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Використання електропривода з модальним регулятором замість існуючого релейно-

контакторного забезпечує більш високі динамічні показники роботи системи електровоза і 
підвищує її загальну ефективність. Математичне моделювання перехідних процесів у 
системі наочно показало якість регулювання координат швидкості і струму при розгоні із 
застосуванням модального регулятора. 

Ключові слова: електропривод, модальний регулятор, перехідний процес, регулювання 
координат, динамічні показники. 

 
Использование электропривода с модальным регулятором вместо существующего 

релейно-контакторного обеспечивает более высокие динамические показатели работы 
системы электровоза и повышает её общую эффективность. Математическое 
моделирование переходных процессов в системе наглядно показало качество регулировки 
координат скорости и тока при разгоне с применением модального регулятора. 

Ключевые слова: электропривод, модальный регулятор, переходной процесс, 
регулирование координат, динамические показатели. 

 
Using the drive with a modal regulator instead of the existing relay-contactor allows higher 

dynamic performance of electric system operation and boosts its overall efficiency. In combination 
with the use of slave control system, such a system provides a high quality of regulation subject to 
the limitation specified coordinates at the appropriate level. This is especially important for electric 
traction drives, as current limiting coordinates and speed ensures safe driving mode in conjunction 
with an increase in the reliability of the whole system. To study the effectiveness of the proposed 
solutions was used mathematical apparatus based matrices, as well as classical approaches of 
mathematical modeling to the construction of block diagrams prepared on the basis of differential 
equations describing the system in the state space. Mathematical modeling of transients showed 
high quality speed and coordinate adjustment of current during acceleration with the modal 
controller. 

Keywords: electric drive, modal regulator, transient, coordinate control, dynamic 
performance. 
 

Вступ. Сучасний стан рухомого скла-
ду яскраво показує неможливість втілення 
рішень щодо підвищення ефективності 

роботи залізничного транспорту. Існує 
гостра потреба у впровадженні нових 
рішень та технологій для якісної зміни 
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процесів керування в електрорухомому 
складі. Одним з найпростіших та якісних є 
застосування систем керування з 
модальними регуляторами та 
спостерігачами стану [1]. Найбільш 
простим способом дослідження 
властивостей електроприводів локомотивів 
є математичне моделювання типових 
режимів їх роботи [2].  

Аналіз попередніх досліджень. 
Принципи модального керування отримали 
широке розповсюдження в таких галузях, 
як верстатобудування, металургія та 
роботобудування. На жаль, відсутність 
упровадження вітчизняних розробок 
сучасних систем керування в рухомому 
складі України не дає можливості зібрати 
інформацію про дослідження в цій галузі. 

Мета дослідження. Метою 
дослідження є розроблення математичної 
моделі, що дасть змогу проаналізувати 
можливість застосування модального 
керування для тягових приводів на базі 
двигунів постійного струму. 

Основна частина дослідження. Фун-
даментальним поняттям у математичній 
теорії керування є простір станів. Зазвичай 
припускається, що система має n-й 
порядок, керується r-числом керуючих 
впливів u та має m вихідних координат у, 
які в загальному випадку можуть не бути 
координатами х руху електропривода. Стан 
системи в будь-який момент часу t0 є така 
сукупність відомостей про неї, наявність 
яких разом з деяким керуючим впливом 
достатня для прогнозування стану системи 
в будь-який момент часу t [3]. 

У цьому випадку для опису системи 
доцільно використовувати апарат лінійної 
алгебри. 

Тоді Х є не що інше, як вектор-
стовпчик станів системи: 

 

                        (1) 

U – вектор-стовпчик керування 
 

                        (2) 

 
Y – вектор-стовпчик виходів системи 
 

                       (3) 

 
У векторно-матричній формі будь-яку 

лінійну стаціонарну систему можна 
описати рівняннями: 

 
X=AX+BU;                           (4) 

 
Y=CX+DU,                           (5) 

 

де  – квадратна матриця 

власних значень розмірності n×n; 

 – прямокутна матриця 

керування розмірності n×r; 

 
– прямокутна матриця 

коефіцієнтів виходу розмірності m×n; 

 – матриця впливу 

керування на виході координати 
розмірності m×r. 

 
Структурна схема багатовимірної 

лінійної стаціонарної системи відповідно 
до рівняння (4) подана на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурна схема багатовимірної стаціонарної системи 

 
Система що описується рівнянням (4), 

називається повністю керованою, якщо за 
допомогою обмеженого впливу U вона 
може бути переведена з довільного стану 
x0(t0) у довільний кінцевий стан x1(t1), при 
зміні часу t0 ≤ t≤ t1. Умовою керованості є 

 

Rang P = n,                        (6) 
 
 

де n – порядок системи; 
P – матриця керованості розмірності 

n×m: 
 

. 
 

Якщо виконується умова (6), можливе 
створення модального регулятора (МР) у 
відповідності до структурної схеми (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. Структурна схема замкненої багатовимірної системи з МР 
 
 

У цьому випадку замкнена система 
керування буде описуватись такими 
рівняннями: 

 

                   (7) 

де  – матриця керування; 
 – матриця завдання; 

 – матриця-рядок зворотного зв’язку, 
що складається з коефіцієнтів зворотного 
зв’язку за вектором стану Х.  

Розв’язуючи рівняння, отримаємо: 
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                   (8) 
 

де . 
 

Модальний регулятор є безінерційним 
регулятором. Він установлюється в 
ланцюгу зворотного зв’язку. На його вході 
здійснюється алгебраїчне додавання всіх 
зворотних зв’язків за вектором стану [4,5]. 

Для визначення коефіцієнтів 
модального регулятора необхідно знайти 
характеристичне рівняння замкненої 
системи: 

 

            (9) 
 

де  – одинична матриця, 

 

А потім прирівняти коефіцієнти 
рівняння до коефіцієнтів фільтра 
Баттерворта при відповідних степенях р. 

Фільтри Баттерворта для систем            
2 – 4-го порядків мають вигляд: 

 
 (n=2); 

 (n=3); 

 
(n=4), 

 

де  – власна частота коливання системи. 
 

Для визначення коефіцієнтів матриць 
А і В необхідно скористатись структурною 
схемою системи тиристорний 
перетворювач – двигун [6] (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Структурна схема силової частини електропривода 
 

За структурною схемою запишемо: 
 

                                                        (10) 

 
Позначимо:  
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Після розв’язання системи рівнянь відносно  отримаємо: 
 

                                                  (11) 

 

                                 (12) 

 

                                               (13) 

 
Таким чином, з коефіцієнтів при х1, х2, х3 складається матриця А, а з коефіцієнтів при 

керуючих впливах – матриця В.  
Тоді для матриці власних значень А отримаємо: 

 

 .                                              (14) 

 
Матриця керування В має вигляд: 

 

 .                                                                  (15) 

 
Для визначення коефіцієнтів зворотного зв’язку регулятора знайдемо характеристичне 

рівняння: 
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де  – коефіцієнт зворотного зв’язку за швидкістю; 

 – коефіцієнт  зворотного зв’язку за струмом; 

 – коефіцієнт зворотного зв’язку за напругою тиристорного перетворювача. 
 

Фільтр Баттерворта для системи 3-го порядку має вигляд 
 

. 
 

Порівнюючи коефіцієнти при відповідних степенях р, за якими можуть бути 
розраховані їх числові значення, якщо попередньо задатися величиною : 

 

                                        (16) 

 

                       (17) 

 

                          (18) 

 
 

Власну частоту коливань  вибира-
ють довільно. Для спрощення розрахунків 
коефіцієнтів  можна прийняти рівною 

. 

 
 
 
Структурна схема системи 

модального керування наведена на рис. 4.

 
 

 
 

Рис. 4. Структурна схема електропривода з МР 
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Коефіцієнт підсилення замкненої 
системи за керуючим впливом К3 можна 
визначити методом графів або методом 
лінійної ТАК [7]. Він розраховується за 
залежністю: 

 

 .   (19) 

 
Окрім цього, для замкненої системи 

справедлива залежність  
 

         (20) 
 

де  – коефіцієнт підсилення за керу-
ванням, що визначається з матриці В як 
 

 ;                        (21) 

 – коефіцієнт підсилення, що корегує 
напругу завдання для виведення двигуна на 
номінальну швидкість  та визначається 
за залежністю 

 

 .                   (22) 

 
При розрахунку  величину 

напруги завдання  потрібно 
прийняти рівною 10 В. 

За отриманими значеннями 
побудуємо математичну модель (рис. 5). 

Результатом моделювання є графіки 
швидкості та струму двигуна постійного 
струму (ДПС), що зображені на рис. 6 та 7 
відповідно.

 

 
Рис. 5. Математична модель системи модального керування ДПС 

 

 
Рис. 6. Швидкість двигуна при модальному керуванні 
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Рис. 7. Струм двигуна при модальному керуванні 

 
 

Висновки. Із графіків видно, що 
ступінь керованості процесом пуску значно 
зросла. Таким чином, при застосуванні 
систем з модальним керуванням можна 
запобігти явищам буксування та ковзання, 
підвищити ефективність та надійність 

роботи електромеханічної системи, що у 
свою чергу приводить до покращення 
динамічних показників роботи рухомого 
складу та скорочення часу руху поїзда в 
цілому. 
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У статті розглянуто перспективи розвитку високошвидкісних перевезень в Україні. За 
результатами моделювання з використанням мереж Петрі визначено варіанти організації 
міжнародних пасажирських залізничних перевезень з мінімальними витратами часу та 
запропоновано шляхи оптимізації міжнародних пасажиропотоків при перетині кордонів. 

Ключові слова: пасажирський швидкісной рух, міжнародні перевезення, моделювання, 
залізничний транспорт, інфраструктура залізниць. 

 
В статье рассмотрены перспективы развития высокоскоростных перевозок в 

Украине. По результатам моделирования с использованием сетей Петри определены 
варианты организации международных пассажирских железнодорожных перевозок с 
минимальными затратами времени и предложены пути оптимизации международных 
пассажиропотоков при пересечении границ. 

Ключевые слова: пассажирские скоростные перевозки, международные перевозки, 
моделирование, железнодорожный транспорт, инфраструктура железных дорог. 

 


