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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ РЕГУЛЯТОРІВ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ СТРУМОМ 

ТЯГОВОГО ЧАСТОТНО-КЕРОВАНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА ДИЗЕЛЬ-ПОЇЗДА 

ДЕЛ-02 

 

Наведено результати імітаційного моделювання роботи тягового електроприводу ди-

зель-поїзда ДЕЛ-02 з використанням модернізованої системи керування автономним інвер-

тором напруги при керуванні з цифровим модальним  регулятором активної складової стру-

му. 

 

Приведены результаты имитационного моделирования  работы тягового электропри-

вода дизель-поезда ДЭЛ-02 с использованием модернизированной системы управления авто-

номным инвертором напряжения при управлении с цифровым модальным регулятором ак-

тивной составляющей тока. 

 

 

The results of imitation design  working of hauling electromechanic drive of diesel-train DEL-

02 are resulted with the use of modernized control system by the autonomous negator of tension at 

a management with the digital modal regulator of active constituent of current. 

 

Вступ 

При проектуванні систем керування час-

тотно-керованими тяговими електроприво-

дами (ЧКТЕ) повинні бути враховані питан-

ня вимог до показників якості перехідних 

процесів при дії керуючого та обурюючого 

сигналів, забезпечення необхідного порядку 

астатизму та точності, нечутливість до впли-

ву зовнішніх параметрів [6]. При викорис-

танні стандартних методів синтезу регулято-

рів систем керування до складних систем тя-

гових електроприводів, що описуються ди-

ференціальними рівняннями вищих поряд-

ків, не завжди маємо задовільний результат 

якості перехідних процесів [10] та тягових 

характеристик поїздів [8]. 

Широко впроваджується практика поєд-

нання методів синтезу систем підпорядкова-

ного регулювання та систем модального ке-

рування з використанням характеристичних 

поліномів [11]. 

Дослідження які проводяться в даний час 

науковими організаціями, що займаються 

залізничним рухомим складом,  
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напрямлені на вирішення наступних актуа-

льних завдань: 

- зменшення витрат енергоносіїв; 

- побудова систем керування, що забез-

печують зменшений динамічний вплив тяго-

вих одиниць на залізничну колію; 

- мінімізація маси тягових одиниць  за 

рахунок використання приводу безмеханіч-

них передач; 

  - втілення ефективних систем гальму-

вання тягових одиниць; 

- заміна аналогових регуляторів та елек-

тричних систем на мікропроцесорні цифрові 

системи розподілу електроенергії та сигналів 

[9]. 

Аналіз попередніх досліджень 

Перевезення пасажирів на 50% залізниць 

України здійснюється дизель-поїздами [9].  

Передовою розробкою вітчизняних розроб-

ників є дизель-поїзд ДЕЛ-02, що втілив у со-

бі ряд новітніх технічних досягнень сього-

дення. Проте, практика використання даної 

моделі дизель-поїзда показує можливість по-

кращення його тягових властивостей за ра-

хунок використання модернізованої системи 



керування тяговим автономним інвертором 

напруги (АІН) [8]. 

Вдосконалення системи керування 

включає в себе оптимальне узгодження ре-

жимів роботи дизеля, синхронного генерато-

ра, тягових асинхронних двигунів з ураху-

ванням режимів тяги, дії пружних мас ваго-

нів та коефіцієнта зчеплення колісної пари з 

рейками. Оптимальне узгодження цих про-

цесів можливе мікропроцесорною системою 

керування, яка повністю контролює енерге-

тичні та механічні показники руху дизель-

поїзда [2].  

Створення такої системи можливе на базі 

регуляторів, синтезованих методами поліно-

міальної алгебри [3]. Використання таких 

регуляторів у системах електроприводів ап-

робовано, та обґрунтовано з точки зору 

отриманих перехідних характеристик [5]. 

Мета роботи 

1. Отримання перехідних характеристик 

системи керування дизель-поїзда ДЕЛ-02 з 

використанням цифрового регулятора актив-

ної складової струму, синтезованого мето-

дом поліноміальних коефіцієнтів. 

2. Порівняння отриманих тягових харак-

теристик з характеристиками системи, син-

тезованої методом підпорядкованого керу-

вання. 

Матеріал і результати дослідження 

Об’єкта керування задано формою: 
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k i  – модуль комутаційної функції 

АІН; 

Xc – ємнісний опір фільтра ланки постій-

ного струму у відносних одиницях; 

Rd – активний опір фільтра ланки постій-

ного струму та ошиновки у відносних оди-

ницях. 
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де Ld – індуктивність ланки постійного 

струму дизель-поїзда. 

Матриця характеристичногополіному ре-

гулятора знаходиться відповідно до виразу:  
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де еее ,, 210 aaa  – коефіцієнти еталонного 

характеристичного полінома передаточної 

функції об’єкта керування. 

Щоб забезпечити оптимальне протікання 

реакції системи на ступінчастий одиничний 

вхідний сигнал в літературі пропонувалися 

різні способи розподілу коренів характерис-

тичного рівняння на комплексній площині. 

Кожний такий стандартний розподіл відпо-

відає певному вигляду передаточної функції 

системи, яка вийде в результаті розташуван-

ня коренів характеристичного рівняння від-

повідно до цього вибраного стандартного 

розподілу [4,7]. 

Отримані перехідні характеристики ре-

гуляторів показали, що найкраща швидкодія 

виявляється при використанні схеми Баттер-

ворта. Інші способи синтезу показали про-

міжний результат за швидкодією. 

При синтезі методом підпорядкованого 

керування передаточна функція подвійного 

регулятора струму, що налаштовано на тех-

нічний оптимум, має вигляд: 
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де Rd, Xc – активний та ємнісний опір фі-

льтра у ланці постійного струму; Ts, Td – ста-

лі часу обмотки статора та згладжувального 

реактора; кі – модуль комутаційної функції 

автономного інвертора напруги; кв.п. – коефі-

цієнт передачі вентильного перетворювача за 

напругою [1]. 

Моделювання розглянутих двох типів 

регуляторів проводилося на основі тягового 

двигуна типу АД906У1 (Рном=240 кВт, 

nном=982 об/хв, Іном=135 А, fном=33,8 Гц, 

fmax=95 Гц). На рис. 1-4 наведено результати 

моделювання електромеханічних процесів 

ЧКТЕ.  

 



 
Рис. 1 Осцилограма активної складової струму (регулятори отримано методом підпоряд-

кованого регулювання, масштаб осі часу 0,5 с/под., осі струму 20 А/под.) 

 
Рис. 2 Осцилограма швидкості обертання вала двигуна дизель-поїзда (регулятори отри-

мано методом підпорядкованого регулювання (масштаб осі часу 0,5 с/под., осі швидкості 

обертання вала двигуна 100 хв-1/под.) 

 
Рис. 3 Осцилограма активної складової струму (регулятори отримано методом поліномів, 

масштаб осі часу 0,5 с/под., осі струму 20 А/под.) 

 
Рис. 4 Осцилограма швидкості обертання вала двигуна дизель-поїзда (регулятори отри-

мано методом поліномів (масштаб осі часу 0,5 с/под., осі швидкості обертання вала двигуна 

100 хв-1/под.) 

 



 

Висновки 

1. Впроваджено цифровий регулятор 

струму до каналу керування АІН дизель-

поїзда ДЕЛ-02 та порівняно отримані перехі-

дні процеси розгону двигуна дизель-поїзда з 

даним регулятором, та з регулятором що бу-

ло синтезовано методом підпорядкованого 

керування. 

2. Наведені перехідні процеси свідчать, 

що при використанні цифрового регулятора 

струму, синтезованого методом поліноміа-

льних рівнянь якість перехідних процесів 

(рис. 2) поліпшується в порівнянні з харак-

теристикою процесів при використанні регу-

лятора, синтезованого методом підпорядко-

ваного регулювання (рис. 1). Це призвело до 

стабілізації процесу набору швидкості тяго-

вим двигуном (рис. 4 та рис. 3). 
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