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ЗАГАЛЬНАХАРАКТЕРИСТИКАРОБОТИ 

Актуальність теми. На цей час на залізницях України гострою залиша­
ється проблема критичного стану електрорухомого складу, термін служби 70% 
якого складає ЗО років та більше. Утримання такого рухомого складу приводить . 
до перевищення нормативних ремонтних витрат більш ніж в два рази і негативно 
позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан склався 

з вантажним парком елеrсrровозів постійного струму, основою якого є електрово­

зи ВЛ8 в кількості 515 одиниць з 759. Для рішення проблеми тягового забезnе­
чення підприємства Укрзапізющі виконують капітально-відновлювальні ремоити 
електрорухомого складу для продовження їх терміну служби до 15-20 років. Щоб 
отримати найбільший ефект від витрат на капітально-відновні ремонти, до них 

доцільно приурочити модернізацію деталей і вузпів електрорухомого складу, 

nерш 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 автоматич­

ного реrуmования напруги низьковольтних :кіл електрорухомого складу (ЕРС) 
постійного струму, зокрема електровозів ВЛ8. 

Основними елементами систем автоматичного регуmовання напруги низь­

ковольтних кіп електрорухомого складу, який знаходиться в експлуатації, є аку­
муляторна батарея, генератор постійного струму та вузол керування генератором, 

икий впливає на струм збудження генератора. Вихід з ладу тобого з вказаних 
елементів може привести до відмови системи керування одиницею електрорухо­
мого складу в цілому. Це може привести до порушення графіка руху поїздів або 
до аварійної ситуації. Найменш надійними з вказаних вузлів на ЕРС, який знахо­
диться в експлуатації, зокрема електровозів ВЛ8 та електропоїздів ЕРІ та ЕР2, є 

вузли керування напругою низьковольтних кіл на яв:.і приходиться 54 % відмов. 
Останні мають низькі експлуатаційні показники: рівень надійності, підтримання 

напруги в заданих межах, знос механічних частин, значні витрати на утримання:. 

У зв'язку з вищевикладеним на цей час є акТуальним проведення комплек­
сних досліджень специфіки роботи систем автоматичного регушовання напруги 
низьковольтних кіл електрорухомого складу з метою створення nристроїв, побу­
дованих з використанням сучасних досягнень в галузі напівпровідникової техні­

ки, які дозволяють nокращити техніко-економічні показники nри експлуатації 
електрорухомого складу зі збільшеним за рахунок капітально-відновлювальних 

ремонтів терміном служби. 
Зв'язок роботи з науковшни програмами, планами, темами. Робота ви­

конана у відnовідності з головними напрямками розвитку науки та техніки які ви­
значені постановою Кабінету Міністрів України "Про заходи державної підтрим­
ки залізничного транспорту", щорічними координаційними планами ЮОКР 
"Укрзалізющі", а також концепцією і програмою реструктуризації на залізвич­
ному трансnорті України, які nідтверджені ріше~и ~-Міністерства 

трансnорту України відповідно ві : .. ;.. 997_p .• ~ТOI<iS)~r!t.;4')J.()8.08.1998 Р• 
(протоколN!!ЗО). И/k)~uS•1· •t.l\ .r.:-~ ir"~":.~();u 

Основні результати роботи TfJ!МAJJtl'lf-A'~k6н~lRcme-wк> автора в 
yt~ieepCIH~TY 3Zf113.11И:H~a.Зal);ttl3 

І4r.Ф\І 3І(.ё1ЦЕ:М1'1\3 о. 
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Дніпропетровському національному університеті залізничного транспорту імені 
академіка В. Лазаряна науково-дослідних робіт: 24.36.97.98 "Розробка та вигото­
влення експериментального зразку електронного регулятора напруги генератора 

кіл керування електровоза ВЛ8"(N!! ДР 0197U001942); ПРІНТО(Т)-02-ll/fПО-
152725/02 "Підвищення надійності систем керування локомотивами у сучасних 
умовах" (N!! ДР 0103U006393). 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення експлуатаційних 

показників систем автоматичного регулювання напруги низьковольтних кіл елек­
трорухомого складу залізниць України шляхом розробки та впровадження вузлів 

керування напругою на сучасній елементній базі з використанням асинхронного 

способу керування. 

Для досягнення поставленої мети у роботі вирішені наступні задачі: 
- розроблена структурна схема системи живлення низьковольтних кіл з ву­

злом керування на сучасній елементній базі для дослідження автоколивальниХ 

режимів при різних типах релейних характеристик регулятора з урахуванням па­

раметрів кола навантаження; 

- виконано аналіз нових схемних рішень для розробки вузлів керування на­

пругою з урахуванням перехідних процесів, які виявлені при дослідженні струк­
турної схеми; 

-розроблено рекомендації щодо вибору типів та параметрів силових напів­
провідникових ключів, які задовольняють вимогам до апаратури кіл керування 
ЕРС з урахуванням специфіки їх роботи в структурі систем автоматичного регу­

лювання напругою; 

- розроблено принципові схеми вузлів керування систем автоматичного ре­

гулювання напругою на сучасній елементній базі та визначено їх експлуатаційні 

показники. 

Об'єкт дослід:нсеннл - процес функціонування низьковольтних кіл керу­

вання бортової системи живлення електрорухомого складу. 

Предмет дослід;нсеннл - вузол керування рівнем наnруги бортової мережі 

електрорухомого складу. 

Методи дослідження. Для рішення поставлених задач в роботі застосова­

но: аналіз та узагальнення раніше виконаних досліджень; методи математичного 

моделювання електромеханічних систем. Розрахунки та аналіз параметрів авто­

коливань виконано двома методами: Л. С. Гольдфарба та операторним методом 

Лаrшаса. Побудова кривої перехідного процесу напруги низьковольтних кіл, оці­

нка його якості виконано операторним методом Лапласа та на ПЕОМ з викорис­

танням спеціалізованої програми SIМULINК. Для розрахунку показників надій­

ності використано методика середньо групових інтенсивностей відмов. Аналіз та 

розробка варіантів схемних рішень вузла керування виконано з використанням 

загально прийнятих методик теорії електричних кіл, електричних машин, проми­

слової електроніки. 

Обробку експериментальних даних та розрахунки по отриманим виразам 
виконано на ПЕОМ з використанням спеціалізованих програмних забезпечень: 

EXCEL, МА ТНСАD, SIМULINК. 
В цілому, методологічною основою досліджень, що визначає їх структуру 
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та організацію, є концепція доцільного системного підходу до рішення проблеми 
підвищення експлуатаційних показників систем автоматичного регулювання на­

пруги кіл керування електрорухомого складу залізниць України. Експеримента­
льна перевірка основних положень роботи виконана на діючому електрорухомо­
му складі Придніпровської залізниці. 

Наукова новІІ3на одержаних результатів. До основних наукових результа­

тів, які отримані автором особисто та виносяться до захисту, відносяться: 
- розроблено математичну модель системи автоматичного регулювання на­

пруги кіл керування з генератором постійного струму та регулятором, яка відріз­
няється від існуючих наявністю динамічних ланок з параметрами, характерними 

для сучасної напівпровідникової елементної бази, що дає можливість підвищити 
експлуатаційні показники вузлів керування напруги низьковольтних кіл ЕРС; 

- вперше визначено умови здійснення асинхронного способу керування в 
системі автоматичного регулювання напруги низьковольтних кіл електрорухомо­
го складу при використанні безінерційних релейних елементів, що дозволяє ви­

значити частотні діапазони, які забезпечують ефективне використання напівпро­
відникових приладів та підвищення показників надійності; 

-вперше встановлено аналітичний взаємозв'язок координат межі стійких ав­
токоливань в системі автоматичного регулювання напруги при різних типах ре­
лейних характеристик регулятора вузла керування та динамічних параметрах ни­

зьковольтних кіл керування електрорухомого складу, що дає можливість викона­
ти вибір необхідної релейної характеристиЮІ регулятора, яка б створювала стій­
кість системи в будь-якому діапазоні параметрів кола навантаження; 

- виявлено закономірності нового ефекту, який полягає в отриманні стійких 
автоколивань за рахунок уведення в структурну схему системи автоматичного 

регулювання напруги аперіодичної ланки першого порядку, що дозволяє забезпе­

чити працездатність системи та ії точність в широких межах зміни параметрів ко­
ла навантаження, що є суттєвим для низьковольтного кола керування ЕРС. 

Практичне значення одержаних результатів. 

1. Запропоновані структурні та функціональні схеми, отримані аналітичні 
співвідношення та інші результати досліджень рекомендовані для розробки вуз­

лів керування напругою джерел живлення схем керування електрорухомим скла­

дом з використанням мікроконтролерів та надійних, повністю керованих напів­

провідникових ключів. 

2. Створена математична модель системи автоматичного регуmовання на­
пруги низьковольтних кіл придатна для аналізу асинхронного способу керування 

та виявлення nараметрів автоколивань в системі nри різних типах релейних хара­

ктеристик регулятора та зміні динамічних nараметрів низьковольтних кіл в ши­
роких межах. 

З. Розроблені варіанти схемотехнічних рішень, які за рахунок використання 

сучасної елементної бази забезnечують підвищення надійності, точності регулю­
вання, зниження споживаної електроенергії та витрат на обслуговування систем 

автоматичного регулювання напругою низьковольтних кіл електрорухомого 

складу. 

4. Практична цінність підтверджена актами про впровадження результатів 
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дисертаційної роботи на Придніпровський залізниці та в навчальному процесі в 
Дніnропетровському національному університеті залізничного транспорту імені 

академіка В. Лазаряна. Результати дисертаційної роботи прийняті до використан­
ня Київським електровагоноремонтним заводом. 

Особистий внесок здобувача. Автор самостійно сформулював ціль, задачі 
дослідження, наукові положення, провів теоретичні та експериментальні дослі~ 

дження. Основні nоложення та результати дисертаційної роботи отримані авто­

ром самостійно. В роботі [4], яка написана у сnівавторстві, здобувачу належить 
аналіз nерспективи використання сучасних силових напівпровідникових приладів 
з nольовим керуванням в електричних колах електрорухqмого складу. Роботи [ 1-
3,5- 10] написані автором особисто. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної ро­

боти доnовідалися на: ХІ-й міжнародній науково-технічній конференції ,Дро­

блемЬІ автоматизированного злектропривода. Теория и практика" (Харків, ХГПУ, 

2003); ХІП-й міжнародній науково-технічній конференції "ПроблемьІ автомати­
зироваиного злектропривода. Теория и практика" (Одеса, ОНПУ, 2006); міжна­
родній науково-технічній конференції "Електромеханічні системи, методи моде­
лювання та оптимізації" (Кременчук, КДПУ, 2006); LXVI-й міжнародній науко­
во-технічній конференції "Проблеми та персnективи розвитку залізничного 
транспорту" (Дніпропетровськ, ДІІТ, 2006); ХІV-й міжнародній науково­

технічній конференції ,ДроблемьІ автоматизированного злектропривода. Теория 
и практика" (Дніпродзержинськ, ДДТУ, 2007); 1-й міжнародній науково­

технічній конференції "Злектрификация железнодорожного транспорта" (Днеп­
ропетровск, Д:ИИТ, 2007); ІІІ -й міжнародній науково-технічній конференції 
"Злектрификация транспорта" (Днеnроnетровск, Д:ИИТ, 2009); на міжкафедраль­
ному науковому семінарі кафедр «Електрорухомий склад залізниць», «Електро­

nостачання залізниць», «Теоретичні основи електротехніки», «Автоматизований 

електроnривод», «Автоматика, телемеханіка та зв'язок», «Локомотиви» Дніпро­
nетровського національного університету залізничного трансnорту імені академі­

ка В. Лазаряна, Дніпроnетровськ, 2010 р. 
Публікації. Результати дисертаційної роботи оnубліковано в 13 наукових 

роботах, в тому числі: 9 - у фахових виданнях; З - в тезах доnовідей на міжнаро­

дних конференціях. Отримано 1 деклараційний патент України та 1 патент Укра­
їни на корисну модель. 

Структура та обсяг роботи. Дисертація складаєrься з встуnу, чотирьох 
розділів, висновків, що викладені на 150 сторінках машиноnисного тексту, міс­
тять 60 рисунків та 9 таблиць, nерелік літературних джерел зі 117 найменувань, 
що викладені на l3 сторінках, 8 додатків на 39 сторінках. Повний об'єм дисерта­
ції складає 202 сторінки. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обrрунтовано актуальність досліджень, сформульовано мету і за­

вдання досліджень, приведено основні наукові положення та результати, що ви­
несені на захист, а також відомості про практичне значення результатів роботи, їх 
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аnробацію і публікацію матеріалів дослідження. 

У пертому розділі показано сучасний стан досліджуваної задачі. Проведе­

но аналіз експлуатаційних показників систем автоматичного регулювання наnру­

гою низьковольтних кіл електрорухомого складу. Показано, що на більшості ЕРС 

постійного струму, який зараз знаходиться в експлуатації на залізницях України, 

в системах автоматичного регулювання напруги використовують вузли з низьки­

ми показниками надійності, що веде до значних витрат коштів та часу на їх тех­

нічне обслуговування та ремонт. Тому для електрорухомого складу, який підля­

гає плановій модернізації, актуальною є розробка таких систем бортового жив­

лення, які б не вимагали великих вкладень коштів. 
Принциповим розв'язанням проблеми підвищення експлуатаційних показ­

ників систем автоматичного регулювання наnруги низьковольтних кіл ЕРС є за­

стосування в вузлах керування елементної бази, яка не потребує технічних обслу­

говувань, поточних ремонтів і яка дає змогу істотно поліпшити експлуатаційні 
показники у порівнянні з існуючими. Таким вимогам відповідають сучасні міхро­

контролери та силові напівпровідникові ключові елементи з лольовим керуван­

ням. Однак, в виконаних на цей час дослідженнях відсутні результати, які б слу­

гували підrрунтям для розробки вузлів керування систем автоматичного регулю­

вання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу з використанням до­

сягнень сучасної напівпровідникової техніки. 

Аналіз показав, що удосконалення систем автоматичного регулювання на­

пруги низьковольтних кіл ЕРС дає змогу: підвищити ймовірність підтримки на­

пруги кіл керування в заданих нормативними документами межах та надійність їх 
функціонування, зменшити вагу та габарити, зменшити споживану вузлом керу­

вання енергії та навантаження на генератор керування, зменшити витрати на 

утримання електрорухомого складу за рахунок значного збільшення міжремонт­

них термінів та невикористання дефіцитних деталей. 

Друzий розділ присвячено дослідженню динамічних властивостей систем 

автоматичного регулювання напругою (САРН) низьковольтних кіл з генератора­

ми постійного струму методами теорії автоматичного регулювання. Метою про­

ведення таких досліджень є визначення умов виникнення і параметрів автоколи­

вань в системі та 'іх залежності від типу характеристики регулятора та параметрів 

низьковольтних кіл живлення. 

Робота існуючих систем автоматичного регулювання напруги на ЕРС базу­

ється на реалізації асинхронного способу керування, коли в колі керування вста­

новлюються автоколивання напруги відносно його заданого середнього значення. 

Такий спосіб в існуючих системах автоматичного регулювання напруги реалізо-' 

вано за рахунок використання електромеханічних релейних пристроїв, робота 

яких математично описується рівняннями третього та вище порядку. Розробка 

вузла керування САРН з використанням сучасної напівпровідникової елементної 

бази вимагає детального аналізу умов, при яких реалізується асинхронний спосіб. 

За рахунок швидкодії сучасні ключові елементи вважаємо безінерційними. На 
відміну від відомих моделей процесу реалізації автоколивального режиму це ви­
магає урахування впливу параметрів таких динамічних ланок, як якір генератора 

та навантаження. якими звичайно в моделях з електоомеханічними оегvлятооами НТ
Б 
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нехтують. 

Для побудови математичної моделі, що відображає динамічні процеси в 
САРИ, запропоновано узагальнену схему системи автоматичного регулювання 

напругою (див. рис. 1) без електромеханічних регуляторів опору реостатів в ко­
лах вузла керування. Вона забезпечує простоту керування процесом стабілізації 

напруги при використанні сучасних швидкодіючих мікроконтролерів та силових 

напівпровідникових ключових приладів. 

····------·---------------------- . lt) I:J~ 
Вузол керування 

Uш 11 р (tr---'------. 

Пристрій 
ПОрЇВНІІНИ 

Формуиа•І 
керуІО'ІОІ"О 

вnливу 

----- ------------·--·------------

i"(t) 

Рис. 1. Узагальнена схема системи автоматичного регулювання напру­
гою низьковольтних кіл ЕРС 

Запропонована схема має основне коло регулювання та одну вітку зворот­

ного зв'язку по напрузі на навантаженні. Коло регулювання складається з послідо­

вно з'єднаних: блоку порівняння опорного сигналу U00 та напруги на навантажені 

и11 (t); блоку формування керуючого впливу на обмотку зб у дження генератора; 

а) б) 
из 

u ~u ~u 

дИ<А 

u 

в) 

f>,U I).U U 

дИ== А и 
р 

Рис. 2. Характеристики регулятора вузла ке-

руванНJІ САРН 

U- вихідний сигнал при замкненому стані (В), 6-U -
пmрина петлі гістерезису (В), А- амплітуда автоко-

ливань (В), и3 - напруга збудженни, up- напруга 

розузгодження. 

обмотки збудження та якіря ге-

нератора керування; кола нава­

нтаження Z.11 • 

Вузол керування на осно­

ві мікроконтролера та напів­

провідникового силового клю­

ча дозволяє реалізувати три ти-

пи релейних характеристик: 

несиметричну ідеальну (рис. 2, 
а), несиметричну з гістерезис­

ною петлею (рис. 2, б), несиме­
тричну з гістерезисною петлею 

змінної ширини (рис. 2, в). 
При розробці САРИ не 

враховується вплив коливань 

напруги в контактній мережі на 

частоту обертання генераторів 

ст1 ЕРС в якості приводу генераторів 
керування, оскільки на більшо­

керування використовуються мотор-
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вентилятори, які, як відомо, пом'якшують вnлив коливань напруги контактної ме ... 
режі на частоту обертів двигуна. На електропоїздах постійного струму використо­

вуєrься двигун постійного струму для приводу генераторів, в якому вплив коли­

вань напруги контактної мережі на частоту обертання зменшує обмотка паралель­
ного збудження. Тому основним 'ІИННИКОМ, який визначає динамічні властивості 
САРН, є зміна параметрів кіл навантаження. 

Аналіз функціонування кіл керування електрорухомого складу показав, що 

в умовах експлуатації для системи автоматичного регулювання напругою визна­

чальними є декілька характерних варіантів одночасного паралельного ввімкнення 

споживачів, наведених в табл. 1. Для аналізу динамічних процесів використано 
еквівалентні nараметри навантаження - стала часу навантаження Т,, та коефіці-

єнт навантаження Кн. 

Таблиця 1 
в арtанти режимtв навантаження САРН 

Назва споживача НомеJ>JJ_ежиму навантаження 

1 2 з 4 5 
Елементи системи к_еру_вання електровозом + + + + + 

Акумуляторна батарея - + + + -
Пt:~ожектор - - + + -

Прилади обігріву - - - + -
Перетворювач рекуперації - - - - + 

0.01 

0.0001 

0.00001 

о 10 20 зо 40 50 60 Ін, А 

Рис. З. Залежність сталої часу від струму навантаження при різних варіантах 

режимів навантаження САРН електровоза ВЛ 1 О 
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В роботі проведено дослідження параметрів кіл керування електровозів 

ВЛ8 та ВЛІ О. Встановлено, що стала часу кіл навантаження цих електровозів 
може знаходитись під час роботи в межах 0,00002-Q,062 с (див. рис. З), а коефіці­
єнт навантаження в межах О, 1-1 ,З ( 1/Ом) в залежності від ре~ навантаження. 

Для дослідження динамічних процесів в системі автоматичного регуmован­
ня напруги розроблено математичну модель функціонування системи у вигляді 

диференціальних рівнянь: 

up(t)= И00 - ин(t); 

{
O,up{t)<O; 

uз(up) = U,up(t)> О; 

uз{t)=rз·iз(t)+Lз dіз; 
dt 

ez{t)=rя·iя{t)+Lя dія +ин{t)=Кг·із{t); 
dt 

ин(t)=ін(t)·Z.н =rн ·ін(t)+Lн ~; =eг(t)-~uя{t); 

~uя(t)=rя ·ія(t)+Lя dіл ,ія(t)=ін(t), 
dt 

де U - середнє значення напруги кіл керування ЕРС; 

u Р (t) - напруга розузrодження; 

U оп - опорна напруга; 

и3 (t), і 3 (t )- напруга та струм в колі обмотки зб у дження; 
L3 , r3 - індуктивність та активний опор обмотки збудження; 

ez(t) та ія(t)- відповідно е.р.с. генератора та струм кола якоря; 
Lя , rя- індуктивність та активний опір кола якоря; 

(1) 

Кг - коефіцієнт передачі, який визначається по характеристиці холосто­

го хода генератора; 

Lн и r11 - індуктивність та активний опір кола навантаження; 

ін (t )- струм кола навантаження; 
~u я (t )- падіння напруги в колі якоря. 

Запропонована математична модель у вигляді структурної схеми системи 

автоматичного регулювання напруги низьковольтних кіл ЕРС показана на рис. 4. 
Вона подана у прийнятому в теорії автоматичного керування вигляді, коли осно­

вні динамічні ланки відображаються як передаточні функції. 

Основним результатом виконаного в дисертації дослідження динамічних 
процесів є визначення умов існування автоколивань в системі регулювання, тобто 

умови реалізації асинхронного способу керування при використанні сучасної 
елементної бази. 
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ul, 

~ 
т;,р+ І 

Рис. 4. Структурна схема САРИ 
К3 -коефіцієнт передачі обмотки збудження генератора; Т3 -стала часу 

обмотки збудження; Кя- коефіцієнт передачі обмотки якоря; Тл- стала часу 

кола обмотки якоря; U0 r[- опорна напруга; Ир- напруга розузгодження; Из­

напруга збудження; І з- струм збудження; U н- напруга на навантаженні; Е­

е.р.с. генератора; Ія- струм якоря; дИ я- падіння напруги в обмотках якоря. 

Для розв'язання цієї задачі застосовано графоаналітичний метод Гольдфар­
ба з використанням гармонічної лінеаризації нелінійних елементів, в якості яких 
використано релейні елементи (див. рис. 2), які подають сигнал керування на лі­
нійну частину системи 

W (р)- КгК3Кя(Тнр+l) (2) 
л - (Т3р+ l)(р(КяТн +КнТя)+(Кя +Кн)). 

Дослідженням годографів Гольдфарба встановлено, що в разі ідеальної ре­

лейної характеристики вузла керування САРН реалізація автоколивань в системі 

не можлива. Автоколивання можливі в системі при використанні релейного еле­

менту з гістерезисом змінної ширини. При цьому основними факторами які впли­

вають на це є параметри низьковольтних кіл Тн та Кн. Частота автоколивань об­

чисmоється як 

Кн[Т3Тя -Тн(Т3 +Тя)]-т/кя 
Останній вираз дає можливість отримати співвідношення 

2 
К - Тн Кя 

(І)= 

н- Т3Тя- Тн(Т3 +Тя)' 

(З) 

(4) 

що визначає межу здійснення стійких автоколивань при використанні вказаної 

релейної характеристики. 

В дисертації розрахована Залежність Кн(Тн) для електровозів ВЛ8 та ВЛlО 
(рис. 5) з використанням запропонованої структурної схеми (рис. 4) та існуючих 
параметрах навантаження. 

Для отримання автоколивального режиму при існуючих параметрах наван­
таження необхідно збільшити ступінь полінома знаменника передатної функції 

лінійної частини системи Wл {р). Для цього часто застосовують корекцію системи 
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за рахунок введення зворотного зв'язку. Але при такому підході збільшуєrься кі­

лькість елементів в системі, що зменшує загальну їі надійність. 
Для отримання стійких автоколивань в дисертації пропонуєrься спосіб nо­

слідовної корекції системи. Така корекція полягає в імітації програмними засоба­

ми мікроконтролера динамічної ланки для збільшення ступеня полінома знамен­
ника nередатної функції лінійної частини на один nорядок, як це nоказано на рис. 

6. Останнє не вимагає додаткових схемних рішень, що підвищує надійність сис-
теми. 

Тн,с 

0,025 

0,02 

0,015 

0,01 

І І 
1 1-й режим 

Обмеження області 

,' 5-й режим 
І 

·--~---- -

+------ стійких автоколивань - -----t-::-r::-

! 
І 

Область стійких 
автоколивань 

0,005 -1-1--------+-----+--~--L-------+----+ - І 
І 2-й режим З-й режим 4-й режим 

о 
І 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 Кн 

Рис. 5. Межа здійснення автоколивань в САРИ при використанні релейної 
характеристики регулятора з nетлею rістерезису змінної ширини 

г···········--···············-················--············: 

! Вузол керування ! 

іиоп \ l-". 
' . . 
! 7jн І 
і : 
·········--- ................................................................ .J 

Рис. 6. Структурна схема САРИ з послідовною корекцією 

В дисертації вивчено можливість використання інтегруючої та аперіодичної 

ланок першого порядку. Дослідження nоказали, що використання інтегруючої 

ланки не дозволяє отримати стійких автоколивань в САРИ низьковольтних кіл 

електрорухомого складу. Додавання аперіодичної ланки nершого порядку забез­

nечує стійкі автоколивання при будь якому співвідношенні динамічних парамет­
рів кіл керування та використанні релейних характеристик з гістерезисом любого НТ
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типу. Виключенням є ідеальна релейна характеристика, при використанні JІКоЇ ав­
то коливання здійснюються при деяких співвідношеннях параметрів навантажен­
ня. 

Частота та амплітуда автоколивань, а також межа значень параметрів нава­

нтаження, при яких можливий асинхронний спосіб керування при використанні 
ідеального реле, визначаються як: 

г::::----

(1) = Тна4 -аз , (5) 
Тна2 -al 

-2ик(( а4 -а2со2 )+тнсо( азсо-а1 соз)) 
А= 00 

1t( ( а4 -а2со2 )2 
+ (аз со- а1со3 )2

) 

де а1 = ТТ3 (КяТн +К11Тя); а2 =ТТ3 (Кя +Кн)+(Т+Т3 ){кятн +КнТя); 
аз =(Т+Т3ХКя +Кн)+КяТн +КнТя; а4 =Кя +К,,; К=К2К3Кя; 

Т- стала часу аперіодичної ланки першого порядку. 

Частоту та амплітуду автоколивань в САРИ низьковольтних кіл ЕРС при 
застосуванні релейної характеристики з петлею гістерезису постійної ширини 

можна визначити розв'язанням трансцендентного рівняння 

2ик( ( а4 -a2m
2)+ Тнт2 (а3 -a1m

2
)+ jт(тн( а4 -а2m2 )-(аз -a1m

2
))) 

((a4-a2m
2

)
2 +(aзm-a1m3)2 ) + 

+ ~~ AU7tA(AU ·) О. 
-- -+] 

А А 

(7) 

Використання в колах вузла керування релейної характеристики з петлею 

гістерезису змінної ширини не є доцільним, тому що в цьому разі мають місце 

автоколивання низької частоти, а їх ампліту да виходить за межі, допустимі стан­

дартами якості електроенергії в низьковольтних колах електрорухомого складу. 

В результаті виконаних досліджень для вузлів керування систем автомати­
чного регуmовання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу рекоме­

ндовано використання релейної характеристики з постійним гістерезисом та по­

слідовної корекції системи аперіодичною ланкою першого порядку. Так, для еле­

ктровозів ВЛ8 та ВЛlО рекомендовано релейні характеристики регулятора вузла 
керування з гістерезисом постійної ширини O,lB±lO%, а сталу часу аперіодичної 
ланки 0,01 ... 0,001 с, що дозволяє отримати коливання напруги до 2% середнього 
встановленого стандартами значення та частоти комутації силового ключа вихід­

ного каскаду до 1000 Гц при будь-якому співвідношенні динамічних параметрів 
кіл навантаження. 

В дисертаційній роботі проаналізовано перехідні процеси в розробленій 
САРИ низьковольтних кіл електрорухомого складу. Дослідження проводили 
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umяхом побудови кривої перехідного процесу в системі з параметрами електро­

возу ВЛ8 операторним методом. Завдяки тому, що використаний метод дослі­

дження відноситься до точних методів, знайшли nідтвердження висновки щодо 

параметрів автоколивань, які отримані методом Гольдфарба та визначені такі по­
казники якості перехідного процесу в системі, як перерегулювання та час першо­

го погодження. Показано, що перерегулювання САРИ низьковольтних кіл елект­

рорухомого складу залежить від сталої часу аперіодичної ланки першого поряд­

ку. Для кіл електровозів ВЛ8 та ВЛ10 рекомендовано підтримка сталої часу в ме­
жах 0,01-0,001 с. При цьому nеререгулювання становить 3-0,4 % відповідно. 

Результати розрахунків вказаними вище методами знайшли підтвердження 

в результаті моделювання на ЕОМ динамічних процесів в розробленій структурі 

в середовищі програми Simulink 5/6. 
В дисертації також досліджено можливість реалізації асинхронного способу 

керування під час стабілізації напруги низьковольтних кіл ЕРС шляхом підклю­

чення паралельно колу навантаження конденсатора. Встановлено, що в цьому ра­

зі автоколиваІШЯ можливі при використанні ідеальної релейної характеристики 

регулятора, однак амплітуди автоколивань при збільшені сталої часу кола наван­

таження збільшуються до значень, які перевищують допустиме діючими стандар­

тами. Ці висновки підтверджено дослідженнями роботи запропонованої САРИ на 

електровозах ВЛ8 та електропоїздах ЕР1, ЕР2 Придніпровської залізниці. 

У третьому розділі виконано аналіз варіантів техніqноі реалізації вузла 

керування САРИ з метою розробки рекомендацій щодо вибору схемних рішень 

Керувания: 

взз 

ОУ , VD 
.... 

цього пристрою на основі сучас­

ної елементної бази з урахуван­

ням особливостей низьковольт­

них кіл ЕРС. 

В роботі встановлено, що 

вузол керування систем автома­

тичного регулювання напруги 

низьковольтних кіл ЕРС, який 

відповідає сучасним вимогам, 

повинен: забезпечувати реаліза­

цію релейної характеристики ре­

гулятора з петлею гістерезису 

постійної ширини; містити в сво­

їй структурі аперіодичну ланку 

першого порядку, включену по­

слідовно в коло регулятора; за-

Рис. 7. Функціональна схема системи автоматич- безпечити стійкі автоколивання в 
ного регуmовання напругою низьковольтних кіл САРИ, необхідну стабільність 

напруги та частоту роботи сило­
вого ключа до 1 кГц; забезпечувати необхідні умови збудження генератора керу­
вання і мінімізацію кількості конструктивних елементів вузла керування. 

Для розробки варіантів принципових схем в якості основи запропоновано 

представлену на рис. 7 узагальнену функціональну схему САРИ. В схемі перед-
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бачено надходження до мікроконтролера (MCU) інформації від датчика напруги 
(ДН) в колі керування, датчика струму заряду акумуляторної батареї (ДСБ) та да­
тчика струму якоря (ДСЯ) генератора керування. Схема має вузли запуску­

захисту (ВЗЗ) та силовий вузол (СВ). 

Дослідження процесу заряду акумуляторних батарей електрорухомого 
складу nоказали, що на більшості існуючих систем автоматичного регулювания 
напруги не забезпечується контроль та обмеження струму заряду батарей, чого 

вимагають діючі нормативні документи. При значному розряді батареї спостері­
гається кидок зарядного струму, який в 5-6 разів перевищує припустиме значен­
ня. Тому при розробці нових схемних рішень слід обов'язково передбачити конт­
роль та обмеження цього струму. В такому випадку, гарантується відсутність не­

допустимого перевантаження струмом обмотки якоря генератора в умовах екс­

плуатації та відпадає необхідність в його контролі та обмеженні. 

Загально відомо, що силовий вузол (СВ) є основним пристроєм, який впли­

ває на показники потужності, вартості та надійності систем на основі напівпрові­

дникових елементів. Виявлено, що при розробці схемних рішень для систем ав­

томатичного регулювання кіл керування слід враховувати наступні особливості, 
які дають обмеження до використання всіх існуючих варіантів: 

- генератори керування, які використовуються на електрорухомому складі 

залізниць, конструктивно виконуються з трьома затискачами, що вимагає вико­
ристання силового ключа побудованого за схемою верхнього плеча або з гальва­

нічним відділенням силового вузла від системи керування, а це не дозволяє реалі­

зувати асинхронний спосіб керування; 

-режим самозбудження генераторів керування обмежує можливість вико­
ристання силових каскадів иа основі приладів з польовим керуванням. 

З урахуванням вказаних особливостей nроаналізовані схемні рішення на 
основі біполярних та IGBT- транзисторів. 

Рупр,Вт;г----,Г"Т"--г--т-т-т"""'Г"гтт---т--г-,-,г-т-;-ттt 

~1' \ і ІІІ І ! 11 і ІІІ 
200 \131(132) ! • І і ' 

150 ------ --- '\ 

100+'~~+-~~,~~Н+--+-~~-+-~НН ', ~ 
so -Рупр<~І т-:.. ,--- t-­
o 

10 

1'- І І ' ! І , :::::±-.=гтттл-r 
100 132 

Рис. 8. Умови стійкої роботи біполярного транзисторного 
ключа на основі пари Дарлінnона 

Дослідження nока­

зали, що з існуючих тиnо­

вих схем найбільш прида­

тна для використання в ву­

злі керування САРН низь­

ковольтних кіл ЕРС схема 
біполярного транзисторно­

го ключа на основі пари 

Дарлінгrона з транзисто­

рами структур п-р-п на 

вході та p-n-p на виході 
схеми. Схеми з викорис­

танням таких силових вуз­

лів дозволяють реалізува­

ти режим самозбудження 

генератора керування та 

асинхронний спосіб регулювання напруги. Однак, в ході дослідження на діючому 
електрорухомому складі були виявлені випадки нестійкої роботи, які nриводили НТ
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до виходу їі з ладу. Як показало детальне вивчення, щоб уникнути цього явища 

необхідно забезпечити виконання умови 13!132 = const (рис. 8), де ІЗІ та ІЗ2 - відпо­

відно коефіцієнти передачі біполярних транзисторів в ключовому режимі по схе­

мі з загальним емітером. Це можливо nри використанні типового графоаналітич.:. 

ного розрахунку ключового режиму транзисторів для кожного окремого електро­

воза з попереднім зняттям реальних характеристик генератора керування, що не 

доцільно практично. Крім того, при малих коефіцієнтах передачі вихідного тран­

зистора необхідна потужність керування (рис. 8) силовим вузлом рівна потужно­
сті, що споживається вугільними регуляторами напруги. За вказаними недоліка­

ми схема не рекомендована до використання в якості вихідного каскаду вузлів 

керування САРН електрорухомого складу залізниць. 

Як показали виконанні дослідження, для силового вихідного каскаду доці­
льне використання сучасних біполярних транзисторів з ізольованим затвором 

(IGBT). Однак, в цьому випадку не можливе самозбудження генератора керуван­
ня через кола IGBT- транзисторів, що необхідно ураховувати при організації жи­

влення схеми вузла керування. 

Основні електричні параметри силового каскаду для вузла керування сис­

тем автоматичного регулювання напруги низьковольтних кіл ЕРС визначаються 

максимальною наведеною імпульсною завадою в колах електрорухомого складу 

Изав.тах, максимальним значенням струму колектора силового транзистора 

Іктах та максимально частотою автоколивань в системі f тах . 
Изав.тах І > Ізтах ИкЕтах ~ • Ктах- • 

0,8 0,8 
(8) 

де U КЕ тах - максимальне значення напруги між виводами колектора та 

емітера обраного транзистора; 

Ізтах - максимальне значення струму обмотки збудження генератора 

керування ЕРС. 

Так, для САРН електровоза ВЛ8 в яких імпульсні повторні перенапруги на 
затисках системи живлення сягають 300 В рекомендовано використання силового 
вузла на основі IGBT- транзисторів 4-ro класу зі струмом колектора не менш li А 
серії Standart. Дослідження показали, що в разі застосування транзисторів зі стру­
мом не менш І4 А схему можна розглядати як уніфікований вузол керування для 

електровозів ВЛ8, ВЛІО та електропоїздів ЕРІ, ЕР2. 

За результатами виконаних досліджень розроблено два варіанта схемних 

рішень, на які отримані деклараційний патент України та патент на корисну мо­

дель. Перший варіант з застосуванням дискретної елементної бази пройшов екс­
плуатаційні випробування на діючому електрорухомому складі. Другий варіант 

схеми на основі сучасних мікроконтролерів та IGBT- транзисторів розроблено з 

урахуванням рекомендацій дисертації та випробувань першої схеми. 

У четвертому розділі виконано порівняльний аналіз експлуатаційних по­

казників існуючих вузлів керування САРН електрорухомого складу та з розроб­

леними на сучасній елементній базі. 

Проведено розрахунок показників надійності розроблених схем та вузлів 
керування типу СРН8 електропоїздів ЕРІ, ЕР2. НТ
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Рис. 9. Логічна схема вузла керування на сучасній елементній базі 

Запропоноване схемне рішення на сучасній елементній базі представлене 
на рис. 9 у вигляді послідовно з'єднаних вузла живлення, цифрової частини та 
силового вузла. При розрахунку інтенсивності відмов розроблених схем викорис­

тано методику, в основі якої лежить середньогрупова інтенсивність відмов еле­

ментів. У табл. 2 та табл. З представлені показники надійності запропонованої 
схеми та діючих на ЕРС. 

Таблица2 

п о казники б езвщмовносТІ вузщв керування САРНЕРС 

Інтенсивність від- Середнє наnра- ймовірність безвідмовної 
Тиn вузла мов Aj, годин·' цювання на від- роботи P(t) через 7 років 

МОВу, ГОДИН ексnлуатації (22995 годин) 
СРН8 (ЕРІ, ЕР2) 1,05·10-J 950 3,26·10" 

Розроблена 4,1·10"" 240000 0,91 

Таблиця З 

п . САРНЕРС оказники ремонтопридатносТІ 

Тиn вузла 
Інтенсивність відпов- Час відновлен- ймовірність відновлення 

лення 1--LB· годин·• ня, годин Рв (t) за одну годину 
СРН8 1,317 0,759 0,732 

Ро~блена 4,808 0,235 0,985 

Аналіз nоказав, що імовірність безвідмовної роботи схеми на сучасній еле­

ментній базі досягне величини 0,954 через ==11,5 тис. годин, що складає половину 
терміну експлуатації електроnоїздів ЕР1 та ЕР2 між капітальними ремонтами. 
Для блоків СРН8 імовірність безвідмовної роботи досягає такої ж величини за те­
рмін між технологічними обслуговуваннями за формою ТОЗ. Це доводить, що у 

випадку впровадження схемних рішень на сучасній елементній базі можна ви­
ключити з ремонтів форми ТОЗ та ПР 1, що дозволяє отримати економію коштів 
тільки на виплату оnлати праці за тарифом близько ЗО тис. грн. на одну електро­
секцію на 1 млн. км пробігу. Крім суттєвого підвищення показників надійності та 
економічних показників з цим пов'язаних, в колах кожного вузла керування 
САРН низьковольтних кіл досягається економія електричної енергії до 800 
кВт-год на рік за рахунок виключення реостатного регулювання, що покращує 
ексnлуатаційні показники електрорухомого складу. 
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висновки 

У дисертаційній роботі на основі виконаних теоретичних і експеримента­
льних досліджень вирішена актуальна науково-практична задача підвищення 

експлуатаційних показників систем автоматичного регулювання напруrи низько­

вольтних кіл електрорухомого складу, що забезпечує підвищення його надійності 

і зниження експлуатаційних витрат шляхом розробки та впровадження схемних 

рішень на сучасній елементній базі. 

Основні наукові результати, висновки і практичні рекомендації дисертацій­

ної роботи полягають в наступному. 
l. Існуючі вузли керування систем автоматичного регулювання напругою низь­

ковольтних кіл електрорухомого складу мають низькі експлуатаційні показни­

ки, що обумовлює високі витрати на їх утримання. 

2. Задача поліпшення експлуатаційних показників може бути вирішена за раху­
нок використання вузлів керування, виконаних на сучасній напівпровідниковій 

елементній базі - мікроконтролерах і силових ключових приладах та реалізації 

на основі схемних рішень з використанням цих приладів асинхронного спосо­

бу керування режимом стабілізації напруги кіл керування. 

З. Для забезпечення можливості дослідження режиму автоколивань розроблена 

вдосконалена математична модель і запропонована структурна схема системи 

автоматичного регулювання напруги, в якій відсутні динамічні блоки, харак­

терні для електромеханічних регуляторів. 

4. Навантаження САРИ електрорухомого складу має активний і активно­

індуктивний характер, а еквівалентна стала часу кола навантаження для існу­
ючих електровозів може змінюватися в діапазоні 0,00001 ... 0,1 с, що необхідно 

враховувати при визначенні умов асинхронного способу керування. 

5. Автоколивання в системі автоматичного регулювання напруги кіл керування 
електрорухомого складу можна забезпечити за рахунок включення послідовно 

з регулятором аперіодичної ланки першого порядку, однак стійкість автоІсоли­

вань забезпечується при застосуванні регулятора, який забезпечує релейну ха­

рактеристику з постійною шириною петлі гістерезису при будь-якому співвід­

ношенні параметрів кола навантаження. 

б. Розроблений в результаті проведених досліджень вузол керування систем ав­

томатичного регулювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого скла­

ду дозволяє обмежити амплітуду автоколивань в межах ±2 о/о і отримати пере­

регулювання напруги не більше З о/о від заданого значення. 

7. Застосування в якості силового вихідного каскаду САРИ вузла керування су­
часних напівпровідникових ключів виключає можливість самозбудження ге­

нератора керування, тому в роботі запропоновано використовувати вузол за­

пуску, що забезпечує збудження генератора за рахунок короткочасного вклю­

чення його обмотки збудження на стороннє джерело енергії. 

8. Ключ на біполярних транзисторах по схемі Дарлінгтона не може використову­
ватися як вихідний вузол регулятора систем автоматичного регулювання ЕРС, 

оскільки для забезпечення режиму стабілізації напруги потрібна недосяжна на 

практиці точність розрахункових параметрів транзисторів. 
9. Застосування запропонованих схемних рішень регулятора системи автоматич-НТ
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ного регулювання напруги низьковольтних кіл дозволяє збільшити ймовір­
ність безвідмовної роботи вузлів керування до 2, 7 разів, підвищити точність 
підтримки напруги кіл керування більш ніж в 2,6 рази та виключити операції 
налагодження, понизити навантаження генератора від вузла керування до 4 %. 

1 О.Впровадження перспективних вузлів керування САРИ дозволяє істотно збіль­
шити міжремонтні періоди і знизити на два порядки витрати на їх утримання. 

Основні поло:нсення та результати дисертаЦІЇ опубліковано у таких 

працях. 
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повьІшенного папряження І Д. С. Белухни 11 Транспорт. Сб. науч. трудов 
Днепропетровского государственного технического университета железнадо­

рожного транспорта.- Ди-век: Наука і освіта.- 1999.- Вьш.l.- С.14-20. 

2. Белухни Д. С. Формирование режимов работь1 транзисторного ключа злек­
тронного регулятора папряження ІД. С. Белухни //Транспорт. Зб. наук. праць. 
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кових праць. Тематичний випуск «Проблеми автоматизованого електроприво­
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та уrримувач патенту Дніпропетровський національний університет 

залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна.- .N~ u200801407; подано 
04.02.2008, опубл. 10.06.2008. Бюл . .N~l1. 

lО.Білухін Д. С. Дослідження можливості одержання автоколивань в системі ав­
томатичного регулювання напруги кіл управління з релейним регулятором на 

основі силового ключа /Д. С. Білухіп/І Вісник Дніпропетровського 

національного університету залізничного транспорту імені академіка В. Лаза­
ряна.- 2009.- Вип. 27.- С. 47-50. 
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АНОТАЦІЯ 

Білухіп Д. С. Підвищення експлуатаційних показників систем автоматично­

го регулювання напругою низьковольтних кіл електрорухомого складу. -Руко­

пис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.22.09 - електротранспорт. Дніпропетровський національний 

університет залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна., Дніпропет­
ровськ, 2010. 

Дисертація присвячена дослідженням, пов'язаним з підвищенням експлуа­

таційних показників систем автоматичного регулювання напругою низьковольт­
них кіл діючого електрорухомого складу залізниць України. Запропоновано при 
модернізації вузлів управління вказаних систем використовувати сучасну напів­

провідникову елементну базу. НТ
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Показано, що нові схемні рішення можуть реалізовувати асинхронний спо­

сіб керування при стабілізації напруги низьковольтних кіл електрорухомого 

складу. Для визначення умов реалізації цього способу керування вдосконалена 

математична модель процесу регулювання напругою низьковольтних кіл елект­

рорухомого складу при використанні в колах вузла керування сучасних мікроко­
нтролерів та силових напівпровідникових приладів. 

Розроблено рекомендації до проектування схемних рішень вузлів керуван­

ня та варіанти схемних рішень з використанням сучасних мікроконтролерів та 

IGBT- транзисторів. Порівняльний аналіз по основних експлуатаційних показни­

ках nідтвердив доцільність проведення модернізації вказаних систем на запропо­

новані схемні рішення. 
Наведено рекомендації по практичному застосуванню результатів роботи 

та показана техніко-економічна ефективність їх використання. 

Ключові слова: надійність, структурна схема, математична модель, параме­

три автоколивань, варіанти схем. 

АННОТАЦЯЯ 

Белухин Д. С. ПовьІшение зксплуатационньІх систем автоматического ре­

гулирования напряжении низковольтньtх цепей злектроподвижного состава. -
Рукопись. 

Диссертация на сонскание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 05.22.09- злектротранспорт.- Днепропетровский национальньІЙ 

университет железнадорожного транспорта имени академика В. Лазаряна, Днеп­

ропетровск, 2010. 
Диссертация посвящена исследованиям, наnравленньІм на повЬІшение зкс­

плуатационньІх показателей систем автоматического регулирования наnряжении 

низковольтнмх цепей действующего злектроnодвижного состава железнЬІх дорог 

УкраиньІ. Чтобь1 получить нанбольший зффект от затрат на капитально­

восстановительнЬІе ремонтЬІ, которЬІе проводятся предприятиями Укрзализньщи, 

к ним целесообразно приурочить модернизацию деталей и узлов злектроподвиж­

ного состава, прежде всего таких, модернизация которЬІх не требует больших ка­

питальньІх вложений, но nозволяет снизить зксnлуатационнЬІе расходьІ на со­

держание злектроподвижного состава. Одним из таких узлов является морально и 

физически устаревшая система автоматического регулирования напряжепня низ­

ковольтньrх цепей 3ПС постоянного тока, в частности злектровозов ВЛ8, кото­

рме составляют основную долю парка грузовьrх злектровозов постоянного тока. 

В диссертации предложено для модернизации узлов управления указаннь1х сис­

тем использовать современную полуnроводниковую злементную базу. Примене­

ние современной злементной базЬІ nозволяет повь1сить надежность систем авто­

матического регулирования напряжепня цепей управления злектроподвижного 

состава, добиться требуемой действующими стандартами точности поддержания 

заданного напряжения, уменьшить вес и габаритм узлов управления, уменьшить 

потребляемую узлом злектрическую знергию и снизить нагрузку генератора 
управления, снизить расходь1 на содержания злектроподвижного состава за счет 
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увеличення срока межремоНТНЬІХ периодов и неиспользовавия дефицитнЬІХ мате­

риалов. 

Показано, что новЬІе схеМИЬІе решения MOiyr реализовЬІВать асинхроІІНЬІіj_ 

способ управления с целью стабилИзации напряжении низковольТНЬІХ цепей 
злектроподвижного состава. Для определения условий реализации зтого способа 
управления усовершенствована математическая модель процесса регулирования: 

напр.ижения пизковольТНЬІХ цепей злектроподвижного состава при Использова­
нии в цепях узла управления: современньrх микроконтроллеров и силовьrх полу­

проводникоВЬІХ приборов. Разработаиная математическая модель исключает дИ~ 
вамические параметрЬІ злемевтов, характерНЬІе для традициоННЬІХ злектромеха­

вических регуляторов, что вводит ограничение ва применимасть асинхронноГо 

способа управления. Ограничение вводится широким диапазоном измененИя па­

раметров цепи вагрузки, что характерно для пизковольтнЬІХ цепей управлениЯ 
злектроподвижного состава. Однако, современньrе микроконтроллерьr позвоЛJІЮт 

реализов.ать программво требуемьrе параметрь1 динамических злементьв без до­
ІіС>лвеиия схеМНЬІХ решений злементами обраТНЬІХ связей. В диссертации пред:­

ложен способ программНой коррекции системьt автоматИческого регулирования, 
при которой имитируется апериодическое звено первого порядка, подюпочаемое · 
последовательно с релейнмм регулятором внуrри самого микроконтроллера, что 

не влияет ва снижение общей надежности схеМНЬІХ решений, но позволяет реали­

зовать асинхроННЬІЙ способ управления при любом соотношении параметров це.. 
пи иагрузки. 

ИсследоваНЬІ параметрьr автоколебаний в системе автоматического регули­
рования напряжения низковольТЕаdХ цепей управления злектроподвижного со­

става железвЬІХ дорог при разнь1х типах релейньrх характеристик регулятора узла 

управления. Показано, что наиболее целесообразНЬІм яВЛJІется применЄШІе ре­

лейвой характеристики с постоJІННЬІМ гистерезисом, что позволяет получить ус~. 

тойчивьrе авто:колебания в системе с доnусТИМЬІМИ амплиту дами. 

Установлено, что в качестве силовьrх ІСJПОчей ВЬІХодного каскада узла: 

управления на данном зтапе наиболее зффективно применение силовЬІХ полупро­
водни:ко:вьrх приборов с полевьrм управлением. РазработанЬІ рекомендации по 

проектироваюпо схеМНЬІх решений узлов управления. Разработаиьr привципи­

альнЬІе схемнЬІе решения с использованнем современнЬІХ микро:контроллеров и 

IGBT- транзистора в с учетом условий зксnлуатации на злектроподвижном соста­
ве. 

ПроведенНЬІЙ сравнительНЬІЙ анализ по освовНЬІМ зксплуатационньІМ пока­

зателям подтвердил целесообразность проведения модернизации указавнЬІХ. сиС:. 
тем по предложеННЬІМ схеМНЬІМ решениям. Внедрение разработанньІХ схем по­

зволяет увеличить межремоНТИЬІЙ период до З раз, исключить дефИЦИТНЬІе мате­
риалLІ, прим:еняемьrе при реманте традиционНЬІХ узлов, снизить нагрузку генера­

тора управлеmш до 4-х %, получить стабильность папряження без промежуточ­
НЬІХ вастроек во время зксплуатации. 

Зксnлуатация опЬІТНЬІХ образцов предлагаемой аппаратурЬІ :в реальНЬІХ ус­

ловиsх ва действующем злектроподвюкном составе подтвердила ее вЬІсокие тех-. 

нико-зкономические показатели и правильность вь1водов и рекомендаций · сде-НТ
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ланНЬІХ в диссертации. 

Результатьх диссертационной работьr nриня:тьх к использованию в открьхтом 

акционерном обществе <<Киевсхий злектровагоноремонтньІй завод», на ПриДне­
правекой железнай дороге, учебном процессе в Днеnроnетровском национальном 

ушшерситете железнадорожного трансnорта имени академика В. Лазаряв:а. 

Кточевьrе слова: надежность, структурмая схема, математическая. модель, 

параметрьІ автоколебаний, вариантьr схем. 
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Belukhin D. С. Increase of operating indexes of the systems of automatic c.ontrol 
of tension of Iow-voltage chains of electro rolling-stock .. - the Nanuscript. 

The dissertation on competition of а scientific degree of the candidate of engi­
neering science on а speciality 05.22.09- Electric Transport. The Dnipropetrovsk na­
tional university of а railway transportation of а name of academician V.Lazatjana,. 
Dnipropetrovsk, 2010. 

Increase of operating indexes of the systems of automatic control of tension of 
low-voltage chains of electro-mobile composition. 

Dissertation із devoted researches, to related to the increase of operating indexes 
of the systems of autornatic control of tension of low-voltage chains of electro-mobile 
composition ofrailways ofUkraine. It is suggested for modemization ofknots ofman­
agement of the indicated systems to draw on modem accomplishments of semiconduc­
tor technique. 

New schematics can realize the asynchronous method of management during­
stabilizing of tension of low-voltage chains of electro-mobile composition. For deter­
mination of terms of realization of this method of management the mathematical model 
ofprocess ofadjusting oftension is improved at the use in the chains ofknot ofman­
agement of modem microcontrollers and power semiconductor devices. 

Developed recommendation on planning of schematics of management knots and 
the variants of schematics are developed with the use of modem microcontrollers and 
IGBT- of transistors. The conducted cщnparative analysis on basic operating indexes 
confinned expedience oflead through ofmodemization ofthe indicated systems on the 
offered schematics. 

Resulted t·ecommendation on practical application of job performances. Techni­
cal and economic efficiency is rotined. 

Keywords: reliability, flow diagram, mathematical model, autooscillations, vari­
ants of charts. 
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