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ДО ПИТАННЯ ДИНАМІЧНОЇ ФІЛЬТРАЦІЇ СИГНАЛІВ  
ТА НАПРЯМКИ УДОСКОНАЛЕННЯ СИСТЕМ АВТОВЕДЕННЯ 

ПОЇЗДІВ 
 
 
В статті удосконалено моделі систем та методи керування засобами 

рейкового транспорту, визначені основні напрямки їх удосконалення. 
 
В статье усовершенствованы модели систем и методы управления 

средствами рельсового транспорта, определены основные направления их 
усовершенствования. 

 
In the article have been improved models of the systems and methods of rail 

transport facilities management. It was determined basic approaches of their 
development.   
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Актуальність проблеми. Важливим напрямком забезпечення ефективної 

експлуатації засобів рейкового транспорту (РТ) залізниць є розроблення і 
впровадження перспективних автоматизованих систем керування (СК). Пошук 
нових ідей, які спрямовані на ефективне керування  нечітких ситуацій, на 
врахування різних збурюючих впливів, завад і обмежень та створенні адаптивних 
контурів керування (КК) рейковими одиницями (РО). Удосконалення 
автоматизованих систем керування параметрами засобів рейкового транспорту – 
РО (СК РТ) повинно забезпечувати автоматизоване ведення поїздів з урахуванням 
реалей руху на конкретній ділянці.  

Мета статті. Метою статті є удосконалення моделей систем та методів 
керування засобами рейкового транспорту, визначення основних напрямків їх 
удосконалення. 

Виклад основного матеріалу  
Метою адаптивного керування є відпрацювання впливу, який задає потрібне 

значення параметра х(t) та компенсація збурювань λ(t) незалежно від значень 
вектора k. 

Проектування КК являє собою визначення алгоритму цифрового регулятора, що 
забезпечує бажаний перехідний процес у контурі безпосереднього цифрового 
керування (БЦК). 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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Проаналізовано структурну  схему системи автоматичного регулювання 

напруги низьковольтних кіл електровоза ВЛ8 з лінійним регулятором та на її 
основі запропоновано функціональну схему. 

 
Выполнен анализ структурной схемы системы автоматического регулиро-

вания напряжения низковольтных цепей электровоза ВЛ8 с линейным регуля-
тором и на ее основе предложена функциональная схема. 

 
The analysis of flow diagram of the system of automatic control of tension of low-

voltage chains of electric locomotive of ВЛ8 is executed with a linear regulator. A 
functional diagram is offered. 

 
Ключові слова: структурна схема, регулятор, моделювання. 
 
Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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З огляду на високі техніко-економічні показники регуляторів, що формують П–, 
ПІ-, ПІД- закони регулювання вони знайшли широке застосовування. 

При синтезі структури адаптивних регуляторів необхідно встановити залежність 
параметрів настроювання регуляторів від характеристик завад та об’єкта керування 
– РО (для рухомих об’єктів залізничного транспорту їхні параметри та 
характеристики  задаються при формуванні поїздів), що дає можливість 
застосувати адаптацію при обраному критерії оптимізації.  

Для названих законів керування характеристичні рівняння замкнутих КК мають 
такий вигляд: 
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У  рівняння  (1) – (6) входить Топт адаптивного фільтра. 
Співвідношення для максимального ступеня стійкості, наведені в [1], можна 

перетворити до вигляду, зручного для програмної реалізації: 
])2[(])1[(][])1[(][ 210 TneATneAnTeATnunTu −+−++−= ,                                     (7) 

де  
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки  
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным   80% 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения  
накопление контактно-усталостных повреждений Такого 
повреждения приводят к образованию поверхностных и  
головке рельса, механизмы образования и кинетика  
различаются между собой. Развитие поверхностных 
отслаиванием частиц материала является одним из основных  
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами  
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще 
центральной части головки каждого рельса, на  – также   
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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При цифровій реалізації адаптивних регуляторів виникає завдання визначення 
максимально припустимого періоду квантування Т, при якому забезпечується 
задана точність наближення  цифрового закону керування до свого безперервного 
аналога. Вибір Т виконаємо з використанням максимального ступеня стійкості Jопт  
[2]. 

У випадку ПІД-закону регулювання маємо: 
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і для ПІ-закону керування: 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
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На рис. 1 показано запропоновану узагальнену структуру моделі контуру 

керування швидкістю РО. Сукупність вхідних сигналів, які використовуються при 
моделюванні, формується базою даних та сигналів 1. Ці сигнали обробляються 
адаптивним фільтром 2 [3]  стала часу якого визначається блоком настроювання 
фільтру 7. Сигнал з виходу фільтра 2 подається на адаптивний регулятор 3 [4] з 
блоком настроювання регулятора 8. Останній використовує сигнали з бази даних та 
сигналів 1, а також з моделі РО, яка містить еквівалентне запізнювання 5 та 
інерційну ланку 6. В моделі також передбачено формування різних збурень. 
Зворотний зв'язок організовано за сигналом швидкості, який знімається з точки 
поточної координати  х . База даних та сигналів містить такі сигнали. 

Корисний сигнал: 
− східчастий сигнал завдання швидкості 1(t), період 5; 10 у.о.; 
− синусоїдальний сигнал завдання швидкості. 
Завади: 
− синусоїдальний сигнал  Asinωt, ω=10-1000 рад/у.о.; 
− випадковий сигнал: потужність 0.001, період 0.01 у.о., початкове значення 

генератора випадкових чисел (seed) 23341. 
 
Збурення: 
− випрямлений синусоїдальний сигнал; період 5 у.о.; 
− випадковий сигнал: амплітуда 0.02, період формування 0.1 у.о., початкове 

значення генератора випадкових чисел (seed) 23341. 
Параметри настроювання контуру керування 
запізнювання τ, Tau=0,01 – 0,25 у.о.;  
− коефіцієнти підсилення 0 – 100; 
− діапазон зміни kП 0,01 – 20; 
− діапазон зміни kИ 0,01 – 20; 
− сталі часу 0,01-1 у.о.; 
− частота сполучення фільтра ωcопр= 1-50 рад/у.о.. 
Нижче наведено результати моделювання адаптивного Simulink – моделі  

контуру керування швидкістю РО. Сукупність вхідних сигналів, які 
використовуються при моделюванні, формується базою даних. 
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технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются  одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около  80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых  является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних  трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития  которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов  износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного  состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего  образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных  – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной  появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств  материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных

 слоев головки рельса. 
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Проаналізовано структурну  схему системи автоматичного регулювання

 

напруги низьковольтних кіл електровоза ВЛ8 з лінійним регулятором
 та на її 

основі запропоновано функціональну схему. 
 
Выполнен анализ структурной схемы системы автоматического

 регулиро-

вания напряжения низковольтных цепей электровоза ВЛ8 с линейным
 регуля-

тором и на ее основе предложена функциональная схема. 
 
The analysis of flow diagram of the system of automatic control of tension of low-

voltage chains of electric locomotive of ВЛ8 is executed with a linear regulator. A 
functional diagram is offered. 

 
Ключові слова: структурна схема, регулятор, моделювання. 
 
Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується  

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує  техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць . Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших  
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних  вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство , а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого  складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану  електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних  витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний  стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою  якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення  підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого  
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб  отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти , до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого

 складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних 

вкладень, але дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого
 складу. Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного

 регу-лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС
) постійного струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 

 
 Косарчук В. В., Агарков А. В., 2012 

6
103100100



Обчислення сталої часу фільтра Тф  здійснюється за формулами 

1

1
)(

+
=

s
ф

T
p

ф
W , де  

Δ+
==

R

Q
T

опт
Т

ф
Т β  
( Δ  –  мала константа, що виключає ділення на нуль).  
Обчислення критерію КМСС та параметрів настроювання регулятора 

виконуються відповідними блоками моделі.  
При дослідженні динамічних властивостей КК використовано ПІ-регулятор, у 

припущенні, що параметри об’єкта керування, фільтра й оцінки характеристик 
випадкових корисних сигналів і завад  у процесі експлуатації міняються в широких 
границях. 

Нижче отримані аналітичні залежності між параметрами об’єкта, адаптивного 
фільтра й параметрами настроювання ПІ–регулятора, які використовуються у 
моделі. 

Досліджується замкнутий КК для випадку, коли модель НБЧ контуру керування 
з урахуванням екстраполятора, описується інтегруючою ланкою з еквівалентним 
запізнюванням. Для даного випадку передатна функція замкнутого КК має вигляд: 

 

( )

( ) ИПопт

x
s

ИП
З

kkskksTse

kkskk
sW

00

00

1

3

1
2

+++

+=











π

             (12) 

 
КМСС дорівнює: 
 

 
оптимальні параметри настроювання ПІ- регулятора  
 

ПИJ
x

ПИоптПИоптПопт eJT
x

JT
x

k
k

3

1
2

12
1 2

3

1
23

1
2

0











−
















−








−+








= π

ππ
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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Аналіз цієї передатної функції показує, що адаптація КК у перехідних процесах 

при будь-яких змінах параметрах РО і завад забезпечує перехідний процес, 
близький до аперіодичного. 

Дослідження КК виконано при різних сигналах на його вході, які являють собою 
адитивну сукупність корисного сигналу s(t) та завади ξ(t): 

( ) ( ) ( )ttstu ξ+= . 
 Як корисний сигнал обрано прямокутний сигнал з одиничною амплітудою і 

періодом 10 умовних (машинних) одиниць, який широко використовується у 
аналогічних дослідженнях [2, 5]. 

Сигнал завади обрано (не обмежуючи загальності) у вигляді синусоїди з більш 
високою частотою в порівнянні з корисним сигналом та у вигляді випадкових 
збурюючих сигналів. Відповідні графіки сигналів показані на рис. 2 – 5. 

Аналіз отриманих графіків перехідних процесів свідчить про таке. 
При наявності завад КК з адаптацією дозволяють отримати більш якісні процеси 

керування у порівнянні з КК без адаптації (рис. 2 – 5). Видно, що за рахунок 
динамічної адаптації значно покращується якість процесів керування – відхилення 
регульованої величини у контурах з адаптацією менше на порядок. 

При змінюванні параметрів об’єкта, завад та збурень у широких границях 
адаптивний контур керування реалізує однакові аперіодичні процеси зміни 
швидкості. На рис. 6, рис. 7 показаний характер процесів зміни швидкості при 
різних параметричних збуреннях, як видно, характер процесів аперіодичний.  

На рис. 2 – 5 (позиції а та б) показано зміну параметрів настроювання 
адаптивного регулятора у режимі динамічної адаптації, за рахунок якої 
забезпечується висока якість процесів керування. 

Отримані результати моделювання дають можливість сформувати необхідні дані 
для використання в контурах керування мікропроцесорних контролерів , які 
побудовані на різних принципах функціонування [6]. 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
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Рис. 2. Сигнали у КК з адаптацією: а) сигнал керування приводом;  
б) оптимальна стала часу адаптивного фільтру;в) вихідний сигнал; 

базові параметри настроювання моделі: вхідний східчастий сигнал 1(t); період 5 
у.о.; ξ(t) - параметри завади 0,3sin100t; початкова частота сполучення адаптивного 

фільтра ωсопр=1,5 рад/ у.о.; запізнювання об’єкта τ = 0,25 у.о.; Tau = 0,25 у.о.; 
коефіцієнт передачі об’єкта К0 = 1 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
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Рис. 3. Сигнали у КК з адаптацією: а) адитивна суміш вхідного сигналу та 

випадкової завади; б) оптимальна стала часу адаптивного фільтру; в) сигнал 
керування електроприводом; базові параметри настроювання моделі: вхідний 

східчастий сигнал 1(t); період 5 у.о.; завада ξ(t) з параметрами: потужність 0,001, 
період 0,01 у.о., початкове значення генератора випадкових чисел 23341; початкова 
частота сполучення адаптивного фільтра ωсопр=1,5 рад/ у.о.; запізнювання об’єкта 

 τ = 0,25 у.о.; Tau = 0,25 у.о.; коефіцієнт передачі об’єкта К =1 
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Рис. 4. Сигнали у КК з адаптацією: а) kП; б) kИ; в) вихідний сигнал швидкості; 

базові параметри настроювання моделі: вхідний східчастий сигнал 1(t); період 5 
у.о.; завада ξ(t) з параметрами: потужність 0,001, період 0,01 у.о., початкове 
значення генератора випадкових чисел 23341; початкова частота сполучення 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 

 
 Косарчук В. В., Агарков А. В., 2012 

108

 
 

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2012. Вип. 20 
 
 

УДК 629.423.32 
 
 
Дмитро Білухін  
 
 

АНАЛІЗ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ  
НАПРУГИ НИЗЬКОВОЛЬТНИХ КІЛ ЕЛЕКТРОВОЗА ВЛ8  

З ЛІНІЙНИМ РЕГУЛЯТОРОМ 
 
 
Проаналізовано структурну  схему системи автоматичного регулювання 

напруги низьковольтних кіл електровоза ВЛ8 з лінійним регулятором та на її 
основі запропоновано функціональну схему. 

 
Выполнен анализ структурной схемы системы автоматического регулиро-

вания напряжения низковольтных цепей электровоза ВЛ8 с линейным регуля-
тором и на ее основе предложена функциональная схема. 

 
The analysis of flow diagram of the system of automatic control of tension of low-

voltage chains of electric locomotive of ВЛ8 is executed with a linear regulator. A 
functional diagram is offered. 

 
Ключові слова: структурна схема, регулятор, моделювання. 
 
Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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Рис. 5. Сигнали у КК з адаптацією: а) адитивна суміш вхідного сигналу та 

випадкової завади; б) оптимальна стала часу адаптивного фільтра; в) сигнал 
керування електроприводом; базові параметри настроювання моделі: вхідний 
східчастий сигнал 1(t); період 5 у.о.; завада ξ(t) з параметрами: потужність 0,01, 

період 0,01 у.о., початкове значення генератора випадкових чисел 23341; початкова 
частота сполучення адаптивного фільтра ωсопр=1,5 рад/ у.о.; запізнювання об’єкта 

 τ = 0,25 у.о.; Tau = 0,25 у.о.; коефіцієнт передачі об’єкта К0=10 
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Рис. 6. Сигнали у КК з адаптацією: а) вхідний та вихідний сигнали;  
б) сигнал збурення 1sin0.5t; базові параметри настроювання моделі: вхідний 

східчастий сигнал 1(t), період 5 у.о.; початкова частота сполучення адаптивного 
фільтра ωсопр=1,5 рад/ у.о.; запізнювання об’єкта τ=0,25 у.о.; Tau = 0,25 у.о.; 

коефіцієнт передачі об’єкта К0=10;  
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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Рис. 7. Сигнали у КК з адаптацією: а) вхідний та вихідний сигнали;  
б) сигнал збурення випадковий: амплітуда 0,02, період формування 0,1, seed 

23341; базові параметри настроювання моделі: вхідний східчастий сигнал 1(t); 
період 5 у.о.; початкова частота сполучення адаптивного фільтра ωсопр=1,5 рад/ у.о.; 
запізнювання об’єкта  τ  0,25 у.о.; Tau = 0.25 у.о.; коефіцієнт передачі об’єкта К0=10  

 
 
Висновки 
1. На основі синтезу закону безпосереднього цифрового керування для КК з 

бажаними характеристиками показано, що для моделі РО у вигляді двох 
аперіодичних ланок із запізнюванням оптимальним є ПІД-регулятор. Одержано 
співвідношення для параметрів kП, kИ, kД настроювання  ПІД-регулятора  залежно 
від оптимальної сталої часу адаптивного фільтра Топт та еквівалентного 
запізнювання РО 

 
2. Розроблено процедуру розрахунку параметрів адаптивних регуляторів за 

критерієм максимального ступеня стійкості. Отримані вираження для критерію 
максимального ступеня стійкості та параметрів настроювання регуляторів  залежно 
від відношень рівнів завади до корисного сигналу та еквівалентного запізнювання, 
яке є функцією координати х вздовж РО. Обгрунтовано вибір періоду квантування 

а) 

б) 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
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(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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цифрового закону керування залежно від критерію максимального ступеня 
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3. Розроблено структуру адаптивного контуру керування РО із еквівалентним 
запізнювання , ПІ - регулятором та  його універсальну MatLab - модель. До складу 
моделі входять: адаптивний фільтр, стала часу якого визначається блоком 
настроювання фільтра; адаптивний регулятор з блоком настроювання регулятора. 
Останній використовує сигнали з бази даних та сигналів, а також з моделі РО, яка 
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для використання в контурах керування швидкістю РО залізничного транспорту 
мікропроцесорних контролерів . 
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functional diagram is offered. 
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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