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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ОДЕРЖАННЯ АВТОКОЛИВАНЬ  
В СИСТЕМІ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ НАПРУГИ КІЛ 
УПРАВЛІННЯ З РЕЛЕЙНИМ РЕГУЛЯТОРОМ НА ОСНОВІ 
СИЛОВОГО КЛЮЧА 

Розглянуто можливість використання сучасних силових напівпровідникових ключів для реалізації асин-
хронного способу управління напругою кіл бортового живлення електровозів. 

Рассмотрена возможность применения современных силовых полупроводниковых ключей для реализа-
ции асинхронного способа управления уровнем напряжения цепей бортового питания электровозов. 

The possibility of application of the modern power semiconductor keys is considered for realization of asyn-
chronous method of control of voltage level for circuits of on-board feeding of electric locomotives. 

Вступ 

Більша частина електрорухомого складу за-
лізниць України використовує системи управ-
ління, які розроблялися 30…40 років тому. Для 
часткового рішення проблеми тягового забез-
печення на залізницях України здійснюється 
капітально-відновлювальні ремонти електрово-
зів й електропоїздів з продовженням їх терміну 
експлуатації на 10…15 років. Щоб одержати 
найбільший ефект при експлуатації електрово-
зів із продовженим терміном служби, програма 
капітально-відновлювальних ремонтів передба-
чає модернізацію, що дозволить знизити екс-
плуатаційні витрати на локомотивний парк. 
Виконується модернізація функціональних вуз-
лів систем управління й із застосуванням су-
часних напівпровідникових елементів. У ре-
зультаті підвищуються вимоги до стабільності 
напруги живлення кіл управління. Проведені 
дослідження [1] показали, що реальний діапа-
зон можливих середніх значень напруги жив-
лення кіл управління при номінальному зна-
ченні 50 В знаходиться в межах від 35 до 80 В, 
що значно перевищує нормовані допуски пара-
метрів. Цей фактор змушує розроблювачів вво-
дити апаратурну надмірність, наприклад за до-
помогою використання громіздких та матеріа-
лоємних фільтрів, найчастіше неоптимальних 
за параметрами, доповнювати схеми складними 
стабілізаторами напруги, захистами та ін. Вка-
зане виправдане при одиничних впроваджен-
нях. При масштабних впровадженнях нової 
апаратури на основі сучасної напівпровіднико-
вої бази більш надійним шляхом є створення 
стабільного й надійного джерела живлення кіл 
управління. 

На новому електрорухомому складі (ЕРС) 
широко впроваджуються статичні перетворю-
вачі живлення кіл управління. Однак створення 
статичних перетворювачів з метою модернізації 
застарілого ЕРС спричиняє високі капітальні 
вкладення заради декількох років експлуатації. 
Залишається розглянути варіанти вдосконалю-
вання існуючої системи живлення. 

Система живлення електровозів постійного 
струму складається із трьох основних вузлів: 
генератор постійного струму, акумуляторна 
батарея, вузол управління на основі регулятора 
напруги того або іншого типу. За стабільністю 
напруги стежить вузол управління, що на даний 
момент є й менш надійним з перерахованих 
вузлів. Сучасна елементна база дозволяє вико-
нати розробку нових вузлів управління з висо-
кими експлуатаційними показниками. При 
цьому принцип роботи зберігається. В основі 
роботи існуючих систем автоматичного управ-
ління напруги ЕРС лежить автоколивальний 
принцип. Тобто, після запуску генератора в си-
стемі живлення встановлюються автоколивання 
в області заданого середнього значення напру-
ги живлення. Цей принцип легко існував при 
використанні вібраційних релейних регулято-
рів. 

Мета роботи 

Дослідити можливість одержання автоколи-
вань в системі автоматичного регулювання на-
пруги кіл управління ЕРС постійного струму 
при використанні регуляторів на основі сучас-
них напівпровідникових елементів. 
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Матеріали дослідів 

На цей час, у промислових установках набу-
тили широкого застосування силові ключові 
елементи на основі біполярних і польових тра-
нзисторів з ізольованим затвором (IGBT й 
MOSFET). Повна керованість цих приладів до-
зволяє виключити із силових схем перетворю-
вачів пристрої з примусовою комутацією, кола 
виводу приладу в робочий режим і повернутися 
до схем перетворення в їх найпростішому кла-
сичному вигляді. Високі динамічні характерис-
тики таких приладів дозволяють їх розглядати 
як ідеальні керовані ключові прилади. Достоїн-
ства таких ключових приладів у сполученні із 
сучасними мікроконтролерами можна викорис-
тати для заміни вібраційних регуляторів напру-
ги. 

 
Рис. 1. Схема регулювання напруги 

Пропонована система автоматичного регу-
лювання напруги кіл управління показана на 
рис. 1. Складається з наступних функціональ-
них вузлів: вузол управління на основі мікро-
контролера й силового ключа, що одержує сиг-
нал зворотного зв’язку у вигляді напруги на 
навантаженні ( )нu t  й у результаті сигналу ро-
зузгодження ( )рu t , виробляє вплив у вигляді 

імпульсної подачі напруги ( )зu t  на обмотку 

збудження генератора управління; другий ву-
зол – це генератор управління; третій вузол – 
навантаження. На схемі представлене наванта-
ження загального виду, однак, як було показано 
в [2], навантаження має активно-індуктивний 
характер із широкою зміною своїх параметрів. 

Подача керуючого впливу на обмотку збу-
дження залежить від обраного способу управ-
ління. Всі відомі способи управління ключови-
ми перетворювачами діляться на три основних 
групи: способи із запрограмованою заздалегідь 
послідовністю перемикання, синхронізовані 
способи зі зворотними зв’язками, асинхронні 
способи. Програмний спосіб не дозволяє одер-
жати стабільну напругу на виході. Синхронізо-
вані способи, основою яких служить широтно-
імпульсна модуляція, вимагають ускладнення 
алгоритмів програм і введення додаткових зв’я-
зків. При асинхронних способах управління 
сигнал, пропорційний вихідній напрузі, відні-
мається із заданого й при перевищенні за моду-
лем заданого рівня здійснюється перемикання 
силового ключа. При цьому перехід з одного 
стійкого стану в інший здійснюється гранично 
швидко на відміну від широтно-імпульсних си-
стем, де для цього потрібно декілька тактів. 
Асинхронний принцип здійснюється релейни-
ми системами, які перебувають в автоколива-
льному режимі. 
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Схема регулювання напруги кіл управління 
(див. рис. 1), описується системою рівнянь, яка 
розглядається як математична модель (1) сис-
теми автоматичного регулювання напруги кіл 
управління ЕРС з генераторами постійного 
струму. 

Використовуючи типове перетворення за 
Лапласом рівнянь системи (1), складаємо стру-
ктурну схему системи автоматичного регулю-
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вання напруги (САРН) кіл управління, яка 
представлена на рис. 2. 

Для дослідження автоколивань у нелінійних 
системах, на практиці, використовується метод 
гармонічної лінеаризації. За допомогою цього 
методу можна визначити наявність автоколи-
вань у досліджуваній системі, їхні параметри й 
стійкість. Суть методу гармонійної лінеаризації 
полягає в приведенні нелінійної системи до ек-
вівалентної лінійної, у якій нелінійна ланка за-
міняється еквівалентною лінійною з коефіцієн-
том підсилення, який залежить від амплітуди 
автоколивань. Після приведення нелінійної си-
стеми до лінійної її досліджують лінійними ме-
тодами [3]. 

 
Рис. 2. Структурна схема САРН 

Тепер визначимося з типом нелінійності в 
САРН. Істотно нелінійним елементом у системі 
є релейна характеристика регулятора. Регуля-
тор на основі мікроконтролера й силового клю-
ча дозволяє, не змінюючи схемних рішень, оде-
ржати три типи релейних характеристик: ідеа-
льну релейну, з гістерезисною петлею постійної 
ширини й гістерезисною петлею змінної шири-
ни, представлені на рис. 3. 

Після виконання операції гармонійної ліне-
аризації нелінійності приходимо до передатної 
функції нелінійного елемента з коефіцієнтами 
гармонійної лінеаризації ( )q a , ( )'q a  у вигляді: 

 ( ) ( ) ( )'

,НЕ
q a

W a p q a p= + ⋅
ω

. (2) 

Оскільки обрано типові релейні характерис-
тики, то лінеаризацію в цьому випадку не пока-
зуємо, а використаємо типові коефіцієнти, які 
приводяться в технічній літературі [3]. 

Передатна характеристика лінійної частини 
має вигляд: 
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де  1 я н н яa K T K T= + ; 

2 я нa K K= + ; 

, , ,г з я нK K K K  – відповідно коефіцієнти пе-
редачі генератора, обмотки збудження, обмотки 
якоря, навантаження; 

зT , нT – постійні часу обмотки збудження 
генератора та кола навантаження. 

 
Рис. 3. Можливі характеристики вузла  

управління САРН 

Періодичне рішення лінеаризованої системи 
може бути отримане за наявності в характерис-
тичному рівнянні замкнутої системи пари чисто 
мнимих коренів. Відповідно до критерію Найк-
віста цей випадок відповідає проходженню ам-
плітудно-фазової характеристики ( )W jω  через 
точку з координатами (-1, j0). Періодичне рі-
шення визначається рівнянням: 

 ( ) ( )
1 ( )Л

НЕ
W j N a

W a
ω = − = . (4) 

Останнє рівняння відображає суть графо-
аналітичного методу Л. С. Гольдфарба й дозво-
ляє визначити шукану амплітуду й частоту пе-
ріодичного рішення. Ліва частина рівняння яв-
ляє собою амплітудно-фазову характеристику 
лінійної частини системи, а права частина – 
годограф ( )N a  – зворотну амплітудно-фазову 
характеристику нелінійності. Точка перехре-
щення характеристик показує величину амплі-
туди й частоти автоколивань. 

На рис. 4 представлено годограф, який по-
будовано за методикою Гольдфарба для САРН 
кіл управління з генератором ДК-405К. Для 
порівняння годографи трьох типових релейних 
характеристик, зазначених раніше, показані на 
одному полі як N1(a) – ідеального реле, N2(a) – 
реле із шириною петлі гістерезису величиною  
1 В, N3(a) – реле зі змінною шириною петлі 
гістерезису. Амплітудно-фазова характеристика 
лінійної частини побудована для випадків, коли 
навантаження має параметри: 1,2нK = , 

0,062нT = с  та  1,11нK = , 0,00002нT = с. 
Побудова годографів Гольдфарба показала, 
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що застосування регулятора з ідеальною релей-
ною характеристикою не дозволяє одержати 
режиму автоколивань, тому що перетинання 
годографів лінійної й нелінійної частин відсут-
нє. Цей факт показує, що в системі частота 
ω→∞ , а амплітуда 0A→ . Прагнення амплі-
туди до нуля – фактор прийнятний, однак ко-
мутація ключового елемента з нескінченно ве-
ликою частотою неможлива. 

Годографи нелінійних елементів для релей-
ної характеристики з постійним гістерезисом і 
гістерезисом змінної ширини перетинають го-
дограф лінійної частини в напрямку, що під-
креслює наявність стійких автоколивань. Од-
нак, коливання здійсненні не при всіх значен-
нях постійної часу навантаження та коефіцієн-
тах навантаження. Аналіз годографа лінійної 
частини для 0,062нT =  с показує, що він роз-
ташований чітко в четвертому квадранті коор-
динатної площини, не перетинаючи мниму вісь. 
У результаті отримана ситуація, аналогічна 
случаю з ідеальним релейним елементом: 
ω→∞ , 0A→ . Таким чином, автоколивання 
здійснюються до деякої межі співвідношень 
між коефіцієнтом навантаження та постійної 
часу навантаження. 
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Рис. 4. Годограф САРН кіл управління  

з генератором ДК-405К 

Висновок 

Відповідно до початкового припущення, 
пропонується вузол управління на сучасній 
елементній базі, виконаний на основі мікрокон-
тролера й напівпровідникового силового еле-
мента, що дозволяє одержати релейні характе-
ристики регулятора трьох типів. Однак, прове-
дені дослідження показали, що при ідеальній 
релейній характеристиці одержати автоколи-
вання для існуючої САРН неможливо. Для ха-
рактеристик з постійним і змінним гістерезисом 
наявність автоколивань можливе не при всяко-
му співвідношенні параметрів навантаження нT  
й нK .  

Для одержання автоколивального режиму в 
системі автоматичного регулювання напруги 
кіл управління ЕРС постійного струму необхід-
не введення додаткових ланок корекції, які до-
зволяють збільшити ступінь полінома знамен-
ника рівняння лінійної частини (3). Колами ко-
рекції можуть служити класичні зворотні зв’яз-
ки, зміна характеру навантаження, наприклад, 
підключення конденсатора великої ємності па-
ралельно навантаженню, введення в програм-
ний режим мікроконтролера імітації динамічної 
ланки, наприклад аперіодичної ланки першого 
порядку. 
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