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Постановка проблемы. При 
построении систем управления важным 
является вопрос выбора критерия 
оптимальности управления. Анализ 
методов синтеза систем управления 
показывает, что выбор критерия 
оптимальности управления не поддается 
формализации и остается субъективным в 
процессе синтеза. 

Критерии оптимальности, основанные 
на показателях качества переходных 
процессов, например, минимума интеграла 
квадрата ошибки, требуют адекватной 
априорной информации, а в условиях 
неопределенности – определения 
статистических характеристик сигналов 
(при необходимых больших затратах 
времени на их определение), что требует 
выполнения операции интегрирования 
сигналов в бесконечных границах 
(ограничение пределов интегрирования 
может привести к неоптимальному 
управлению). Последнего недостатка 
лишен критерий минимума интеграла 
суммы квадратов ошибки и ее 

производных, взятых с определенными 
весовыми коэффициентами. Однако 
теоретическое обоснование для выбора 
конкретных значений этих весовых 
коэффициентов отсутствует. 

Критерий максимальной степени 
устойчивости (КМСУ) [16] лишен 
большинства недостатков, присущих выше 
перечисленным критериям. Его 
выполнение однозначно определяет 
параметры управляющего воздействия. 
Использование критерия КМСУ приводит, 
как правило, к близким к апериодическому 
переходным процессам (для систем до 3 
порядка включительно – к наилучшему из 
апериодических процессов). 

При наличии априорной информации 
о системе (структура, порядок) 
оптимальные параметры управления могут 
быть связаны несложными соотношениями 
с известными характеристиками 
(постоянные времени, запаздывание, 
коэффициент передачи). В условиях 
неопределенности выбор оптимальных 
параметров управления сводится к задаче 
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максимизации одной величины – степени 
устойчивости. Эта задача в [16] решена 
значительно проще, чем нахождение 
экстремума сложных функционалов. 
Однако для систем высокого порядка 
необходимо нахождение всех корней 
характеристического квазиполинома 
(необходимых для использования КМСУ), 
но аналитические методы их определения 
отсутствуют . 

Существенным недостатком 
известных [1-4, 20, 21, 22] двух- и 
трехпозиционных частотно-импульсных 
ПИ-регуляторов является невозможность 
коррекции их настроек к изменениям 
параметров статических и динамических 
характеристик объектов управления и 
адаптивных фильтров. Это либо снижает 
качество процессов управления в системах 
управления подвижным составом (ПС), 
характеристики которого изменяются в 
широких пределах [5-9], либо приводит к 
хаосу в релейных и широтно-импульсных 
системах автоматического управления и 
неустойчивой работе контура управления 
(переходу на ручное управление). Для 
систем управления высокого порядка с 
переменными параметрами и 
запаздыванием, функционирующих в 
условиях воздействия на них помех 
переменной интенсивности, отсутствует 
возможность коррекции параметров 
известных [16,17] двух- и трехпозиционных 
частотно-импульсных ПИ-регуляторов. Это 
объясняется как отсутствием 
параметрических входов для ввода 
сигналов коррекции, так и отсутствием 
аналитических методов нахождения корней 
характеристических квазиполиномов 
высокого порядка, необходимых для 
вычисления критерия максимальной 
степени устойчивости [16], а, следователь-
но, и оптимальных настроек регулятора. 

Основной задачей работы является 
создание адаптивного двух- и 
трехпозиционного частотно-импульсного 
ПИ-регулятора, имеющего параметричес-
кие входы для ввода сигналов коррекции 

(на основе нового критерия оптимизации – 
гарантированной степени устойчивости 
[21]). Регулятор должен иметь независимые 
параметры настройки пропорциональной и 
интегральной частей регулятора, а 
требуемый закон управления определяется 
средней составляющей последовательности 
формируемых регулятором импульсов, 
выделяемой интегрирующим исполнитель-
ным механизмом постоянной скорости [20] 
и инерционной непрерывной частью 
системы. 

Анализ литературы. Анализ работ 
[1-17], проведенных в области 
автоматизации локомотивных систем на 
базе микро-ЭВМ, показывает, что 
значительное снижение эффективности 
управления ПС вызывается изменением во 
времени статических и динамических 
параметров объектов управления, а также 
помехами от работы полупроводниковых 
преобразователей, управляемых выпрями-
телей, преобразователей частоты, датчиков 
и нагрузки, что вызывает отклонение 
количественных и качественных 
показателей работы систем управления от 
заданных оптимальных значений. 

Практика создания эффективных 
адаптивных дискретных регуляторов для 
систем управления ПС требует применять 
робастные [14] или адаптивные фильтры 
[15-19], отличающиеся высокой 
эффективностью и простотой технической 
реализации. Учет ограничений 
характеристик сигналов и помех, которые 
имеют место в практических случаях, а 
также использование микропроцессорной 
техники позволяют использовать 
высокоэффективные адаптивные 
цифровые фильтры [16-19], которые имеют 
параметрический выход, на котором 
формируется сигнал о текущих изменениях 
отношений оценок полезного сигнала к 
помехам, используемый для адаптации 
регуляторов. 

В [17-19] получены новые цифровые 
модели адаптивных фильтров, 
помехозащищенных дифференциаторов с 
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автоматической быстродействующей 
идентификацией текущих значений 
отношений оценок случайных полезных 
сигналов к помехам, что дает возможность 
автоматической коррекции текущих 
параметров настройки регуляторов. 

В [20-22] предложена процедура 
синтеза модели дискретных (релейно-
импульсных) регуляторов с заданными 
динамическими характеристиками. 
Средняя составляющая выходных 
импульсов на выходе нелинейного звена с 
коррекцией параметров нелинейной 
характеристики, формируемая на выходе 
такого регулятора и выделяемая 
инерционной приведенной непрерывной 
частью, изменяется по закону, 
определяемому обратной передаточной 
функцией звена в обратной связи 
нелинейного элемента. Получены 
аналитические выражения, связывающие 
критерий оптимизации и параметры 
формируемых импульсов с переменными 
параметрами объекта и адаптивного 
фильтра. Однако в данном регуляторе 
отсутствуют параметрические входы для 
ввода требуемых сигналов коррекции 
независимых параметров настройки 
пропорциональной и интегральной частей 
регулятора 

Цель работы. Цель работы состоит в 
создании эффективной системы управления 
ПС рельсового транспорта на основе 
нового критерия оптимизации с 
применением адаптивных частотно-
импульсных ПИ-регуляторов, обладающих 
повышенной помехозащищенностью,  
адаптацией и имеющих дополнительные 
параметрические входы для ввода 
требуемых сигналов коррекции 

независимых параметров настройки 
пропорциональной и интегральной частей 
регулятора 

Основные результаты. Известно [5-
13], что для управления электроприводом 
локомотива необходимо использовать 
регуляторы, формирующие импульсный, 
например, ПИ-закон регулирования. 

Использование регуляторов с 
непрерывным выходным сигналом в такой 
системе не применимо из-за дискретного 
характера управления полупроводнико-
выми преобразователями электропривода. 

В [20, 21] получены выражения для 
искомой передаточной функции K(z) 
цифрового ПИ-регулятора  
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линеаризованных АЦП и ЦАП, W0(z) - 
дискретная передаточная функция 
приведенной непрерывной части (ПНЧ) 
системы, 

Wф(z) – дискретная передаточная 
функция адаптивного фильтра, 

Wиэ(z) – дискретная передаточная 
функция исполнительного элемента (ИЭ), 
n
a
разрядность АЦП, n

ц
разрядность ЦАП. 

Рассмотрим замкнутую систему, 
состоящую из звеньев K1, и Kос(p), 
структурная схема которой приведена на 
рис. 1. 

 

       Рис. 1. Структурная схема системы 
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Передаточная функция этой системы 
в соответствии с формулой (2) при 
большом коеффициенте K1 равна обратной 
передаточной функции звена в цепи 
обратной связи 
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Пусть передаточная функция ИЭ 
описывается интегрирующим звеном с 
передаточной функцией  
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где Vиэ – коэффициент передачи ИЭ. Для 
формирования, например, ПИ-закона 
регулирования с передаточной функцией 
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Из (3) следует, что устройство управ-

ления должно формировать пропорцио-
нально-дифференциальный закон управле-
ния с передаточной функцией 

 
 

 

Следовательно, для реализации этого 
управления в цепь обратной связи системы 
(рис. 1) необходимо установить звено с 
передаточной функцией 
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т.е. апериодическое звено первого порядка. 

Для перехода от непрерывных 
регуляторов к дискретным частотно-
импульсным аналогам в [20] использовано 
свойство формирования закона управления 
обратной передаточной функцией звена (4), 
включенного в цепь отрицательной 
обратной связи нелинейного элемента с 
двухпозиционной (рис. 2) или 
трехпозиционной  (рис. 3) характеристикой. 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема системы с двухпозиционной характеристикой 

( ) 32p kpkWПД +=
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Рис. 3. Структурная схема системы с  трехпозиционной характеристикой 

 
Средняя составляющая последова-

тельности импульсов на выходе 
нелинейного звена, выделяемая 
интегрирующим звеном (исполнительным 
механизмом постоянной скорости или 
экстраполятором первого порядка) и 
формируемая на выходе такого регулятора, 
изменяется по закону, определяемому 
обратной передаточной функцией звена в 
обратной связи нелинейного элемента (4), 
следующим образом 
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Для многих транспортных объектов 

нежелательным является колебательный 
переходный процесс [8-13] управляемой 
переменной y(t), который вызывает частые 
переключения исполнительных механизмов 
(исполнительных двигателей, приводов). 
Поэтому предположим, что в 
динамическом режиме желаемым является 
апериодический переходной процесс, при 
котором при подаче на уставку регулятора 
ступенчатого единичного возмущения 
замкнутый контур управления ведет себя 
как непрерывная модель первого порядка с 
запаздыванием с передаточной функцией 
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где 
1

ж

жT
ω =  – начальный параметр 

настройки адаптивного фильтра Wф(z), 
характеризующий желаемую полосу 
пропускания ωж случайного полезного 
сигнала при отсутствии помех и равный 
частоте сопряжения, определяющей 
требуемую полосу пропускания ЛАЧХ 
модели, моделирующей динамику 
замкнутого контура управления, и обратно 
пропорциональный постоянной времени Tж 
этой модели. 

Оптимальная постоянная времени 
адаптивного фильтра [17-19] равна 

 

опт ж

Q
Т T

R
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+ ∆
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где ∆ – константа, исключающая деление 
на ноль, 

R и Q- соответственно, текущие 
оценки уровней спектральной плотности 
случайного полезного сигнала и случайной 
помехи, характеризующие текущие 
изменения установленной полосы 
пропускания фильтра. 

Подстановка (5) в (1) определит 
передаточную функцию цифрового 
регулятора, обеспечивающего переходной 
процесс в замкнутом контуре управления 
близкий к желаемому, в следующем виде: 
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Для систем высокого порядка уравнение объекта с переменными параметрами имеет 
вид  
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где αi(t), K0(t) – переменные параметры 
объекта управления; 

y(t) – выходной сигнал объекта; 
u(t) – сигнал управления; 
λ(t) – возмущение по нагрузке; 
τ – запаздывание. 
Линейный непрерывный закон 

управления ищется в следующем виде: 
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Соответствующий (8) для m=0,1,2 
цифровой закон управления имеет вид 
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Оптимальные коэффициенты настройки , ,попт допт иоптK T T и T определяются 
согласно [18] из характеристического полинома замкнутой системы 

 

( ) 1 1

1 1

( ) ( ) ( ) 0
n m

p n n i i
i i

i i

D I e a I a I b Iτ + +

= =

 − = − + − + − = 
 

∑ ∑     (10) 

 
и системы рекуррентных соотношений из 
m+1 производных (7) 
 

( ) ( )( )
( 1) 0

m
m

m

d D I
D I

dI
+ −

− = =  .   (11) 

Используя результаты работы [16], 
критерий максимальной степени 
устойчивости определяется из соотношения 

 

Re

1,
min iI max min p

i

= −
= ∞

, (12) 

где pi=-I i – корни характеристического 
полинома (10). Для характеристических 
полиномов высокого порядка отсутствуют 
аналитические методы определения всех 
pi., а из них требуемого minI   

Гарантированная степень 
устойчивости  

( , , , ) Iж ж i i опт minI f a b Tω τ= = ≤   

определена в [21] по правой, ближайшей к 
мнимой оси границе корней производной 
m+1 порядка характеристического 
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полинома замкнутой системы (10). Она 
будет равна коэффициенту m+1 
производной (10) при I. Значение этого 
коэффициента жI  названо критерием 
гарантированной степени устойчивости 
(КГСУ). 

Передаточная функция замкнутой 
системы управления в этом случае будет 
определяться выражением [21,22] 

 

0
0

1 1
,

) ( )

Попт

Иопт
ж m n m

ж i

K
K K p

TY(p)
H (p)= =

X(p) (p+I p I+ − +

+

+
 

где .ж min iI I I≤ ≤  

В качестве примера в [22] определена 

зависимость величины КГСУ жI  от 

изменяющихся во времени параметров 

объекта управления K0, τ, T1, и адаптивного 
фильтра T2 по результатам анализа 
характеристического уравнения замкнутой 
системы регулирования 3-го порядка, 
содержащей ПИ-регулятор, адаптивный 
фильтр и объект управления. 

Структурная схема модели 
синтезированного в соответствии с рис. 2, 3 
адаптивного регулятора с дискретным 
частотно-импульсным ПИ-законом 
регулирования, содержащего 
дополнительные параметрические входы 
для ввода требуемых сигналов настройки, 
приведена на рис. 4, а на рис. 5 – 
структурная схема модели контура 
управления, содержащего данный 
регулятор.

 
 

 
 

Рис. 4. Структурная схема модели дискретного адаптивного  
частотно-импульсного ПИ-регулятора 
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Рис. 5. Структурная схема модели системы с новым адаптивным дискретным частотно-

импульсным ПИ-регулятором 
 

 
Имением коэффициентов k2, k3 (3), (4) 

осуществляется формирование требуемых 
параметров настройки пропорциональной и 
интегральной частей ПИ-регулятора. 
Дискретные электрические регуляторы 
являются составной частью систем, широко 
используемых на транспорте. За счет 
изменения структуры элемента обратной 

связи (рис. 1) в системе легко реализуются 
требуемые законы регулирования 
(например, ПИ-, П-, ПИД-, ПД- и др.). 

На рис. 6, 7, 8 приведены результаты 
моделирования цифровой системы третьего 
порядка с запаздыванием с ипользованием 
нового критерия оптимизации КГСУ и 
адаптивного фільтра. 

 

       Рис. 6. График переходного процесса U(i) 
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Рис. 7. График кривой переходного 
процессаY(i) на выходе объекта 

Рис. 8. График кривой переходного 
процесса E(i) ошибки регулирования 

 
 
Выводы. 1. Разработана методика 

синтеза модели дискретных (релейно-
импульсных) регуляторов с заданными 
динамическими характеристиками. 
Средняя составляющая выходных 
импульсов на выходе нелинейного звена с 
нечеткой коррекцией, формируемая на 
выходе такого регулятора и выделяемая 
инерционной приведенной непрерывной 
частью изменяется по закону, 
определяемому обратной передаточной 
функцией звена в обратной связи 
нелинейного элемента. 

2. В данном регуляторе имеются 
параметрические входы для ввода 

требуемых сигналов коррекции 
независимых параметров настройки 
пропорциональной и интегральной частей 
регулятора, что позволяет для систем 
высокого порядка использовать критерий 
КГСУ, который не требует решения 
характеристического уравнения [21, 22] 
третьего (и более высоких порядков), для 
нахождения всех корней, а из них – 
минимального (необходимого для КМСУ). 

3. Использование КГСУ позволяет 
оптимизировать продолжительность 
переходного процесса в замкнутом контуре 
управления содержащего предложенный 
адаптивный дискретный регулятор. 
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Аннотоции 
 
Для систем управления высокого порядка с запаздыванием предложен новый 

адаптивный трехпозиционный частотно-импульсный ПИ-регулятор с оптимизацией 
параметров настройки на основе нового критерия гарантированной степени устойчивости. 
Проведено моделирование цифровой системы третьего порядка с запаздыванием. 

 

Для систем керування високого порядку із запізнюванням запропонований новий 
адаптивний трипозиційний частотно-імпульсний ПІ-регулятор з оптимізацією параметрів 
настроювання на основі нового критерію гарантованого ступеня стійкості. Проведено 
моделювання цифрової системи третього порядку з запізнюванням. 

 

For control systems of high order delay a new Adaptive frequency-pulse 3 PI-regulator with 
optimization settings, on the basis of a new criterion of guaranteed level of sustainability. Modeling 
digital third order delay system 
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Постановка проблемы. Железнодо-

рожная отрасль является одной из крупней-
ших в Украине. Важным приоритетом 
отрасли остается совершенствование 
систем безопасности и важнейшей является 
система информации «Человек на пути»  
(организация контроля за состоянием 
охраны труда на железной дороге). По 
системе информации «Человек на пути» 
проводятся: 

• совещания на уровне начальников 
дорог по итогам которых выдаются 
распоряжения по вопросам безопасности 
труда на железной дороге;  

• проверки знаний-требований у 
начальников и заместителей начальников 
Центров организации работы железнодо-
рожных станций, в комиссиях начальников 
дирекций, в комиссиях Центров органи-
зации работы железнодорожных станций; 


