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Функциональный контроль и диагностирование электровозов пред-

ставляет собой актуальное направление исследования, находящегося на 
стыке технической диагностики и современной теории управления. Си-
стема управления электровозов переменного тока является сложным ди-
намическим объектом, имеющим различное взаимосвязи между управляе-
мым электрооборудованием, предназначенным для регулирования его ре-
жима работы, то есть перехода от одной установившейся скорости к 
другой, сопровождаемой изменяющимся тяговым моментом. 

 
С точки зрения технической диагностики различные режимы электро-

воза требуют правильности их функционирования в данный момент ре-
ального времени, то есть оперативности получения информации о перехо-
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де объекта в другое установившееся состояние. Для того, чтобы опреде-
лить текущее техническое состояние движущегося электровоза производят 
измерение ряда его параметров или диагностических признаков и осу-
ществляют их анализ. При этом возникает проблема построения адекват-
ной математической модели управления, выбора информативных диагно-
стических измерений, оценки точности и достоверности диагностической 
информации, предусматривающей селективность с возможностью количе-
ственного определения их характеристик. Кроме того, диагностическая 
измерительная информация должна быть инвариантной, с малой чувстви-
тельностью к шумам и другим мешающим воздействиям [1]. 

Методы и средства функциональной диагностики электровозов должны 
обеспечивать достоверность диагностики не ниже 90 %, ошибка типа 
«ложная тревога» не выше 10 %, устойчивость к помехам, выдачу удобной 
для машиниста информации о состоянии движущегося электровоза, а так-
же возможность хранения информации в ПЭВМ в виде, обеспечивающем 
контроль системы управления, создание базы данных и последующего 
мониторинга. При движении электровоза преобладают внезапные отказы, 
что и обуславливает необходимость разработки и применения функцио-
нального диагностирования, позволяющего быстро обнаружить и устра-
нить либо локализовать отказавший элемент. 

Структурная схема системы автоматического управления тягового 
электропривода электровоза переменного тока представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы автоматического управления тягового  
электропривода по углу момента в режиме тяги: 1, 2, 3, …, 12 − нумерация  

блоков; М3 − задатчик момента; Мd  − электромагнитный момент; ΔМ − ошибка 
регулирования; РМ − регулятор момента; БУВП − блок управления входного  

преобразователя; ВП − входной преобразователь 4QS; АИ − автономный  
инвертор; ТАД − тяговой асинхронный двигатель; ДТ − датчик тока;  

ДН − датчик напряжения; ДЧВ − датчик частоты вращения; БВыч − блок  
вычислителя; БУАИ − блок управления автономным инвертором;  θ3 – задатчик 

угла; θ − угол момента; Руг − регулятор угла; ωs − частота скольжения;  
ω2 − частота вращения ТАД 



 

439 
 

Из структурной схемы видно, что кроме четырехквадрантного преобра-
зователя 4QS система имеет датчики постоянного и переменного тока, и 
напряжения, частоты вращения ТАД, а также БУВП и БВыч момента ТАД, 
БУАИ, блоками управления РМ, ДН и ДТ. 

В целом система управления ТАД имеет два контура регулирования. 
Первый контур – это контур регулирования угла момента ТАД Δθ = θзад − θ 
с подчиненным контуром регулирования частоты вращения статора 
ω = ω2 – ωs, который управляет блоком управления автономного инвертора 
АИ(7).   

На рис. 1 показан второй контур регулирования момента с подчинен-
ными контурами регулирования постоянного напряжения Ud и тока Id 
между входным преобразователем ВП(4) и инвертором АИ. Задатчик этого 
контура формирует сигнал Mз, который сравнивается со значением Md на 
выходе вычислительного устройства Выч(8), определяемый по форму-
ле [2]: 

 
Md = 

3
2 

p1 (ψ1αi1β − ψ1βi1α) ,   (1) 
 
где p1 − число пар полюсов; ψ1α,ψ1β − проекции векторов потокосцепления 
ψ и тока статора I1, соответственно.  

Сигнал с регулятора момента РМ(1) через регулятор напряжения РН(2) 
и регулятор тока, блок управления напряжения БУВП(3) идет на входной 
преобразователь ВП(4), который подает сигнал на автономный инвертор 
АИ(7), питающий трехфазный ТАД(9). В этот контор входят датчики тока 
ДТ(5) и напряжения ДН(6), устанавливающие обратную связь контура. 

Передаточная функция контура регулирования момента с учетом пре-
небрежения постоянных времени Ti блоков 3, 7, 5, 6 в ввиду их малости то 
есть ТБУВП ≪ ТВП, Таи ≪ ТВП, ТДТ ≪ ТВП и ТДН ≪ ТВП после несложных эк-
вивалентных преобразований представляется в виде 

 

WКМ(p) = =
(1 + pTВП)2(1 + pTВП)

[(1 + pTРМ)(1 + pTВП)]2 − (1 + pTРМ)2(1 + pTВП)КДТКБУВПКВП − Тх
,     (2) 

 
где Тх= (1 + pTВП)КВЫМКРМКАИКБУВПКВП. 

Приведенная передаточная функция ПФ контура регулирования часто-
ты статора ω1 = ω2 + ωs, которую реализует блок управления инвертором 
БУАИ, с учетом значений малого порядка выражается в виде 
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Wθ(p)=
(1 + pTРУ2)(1 + p Tвыч)(1 + pTТАД) + Тy

(1 + pTБУАИ)(1 + pTТАД)(1 + pTРУ2)(1 + pTвыч)
− 

 

-
(1 + pTБУАИ)(1 + pTТАД)КРУ2∙Квыч∙КБУАИ∙КАИ

(1 + pTБУАИ)(1 + pTТАД)(1 + pTРУ2)(1 + pTвыч)
, 

(3) 

 
где Тy = (1 + pTРУ2)(1 + pTвыч)(1 + pTБУАИ)КБУАИ∙КАИ∙КДЧВ∙КВП. 

Передаточные функции (3), (4) имеют четвертый порядок и отражают 
динамику системы регулирования ТАД в режиме тяги.  

Известно, что с целью упрощения порядка математической модели си-
стемы контроля и диагностирования, например, до второго порядка ис-
пользуется три подхода: методы ортогональных редукций, дискредитации 
и линеаризации [4, 5]. 

Методы ортогональной редукции предусматривают уменьшение раз-
мерности исходной модели путем аппроксимации исходной передаточной 
функции ПФ некоторой другой, близкой к ней ПФ, например, вычеркива-
нием переменных, ортогонально описанной в пространстве состояния. В 
соответствии с этим сначала находят матрицы А, b, с описания исходной 
системы в некотором базисе пространства состоянии [3, 4]: 

 
Ẋ = АХ + bu;   y = cX.    (4) 

 
Здесь X(t) связана с матрицами А, b равенством X(t) = eAtb. Такое опи-

сание дает возможность создать упрощенную диагностирующую матема-
тическую модель объекта, путем простого отбрасывания части перемен-
ных состояния. Несомненный интерес функционального диагностирования 
для сложных динамических объектов представляет метод избыточных пе-
ременных, который дает возможность минимизации размерности ПФ схе-
мы, если известны сигналы измерительных датчиков на входе и выходе 
объекта диагностирования [5, 6]. 

Схема функционального диагностирования системы управления ТАД 
электровоза в режиме тяги целесообразно строить с использованием мето-
да ортогональной редукции совместно с методом избыточных переменных 
как своеобразную динамическую модель, совмещающую простоту первого 
и точность второго метода (рис. 2).  
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Рис. 2. Блок-схема контроля и диагностики САУ ТАД: ВП − входной  
преобразователь 4QS; АИ − автономный инвертор; ТАД − тяговый  

асинхронный двигатель; ДМθ и ДММ − соответственно диагностирующие  
математические модели второго порядка контура регулирования момента Мd  

и угла θ, синтезированные методом ортогональной редукции 
 
Для работы схемы диагностируемой модели ДМ используются суще-

ствующие датчики измерения входных сигналов ΔМ, Δθ, выходных сигна-
лов Ум, Уθ, а также выходных сигналов промежуточных блоков [7]. 
Устройства контроля и диагностирования с использованием ПЭВМ фор-
мирует по вышеуказанным данным избыточные переменные ZΔМ и ZΔθ, 
которые используются для проверки правильности функционирования: 

 

1
0

n

i i
i

m y z 

=

 = − = ,   (5) 

M M
1

0
n

j j
j

m y z
=

 = − = ,   (6) 

где mi, mj – постоянные коэффициенты системы контроля. 
Укажем, что контроль и диагностирование параметров и сигналов САУ 

ТАД производится при каждом изменении момента и частоты движения 
электровоза. 

Функциональное диагностирование группы электрических аппаратов 
дает возможность корректировать сроки проведения ремонта электровоза, 
оно не заменяет плановую систему содержания, а является дополнением к 
ней и дает возможность определения технического состояния каждого 
блока САУ управления ТАД электровоза. Результаты моделирования 
упрощенной передаточной функции диагностируемой модели регулирова-
ния скорости электровоза подтвердили теоретические выводы о полноте, 
глубине и оперативности функционального контроля и диагностирова-
ния [8]. 
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Collected data on the failure of traction transformers ODSE-5000/25B, 

which are in operation for 2017−2019 and air humidity in these years. Based 
on these data, a model has been developed that determines the dependence of 
the technical failure of traction transformers on air humidity. The conducted 


