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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДА ДИЗЕЛЬ-ПОЕЗДА 
 

Рассматривается синтез линейной математической модели дизель-поезда с тяговым асинхронным приводом на основе ди-
намической линеаризации модели объекта управления средствами геометрической теории управления. На основании последо-
вательности инволютивных распределений получена линейная математическая модель в форме Бруновского, эквивалентной 
нелинейной модели. 

Ключевые слова: линейная математическая модель, тяговый асинхронный привод, геометрическая теория управления, 

инволютивные распределения. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Тяговый подвижной состав является одним из ос-

новных потребителей электроэнергии и топлива. По-

этому снижение энергозатрат при перевозке пассажи-

ров и грузов является одной из важнейших задач для 

железнодорожного транспорта. Один из путей умень-

шения энергозатрат – это оптимизация управления 
тяговым подвижным составом. Вопросам оптимизации 

законов управления подвижным составом за последние 

десятилетия занимались многие ученые [1-10]. Однако 

в большинстве этих исследований использовались мо-

дели, описываемые системами обыкновенных нели-

нейных дифференциальных уравнений 2-3 порядка, а 

для асинхронного тягового привода – пятого порядка. 

Использование таких упрощенных моделей, с одной 

стороны, позволило решить ряд задач оптимального 

управления, но, с другой стороны, слишком упрощен-

ное описание объекта управления не позволяет иссле-

довать целый ряд процессов, влияющих на энергетиче-

ские затраты тягового подвижного состава. Кроме то-

го, даже при упрощенном описании тягового асин-

хронного привода системой нелинейных дифференци-
альных уравнений возникают серьезные трудности при 

синтезе оптимальных регуляторов с помощью боль-

шинства известных методов теории оптимального 

управления [11, 12]. В связи с этим в работах [10, 13] 

была предпринята попытка получить удобный матема-

тический инструмент для решения задач управления 

тяговым приводом с помощью геометрической теории 

управления. При этом удалось получить законы опти-

мального управления для объектов, которые описыва-

лись системами обыкновенных нелинейных диффе-

ренциальных уравнений 5-6 порядка. Однако при этом 
модель привода имела только один эквивалентный 

тяговый двигатель, что существенно ограничило воз-

можности модели для поиска оптимальных законов 

управления реальным приводом. 

Исследование параллельной работы двигателей, 
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буксования, юза требует в математической модели не 

менее двух двигателей. Использование известных ме-

тодов оптимального управления для решения задач 

оптимизации функционирования подобных объектов 

вызывает серьезные трудности. В связи с этим выгля-

дит перспективным привлечь для решения задач опти-

мального управления рассматриваемыми объектами 

методы геометрической теории управления, исполь-

зующие динамическую линеаризацию исходной нели-
нейной модели. Для поиска оптимальных законов 

управления реальным приводом с учетом параллель-

ной работы электродвигателей необходимо уточнение 

используемых моделей (получение систем обыкновен-

ных дифференциальных уравнений десятого и более 

высоких порядков) и разработка метода динамической 

линеаризации уточненных моделей (получение линей-

ных моделей объекта управления в форме Бруновско-

го), а также поиск оптимальных законов управления с 

помощью этих моделей. 

 

Целью исследования является синтез линейной 
математической модели дизель-поезда с тяговым асин-

хронным приводом на основе динамической линеари-

зации модели объекта управления средствами геомет-

рической теории управления. 

Движение дизель-поезда в режиме тяги и в режи-

ме перехода от тяги к буксованию в первом приближе-

нии может быть описано следующей системой обык-

новенных дифференциальных уравнений: 
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где S – расстояние, отсчитываемое от начала перегона; 

t – время; k1, k2, a20, a21, a22, a31, a33, …, a64, a632 – посто-

янные коэффициенты, определяемые параметрами 

привода; V – скорость движения состава; 

)2 ,1(   ,
31

 qqq  – потокосцепления по оси u первого и 

второго двигателей; )2 ,1(   ,
42

 qqq
 – потокосцепле-

ния по оси v первого и второго двигателей; Ω1, Ω2 – 

угловые скорости вращения роторов соответственно 

первого и второго асинхронных двигателей; 

)(/
qq

DV  ; q
D  )2 ,1( q  – диаметр q-й колесной 

пары; )2 ,1(    ,
21

qUU qq
 – питающие напряжения, при 

гармоническом напряжении: 
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где Aq, Ωq (q = 1,2) – соответственно амплитуды и час-

тоты питающих напряжений первого и второго тяго-

вых двигателей. 
 

Обозначив x1 = S; x2 = V; x3 = 
1

1
  

1

13 x ; 

1

34
x ; 

1

45
x ; 

1

26
x ; 

2

37
x ; 

2

18
x ; 

2

49
x ; 

2

210
x , из системы уравнений (1) получим следую-

щую модель, описывающую движение дизель-поезда: 
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где ;112 ka   ;210,7,2289246235 kaaaa   ;1
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С системой дифференциальных уравнений (2) связаны следующие векторные поля: 
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Система уравнений (2) может быть преобразована 

к форме Бруновского только в случае, если инволю-

тивны распределения ,0
M  ,1

M  
2

M  для этой системы. 
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i
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( 4 ,1k ) – производные Ли вдоль векторного поля Х 

векторных полей 
k

Y  ( 4 ,1k ). Производные Ли вы-

числяются следующим образом: 
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Непосредственная проверка скобок Ли [ ji
XX , ], 

где ji
XX ,  – векторные поля из множества 

},,,,,,,{
43214321

YLYLYLYLYYYY
XXXX

 и ранга матриц 

],[,,,,,,,,
43214321l jiXXXX

XXYLYLYLYLYYYYB   пока-

зывает, что распределение 
1

Μ  не является инволю-
тивным, однако все его подраспределения 

},,,,span{
k4321

1

k
YLYYYYM

X
 , 4 ,1k  являются инво-

лютивными. Поэтому дополнительные переменные, 

или интеграторы, можно вводить в любой канал 

управления. Однако введение одного, двух или трех 

интеграторов в любые каналы не позволяет решить 

проблему получения инволютивного распределения 
1

M  для расширенной системы. Распределение 
1

M  
становится инволютивным только при введении одно-
го интегратора в каждый канал объекта управления. 

Для расширенной модели объекта управления 

введем следующие обозначения: 
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В этих обозначениях расширенная модель объекта записывается следующим образом: 
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С этой моделью объекта управления связаны сле-

дующие векторные поля: 
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Поскольку вектора 
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Так как производные Ли вдоль векторного поля Y 

векторных полей 
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k  ( 4 ,1k ) являются постоянными 
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то распределение 
*1

M  для расширенной системы явля-
ется инволютивным.  

Проверка инволютивности распределения 
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Это оказывается достаточным для осуществления 

динамической линеаризации и получения системы ли-

нейных дифференциальных уравнений в форме Бру-

новского. На основании теории о линейных эквивален-

тах для нелинейных аффинных систем с m уравнения-

ми получим математическую модель объекта управле-

ния в форме Бруновского в пространстве «вход-

состояние»: 
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 (3) 

где vj ( 4 ,1j ) – управления. 
 

Поскольку модель объекта в форме Бруновского 

имеет четыре клетки, то необходимо определить четы-
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ре функции )( y
j

T  ( 4 ,1j ), преобразующие перемен-

ные расширенной модели объекта управления в пере-

менные модели в форме Бруновского: 
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Аналогичным образом могут быть получены со-

отношения для определения остальных переменных 

модели Бруновского. Параллельное моделирование 

объекта управления в различных режимах с помощью 
исходной математической модели и модели в форме 

Бруновского показали полное совпадение процессов в 

обеих моделях при разгонах и движении состава по 

перегонам. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, впервые средствами геометриче-
ской теории управления получена работоспособная 

линейная математическая модель в канонической фор-

ме Бруновского, которая позволяет исследовать и оп-

тимизировать процессы управления дизель-поездом в 

режимах разгона и ведения состава по перегонам с из-

вестным профилем пути с учетом параллельной рабо-

ты двигателей. 
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MATHEMATICAL MODEL FOR RESEARCH AND OPTIMISATION OF DIESEL TRAIN ELECTRIC DRIVE 
 

Dmitrienko V.D., Zakovorotnyj A.Yu. 

 
A synthesis of linear mathematical model of a diesel train 

with an asynchronous traction drive based on the dynamic object 
of model linearization control by means of geometric control 
theory is considered. On the basis of the sequence of involutive 

distributions the authors obtained the linear mathematical model 
in the form of Brunovski nonlinear model. 

Keywords: linear mathematical model, asynchronous trac-
tion drive, geometric control theory, involutive distributions. 
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Мещеряков В.Н., Диденко Е.Е. 

 

РЕГУЛИРОВАНИЕ НАТЯЖЕНИЯ ПОЛОСЫ В ЧИСТОВОЙ ГРУППЕ НЕПРЕРЫВНОГО 

ШИРОКОПОЛОСНОГО СТАНА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ ПО КОСВЕННОМУ ПРИНЦИПУ 
 

В статье содержится общее описание работы системы автоматического регулирования натяжения (САРН) чистовой груп-
пы непрерывного широкополосного стана горячей прокатки, построенной на основе «безразличных» петледержателей с кос-
венным измерением натяжения. Также сравнивается прокатка на примере одного межклетевого промежутка с применением 
петледержателей и без. 

Ключевые слова: система автоматического регулирования натяжения (САРН), петледержатель, натяжение полосы, регу-

лятор петли. 

При прокатке в непрерывных листовых станах 

полоса на участке между клетями находится в упруго-
напряжённом состоянии, что является одной из глав-

ных особенностей технологического процесса. Основ-

ная причина, определяющая необходимость прокатки с 

натяжением, заключается в том, что без натяжения 
полосы процесс прокатки в непрерывном листовом 

стане осуществить невозможно, так как при прокатке 


