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Введение. Существует проблема уско-
ренного возрастания величины зазоров в ки-
нематической линии некоторых стрелочных 
переводов (СП), носящая случайный харак-
тер. По данным статистических исследова-
ний на железных дорогах Латвии [3] (отече-
ственных данных по этому вопросу, к сожа-
лению, нет), на определенных стрелках ско-
рость роста зазоров в узле шибер–рабочая 
тяга составляет до 0,09 мм в месяц при сред-
ней скорости 0,05 мм в месяц. Это не только 
приводит к ухудшению динамических харак-
теристик СП, но и нарушает периодичность 
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осмотров и ремонтов механической части 
перевода, установленного техническими ин-
струкциями. Возможна даже аварийная си-
туация в случае, если электромеханик не ус-
пеет вовремя произвести осмотр и выявить 
увеличенный зазор, так как наружный рельс 
при этом будет отстоять от рамного на сум-
марную величину зазоров.  

Скорость увеличения зазоров может за-
висеть от фрикционных колебаний упругой 
силы. Доказательством такого нестационар-
ного режима работы может служить состоя-
ние переводной поверхности, по которой 
движется рельс из одного положения в дру-
гое. В пяти представленных случаях на рис. 
1 видны волнообразные деформации, кото-
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рые, по предположению авторов, являются 
следствием автоколебательных режимов.  

 Условие возникновения расходящихся и 
автоколебательных режимов –  статическая и 
динамическая неустойчивость электромеха-
нической системы, впервые  обоснованная в 
[4]. Она обусловлена наличием участка с от-
рицательным вязким трением в характери-
стике нагрузки. Ликвидация динамической 
неустойчивости, особенно в двухмассовых 
системах, представляет определенные труд-
ности. 

Постановка задач исследования. В 
связи с изложенным, представляет научный 
и практический интерес поиск методов борь-
бы с автоколебательными режимами. В [2] 
показано, что для улучшения динамических 
качеств векторного частотно–управляемого 
асинхронного электропривода целесообразно 
применять метод полиномиальных уравне-
ний.  

Целью исследования является улучше-
ние динамики за счет синтеза полиномиаль-
ным методом и реализации передаточной 
функции астатического регулятора скорости 
(РС) для электромеханической системы СП, 
основу которого составляет система ПЧ–АД 
с векторным управлением и существенной 
нелинейностью механической характеристи-
ки нагрузки. Важно отметить, что механиче-
ская характеристика нагрузки ЭП, имеющая 
зависимые от скорости провалы момента, 
приводит систему к исходной статической и 
динамической неустойчивости.  

Материалы исследования. На рис.  2  
представлена структурная схема исследуе-
мого объекта с  учетом компенсации  пере-
крестных связей звеном вида 

( )K PT p r PT Ï × ÄÑW p T Z K K K Ê=  и коэффици- 

ентом усиления объекта 

( )3
2O p r r ÄÑ T CK Z K K K= Y b , где TK  – коэф-

фициент датчика тока, rK – коэффициент 
связи ротора, ДСK – коэффициент датчика 
скорости, rY – потокосцепление ротора, Вб, 

PTK  – коэффициент усиления регулятора 
тока;   PTT  – постоянная времени регулятора 
тока; ПЧK  – коэффициент усиления преоб-
разователя частоты; pZ  – количество пар 
полюсов двигателя; çbсú – модуль коэффици-
ента вязкого трения. 

Передаточная функция объекта в конту-
ре регулирования скорости первой массы 1w  
[1, 5] 
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где mT  – малая постоянная времени контура 
тока, с; 21 JJJ +=S  – суммарный приведен-
ный к валу двигателя момент инерции при-
вода, кг×м2; ( ) 121 / JJJ +=g  – параметр, ха-
рактеризующий соотношение масс; 

212
2
12 / JC g=W  – квадрат резонансной часто-

ты упругих колебаний,  с-2, ( ) cc JJT b/21 +=  
– механическая постоянная времени, с. 
 

 

 

Рис. 1. Деформации переводных поверхностей 
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Для использования метода полиноми-
альных уравнений, передаточную функцию 
(1) представим в виде 

s
nк

nк
об ppQpQрQ

pPpРрРК
pQ
рРрW

)()()(
)()()(

)(
)()( 0

-++

-++== , (2) 

где Рк+(р), Qк+(р) – полиномы, имеющие в 
качестве своих нулей только нули и полюсы 
объекта с отрицательной вещественной ча-
стью, компенсируемые при помощи регуля-
тора; Pn+(p), Qn+(p) – полиномы, содержащие 
только нули и полюсы объекта с отрицатель-
ной вещественной частью, в компенсации 
которых нет необходимости; P–(p), Q–(p) – 
полиномы, содержащие нули и полюсы с по-
ложительной вещественной частью, а также 
нейтральные нули и полюсы,  за исключени-
ем расположенных в точке р=0, компенсация 
которых неприемлема из-за нарушения усло-
вия грубости; s – количество полюсов объек-
та в точке р=0. 

Из сравнения (2) и (1) следует, что 
Рк+(р)=1; Pn+(p)=1;  
( ) ( ) 1)( 12

22
12 +-W=- pCppP Cbg ; 

Qк+(р)= 12 +pTm ;Qn+(p)=1; 

( )2 3 2 2
12 12( ) (( 1) )cQ p T ð ð- é ù= W - g g - W +ë û   

1-+ рTc ; s=0. 

Примем передаточную функцию РС по-
ниженного порядка в виде 

s
к

к
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где n=1 принятый порядок астатизма замк-
нутой системы регулирования скорости; 
М(р), N(р) – неизвестные полиномы, пред-
ставляемые как 

0
1

1 ...)( mpmpmpM i
i

i
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в которых i и j – полные степени. Правомер-
ность понижения степени полиномов М(р) и 
N(р), а следовательно, и регулятора на еди-
ницу обоснована в [1,2] Полиномы М(р) и 
N(р) находятся в результате решения поли-
номиального уравнения синтеза [2] 

)()()()()()()( pGppQpQpNpPpPpM nn =´+ +-+-
n ,(5) 

где G(p) – характеристический полином 
замкнутой системы, задаваемый исходя из 
условия обеспечения желаемого характера 
переходных процессов, в частности, отве-
чающий одному из известных стандартных 
распределений. Для пониженных степеней 
полиномов М(р), N(р) и G(р) при синтезе ас-
татической системы имеем 

i=ïQ–ô+ïQn+ô+n-1=3+0+1-1=3;    j=ïQ÷-
ïPк+ô-1=4-0-1=3;    n=i+j+1=3+3+1=7. 

Исходя из сказанного выше, приняты 
пониженные на единицу степени полиномов 
ïМï=2, ïNï=2 и ïGï=6. Уравнение полино-
миального синтеза (5) в развернутой форме 
приобретает вид 
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Раскрыв скобки в (6) и перегруппировав 

слагаемые  по  мере  убывания  степени  р  
получим 

 
 

 

Рис. 2. Одноканальная структура векторного регулирования скорости АД при постоянном 
потокосцеплении с учетом характеристики нагрузки 
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где ia – коэффициенты выбираемого стан-
дартного распределения. 

Анализ уравнения (7) показывает, что 
определению подлежат не только шесть не-
известных коэффициентов полиномов М(р), 
N(р), но и величина среднегеометрического 
корня w0=1/Т0 , которая в данном случае 
также зависит от параметров объекта регу-
лирования (1). Следует отметить, что РС 
реализуется только в случаях всех положи-
тельных значений коэффициентов полино-
мов М(р), N(р), а именно im  и jn . 

Из сравнения сомножителей при степе-
нях р6, р5, р4, р3, р, р0 следуют шесть нели-
нейных уравнений, определяющих значения 
неизвестных коэффициентов: 
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Из равенства сомножителей уравнения 

(7)  при  р2 может быть получено второе вы-
ражение для 2m . При этом второе значение 
коэффициента 22m  при выборе желаемого 
распределения полюсов )( pG  обязательно 
должно равняться 21m . Это выражение имеет 
вид  
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Второе нелинейное уравнение 22m  (14) 
может быть положено в основу выбора вели-
чины среднегеометрического корня системы, 
отвечающего желаемому распределению по-
люсов и обеспечивающее однозначность ко-
эффициента  2m . Данное уравнение пред-
ставляется как  
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Важно отметить, что найденные из урав-
нения (15) одно либо несколько положи-
тельных значений среднегеометрического 
корня w0i могут быть приняты для синтеза 
регулятора только при условии положитель-
ных значений коэффициентов неизвестных 
полиномов М(р) и N(р).  

Анализ (8)–(13) показывает, что положи-
тельность коэффициентов n2 , n1 , m0 , m1 , в 
случае п0 >0 гарантирована при всех w0i. Од-
нако это нельзя сказать о коэффициентах m2, 
n 0 . Таким образом, решение уравнения (15) 
не всегда обеспечивает определение необхо-
димого значения w0. Поэтому поиск w0 по 
уравнению (15) носит итерационный харак-
тер и связан с коэффициентами ai выбирае-
мого распределения. 

Процедура поиска необходимого рас-
пределения и желаемой величины средне-
геометрического корня может быть упроще-
на построением зависимостей n0 (10), m21 
(11) и m22 (14) в функции произвольно зада-
ваемого w0.  

Однако при попытке осуществить итера-
ционный поиск неизбежно возникает вопрос 
об определении всех величин, входящих в 
уравнения (8)–(13).   

Коэффициент вязкого трения  нагрузки 
сb  имеет случайный характер и в работе [1] 

при расчете регулятора варьируется в преде-
лах 21 ££ bb c , где b  – модуль жесткости 
механической характеристики двигателя. В 
общем случае, такие параметры, как момент 
инерции второй массы 2J , а следовательно, 
g , жесткость упругой связи 12C  также могут 
быть переменными величинами. В связи с 
этим простой перебор некоторых значений 
упомянутых параметров с целью построения 
зависимостей )( 00 wfn = , )( 021 wfm = , 

)( 022 wfm =  может потребовать значитель-
ных затрат времени, но так и не обеспечить 
желаемых результатов. Тем более, что необ-
ходимо получить наибольшее значение 0w , 
при котором 2221 mm = , так как величина 
среднегеометрического корня определяет 
быстродействие системы.  

В работе предлагается численный алго-
ритм определения значений среднегеометри-

ческого корня, обеспечивающий при его 
максимуме положительность коэффициентов 
полиномов  М(р) и N(р). В его основе лежит 
двойной циклический расчет зависимостей 
(8)–(13) с достаточно высокой точностью 
(шаг порядка 0,01). В качестве операторов 
цикла служат неизвестные величины, для 
которых задаются диапазоны значений. В 
теле цикла выполняется анализ полученных 
точек по следующим критериям: 

ï
ï
î

ï
ï
í

ì

=Ú>Ú>Ú
Ú>=

¹Ù>Ù>Ù

Ù>=

,00
0   ,0

00
0  ,

002221

00

002221

000

endiii

i

endiii

ii

mm
n

mm
n

ww
w

ww
ww

(16) 

где end0w  – последнее значение из массива 
]1000:1[,0 Îiiw . 

Элемент массива 0w , при котором воз-
можно пересечение )( 021 wfm =  и 

)( 022 wfm = , определяется из условия его 
равенства  минимальному значению  средне-
квадратичного отклонения, но при возведе-
нии подкоренного выражения в четвертую 
степень 

( )4
21220 )(min iii mm -=w .         (17) 

Поскольку возможно наличие двух точек 
пересечения графиков )( 021 wfm = и 

)( 022 wfm =  при )( 00 wfn = >0, то учитыва-
ется также следующее после минимального 
значения (17). Таким образом, для каждого 
из исследуемых параметров (в работе это 

bb c и g ) ставится в соответствие либо 0w , 
либо 0, в зависимости от того, выполняется 
ли условие (16). В результате этого строится 
графическая зависимость в виде поверхно-
сти, где по осям х и у в качестве аргументов 
отложены bb c  и g , а по оси z – значение 

0w  (рис. 3).  
Анализ рис.  3  показывает,  что для объ-

екта регулирования с данными параметрами 
механической части ( =g 2,597) при распре-
делении, например, по Баттерворту, нет та-
ких значений  bbc , при которых выполня-
лось бы условие 2221 mm = . Следовательно, 
необходим поиск другого стандартного рас-
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пределения либо выполнение перераспреде-
ления корней текущего [1,2]. С помощью 
предложенного алгоритма легко определить 
для любого  распределения диапазон пара-
метров, при котором выполняется 2221 mm = . 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Поверхности поиска параметров 
кинематической схемы стрелочного 

перевода: 
а) распределение по Баттерворту; 

б) видоизмененное распределение по  
Баттерворту из [1]; в) результат  

окончательного выбора 0w  
В дальнейшем выбрано видоизмененное  

нормированное распределение по Баттервор-
ту из [1], для которого: a6=1; a5=7; a4=20,8; 
a3=12,5; a2=5; a1=6; a0=1. Из рис. 3,в следу-
ет, что максимальное быстродействие для 

=g 2,597 будет обеспечено в окрестностях 

0w =1054 с-1.  
В результате расчетов получены сле-

дующие значения переменных, входящих в 
состав двухканальной модели системы 
управления СП (рис.4): r 0,9485Ê = , 

ÄÑ 0,033Ê = , Ò 1,42Ê = , 30,15ÏÊ = , 
19=ПЧК , R 7,33sr = Ом, 026,0T =sr  с, 

=Y 0R 0,3316 Вб, L 0,1934S =  Гн, 
L 0,1835m =  Гн, 0,1004s = , 

ВЗПЗС 10UU == . Исходными данными для 
расчета взяты параметры стрелочного элек-
тропривода СП-6м: 600=нP  Вт, 2850=нn  
об/мин, 3,298=нw  с-1; 37,2=нM  Н×м, 

8,2 =нSI  А,   190 =нSU  В, 1 0,0004J =  кгм2, 

2 0,00063J =  кгм2, 74,5=sR  Ом, 
77,1=rR Ом, 3,13s rX X= =  Ом, 

cos 0,84f = , 0002.0=mТ  с, 1Z =P , 

1280,0=b  Н×мс, 1312,0=Cb  Н×мс.  
В приведенной структурной схеме  

(рис. 4) передаточные функции ПИ регуля-
торов тока и потока имеют численные значе-
ния 
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Передаточная функция астатического РС 
пониженного порядка согласно (3): 
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0

0

m
КnТ O

И = ; 

 
0

1
1 m

mT = ; 
0

22
2 m

mT = ;   
0

22
3 n

nT = ; 
0

1
4 n

nT = . 

Для сравнения ниже приведены переда-
точные функции рассчитанных по традици-
онной методике СПР ПИ–РС и фильтра: 
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Применение регуляторов (18) и (19) 
обеспечивает системе с неустойчивым двух-
массовым объектом астатизм первого поряд-
ка при 0<Cb . В данном исследовании счи-
тается, что электропривод находится под 
воздействием нелинейной нагрузки вида 
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Результаты компьютерных исследований 
системы с синтезированным регулятором  
полиномиальным методом (ПЛ) (18) в срав-
нении с традиционным ПИ–регулятором (19) 
приведены на рис. 5. Чтобы исключить на-
ложение графиков скорости и упругой силы, 
процесс в системе с ПЛ–регулятором проис-
ходит с небольшой выдержкой времени. В 
результате расчетов получены следующие 
значения коэффициентов полиномов: 

=0n 0,0011; 6
1 1098,7 -×=n c; 10

2 10052,1 -×=n ; 

=0m 1; =1m 0,063 c; 6
2 1057,4 -×=m c2.  Они  

определяют  необходимые значения 

постоянных времени в передаточной функ-
ции РС (18),  а также фильтра на входе:  

42,69 10ÈÒ -= × c; 1 0,0188 T = c; 
2 6

2 4,57 10T -= × ; 2 8
3 9,93 10T -= ×  c; 

4
4 7,53 10T -= × c; 
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На рис. 5,а,б виден автоколебательный 
процесс. Частота колебаний составляет 43 
Гц. В начальный момент перевода стрелок 
заметно пиковое возрастание упругого мо-
мента. Причиной этого является конструк-
тивная особенность переводов марки СП – 
наличие технологического зазора в 460 в чет-
вертой ступени редуктора. Он нужен для об-
легчения условий пусковых режимов двига-
теля в существующей релейной схеме управ-
ления с прямым пуском АД. 

Поскольку предлагаемая система частот-
ного управления позволяет получить боль-
ший момент при пуске, необходимость ис-
пользования такого узла отпадает.  

 

 
 

 
 
а 
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Рис. 4. Структурная схема АД с КЗ ротором во вращающейся системе координат, 
ориентированной по потокосцеплению ротора (а) и система его векторного управления (б) 
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б 
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г 

Рис. 5. Графики переходных процессов в 
системе с ПИ–регулятором (19) и 

ПЛ–регулятором  (18) с учетом технологиче-
ского зазора 460 (а,б) и без него (в,г) 

Это существенно улучшает динамику 
начала процесса перевода, как видно из рис. 
5, в. Из рис. 5, б и г следует, что использова-
ние регулятора (18) полностью исключает 
колебания скорости электропривода стре-
лочного перевода, что способствует плавно-
му ходу остряков. 

Выводы 
1. Обосновано применение метода поли-

номиальных уравнений для синтеза переда-
точной функции регулятора скорости час-
тотно-управляемого электропривода стре-
лочного железнодорожного перевода с 
двухмассовой механической частью, рабо-
тающей при нелинейном характере реактив-
ной нагрузки, включающем падающий уча-
сток, обусловленный влиянием вязкого тре-
ния, приводящий к исходному неустойчиво-
му объекту управления. 
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2. Синтезирована передаточная функция 
астатического регулятора скорости, позво-
лившая уменьшить негативное влияние уп-
ругого момента.  

3. По результатам компьютерных иссле-
дований установлено, что при синтезе РС 
следует отдать предпочтение видоизменен-
ному распределению по Баттерворту из [1], 
позволяющему найти нужные значения по-
стоянных времени регулятора.  

4. Применение синтезированного регу-
лятора совместно с фильтром на входе сис-
темы позволяет исключить режим фрикци-
онных автоколебаний, обуславливающий 
причину ускоренного роста зазоров в местах 
соединений стрелочных тяг и ускоренному 
износу перевода. 

5. Обоснована необходимость исключе-
ния из кинематики стрелочного перевода 
технологического зазора в 460, использую-
щегося для облегчения пуска двигателя, но 
вызывающего в механизме удары при пере-
воде стрелок.  
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