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Вступ. Стратегічною метою державної політики 

України в розвитку залізничного транспорту є ство-

рення конкурентоспроможного рухомого составу, а 

також сучасних вітчизняних потужностей для його 

виробництва, тобто зменшення залежності України 

від імпортних поставок залізничного транспорту та 

запчастин до нього.  

Загальна експлуатаційна довжина неелектрифі-

кованих колій на залізницях України становить на 

сьогодні 12234 км, що в процентному відношенні 

від всієї довжини головних колій складає 55,9%. В 

той же час питома вага дизельної тяги в експлуата-

ційній роботі становить 20%. У зв’язку з різким під-

вищенням цін на паливо, актуальність проведення 



 

модернізації дизельного парку потягів є нагальною 

[1].  

Пріоритетним напрямком модернізації постає 

розробка та втілення у виробництво сучасного віт-

чизняного дизельного поїзда з оптимальними енер-

го- та паливозатратами. Вирішення цієї задачі мож-

ливо досягти при використанні тягових асинхрон-

них двигунів з короткозамкненим ротором, частот-

но-керованих тягових електроприводів (ЧКТЕ) на 

основі IGBT-інверторів та оптимальної системи ке-

рування ЧКТЕ. Останнє дозволяє ефективно та з 

найменшими витратами на модернізацію і розробку, 

досягти поставленої мети. 

Наведені положення підтверджують актуальність 

та необхідність проведення наукових досліджень в 

обраному напрямку розробки оптимального алгори-

тму керування системою приводу дизель-поїздів, 

задля економічності, зниження витрат на експлуата-

цію, що і складає напрямок дослідження. 

За основу дослідження обрано сучасну модель 

дизель-поїзда ДЕЛ-02. Основний состав дизель-

поїзда - 3 вагони: 2 моторних і 1 причіпний. Схема 

керування забезпечує можливість експлуатації двох 

зчленованих дизель-потягів, керованих з одного 

поста. 

Дизель-поїзд ДЕЛ-02 обладнаний тяговою елект-

ропередачею змінного струму, що складається з тя-

гового синхронного генератора, перетворювача час-

тоти, асинхронних тягових (по 2 на кожному мотор-

ному вагоні) двигунів типу АД906У1. Регулювання 

напруги ЧКТЕ проводиться методом широтно-

імпульсної модуляції (ШІМ) з наступним переходом 

на амплітудне регулювання, що забезпечує мініма-

льні витрати дизельного палива та малі пульсації 

моменту в динамічних режимах. Комплектний при-

стрій автоматики (КПА) ЧКТЕ забезпечує роботу 

електропередачі в режимах тяги й гальмування за 

оптимальними законами. Зв'язок КПА з пультом 

керування, дизелем і основними елементами ЧКТЕ 

виконаний по цифровому каналу CAN. Аналогіч-

ним, образом виконаний зв'язок між кабінами ма-

шиніста. 

Для живлення допоміжного устаткування ди-

зель-поїзда використовується перетворювач власних 

потреб, який вхідними клемами підключений до 

випрямляча тягового генератора, на виході перетво-

рювача підтримується стабільна напруга 220В, 50 

Гц. Система опалення вагонів забезпечується від 

стабілізатора напругою 750 В. 

У схемі електропередачі повністю виключена 

контактна апаратура. 

Приводний (силовий) модуль MTU являє собою 

автономне обладнання, що складається з дизеля, 

тягового генератора фірми Simens, повітряного фі-

льтра, радіатора (холодильника), глушителя й сис-

тем життєзабезпечення дизеля.  

Дизель-поїзд обладнаний мікропроцесорною си-

стемою контролю й діагностики роботи силового 

модуля й електропередачі з висвітленням поточної 

інформації на монітор пульта керування. 

Аналіз попередніх досліджень. Дизель-поїзд 

ДЕЛ-02 поєднує в собі високий ступінь комфорту й 

безпеки руху, численні інноваційні розробки й су-

часний дизайн. Але існуюча система керування 

ЧКТЕ має технічні недоліки Даній системі ЧКТЕ 

притаманна велика пульсація струму та, як наслідок, 

тягового моменту, що призводить до необхідності її 

модернізації [2]. Проведена авторами статті попере-

дня модернізація ЧКТЕ [3], під час якої було впро-

ваджено систему ЧКТЕ зі змінним алгоритмом ке-

рування та подвійним регулятором струму до каналу 

керування автономним інвертором напруги (АІН) 

дизель-поїзда ДЕЛ-02, показала можливість ефекти-

вної реалізації системи ЧКТЕ зі змінним алгорит-

мом керування та подвійним регулятором струму на 

базі автономного інвертора напруги з широтно-

імпульсною модуляцією (зменшено перерегулюван-

ня активної складової статорного струму на 26% 

чим досягнуто стабільність тягового момента) для 

дизель-поїзда ДЕЛ-02. 

Проте залишилось неохопленим питання перехо-

ду системи ЧКТЕ до другої зони керуван-

ня(двозонний режим), що дозволяє проводити збі-

льшення швидкості обертання тягового двигуна та, 

відповідно, регулювання у другій зоні роботи, за 

енергозаощаджуючими законами з мінімальними 

пульсаціями струму та постійним тяговим моментом 

дизель-поїзда. 

Мета роботи. 1. Виявлення особливостей пере-

ходу між алгоритмами регулювання системи ЧКТЕ 

(ШІМ, амплітудним та двозонним). 

2. Практичне втілення можливості переходу до 

двозонного керування моделі системи ЧКТЕ дизель-

поїзда ДЕЛ-02. 

3. Дослідження характерних рис поведінки систе-

ми ЧКТЕ при двозонному регулюванні. 

Матеріал і результати дослідження.  

Розглянувши осцилограму струму існуючої сис-

теми ЧКТЕ у двозонному режимі, що наведено на 

рис.1, спостерігаємо нестабільність підтримки 

струму, що призводить до нестабільного тягового 

моменту двигуна. Тобто дана система не підтримує 

якісної форми кривої струму ані під час розгону [3], 

ані під час усталеної роботи у другій зоні регулю-

вання. Це негативно впливає на режимb роботи 

обладнання, що входить до складу ЧКТЕ, або приз-

водить до потреби завищення його номінальний 

параметрів на стадії проектування. 

Запропонована раніше система керування ЧКТЕ 

[3] була доопрацьована задля можливості реалізації 

режиму двозонної роботи. 

Регулювання роботи ЧКТЕ проводилося відпо-

відно до структурної схеми, рис.2. На даній схемі 

прийнято наступні позначення: КПА – комплектний 

пристрій автоматики, ЗРП – задатчик руху поїзда, ω 

– сигнал каналу зворотного зв’язку за швидкістю 

обертання двигуна, κчf – сигнал зворотного зв’язку 

за частотою поля статора, κсIа – сигнал зворотного 

зв’язку за активною складовою струму ланки керо-

ваний випрямляч-автономний інвертор напруги, 

Wр.ч.(р) – передаточна функція регулятора частоти, 

Wр.с.1(р) та Wр.с.2(р) – відповідно передаточні функції 

двох частин подвійного регулятора струму. 



 

 
Рисунок 1 –  Осцилограма перехідних процесів у ланці постійного струму дизель-поїзда ДЕЛ-02 при розго-

ні з існуючою системою керування ЧКТЕ 

 
Рисунок 2 – Осцилограма перехідних процесів у ланці постійного струму дизель-поїзда ДЕЛ-02 при розгоні 

з існуючою системою керування ЧКТЕ 

 

 

В розробленій системі ЧКТЕ передаточні функції 

відповідних регуляторів прийнято рівними [4]: 

1. Вважаючи, що контур регулювання струму 

налаштовано за технічним оптимумом, маємо пере-

даточну функцію регулятора частоти, що налашто-

вано теж за технічним оптимумом: 

,
κκψΤ

Jκ
(p)

р.ч.
W

rчrμ

с




=

4
                   (1) 

де кс та кч – коефіцієнти передачі за струмом та 

частотою обертання; Тμ – стала часу випрямляча; J – 

приведений момент інерції привода; р – оператор 

Лапласа; ψr – модуль вектора потокозчеплення ро-

тора АД. 

2. Синтезований методом підпорядкованого ре-

гулювання подвійний регулятор струму, що налаш-
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де Rd, Xc – активний та ємнісний опір фільтра у 

ланці постійного струму; Ts, Td – сталі часу обмотки 

статора та згладжувального реактора; кі – модуль 

комутаційної функції автономного інвертора напру-

ги; кв.п. – коефіцієнт передачі вентильного перетво-

рювача за напругою. В подальшому авторами буде 

проведено синтез даних регуляторів за методом по-

ліноміальних рівнянь, що є перспективним з точки 

зору швидкодії синтезованих регуляторів та просто-

ти розрахунку [5]. 

Виходячи з наведеної схеми регулювання ЧКТЕ 

(рис. 2) та попередньо виконаної роботи з модерні-

зації даного приводу [3] було проведено перехід 

системи до другої зони регулювання швидкості тя-

гового двигуна типу АД906У1 (Рном=240 кВт, 

nном=982 об/хв, Іном=135 А, fном=33,8 Гц, fmax=95 Гц). 

На рис. 3 представлено результати моделювання 

електромеханічних процесів ЧКТЕ. Моделювання 

моменту пуску(ШІМ та амплітудне регулювання) 

проводилося за  опорної частоти 300 Гц, мала стала 

часу струмового контуру складала 8 мс. 

 
а) (масштаб осі часу 0,5 с/под., осі струму 50 А/под.) 

 
б) (масштаб осі часу 0,5 с/под., осі моменту 1000 

Н·м/под.) 



 

 
в) (масштаб осі часу 0,5 с/под., осі швидкості обер-

тання вала двигуна 200 хв-1/под.) 

 
г) (масштаб осі часу 0,5 с/под., осі потокозчеп-

лення 0,5 Вб/под.) 

 
д) (масштаб осі часу 0,5 с/под., осі напруги 1000 

В/под.) 

Рисунок 3 – Перехідні процеси модернізованої 

системи ЧКТЕ з АІН-ШІМ активного струму (а), 

тягового момента (б), частоти обертання вала дви-

гуна (в), потокозчеплення ротора (г) та напруги у 

ланці постійного струму (д) в залежності від часу 

(вісь абсцис) 

 

На поданих перехідних процесах відображено 

графік розгону двигуна до номінальної швидкості, 

процес переходу до другої зони та повернення до 

номінального режиму. Отриманим перехідним хара-

ктеристикам властива відсутність пульсацій актив-

ної складової струму, сталість тягового моменту. 

В початковий момент часу напруга в ланці пос-

тійного струму складає 750 В. Це пов’язано з тим, 

що система живлення власних потреб дизель-поїзда 

ДЕЛ-02 підключена до основного випрямляча і ій 

для роботи потрібна завжди наявна напруга 750В. 

При появі команди від ЗРП на рух поїзда, в діапазо-

ні швидкості обертання двигуна 0-0,5nном система 

ЧКТЕ відпрацьовує команду на набор швидкості за 

методом широтно-імпульсної модуляції. В діапазоні  

0,5nном-nном система здійснює керування за ампліту-

дним методом. При цьому напруга в ланці постійно-

го струму зростає поступово до 1500 В. Для перехо-

ду в режим другої зони послаблюється потокозчеп-

лення двигуна і він набирає потрібне значення шви-

дкості обертання. З наведених характеристик проце-

сів (рис. 3) видно, що в моменти переходу між ре-

жимами керування ЧКТЕ система якісно тримає 

активний струм без пульсацій, що забезпечує ста-

лість тягового моменту. 

Висновки. 1. Отримано перехідні характеристи-

ки системи квазівекторного регулювання системи 

регулювання швидкості обертання тягового двигуна 

дизель-поїзда ДЕЛ-02. 

2. Результати переходу між режимами керуван-

ням ЧКТЕ та переходу у другу зону регулювання 

показують стійке підтримання системою заданого 

рівня швидкості при відсутніх пульсаціях струму та 

сталому тяговому моменті. 

3. Отримана система з огляду на її якісні перехі-

дні характеристики є перспективною до серійного 

впровадження. 

4. Подальші дослідження даного питання плану-

ється проводити в руслі синтезу регуляторів систе-

ми ЧКТЕ методом поліноміальних рівнянь та дослі-

дження на отриманій системі впливу налаштування 

регуляторів та похибок зворотних зв’язків на якість 

перехідних характеристик. Планується практичне 

втілення синтезованої системи до промислової мік-

ропроцесорної системи керування дизель-потягом 

ДЕЛ-02, що випускається ВАТ 

«НДІ«Перетворювач». 
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