визначає якість функціонування 
- значення швидкодії. 
 4. Розроблені математичні і машинні моделі, за 
допомогою яких проведені  дослідження з метою 
уточнення структур регуляторів і визначення значень 
їх параметрів, показали перспективність такого підхо-
ду при проектуванні сучасних систем керування елек-
тропередачами тягових одиниць рухомого складу. 
 5. Визначені параметри САР каналу формуван-
ня струму тягового електродвигуна, які забезпечу-
ють задану якість керування (час перехідного про-
цесу, величину перерегулювання, число перерегу-
лювання, швидкодію) та допустимих меж зміни па-
раметрів і задовольняють вимогам щодо працездат-
ності в робочому проміжку швидкостей та можли-
вих навантаженнях. 

 
Рис. 4. Структура моделі САР каналу формування струму  із корегуючою ланкою 
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Исследование системы управления электропередачи дизель-поезда и уточнение ее структуры 

Н. И. Заполовский, Н. В. Мезенцев, В. В. Скороделов 
Рассмотрены вопросы разработки и исследования моделей систем управления электропередачей дизель-поезда с 

электроприводом переменного тока. Проведен обзор литературных источников по заданной тематике и анализ сущест-
вующих подходов к решению наиболее распространенных задач в данной области. Рассмотрены как стандартные алго-
ритмы управления отдельных контуров системы управления, так и варианты с использованием корректирующих звень-
ев. Разработаны математические модели, структурные схемы моделей контуров САР электропередачи дизель-поезда, 
предложены структуры и корректирующие звенья для отдельных контуров управления, проведено моделирование их 
функционирования. Предложены рекомендации, которые могут быть использованы для разработки структуры САР 
электропередачи дизель-поезда и расчета ее параметров при обеспечении определенного критерия качества. Определе-
ны параметры системы автоматического управления канала формирования тока тягового электродвигателя, которые 
обеспечивают заданное качество управления (время переходного процесса, величину перерегулирования, число перере-
гулирования, быстродействие), в допустимых пределах изменения параметров САР. Предложенные структуры регуля-
торов удовлетворяют требованиям работоспособности в рабочем промежутке скоростей и возможных нагрузках. 

Ключевые слова: модели системы управления, электропередача, дизель-поезд, электропривод переменного 
тока, алгоритмы управления, корректирующие звенья, критерии качества. 
 

Research of the diesel train power control system and refinement of its structure 
N. Zapolovsky, N. Mezentsev, V. Skorodelov 

The issues of the development and research of models of power management systems of diesel trains with AC electric drive 
are considered. A review of the literature on a given topic and analysis of existing approaches to solving the most common prob-
lems in this area. Both standard control algorithms for individual control loops and variants using corrective links are considered. 
Mathematical models, structural diagrams of models of ACS power transmission circuits of a diesel train have been developed, 
structures and corrective units for individual control loops have been proposed, their functioning has been modeled. Recommen-
dations are proposed that can be used to develop the structure of the ACS of the diesel train power transmission and calculate its 
parameters while ensuring a certain quality criterion. The parameters of the automatic control system of the channel for the for-
mation of the current of the traction motor, which provide the specified quality of control (time of the transition process, over-
shoot value, overshoot number, speed), within the acceptable limits of change of the ACS parameters are determined. The pro-
posed structures of regulators satisfy the requirements of working capacity in the working range of speeds and possible loads. 

Keywords:  control system models, power transmission, diesel train, AC drive, control algorithms, corrective links,  
quality criteria. 


