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Вступ. В сучасній теорії автоматичного керуван-

ня систематизовано значну кількість методів синте-

зу регуляторів систем керування електроприводами, 

що є різноманітними за своїми постановками, вихі-

дними даними та результатами. При використанні 

даних методів до складних систем електроприводів, 

що описуються диференціальними рівняннями ви-

щих порядків, не завжди маємо задовільний резуль-

тат якості перехідних процесів [1]. 

Перспективним до використання у складних еле-

ктроприводах, задля синтезу системи керування, є 

метод поліноміальних рівнянь [2]. 

В країнах Європейського Союзу значна увага 

приділяється питанням розробки сучасних систем 

керування об’єктами залізничного транспорту. По-

дальше підвищення ефективності перевезень мож-

ливе тільки за технічного розвитку рухомого складу 

в напрямках модернізації тягових систем з викорис-

танням трифазних асинхронних двигунів, з метою 

отримання багатосекційних локомотивів великої 

потужності з обмеженим навантаженням на вісь, та 

заміни аналогових систем і електромеханічних при-

строїв цифровими системами, засобами мікропроце-

сорної техніки [3]. 
Аналіз попередніх досліджень. Сучасна серія 

вітчизняних дизель-поїздів ДЕЛ зарекомендувала 

себе як надійний та економічний вид дизель-поїздів 

[4], яка, проте, потребує подальшої модернізації [5]. 

Розробка модернізованої системи керування ди-

зель-поїздом ДЕЛ-02 проводиться в руслі впрова-

дження до даної системи внутрішнього контуру ре-

гулювання активної складової струму, з подвійним 

регулятором струму [5], що дозволяє отримати ста-

тичну точність системи [6]. Питання синтезу опти-

мальної форми даного регулятора є основним мо-

ментом модернізації. 

Модернізація частотно-керованих тягових елект-

роприводів (ЧКТЕ) [5], під час якої було впрова-

джено систему ЧКТЕ з подвійним регулятором 

струму до каналу керування автономним інвертором 



 

напруги (АІН) дизель-поїзда ДЕЛ-02, показала мож-

ливість ефективної реалізації системи ЧКТЕ зі змін-

ним алгоритмом керування та подвійним регулято-

ром струму на базі автономного інвертора напруги з 

широтно-імпульсною модуляцією. 

Синтез модальних регуляторів замкненої систе-

ми керування дозволяє отримувати власні числа 

матриці, що описує регулятор, в заданих точках або 

областях комплексної площини [7]. Синтезований 

регулятор повинен забезпечувати оптимальне спів-

відношення між швидкодією і точністю з одного 

боку, та перерегулюванням з іншого [8]. 

Використання цифрових регуляторів в складних 

системах електроприводу призводять до збільшення 

швидкодії системи керування, і, відповідно, до пок-

ращення якостей перехідних процесів електропри-

вода [9]. 

Проведення синтезу цифрового модального ре-

гулятора здійснюється за методикою з використан-

ням поліноміальних рівнянь [10].  

Мета роботи. 1. Використання відомого методу 

поліномів для синтезу регуляторів системи керуван-

ня дизель-поїзда ДЕЛ-02, задля спрощення проце-

дури синтезу регуляторів в порівнянні з методом 

підпорядкованого керування. 

2. Розрахунок характеристичних поліномів: 

- за схемою Баттерворта. 

- за біноміальною схемою; 

- з використанням інтегрального показника якос-

ті – квадрату помилки; 

-  з використанням інтегрального показника яко-

сті – абсолютного значення помилки. 

3. Моделювання перехідних характеристик 

отриманих регуляторів. 

4. Порівняння отриманих результатів для різних 

схем синтезу модального регулятора з використан-

ням методу поліноміальних рівнянь. 

 

Матеріал і результати дослідження.  

Для об’єкта керування (системи, що складається 

з АІН, випрямляча та блоку фільтрів), заданого у 

вигляді 

( ) ( ) ( )tupWty = ,                       (1) 

де W(p) – передаточна функція об’єкта керуван-

ня; 

      ( )tu  – просторовий сигнал у часі, що форму-

ється модальним регулятором активної складової 

струму; 

      ( )ty  – вихідний просторовий сигнал у часі, 

що формується об’єктом керування. 

Розрахуємо регулятор активної складової стру-

му, що забезпечує стійкість, швидкодію 3=  і 

коефіцієнт підсилення замкненої еталонної системи 

1k 0 =е . Тут   – середньогеометричний корінь ха-

рактеристичного полінома модального регулятора 

активної складової струму [2]. 
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k i  – модуль комутаційної функції АІН; 

      Xc – ємнісний опір фільтра ланки постійного 

струму у відносних одиницях; 

      Rd – активний опір фільтра ланки постійного 

струму та ошиновки у відносних одиницях. 
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де Ld – індуктивність ланки постійного струму 

дизель-поїзда [5]. 

Об’єкт керування приведемо до стандартного 

операторного виду. Перехід здійснюється за форму-

лою [10]: 

( ) ( )
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,
= ,        (4) 

звідки маємо 

( ) 1pXRpTXRp2a cd
2

dcd ++=,    (5) 

( ) ikp1b =, .       (6) 

Відповідно до представленої структури синтезу-

ємо модальний регулятор першого порядку, що має 

вид: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),tgtytytutu 0010 ++=+     (7) 

де 0010  ,,, – коефіцієнти матриці характе-

ристичного поліному [10]. 

Матриця характеристичногополіному регулятора 

знаходиться відповідно до виразів (8)-(10) [1]. 
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де а0, а1 – коефіцієнти полінома знаменника пе-

редаточної функції об’єкта керування;  

     b0, b1 – коефіцієнти полінома чисельника пе-

редаточної функції об’єкта керування; 

     еее ,, 210 aaa  – коефіцієнти еталонного характе-

ристичного полінома передаточної функції об’єкта 

керування [11]. 

Розрахуємо характеристичний поліном за різни-

ми способами синтезу: 

1. За біноміальною схемою еталонний характе-

ристичний поліном для 3=  має вигляд [11]: 

 



 

 
Рисунок 1 - Перехідні процеси при різних системах вибору еталона (масштаб осі абсцис 1 с/поділку (под.), 

осі ординат 0,2 А/под.) 
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2. За схемою Баттерворта [11]:  
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3. З використанням інтегрального показника яко-

сті – квадрату помилки еталонний характеристич-

ний поліном для 3=  має вигляд [10]: 
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4. З використанням інтегрального показника яко-

сті – абсолютного значення помилки [10]: 
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Система розрахункових рівнянь приймає вигляд 

[10], [11]: 

dXC = .                  (15)                                                      

Складаючи рівняння за схемою (15) для кожного 

з випадків (11) – (14) при формі матриць (8) – (10) 

отримаємо коефіцієнти матриці характеристичного 

поліному (7): 

1. 80 = , 223170 ,−= , 498231 ,−= ; 

2. 50 = , 942190 ,−= , 366151 ,−= ; 

3. 50 = , 942190 ,−= , 20871 ,−= ; 

4. 4550 ,= , 534190 ,−= , 323131 ,−= . 

Графіки перехідних характеристик при налашту-

ванні за способами (11) – (14) показано на рис. 1 

(характеристики позначено цифрами 1-4 відповід-

но). 

Перевірка якості регуляторів проводилася за ме-

тодикою подання на їх вхід одиничного ступінчато-

го сигналу в момент часу 0,2 с [11]. 

 

 

Коефіцієнт підсилення замкненої системи  
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Коефіцієнт 0  модального регулятора знаходи-

мо з умови забезпечення коефіцієнта передачі сис-

теми: 
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Висновки. 1. Приведено об’єкт керування до 

стандартного операторного вигляду (4) – (6). Розра-

ховано характеристичні поліноми за різними схема-

ми еталонної моделі, проведено моделювання пере-

хідних характеристик отриманих регуляторів. 

2. Отримані перехідні характеристики регулято-

рів (рис. 1) показують, що найкраща швидкодія ви-

являється при використанні схеми Баттерворта. При 

синтезі регулятора з використанням інтегрального 

показника якості – квадрату помилки маємо незадо-

вільну характеристику перехідного процесу, що міс-

тить від’ємну ділянку на початку процесу. Інші спо-



 

соби синтезу показали проміжний результат за шви-

дкодією. 

3. Подальші дослідження даного питання плану-

ється проводити в руслі інтеграції синтезованого 

регулятора за схемою Баттерворта до системи керу-

вання АІН дизель-поїзда ДЕЛ-02 та дослідження 

якості отриманих перехідних характеристик руху 

дизель-поїзда. 
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