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РОЗРОБЛЕННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ  
ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ ДИЗЕЛЬ-ПОЇЗДА НА ОСНОВІ МЕТОДІВ  

ЦИФРОВОГО УПРАВЛІННЯ 
 

Розглянуті питання розробки та дослідження моделей систем автоматичного керування (САК) електропередачею ди-
зель-поїзда з електроприводом змінного струму. Проведено огляд літературних джерел на задану тематику та аналіз 
існуючих підходів до розв’язання. Розглянуті як стандартні алгоритми керування окремих контурів системи управ-
ління так і  варіанти з використанням методів цифрового управління. Побудовані математичні моделі, структурні 
схеми моделей контурів САК електропередачі, запропоновані рекурентні співвідношення для окремих контурів 
управління, проведене моделювання їхнього функціонування. Отримані аналітичні співвідношення, які можуть бути 
використані для розробки структури САК електропередачі дизель-поїзда і розрахунку її параметрів при забезпечені 
певного критерію якості. Визначені параметри САК вихідної напруги інверторів (каналу формування струму) асинх-
ронного електродвигуна, які забезпечують задану якість керування та допустимі  межі зміни параметрів САК.  
Ключові  слова:  системи автоматичного керування, електропередача, електропривод змінного струму, алгори-
тми управління, дизель-поїзд, математична модель, рекурентні співвідношення. 

 

Вступ 
Огляд робіт, присвячених задачі розробки сис-

тем керування електропередачами локомотивів та  
дизель-поїздів з електроприводом змінного струму 
показує, що в даний час значна увага приділяється 
створенню оптимальних систем управління на осно-
ві сучасних досягнень проектування з використан-
ням методів оптимізації, нечіткої логіки, нейроком-
п'ютерних технологій, орієнтованих на побудову не 
аналогових, а цифрових систем управління (ЦСУ), 
які забезпечують функціонування як його самого, 
так і підсистем окремо. Ця тенденція має місце не 
тільки в Україні, але і країнах ближнього і далекого 
зарубіжжя [1–4].  

ЦСУ дозволяють реалізувати більш складні 
принципи керування згідно запропонованих алгори-
тмів – векторне керування, керування за нейроме-
режевими технологіями, реалізацію оптимальних 
законів керування і т. п. [4–6]. Крім того ЦСУ відрі-
зняється перевагою цифрових елементів у порівняні 
з аналоговими – великою завадостійкістю, просто-
тою і зручністю в цифровому задані програми фун-
кціонування тих чи інших регуляторів системи 
управління, тенденцією до зниження габаритів і ва-
ртості систем, до підвищення надійності і ступеня 
інтеграції цифрових вузлів.  

Тому розробка систем керування на основі ме-
тодів управління та моделей для їх дослідження є 
актуальною задачею. 

Постановка задачі  
і аналіз відомих публікацій  

Для рішення завдань розробки  ЦСУ, зокрема 
алгоритмів управління, присвячено значне число 
публікацій [2, 5, 7–10] та зазвичай використовується 
математичне моделювання, сучасні методи теорії 
автоматичного керування та оптимізації, прогресив-
ні інформаційні технології, технічні засоби реаліза-
ції на базі мікропроцесорної техніки компонент сис-
тем автоматичного керування.  

Алгоритми управління зв’язані з формуванням 
певних законів керування окремих контурів елект-
ропередачі дизель-поїзда. Структура  ЦСУ загалом 
аналогічна структурам аналогових систем  керуван-
ня, тому синтез регуляторів ЦСУ простіше проводи-
ти за методикою для аналогових систем, а результа-
ти використовувати для їхньої параметризації та 
розробки алгоритмів (рекурентних співвідношень). 
Показники якості синтезованих ЦСУ можливо ви-
значати за допомогою моделювання [10]. 

Математичний  опис (математичні моделі) 
цифрових (дискретних) систем проводиться в осно-
вному двома методами: рівняннями в кінцевих різ-
ностях; z-функціями (z-перетворенням Лапласа). 
Метод оцінки властивостей ЦСУ можливо прово-
дити   на основі загальної передавальної функції як 
аналогової системи та наступному  z- перетворені 
цієї функції і рішення отриманого рівняння (реку-
рентного співвідношення) методом моделювання. 

Розглянутий підхід використано  при розробці 
цифрової системи управління електропередачі ди-
зель-поїзда з електроприводом змінного струму. На 
першому етапі – за допомогою моделювання з вико-
ристанням пакету Mat Lab уточнені структура і па-
раметри регуляторів контурів системи управління 
згідно заданих якісних показників щодо забезпечен-
ня умов функціонування об’єкта в цілому, на друго-
му етапі – на основі z-перетворення отримані алго-
ритми (рекурентні співвідношення) для контурів 
системи управління. Детальний опис отримання ре-
курентного співвідношення  в роботі приведено для 
контуру системи керування блока зворотного зв’язку 
регулятора формування струму електродвигуна еле-
ктроприводу дизель-поїзда, який є визначальним в 
структурі системи автоматичного керування елект-
ропередачі дизель-поїзда та визначено період дис-
кретизації сигналів управління, виходячи з умов за-
безпечення стійкості функціонування системи та її 
реалізації засобами мікропроцесорної техніки. 

Що до першого етапу, то за допомогою моде-
лювання з використанням пакету MatLab уточнені 
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структура і параметри регуляторів контурів системи 
управління згідно заданих якісних показників, ре-
зультати досліджень приведено в роботах [3, 8, 9]. 

Метою даної роботи  є розробка математичних 
моделей, алгоритмів (рекурентних співвідношень) 
для реалізації контурів регуляторів системи управ-
ління електропередачі дизель-поїзда з електропри-
водом змінного струму, визначення періоду дискре-
тизації сигналів управління за умов  використання 
сучасних засобів мікропроцесорної техніки, визна-
чення параметрів системи автоматичного управлін-
ня, які забезпечують задану якість керування і допу-
стимі межі зміни параметрів САР,  проведення до-
сліджень та отримання якісних характеристик робо-
ти систем управління в процесі моделювання з ви-
користанням пакету MatLab. 

Основна частина 
З аналізу системи управління електропередачі 

дизель-поїзда виходить, що найбільш критичною 
системою в процесі функціонування являються ре-
гулятор вихідної напруги інверторів електроприво-
ду. Його модель може бути представлена сукупніс-
тю моделей каналу струму і каналу потужності. Ці 
канали призначені для формування сигналу керую-
чого впливу по вихідній напрузі інверторів. 

У режимі тяги без врахування процесів боксу-
вання сигнал управління  регулятора вихідної на-
пруги інверторів  Uі  формується відповідно до за-
кону: 

 Ui = (min (U1, U2)/(T1p + 1), (1) 

де U1 = K1U3(1 + 1/T2p); U2 = K2U4(1 + 1/T2p); Т1, Т2, 
Т3, К1, К2 –  відповідно постійні часу та коефіцієнти 
підсилення; U3, U4 – сигнали помилок (різностного 
сигналу завдання та сформованого сигналу зворот-
ного зв’язку) відповідного каналу (струму або по-
тужності). Формування сигналу завдання викону-
ється на основі номера позиції контролера машини-
ста. 

Співвідношення (1) визначає який з каналів 
формування струму або потужності функціонує в 
даний момент часу з використанням пропорційно-
інтегрального закону управління. Можливо викори-
стання й інших законів управління. 

Постільки структури каналів струму та потуж-
ності ідентичні, то алгоритми (рекурентні співвід-
ношення) за умови використання аналогічних пере-
творень (методів інтегрування) також будуть мати 
одинакові структури. Відрізнятися будуть тільки 
параметрами (коефіцієнтами підсилення та постій-
ними часу) відповідних елементів структурних схем, 
які визначаються на етапі дослідження аналогових 
структур системи керування. 

Структурна схема моделі електропередачі ди-
зель-поїзда по каналу формування струму, приведе-
на на рис. 1. 

Значення вихідних параметрів структурної 
схеми (конструктивні параметри) наступні:  

К6=95; К7=6.7; К8=0.017; К9=2;  
Т1=0.1; Т2=1; Т3=0.016; Т4=0.007. 

Величины К1, К2, К3, К4, К5 – визначались в 
процесі дослідження. При цьому досліджувану 
структуру САР можна представити наступним чи-
ном. Вона складається з блоку завдання, формувача 
сигналу керування (пропорційно-інтегрального ре-
гулятора, фільтра й задатчика інтенсивності), 
об’єкта керування (моделі електроприводу), блоку 
формування сигналу зворотного зв’язку (датчики, 
масштабуючи підсилювачі, фільтри). 

За допомогою блоку завдання формується сиг-
нал управління, що відповідає певній позиції конт-
ролера машиніста й характеризується швидкістю 
його наростання. 

Математичні моделі електропередачі по каналу 
формування струму представлені передавальними  
функціями W1(p) – W6(p). 

 
 

1/(T 1 p+ 1)   +       K 2 K 3 

K 4 /p 

K 6 K 5 /p 

K 7 K 8 K 9 1/(T 3 p+1) 1/(T 4 p+1) 1/(T 3 p+1 ) K 4 /(T 2 p+1) 

K 1 /p 

 
Рис. 1. Структурна схема моделі електропередачі  

дизель-поїзда по каналу формування струму 
 

Блок формування завдання W1(p), в якого вхід-
ним сигналом є значення номера позиції контролера 
машиніста:  

 W1(p) = K1 / p. (2) 

Блок пропорційно-інтегрального регулятора 
W2(p): 

 

 W2(p) = K2(K3 + K4 / p).  (3) 
 

Блок фільтру сигналів пропорційно-інтегрального 
регулятора W3(p): 
 

 W3(p) = 1 / (T1p + 1).  (4)  
 

Блок задавальника інтенсивності W4(p): 
 W4(p) = K5 / p.  (5)  

Особливістю блока задавальника інтенсивності 
є те, що він має перемінну структуру в процесі фун-
кціонування. В залежності від знаку похідної вхід-
ного сигналу – різні значення коефіцієнта K5, який 
впливає на якісні показники об’єкта управління. 

Блок об’єкта управління (електроприводу ди-
зель-поїзда) W5(p): 
 

 W5(p) = K6 / (T2p + 1).  (6) 
 

Блок датчиків та фільтра сигналів елементів 
зворотного зв’язку W6(p):  
 W6(p) = K7K8K9 / ((T3p + 1)(T4p + 1)(T5p + 1)). (7) 

Моделі блоків, які описуються передавальними 
функціями (2)–(7), з однієї сторони використовував-
лись для уточнення структури та визначення пара-
метрів елементів схеми моделі електропередачі ди-
зель-поїзда по каналу формування струму, з іншої – 



Системи управління, навігації та зв'язку, 2019, випуск 2(54)                                                     ISSN 2073-7394 

 48 

для отримання алгоритмів (рекурентних співвідно-
шень). 

У процесі досліджень використовувався метод 
багаторазового прогону моделі (зміна визначених 
параметрів) і отримання перехідних процесів з на-
ступним їхнім аналізом.  

 На першому етапі проводилися дослідження 
САР з метою уточнення структури та визначення 
параметрів регулятора каналу формування струму, 
відповідно до схеми, приведеної на рис. 1. Основна 
увага приділялася питанням, пов’язаними з адекват-
ністю розроблених моделей і визначенням парамет-
рів САР, що забезпечують задану якість регулюван-
ня. При цьому показниками якості виступали вели-
чина перерегулювання, час перехідного процесу, 
число перерегулювання, значення швидкодії. 

В результаті досліджень уточнені структурні 
схеми  каналів формування струму, підтримки ста-
лості потужності, обмеження максимального зна-
чення напруги живлення та визначені параметри 
контурів керування. Значення параметрів для САР 
каналу формування струму, які задовольняють кри-
терію якості та блоку формування сигналу зворот-
ного зв’язку (блок фільтрів) безпосередньо приведе-
но на структурній схемі моделі (рис. 2).  

 

 
Рис. 2.  Структурна схема моделі електропередачі  

дизель-поїзда по каналу формування струму  
 

Питання, які розглядаються в даній роботі, 
спрямовані безпосередньо на розробку алгоритмів 
(рекурентних співвідношень) функціонування скла-
дових системи управління електропередачі дизель-
поїзда по каналу формування струму.  

Як було відмічено раніше, детальний опис 
отримання рекурентного співвідношення  приведено 
для контуру системи керування блока зворотного 
зв’язку регулятора формування струму електропри-
воду, який є загальним для каналів САР, найбільш 
складним за структурою та визначальним в системі 
автоматичного керування електропередачі дизель-
поїзда. Крім того визначено період дискретизації 
сигналів управління, виходячи з умов забезпечення 
стійкості функціонування системи та її реалізації 
засобами мікропроцесорної техніки. 

Структурна схема блоку фільтрації, математи-
чна модель якого описується передавальною функ-
цією W6(p) (вираз (7)) системи управління електро-
передачі дизель-поїзда,  приведена на рис. 3.  
 

 
Рис. 3. Структурна схема блоку фільтрації сигналів 

Позначимо: k1 = 0.017; k2= 2; T1= 0.016; T2 = 
= 0.016; T2= 0.007. Тоді, відповідно до структурної 
схеми (рис. 3) та прийнятих позначень, отримаємо: 
 

 Y = k1k2 / ((T1p+1)(T2p+1)(T3p+1))X; (8)  
 

 Y(T1p+1)(T2p+1)(T3p+1) = k1k2X.  (9)  
 

Перетворимо вираз (9): 
 

 Y[р3 + Т10р2 + Т11р2 + Т12] = k3 / Т13X,  (10)  
 

де  Т10 = (Т1 Т 2 + Т 1 Т 3 + Т 2 Т 3)/ Т 1 Т 2 Т 3; k3 = k1 k2. 
 

Т 11= (Т 1+Т 2 + Т 3)/ Т 1 Т 2 Т 3; Т 12= 1/ Т 1 Т 2 Т 3; Т 13= Т 1 Т 2 Т 3; 
 

Можна записати: 
 Yр3 + YТ10р2 + YТ11р2 +YТ12 = k4X;  (11) 
або Y'''+ Т10 Y'' + Т11 Y' + Т12 Y = k4X.  (12) 
де k4 = k3/Т13.  

Для знаходження рекурентного співвідношення 
використаємо поняття імпульсної передавальної 
функції  H[z] та методику використання операторів 
інтегрування  (I) і диференціювання  (D). Тоді із (12) 
отримаємо: 
 D3Y+ Т10 D2Y + Т11 DY +Т12Y = k4X.  (13) 

Приведемо вираз (13) до оператора інтегруван-
ня (I). Отримаємо: 
 Y+ Т10 IY + Т11 I2Y +Т12 I3Y = k4 I3X.  (14)  

Операцію інтегрування виконаємо за правилом 
прямокутників, для якого інтегрування в оператор-
ній формі запису має вид: 
 I = τ/(z – 1),  (15)  
де τ – крок інтегрування. 

Тоді рівняння (14) прийме вид: 
 Y(1+ Т10 τ/(z – 1)+ Т11 τ2/(z – 1)2 +Т12 τ3/(z – 1)3 =   
 = τ3/(z – 1)3k4 X.  (16)  

Перетворимо рівняння (16). Отримаємо: 
 Y[z3 + z2 (10τ – 3)+ z(Т11 τ2 –2Т10 τ+3) + (1+ Т10 τ – 
 – Т11 τ2 + Т12 τ3)] = τ3k4 X.  (17) 

В результаті  імпульсна передавальна функція 
має вигляд: 
 H[z]=τ3k4 /[ z3 + z2 (10τ – 3)+ z(Т11 τ2 –2Т10 τ+3) +  
 + (1+ Т10 τ –Т11 τ2 + Т12 τ3)].  (18) 

З рівняння (17) знайдемо рекурентне співвід-
ношення для блоку фільтрації сигналів: 
Yn= τ3k4 Xn–3 – [(10τ – 3) Yn–1 + (Т11 τ2 –2Т10 τ+3)  Yn–2 + 
 +Yn–3 (1+ Т10 τ – Т11 τ2 + Т12 τ3)]. (19)  

Використовуючи дану методику знайдені реку-
рентні співвідношення і для інших елементів схеми 
електропередачі дизель-поїзда по каналу формуван-
ня струму згідно структурної схеми, приведеної на 
рис. 2.  

Блок формування завдання W1(p): 

 
,n-1 n-1 n

n
n

Y  + 0.4 X якщо Y  < N;
Y   = 

N, якщо Y   N,


   (20) 

де N – величина вхідного сигналу блоку формування 
завдання. 
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Блок пропорційно-інтегрального регулятора 
W2(p): 
 Yn = Yn–1 + k2 (k3Xn – (k3 – k4 τ) Xn–1,  (21) 
де  k2 = 2.5; k3 = 1; k4 = 0.2.   

Блок фільтру сигналів пропорційно-інтеграль-
ного регулятора W3(p): 
 Yn = (1 – aτ)Yn–1 + aτXn–1,  (22) 
де a = 1/T1; T1 = 0.1. 

Блок задавальника інтенсивності W4(p): 
 Yn =Yn–1 +k5τXn–1,  (23) 

де 
, n n-1

5
n n-1

0.02 якщо Y  - Y 0;
k   = 

0.2, якщо Y  - Y 0.


 
 

В рівняннях (19) – (23) невідомою величиною є 
значення періоду дискретизації (кроку інтегрування) 
. Знайти величину  можливо виходячи з поняття 
стійкості дискретних систем управління (система 
стійка, якщо полюси імпульсної передавальної фун-
кції знаходяться в середині кола, радіус якого менше 
1). Знайдемо значення  длярекурентного співвід-
ношення блоку фільтрації сигналів. Як показали 
дослідження в процесі моделювання, якщо виконати 
фільтр двохелементним з еквівалентними значення-
ми параметрів, то характер перехідного процесу в 
замкнутій системі регулювання практично не змі-
нюється. Перевірку правильності розрахунку зна-
чення  перевірено за допомогою моделювання при 
використані трьохелементного фільтра в замкнутій 
системі регулювання, в відповідності до структурної 
схеми, яка приведена на рис. 1. 

Для знаходження величини кроку інтегрування 
 для двохелементного фільтра отримана імпульсна 
передавальна функція, яка в кінцевому варіанті має 
вигляд: 
 H(z)=C3τ2/(z2 –z(2–C1τ) + (1–C1τ+Cτ2)),  (24) 
де  С1= Т4 / Т3; С2  = 1/ Т3; С3 = k3/Т3. 

 Для конкретних значень ki та Ti (і  {1, 2, 3}) 
знайдені коефіцієнти Сi  мають наступні значення: 
 С1  = 205.36; С2 = 8928.57; С3 = 303.57.  

Знаменник імпульсної передавальної функції 
має вигляд: 
 z2 –z(2–C1τ)+(1–C1τ+Cτ2) = (z – α1(τ))(z – α2(τ)). (25) 

Забезпечення стійкості рекурентного співвід-
ношення виконується за умови:  

 1)(,1)( 21  . 

Із (25) знайдемо корені полінома:  
 z2 –z (2–C1τ) + (1–C1τ+C2τ) = 0.  (26) 

Рішення рівняння (26) дає корені: 

 ).1421()();621()( 11   
Тоді: τ1 = 0.017; τ2  = 0.007. 
Обираємо: τ = min (τ1, τ2) = 0.007 c. 
Результати моделювання підтвердили праце-

здатність запропонованих рекурентних співвідно-
шень та рекомендоване значення періоду дискрети-
зації, що може бути використано при розробці циф-
рової системи управління електропередачі з елект-
роприводом змінного струму  локомотивів та ди-

зель-поїздів з використанням засобів мікропроцесо-
рної техніки.  

На рис. 4 приведені перехідні процеси, що від-
повідають струму ТАД  при зміні одного з парамет-
рів (коефіцієнта підсилення) САР (коефіцієнта К3 
інтегральної складової  пропорційно-інтегрального 
закону управління) за умови використання операції 
інтегрування за правилом прямокутників (методом 
Ейлера) при значені кроку інтегрування  = 0.007 с. 
Процес носить стійкий характер і не суперечить по-
няттям теорії управління щодо характеру поведінки 
якісних показників в залежності від коефіцієнту під-
силення. Критичне значення кроку інтегрування  
 = 0.015 с., при якому процес носить явно нестійкий 
характер. 

 
Рис. 4. Залежності струмів ТАД  

при зміні коефіцієнта К3 
 

Висновки 
1. На основі аналітичного огляду існуючих ал-

горитмів та  систем автоматичного керування елект-
ропередачі дизель-поїзда з тяговим електроприводом 
змінного струму запропоновані структурні схеми 
регуляторів контурів САР електропередачі та їх ма-
тематичні моделі для дослідження системи управ-
ління з метою визначення параметрів регуляторів за 
умови забезпечення певних критеріїв якості та роз-
робки алгоритмів (рекурентних співвідношень). 

2. Отримані аналітичні співвідношення у ви-
гляді рекурентної форми для реалізації  алгоритмів 
управління (регулятора вихідної напруги інверторів 
(каналу формування струму)) можуть бути викори-
стані при побудові системи управління за допомо-
гою засобів мікропроцесорної техніки, що дозво-
лить створення цифрової системи управління елек-
тропередачею дизель-поїзда згідно сучасних тенде-
нцій. 

3. Запропоновані математичні моделі, які реа-
лізовані у вигляді машинної моделі і проведені за її 
допомогою дослідження, розроблені алгоритми 
(рекурентні співвідношення) показали перспектив-
ність такого підходу при проектуванні сучасних 
систем управління електропередачі локомотивів та 
дизель-поїздів з тяговими електроприводами змін-
ного струму. 

4. Визначені параметри системи автоматично-
го управління вихідної напруги інверторів (каналу 
формування струму) асинхронного електродвигуна, 
які забезпечують задану якість керування (час пе-
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рехідного процесу, величину перерегулювання, 
число перерегулювання, значення швидкодії), до-
пустимих меж зміни параметрів САР та значення 
періоду дискретизації (кроку інтегрування) за умо-
ви реалізації отриманих рекурентних співвідно-
шень засобами мікропроцесорної техніки. 

5. На підставі досліджень, які проведені шля-
хом моделювання показано, що структури регуля-
торів із значеннями параметрів, що пропонуються, 
задовольняють вимогам щодо  працездатності в 
робочому проміжку швидкостей та можливих на-
вантаженнях. 
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Разработка и исследование системы управления электропередачи дизель-поезда  
на основе методов цифрового управления 

Н. И. Заполовский, Н. В. Мезенцев 
Рассмотрены вопросы разработки и исследования моделей систем автоматического управления (САУ) электропе-

редачей дизель-поезда с электроприводом переменного тока. Проведен обзор литературных источников по заданной 
тематике и анализ существующих подходов к решению. Рассмотрены как стандартные алгоритмы управления отдель-
ных контуров системы управления так и варианты с использованием методов цифрового управления. Построенные ма-
тематические модели, структурные схемы моделей контуров САУ электропередачи, предложены рекуррентные соотно-
шения для отдельных контуров управления, проведено моделирование их функционирования. Полученные аналитиче-
ские соотношения, которые могут быть использованы для разработки структуры САУ электропередачи дизель-поезда и 
расчета ее параметров при обеспечении определенного критерия качества. Определены параметры САУ выходного на-
пряжения инверторов (канала формирования тока) асинхронного электродвигателя, обеспечивающих заданное качество 
управления и допустимые пределы изменения параметров САУ. 

Ключевые слова: системы автоматического управления, электропередача, электропривод переменного тока, 
алгоритмы управления, дизель-поезд, математическая модель, рекуррентные соотношения. 

 

Development and research of diesel power train transmission control system  
based on digital control methods 

M. Zapolovsky, M. Mezentsev  
The questions of development and research of models of automatic control systems (ACS) of electric power transmission 

of a diesel train with electric actuator of an alternating current are considered. A review of literary sources on a given topic and 
an analysis of existing approaches to the decision is made. Both standard control algorithms for separate control system contours 
and variants using digital control methods are considered. The constructed mathematical models, structural schemes of the 
models of circuits of ACS, proposed recurrence ratios for the individual control loops, carried out the modeling of their 
functioning. The obtained analytical relations which can be used for the development of the structure of the electric power 
transmission line of the diesel train and the calculation of its parameters when providing a certain quality criterion. The 
parameters of the ACS of the output voltage of the inverters (current generation channels) of the asynchronous electric motor are 
determined, providing the specified quality of control and allowable limits of change of parameters of the ACS. 

Keywords:  automatic control systems, power transmission, AC electric drive, control algorithms, diesel train, 
mathematical model, recurrence relations. 


