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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ТА ПРОГРАМНО-АЛГОРИТМІЧНІ КОМПОНЕНТИ 

ДЛЯ СИНТЕЗУ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ КОВЗАННЯМ ЧАСТОТИ 

НАПРУГИ ЖИВЛЕННЯ ТАД 
 

Анотація .  Актуальність. При синтезі оптимальних систем керування постають ряд задач, як із розробленням мо-

делей об’єкта управління, так і вибору методу оптимізації з подальшою реалізацією та дослідженнями отриманих за-

конів у вигляді програмно-апаратної реалізації. Об’єкт дослідження: програмні компоненти для система керування 

тяговим електроприводом дизель-поїзда. Мета статті: створення програмно-алгоритмічних компонентів для системи 

керування тяговим приводом дизель-поїзда на основі синтезу законів управління ковзанням частоти напруги живлен-

ня тягового асинхронного двигуна.. Результати дослідження. У статті запропоновано підхід до розв’язання задач си-

нтезу систем керування на основі рішення загальної задачі Лагранжа та розроблено методику знаходження невизна-

чених множників Лагранжа. На основі математичної моделі системи керування отримані аналітичні співвідношення 

для обчислення оптимальних керуючих впливів. Ці співвідношення інтегровані в комп’ютерну модель електромеха-

нічної системи, розгорнуту в MATLAB/Simulink, що дозволило провести цикл віртуальних випробувань. Висновки. 

Реалізація даного підходу дозволяє розширити можливості проєктування оптимальних систем керування електропри-

водом змінного струму транспортних засобів. Результати моделювання демонструють, що запропонований алгоритм, 

реалізований у вигляді функціональних блоків Simulink, забезпечує стійку роботу приводу в усьому діапазоні тягової 

характеристики з оптимізацією витрати енергії. Розроблені моделі та алгоритми є готовим інструментарієм для впро-

вадження в мікроконтролери сучасних систем автоматики тягового електроприводу. 

Ключові  слова:  програмно-алгоритмічні компоненти; тяговий електропривод; дизель-поїзд; метод Лагранжа; 

комп’ютерне моделювання; функціональні блоки. 
 

Вступ 

Постановка проблеми. Згідно з результатами 

досліджень [1, 2], перспективним напрямом розвит-

ку тягового електроприводу для залізничного тран-

спорту, зокрема дизель-поїздів, є використання аси-

нхронних двигунів змінного струму та спеціалізова-

них систем керування. Ключовим аспектом при 

створенні таких приводів є розробка ефективних 

алгоритмів керування, спрямованих на оптимізацію 

експлуатаційних показників, зокрема зниження ене-

рговитрат. Сучасний підхід до реалізації таких сис-

тем передбачає використання програмно-апаратних 

компонентів, що дозволяють реалізувати складні 

алгоритми керування в реальному часі. 

Одним із поширених підходів до керування аси-

нхронним електроприводом є підтримання сталості 

відношення напруги живлення до її частоти (U/f = 

= const). Сучасна реалізація даного підходу потребує 

створення цифрових модулів керування, зокрема про-

грамованих контролерів із спеціалізованими обчис-

лювальними блоками. При цьому кругова частота 

напруги живлення формується відповідно до виразу:   

ω = ω_к + s,   де ω_к – кругова швидкість обертання 

колеса небуксуючої колісної пари; s – ковзання час-

тоти напруги живлення ТАД, яке визначається як 

різниця між частотою напруги статора та електрич-

ною круговою частотою обертання ротора [3]. 

Як зазначається в роботах [4–6], перспектив-

ним напрямом дослідження та розробки систем ке-

рування є використання моделей, орієнтованих на 

специфіку функціонування ТАД при регулюванні 

частоти ковзання. Особливу актуальність набуває 

створення програмних компонентів для реалізації 

алгоритмів керування ковзанням, зокрема у вигляді 

спеціалізованих бібліотек блоків для середовищ  

моделювання типу MATLAB/Simulink. Таким чи-

ном, актуальним завданням є синтез управлінь ков-

занням частоти напруги живлення тягового асинх-

ронного двигуна та їх програмна реалізація. 

Регулювання цієї складової відповідно до син-

тезованого закону керування дозволяє оптимізувати 

величину напруги живлення ТАД та її частоту. Су-

часна реалізація таких алгоритмів передбачає розро-

бку програмних модулів, здатних у реальному часі 

обчислювати оптимальні параметри керування, за-

безпечуючи формування необхідного тягового мо-

менту при мінімізації енергетичних витрат. Викори-

стання комп’ютерних компонентів дозволяє створи-

ти уніфіковану платформу для моделювання, вери-

фікації та впровадження алгоритмів керування для 

сучасних систем керування рухомим складом.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  Для 

об’єктів керування, що описуються системами дифе-

ренціальних рівнянь до п’ятого порядку, ефективним 

інструментом синтезу керувань є методи варіаційного 

числення, зокрема розв’язок загальної задачі Лагранжа 

або використання принципу максимуму Понтрягіна 

[7]. У випадку систем вищого порядку може застосо-

вуватись метод аналітичного конструювання регуля-

торів за критерієм узагальненої роботи. Однак аналіз 

методів варіаційного числення виявляє проблематику 

ідентифікації та визначення функцій, що формують 

структуру допоміжного функціоналу, що потребує 

розробки спеціалізованих підходів та моделей для їх 

коректного знаходження. Оскільки досліджуваний 

об’єкт керування може бути адекватно описаний сис-

темою диференціальних рівнянь не вище п’ятого по-

рядку [6], для синтезу керувань доцільно застосувати 

метод варіаційного числення шляхом розв’язку зага-

льної задачі Лагранжа. При розв’язку даної задачі ви-

користовується допоміжний функціонал виду [8]: 
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де G – функціонал, який мінімізується; )(λ tj  – не-

визначені множники Лагранжа; )(φ tj  – диферен-

ційні рівняння, що описують об’єкт керування. 

Визначення оптимальних керувань здійснюєть-

ся через розв’язок рівнянь Ейлера-Лагранжа з вико-

ристанням сформованого допоміжного функціоналу. 

Таким чином, для успішного синтезу керувань не-

обхідно мати математичну модель мінімізуємого 

функціоналу та систему диференціальних рівнянь, 

що описують динаміку об’єкта керування. 

Для експериментальної перевірки ефективності 

синтезованих керувань пропонується використання 

сучасних інструментів комп’ютерного моделювання, 

зокрема проведення імітаційного моделювання в се-

редовищі MATLAB/Simulink з розробкою відповід-

них програмних компонентів та функціональних бло-

ків, що реалізують запропоновані алгоритми керу-

вання [6]. Також передбачається створення бібліоте-

ки спеціалізованих блоків для моделювання систем 

керування тяговим електроприводом з урахуванням 

специфіки регулювання ковзання та частоти живлен-

ня ТАД. 

Метою роботи є створення програмно-

алгоритмічних компонентів для системи керування 

тяговим приводом дизель-поїзда на основі синтезу 

законів керування ковзанням частоти напруги жив-

лення тягового асинхронного двигуна. Для досягнен-

ня поставленої мети передбачається використання 

апарату варіаційного числення шляхом розв’язання 

загальної задачі Лагранжа. 

Основні завдання дослідження включають: 

– синтез аналітичних співвідношень для оптима-

льного керування, спрямованих на мінімізацію енерге-

тичних витрат під час розгону рухомого складу; 

– розробку програмних компонентів та функціо-

нальних блоків для реалізації отриманих алгоритмів 

керування в середовищі MATLAB/Simulink; 

– створення комплексної імітаційної моделі си-

стеми керування електроприводом з метою експе-

риментального дослідження якісних характеристик 

системи; 

– Валідацію ефективності запропонованого під-

ходу шляхом аналізу результатів моделювання за-

мкнутої системи керування. 

Наукова новизна роботи полягає в розробці ар-

хітектури програмно-алгоритмічних компонентів 

системи керування, що реалізують оптимізаційні ал-

горитми на основі методу Лагранжа для забезпечення 

енергоефективної роботи тягового електроприводу. 

Основний матеріал 

Для синтезу системи керування тяговим елект-

роприводом дизель-поїзда застосовано математичну 

модель асинхронного двигуна у синхронній системі 

координат. Відмінною особливістю запропоновано-

го підходу є визначення оптимальних керуючих 

впливів шляхом синтезу закону зміни ковзання, що 

забезпечує мінімізацію енергетичних витрат у про-

цесі розгону рухомого складу. 

Експериментальне дослідження синтезованої 

системи керування проводилось на основі матема-

тичної моделі ТАД у синхронній системі координат, 

що була реалізована у вигляді спеціалізованих про-

грамних компонентів у середовищі MATLAB/ 

Simulink. Для параметризації моделі використано 

експлуатаційні характеристики об’єкта керування, 

наведені в [5, 6]. 

Математична модель ТАД у синхронній систе-

мі координат (d-q), що обертається зі швидкістю ωs, 

описується системою рівнянь електричних кіл ста-

тора та ротора [4]: 
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де sω – кутова частота напруги живлення статора 

ТАД при p = 1; ω  – кутова швидкість ротора; 1Ψ і , 

2s , 1r , 2r , 1sU , 2sU  –  відповідно проекції  

векторів потоків статора і ротора та напруги жив-

лення на осі координат; sk  і rk  – коефіцієнти елек-

тромагнітного зв’язку відповідно статора та ротора;  
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= ; rL , mL , sL , 1r , 2r –– параметри схеми 

заміщення ТАД; sT  і rT  – відповідно електромагні-

тна постійна часу статора та ротора; σ  – повний 

коефіцієнт розсіювання; p  – постійний коефіцієнт 

ТАД (кількість пар полюсів); J – момент інерції.  

Змінні по осям 1sU  і 2sU  визначаються рів-

няннями (для випадку синусоїдального виду напру-

ги на статорі ТАД): 

 1 cos ( )s M s K KU U ω ω t φ= − + ; 

 2 sin ( )s M s K KU U ω ω t φ= − + , 

де MU  – амплітуда першої гармоніки фазної напру-

ги на статорі ТАД; Kω  – кутова швидкість обертан-

ня осей координат; Kφ – початкова фаза напруги 

живлення.  

У випадку синхронного обертання осей 

Ks ωω =  і початкова фаза Kφ  = 0, то функції за-
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дання напруги – це постійне значення напруги жив-

лення величиною MU  по осі 1S  і нульове по осі 2S . 

Рівняння для моделювання електромагнітного 

моменту: 
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де σ  – постійне значення коефіцієнта, яке визнача-

ються електричними параметрами схеми заміщення 

ТАД. Систему рівнянь (2) і рівняння (3) використа-

но для розроблення комп’ютерної моделі в середо-

вищі пакету MATLAB/Simulink для проведення дос-

лід-жень та отримання якісних характеристик робо-

ти систем керування в процесі моделювання. 

Для подальших перетворень представимо сис-

тему (2) в загальному виді: 

мssrss Uaa +++−= ω21121111
 ; 

;ω12222212 ssrss aa −+−=
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)(ω 2 cMMa −= ; 
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де 11a = 21a = sa ; 12a = 22a = Rska ; 31a = 41a = ra ; 

32a  = 42a = sr ka ; 1a =
S
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3
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p
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Або в традиційному виді (фазових координат): 

мs UXXaXaX +++−= ω23121111
 ; 

sXXaXaX ω14222212 −+−= ;

)ω( 541323313 XXXaXaX s −++−= ; 

 )ω( 532424414 XXXaXaX s −−+−= ;  (4) 

)(25 cMMaX −= ; 

)( 41321 XXXXaM −= . 

Розглянемо випадок використання одного із 

найпоширенішого закону керування електроприводу 

змінного струму, згідно якого задання напруги жив-

лення ТАД та її частоти sω  формується як U/f = 

сonst = 2U , для рішення задачі знаходження опти-

мальних управлінь в процесі розгону дизель-поїзда 

до заданої швидкості за певний час згідно заданого 

функціоналу шляхом рішення загальної задачі Лаг-

ранжа. В якості управлінь використаємо частоту 

ковзання 1U  і закон  керування U/ f = 2U . Напругу 

UM (напругу живлення ТАД) представимо як:  

 )( 152 UXUUM += .  (5) 

В процесі синтезу управлінь розглядається за-

дача мінімізації енергетичних витрат в процесі роз-

гону дизель-поїзда до заданої швидкості. Для цього 

використано рівняння швидкості руху V. 

За відсутності боксування швидкість руху про-

порційна кутовій швидкості обертання ротора дви-

гуна ω. Рівняння руху має вигляд: 
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де TM  – тяговий момент дизель-поїзда; TJ – момент 

інерції дизель-поїзда; CM  – момент опору руху;  

2
kT mRJ = ; m  – маса дизель-поїзда; KR  – радіус 

колеса. Тяговий момент дизель-поїзда (утворюють 

чотири ТАД): 

 TM = 4 i dM ,  (7) 

де i – передавальне число редуктора. Момент опору 

руху згідно правил тягових розрахунків: 

 =cM KR 0W HG =9.8 m KR (1.1 + 0.12V).  (8) 

При розрахунковому завантажені: 

 cM = 1334.0 + 2.25ω .  (9) 

Оскільки тяговий момент формується на виході 

редуктора, то і швидкість обертання ротора рω  в 

математичній моделі повинна враховуватися на ви-

ході редуктора в залежності від його передавального 

числа. В результаті рівняння руху має вигляд: 

)ω25.23.13344(
ω

рd
T

р
iM

J

pi

dt

d
−−= =  

 = 254.0ω00043.00028.0 −− рdM .  (10) 

В результаті перетворень співвідношень (4) си-

стема рівнянь об’єкта керування в загальному плані 

для рішення задачі оптимізації буде мати  вигляд: 

);()( 1521523121111 UXUUXXXaXaX +++++−=

);( 1514222212 UXXXaXaX +−+−=
 

 141323313 UXXaXaX ++−= ;  (11) 

132424414 UXXaXaX −+−= ; 

75655 aXaMaX d −−= , 

де )( 41321 XXXXaM d −= ; 5a = 0.0028; 7a = 0.254; 

6a  = 0.00043. 

Рішення задачі розглянемо для знаходження 

управлінь 1U  і 2U  при їх одночасній зміні. Система 

рівнянь для рішення загальної задачі Лагранжа має 

вигляд: 

;0)()( 1521523121111 =+−+−−+ UXUUXXXaXaX

0)( 1514222212 =++−+ UXXXaXaX ; 

0141323313 =−−+ UXXaXaX ; 

 0132424414 =+−+ UXXaXaX ;  (12) 

75655 aXaMaX d ++− = 0; 

)( 41321 XXXXaM d −= . 

Допоміжний функціонал: 

  
=

+=
T

t j
jj dtttGJ

0

)](φ)(λ[
5

1

,  (13) 
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де G = K 2
15 )( UX + , K – відповідне значення конс-

танти (const) закону керування. 

Згідно методу рішення загальної задачі Лагра-

нжа, допоміжне рівняння H для знаходження управ-

ління 1U , має вигляд: 

H = K 2
15 )( UX + + 

+ 1λ ( )()( 1521523121111 UXUUXXXaXaX +−+−−+ )+ 

+ 2λ ( )( 1514222212 UXXXaXaX ++−+ )+ 

+ 3λ ( 141323313 UXXaXaX −−+ )+ 

+ 4λ ( 132424414 UXXaXaX +−+ )+ 

 + 5λ ( 75641325 )(
8

aXaXXXXaX ++−− ).  (14) 

На основі функції Н (14)  відносно функцій 

1U , jX , j  складаються рівняння Ейлера 

( 5,1=j ): 

 0=



−





ii U

H

dt

d

U

H


.  (15) 

Тут в рівнянні (15) під iU  розуміються функції 

jU , jX , jλ . В результаті отримаємо систему рів-

нянь за кількістю невідомих )(tU j , )(tX j , )(λ tj , 

nj ,1= . Використовуючи співвідношення (13) зна-

ходимо управління 1U : 

 
K

XXXUX
U

2

λλλ)(λ 344312221
1

−+−+
= .  (16) 

Система диференційних рівнянь для знахо-

дження фазових змінних jX  згідно (12) для ТАД з 

електричними параметрами та коефіцієнтами  

09172.0=mL  (мГн); 092819.0=rL (мГн);  

093331.0=sL (мГн); 0676.0=rR (Ом); 

0831.0=sR (Ом); p/J = 0.000051; i = 3.69; p = 3; 

s

m
s

L

L
k = =0.9827; 

r

m
r

L

L
k = = 0.9882; 

rskk−=1σ =0.0289; 
s

s
s

R

L
T = =1.123; 

r

r
r

R

L
T = =1.373; 

s
s

T
a

σ

1
= = 30.81;

r
r

T
a

σ

1
= = 25.20; saa =11  = 30.81; 

srkaaa == 4232 = 24.76; saa =21 = 30.81; 

srkaa =42 =24.76; raa =31 =25.20; rskaa =12 =30.45;

1222 aa =  =30.45; 3141 aa = =25.20; 1a =
S

R

L

k
p
σ2

3
= 

=1648.67; 2a =p/J = 0.000051; 5a = 0.0028; 

6a = 0.00043; 7a = 0.254; 8a = 4.62 

має вигляд: 

;0)()(45.3081.30 152152311 =+−+−−+ UXUUXXXXX  

0)(45.3081.30 151422 =++−+ UXXXXX ; 

076.2420.25 14133 =−−+ UXXXX ; 

 076.2420.25 13244 =+−+ UXXXX ;  (17) 

254.000043.00028.0 55 ++− XMX d
 = 0; 

)(1648.67 4132 XXXXM d −= . 

Система диференційних рівнянь для знахо-

дження множників Лагранжа jλ : 

45315211 λ62.4λ76.24)(λλ81.30λ XUX +−++= ; 

35321512 λ62.4λ76.24λ81.30)(λλ XUX −−++−= ; 

 2514313 λ62.4λλ20.25λ45.30λ XU −++−= ;  (18) 

1541324 λ62.4λ20.25λλ45.30λ XU ++−−= ; 

5122215 λ00043.0λ)(λλ +++−= XUX . 

Аналіз системи рівнянь (18) та результатів імі-

таційного моделювання демонструє принципову 

неможливість отримання аналітичного розв’язку 

даної системи. Обчислювальна складність зумовле-

на наявністю в структурі моделі контуру з позитив-

ним зворотним зв’язком, що призводить до нестій-

кості системи та виключає можливість прямого ви-

значення множників Лагранжа. 

Одночасно аналітичне дослідження підтвер-

джує, що формування керуючих впливів згідно з 

рівнянням (16) забезпечує кореляцію між динамікою 

зміни ковзання та темпом розгону рухомого складу. 

Зокрема, з рівняння (16) випливає обернено пропор-

ційна залежність між величиною ковзання та коефі-

цієнтом розгону K, що відповідає фізичній сутності 

процесів керування тяговим електроприводом. 

У зв’язку з виявленими обчислювальними об-

меженнями для вирішення задачі оптимізації запро-

поновано перехід до синтезу субоптимальних керу-

вань. На основі рівнянь (17) розроблено структурну 

схему моделі в середовищі MATLAB, яка пройшла 

процедуру верифікації на предмет адекватності. 

Експериментальні дослідження включали порівня-

льний аналіз різних стратегій керування: – розі-

мкненої системи з законом U/f = const – замкнутої 

системи із зворотним зв’язком за частотою напруги 

живлення ТАД. 

Для подолання обчислювальних складнощів, 

пов’язаних із системою (18), запропоновано метод 

ідентифікації множників Лагранжа на основі аналізу 

динаміки електромагнітних процесів, що описують-

ся системою диференціальних рівнянь (17). Оскіль-

ки диференційні рівняння (18) знаходились на осно-

ві рівнянь (17), використовуючи часткові похідні 

згідно методики рішення загальної задачі Лагранжа, 

то можливо стверджувати, що і характер протікання 

процесів jλ  будуть аналогічними, як і при рішенні 

системи (17), де немає проблем з їх моделюванням. 

На рис. 1 приведено графіки перехідних проце-

сів при розгоні дизель-поїзда, як результати моде-

лювання системи рівнянь (17) – фазових координат 

(потокозчеплень) 1X – 4X  (а) та графік зміни тяго-

вого моменту дизель-поїзда (б). 
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Проведене моделювання дозволило провести 

кількісну та якісну оцінку динамічних характерис-

тик системи. Аналіз перехідних процесів показує, 

що отримані залежності мають неперервний харак-

тер із чітко вираженою експоненційною компонен-

тою, тобто вони можуть бути представлені у вигляді 

суми експонент та відповідних констант. 

 

 
          а              б 

Рис. 1. Графіки зміни потокозчеплень (а)  

та тягового моменту ТАД (б) 

 

Для визначення оптимальних керуючих впли-

вів згідно з рівнянням (16) було застосовано емпіри-

чний підхід до знаходження множників Лагранжа 

(j) із системи (18). Методологія базувалася на на-

ступному алгоритмі: 1. Використання апріорної ін-

формації про діапазони зміни фазових координат у 

рівняннях (17). 2. Врахування обмежень на величи-

ну керуючого впливу (ковзання). 3. Ітеративний по-

шук оптимальних значень шляхом комбінації аналі-

тичних методів та методів перебору. 4. Валідація 

результатів на основі аналізу енерговитрат. 

Такий підхід знаходить підтвердження в науко-

вій літературі [8, 9] і дозволяє ефективно визначати 

параметри системи на основі експертних оцінок та 

аналізу фазових траєкторій. 

Виявлення експоненційного характеру перехі-

дних процесів дозволило спростити процедуру син-

тезу субоптимальних управлінь. В результаті  рі-

шення задачі знаходження управлінь (закону зміни 

ковзання 1U ) за умови використання темпу розгону 

дизель-поїзда та забезпечення при цьому мінімаль-

них затрат енергії забезпечується безпосередньо 

апроксимацією функції, яку отримано в процесі мо-

делювання. 

На рис. 2 приведено графік функції закону змі-

ни ковзання 1U  та відповідні (характерні) фазові 

координати іX . 

 

 
          а              б 

Рис. 2. Графік зміни ковзання U1 (а)  

та фазових координат Xi (б) 

 

Задання функції закону зміни ковзання 1U  в 

процесі моделювання та при технічній реалізації 

САР можливо у вигляді аперіодичної ланки першого 

порядку. 

На рис. 3 приведено графік функції закону змі-

ни ковзання U1 (а) та відповідні (характерні) фазові 

координати іX  (б) за умови формування 1U  згідно 

співвідношення (16) та фіксованому значені U/f = 14 

при наступних значеннях j : 1 = 36; 2 = 60; 3 = 

-120; 4 = -120. Процеси знаходяться в робочому 

діапазоні: електрична кругова частота s = 261/1 

(1/сек ) (41.6 Гц), напруга живлення MU = 917.5(В) 

при моделюванні на 50 сек. розгону дизель-поїзда. 

 

 
          а              б 

Рис. 3. Графік зміни ковзання U1 (а)  

та фазових змінyих Xi (б) 

 

На рис. 4 приведено графік функції закону змі-

ни ковзання 1U  (а) та графік зміни тягового момен-

ту  TM  (б) за умови формування 1U  згідно співвід-

ношення (16) та формуванні співвідношення            

U/f = var згідно експоненціального закону  при на-

ступних значеннях jλ : 1λ = 36; 2λ = 60; 3λ = - 60;            

4λ = - 60. Процеси знаходяться в робочому діапазо-

ні: в кінці розгону електрична кругова частота sω = 

368.9 (1/сек ) (58.7 Гц), напруга живлення MU = 

1022.0 (В). При цьому  значення згідно експоненціа-

льного закону U/f змінювалось від 0 до 17.35 (В*с).  

 

 
          а              б 

Рис. 4. Графік зміни ковзання U1 (а) 

та тягового моментуMT (б) 

 

В табл. 1 приведено результати дослідження 

запропонованих математичних моделей для синтезу 

систем керування тяговим електроприводом змінно-

го струму дизель-поїзда за допомогою математич-

них моделей, які реалізовані в пакеті МАТLAB. Роз-

глянуто варіанти формування управлінь (ковзання 

частоти ТАД 1U ) як з використанням невизначених 

множників Лагранжа jλ (п/п. 1-10, 14), так і форму-

вання управлінь при заданій формі відповідно до 

експоненціального закону (п/п. 11 - 13). Результати 

п/п. 14 – формування    управлінь (ковзання частоти 

ТАД 1U ) з використанням невизначених множників 

Лагранжа jλ  та формуванні співвідношення U/f = 

var  згідно експоненціального закону.  

П/п. 1 – 8 відображають результати формуван-

ня управління U1 в можливому  робочому діапазоні 

функціонування електроприводу в процесі розгону 
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дизель-поїзда (від 1.16 Гц до 2.8 Гц) при викорис-

танні отриманого співвідношення на основі інфор-

мації фазових координат Xj та значень j  множників 

Лагранжа. Приведені результати досліджень харак-

теризують можливий процес формування управлінь 

(ковзання частоти ТАД U1)  згідно отриманих аналі-

тичних співвідношень як для випадку U/f = сonst, 

так і для випадку U/f = var за умови забезпечення 

оптимізації енергетичних показників в процесі роз-

гону. 

 
Таблиця 1 –  Результати дослідження 

№ 

п/п 1λ  2λ  3λ  4λ  
1U , 1/сек fU / В*сек sω , 1/сек 

МU , В Примітка 

1 36 60 -120 -120 17.32 18 611.4 1753.0  

2 36 60 -120 -120 17.36 16 360.1 917.5  

3 36 60 -120 -120 17.42 14 261.1 582.1 Рис. 2 

4 18 60 -120 -120 11.72 18 373.9 1072.0  

5 9 60 -120 -120 9.0 18 298.9 856.6  

6 9 60 -120 -120 9.0 19 341.4 1033.0  

7 3 60 -120 -120 7.29 19 269.8 816.3  

8 3 60 -120 -120 7.30 20 307.2 978.2  

9 36 60 -60 -60 16.37 18 461.1 1322.0  

10 36 60 -60 -60 16.39 16 349.3 890.0  

11     16.0 16 347.2 884.5  

12     18.0 16 354.1 902.1  

13     20.0 16 360.6 918.8  

14 36 60 -60 -60 16.43 Експоненціальний 368.9 1022.0 Рис. 4 

 

Висновки 

1. Розроблено комплекс програмних компоне-

нтів у середовищі MATLAB/Simulink для дослі-

дження систем керування тяговим асинхронним 

електроприводом дизель-поїздів. Створено спеціа-

лізовані бібліотеки блоків, що дозволяють моделю-

вати динамічні характеристики системи та оптимі-

зувати її енергоефективність. 

2. Розроблено програмні модулі для синтезу 

оптимальної системи автоматичного регулювання 

електроприводу, що реалізують алгоритми форму-

вання керувань ковзанням частоти напруги жив-

лення тягового асинхронного двигуну на основі 

модифікованого закону:  

U/f=const. 

3. Реалізовано програмні компоненти для чи-

сельної реалізації методу варіаційного числення, 

що дозволяють вирішувати задачі синтезу керувань 

для об’єктів, що описуються системами диференці-

альних рівнянь п’ятого порядку. 

4. Створено програмну реалізацію математич-

ної моделі тягового електроприводу в синхронній 

системі координат у вигляді спеціалізованих блоків 

Simulink, що враховують ступінь завантаження ди-

зель-поїзда. 

5. Розроблено програмні модулі для реалізації 

методу Лагранжа, що включають блоки формуван-

ня квадратичного функціоналу якості та алгоритми 

його мінімізації. 

6. Створено спеціалізовані обчислювальні 

процедури для визначення невизначених множни-

ків Лагранжа, що реалізують стабілізуючі алгорит-

ми для усунення проблем нестійкості диференціа-

льних рівнянь. 

7. Розроблено альтернативні програмні модулі 

формування керувань ковзанням частоти ТАД, що 

реалізують як методи на основі множників Лагран-

жа, так і експоненціальні закони керування.  

8. Інтегровано аналітичні співвідношення для 

синтезу керувань у вигляді програмних блоків, що 

враховують номінальне навантаження дизель-

поїзда для різних режимів роботи. 

9. Розроблено комплекс програмних засобів 

верифікації моделі, що включають модулі побудови 

графіків фазових змінних та порівняльних таблиць 

ефективності різних стратегій керування.  

10. Створено імітаційну модель системи керу-

вання, що дозволяє експериментально підтвердити 

її працездатність та енергоефективність при різних 

режимах розгону. 

11. Розроблено архітектуру програмної плат-

форми для подальших досліджень, що забезпечує 

можливість інтеграції методів експертних оцінок та 

машинного навчання для визначення оптимальних 

параметрів системи керування. 
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Mathematical model and software-algorithmic components 

for the synthesis of a slip control system of the supply-voltage frequency  

of a traction asynchronous motor 

Mykola Zapolovskiy, Mykola Mezentsev, Maksym Olifir 

Abstract .  Relevance. In the synthesis of optimal control systems, a number of tasks arise, including the development of 

models of the control object, the choice of an optimization method, and the subsequent implementation and investigation of the 

obtained control laws in the form of software-hardware solutions. Object of research: software components for the control sys-

tem of a diesel-train traction electric drive. Purpose of the article: to create software-algorithmic components for the control 

system of a diesel-train traction drive based on the synthesis of control laws for slip of the supply-voltage frequency of a traction 

asynchronous motor. Research results. The article proposes an approach to solving problems of control-system synthesis based 

on the general Lagrange problem and develops a method for determining the unknown Lagrange multipliers. Based on the math-

ematical model of the control system, analytical relations for calculating optimal control actions are obtained. These relations are 

integrated into a computer model of the electromechanical system deployed in MATLAB/Simulink, which made it possible to 

perform a cycle of virtual tests. Conclusions. Implementing this approach expands the possibilities for designing optimal control 

systems for AC traction drives of vehicles. The simulation results demonstrate that the proposed algorithm, implemented as Sim-

ulink functional blocks, ensures stable drive operation throughout the entire traction-characteristic range with optimized energy 

consumption. The developed models and algorithms are ready-to-use tools for implementation in microcontrollers of modern 

automation systems of traction electric drives. 

Key words: software-algorithmic components; traction electric drive; diesel train; Lagrange method; computer simula-

tion; functional blocks. 
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