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Аннотация

Цель: Выбор структуры системы автоматического управления скоростью электропоезда. Оценка вли-
яния погрешности измерения скорости на динамику процессов в тяговом приводе. Обоснование 
применения и выбор структуры фильтра низких частот — фильтра Баттерворта. Определение сово-
купности критериев качества управления скоростью движения электропоезда. Решение задачи пара-
метрического синтеза. Методы: Имитационного моделирования, теории автоматического управления, 
оптимизации. Результаты: Установлено отрицательное влияние наличия погрешности измерения ско-
рости на формирование управляющего сигнала силы тяги и, как следствие, на протекание переходного 
процесса в тяговом приводе. В результате решения задачи параметрического синтеза системы найде-
ны рациональные параметры пропорционально-интегрального с прогнозом рассогласования закона 
управления. Установлена зависимость изменения значений параметров закона управления от порядка 
фильтра Баттерворта. Выявлено, что с увеличением порядка фильтра требуется увеличивать его частоту 
среза. Установлено, что включение фильтра Баттерворта в структуру системы автоматического управ-
ления скоростью обеспечивает сглаживание высокочастотных составляющих в сигнале измеренной 
скорости. Практическая значимость: Разработана структура системы автоматического управления ско-
ростью, учитывающая наличие методической погрешности измерительного устройства (импульсного 
датчика скорости). Полученные результаты моделирования показывают эффективность применения 
устройств фильтрации в структуре систем управления.

Ключевые слова: Система автоматического управления, фильтр Баттерворта, качество управления, 
имитационное моделирование, параметрический синтез.

В настоящее время происходит активное совершенствование интеллекту-
альных транспортных систем (ИТС) контроля и управления движением поездов. 
Применение автоматизации в процессах управления обосновано высокими тре-
бованиями, предъявляемыми к обеспечению безопасности движения и соблюде-
нию точного выполнения планового графика движения. Система автоматическо-
го управления (САУ) скоростью является одной из подсистем ИТС, представляет 
собой внутренний контур, подчиненный по отношению к контуру регулирования 
времени хода в системе автоматического ведения поездов (САВП) на уровнях 
автоматизации (УА1–УА4) и реализует заданные САВП режимы движения [1, 2].
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Модель системы автоматического управления скоростью

Разработана математическая модель САУ скоростью электропоезда, отли-
чающаяся от существующих тем, что учитывает наличие методической погреш-
ности измерения в тракте измерения скорости и обладает переменной в зависи-
мости от режима движения структурой закона управления [3]. Функциональная 
схема предлагаемой САУ приведена на рис. 1.

Рис. 1. Функциональная схема САУ скоростью электропоезда

В качестве объекта управления ОУ принята многомассовая модель электро-
поезда, движение каждого экипажа которой описывается системой дифферен-
циальных уравнений второго порядка [4]. В качестве модели межвагонной связи 
использована модель резинометаллического поглощающего аппарата в сочета-
нии с беззазорным сцепным устройством. Измерительное устройство ИУ пред-
ставляет собой импульсный датчик скорости с частотно-импульсной модуляци-
ей сигнала; модель измерительного тракта будет подробно рассмотрена далее. 
Фильтр нижних частот ФНЧ, на вход которого поступает сигнал *

измv , облада-
ющий погрешностью измерения, представляет собой фильтр Баттерворта 5-го 
порядка, необходимость и выбор параметров которого будут обоснованы в сле-
дующих разделах. Устройство сравнения УС реализует вычисление рассогласо-
вания v∆  между отфильтрованным значением скорости измv  и значением зиv , 
поступающим с выхода устройства ПУ1. Данное устройство реализует плавное 
изменение поступающего с ИЛИ-min1 минимального значения скорости зv  из 
двух заданных: с контроллера машиниста ЗУv в виде сигнала з1v  и контура регу-
лирования времени хода системы автоведения АВ в виде сигнала з2v . Характер 
изменения величины зv  определяется темпом зa , заданным устройством задания 
ускорения ЗУа. Вычисленное рассогласование v∆  поступает на вход устройства 
управления УУ, представляющее собой регулятор скорости, функционирующий 
согласно пропорционально-интегральному с прогнозом рассогласования закону 
управления с переменной структурой [5, 6]:
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величина рассогласования [( 1) ]v n T∆ + ;
M — количество отсчетов, используемых экстраполятором при работе.
Выбор модификации закона управления осуществляется следующим 

образом: до момента начала выполнения условия ( 2)изм зv v≥ −  км/ч или 
( 2)изм зv v≤ +  км/ч, что соответствует переходным режимам — разгону и тор-

можению, используется пропорциональный (П) закон. Выполнение величиной 
измv  вышеприведенных условий соответствует переходу в режим стабилизации, 

вследствие чего происходит переключение П-закона управления на пропорцио-
нально-интегральный (ПИ) с прогнозом рассогласования (Э) закон управления. 
Выходным сигналом УУ является величина заданной силы тяги задF  или торможе-
ния задB . Устройство ИЛИ-min2 определяет минимальный сигнал ( )зад задF' B'  из 
двух поступающих на его вход: ( )зад задF B  с устройства управления и ( )огр огрF B ,  
являющихся сигналом об ограничениях, введенных на тяговые и тормозные ха-
рактеристики и запрограммируемых в промежуточном устройстве ПУ2. В даль-
нейшем с выхода ИЛИ-min2 сигнал о заданной силе тяги (торможения) посту-
пает на вход исполнительного устройства ИсУ, математическая модель которого 
соответствует реализации тягового привода электропоезда и описана как апери-
одическое звено с постоянной времени т.э.п.T  = 1,28 с, выбранной согласно [7].

Модель измерительного устройства

Модель измерительного тракта САУ скоростью существенно влияет на пока-
затели качества управления. В качестве измерительного устройства выбран дат-
чик скорости с частотно-импульсной модуляцией (ЧИМ). Процесс определения 
цифрового эквивалента скорости движения заключается в подсчете вырабатыва-
емых устройством импульсов за эталонный интервал времени, что соответствует 
способу преобразования частота-цифра № 1 согласно классификации [8].

Каждый из способов, приведенных в [8], характеризуется степенью его точ-
ности измерения, что определяет качество регулирования скорости. В данной ра-
боте выбор реализуемого измерительным устройством способа преобразования 
обоснован наихудшим значением показателя точности по причине наличия наи-
большей методической погрешности измерения, возникшей из-за несовпадения 
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моментов начала и окончания эталонного временного интервала T импульсами 
счетной последовательности, а также учета только целого числа этих импульсов 
N в течение интервала T (рис. 2).

Рис. 2. Преобразование частотно-импульсного сигнала в цифровой эквивалент 
скорости движения

На рис. 2 использованы следующие обозначения:

1t∆  — промежуток времени между фронтом временного интервала и пре-
дельным моментом времени, когда нулевой импульс уже не фиксируется 
счетным устройством;

2t∆  — промежуток времени между спадом временного интервала и предель-
ным моментом времени, когда импульс N еще фиксируется счетным устрой-
ством;

иT  — время измерения;
ДT  — шаг временной дискретизации;

τ  — временной интервал между импульсами.
При использовании принятого метода измерения цифровой эквивалент ско-

рости определяется следующим образом:
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где иv  — измеренное значение скорости;
0s  — расстояние, соответствующее длине дуги окружности поверхно-

сти катания колеса, которое проходит электропоезд за время между двумя 
импульсами N.
Величина абсолютной методической погрешности мv∆  метода измерения 
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Таким образом, значение измеренной скорости с учетом методической по-

грешности *
измv :

 
*

изм и мv v v= + ∆ .  (4)
Наибольшее абсолютное значение величины методической погрешности со-

ответствует величине шага квантования по уровню при принятом методе преоб-
разования скорости в цифровой эквивалент [8] и составляет:
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где R — радиус бандажа колесной пары по кругу катания, R = 0,46 м;
z — число импульсов, вырабатываемых за один оборот колеса, z = 42;

иT  — шаг временной дискретизации, иT  = 0,1 с.
В качестве закона, по которому распределяется мv∆  в заданном диапазоне, 

согласно [8] принят треугольный закон распределения. Функция плотности рас-
пределения случайной величины мv∆ , описывающая соответствующее треуголь-
ное распределение, представлена в виде:
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В данной работе для моделирования такого распределения использован ме-
тод обратных функций [9]. На первом этапе генерируется случайное число r, рас-
пределенное по равномерному закону в интервале [0, 1]: r ∈ [0, 1]. На втором 
этапе выполняется преобразование равномерно распределенной случайной ве-
личины в случайную величину, распределенную по треугольному закону. Данное 
преобразование выполняется с использованием следующей системы уравнений:
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где  a q= −  — величина, равная минимальному значению принятой погрешности;
b q=  — величина, равная максимальному значению принятой погрешности;

0m = .
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Результат пробного моделирования величины методической погрешности 
измерения скорости на интервале времени, равном t = 50 c, приведен на рис. 3. 
Как видно, рассчитанные значения величины погрешности мv∆  находятся в ди-
апазоне от 2,47 км/ч до –2,47 км/ч в соответствии с заданной плотностью треу-
гольного распределения (рис. 4).

Рис. 3. Результат моделирования методической погрешности измерения

Рис. 4. График плотности распределения вероятности случайной величины 
погрешности по треугольному закону

Описанный выше способ преобразования скорости движения в числовой 
эквивалент реализован в тракте измерения, структурная схема модели которого 
представлена на рис. 5. Представленная модель реализует операции усреднения 
скорости за период дискретизации, квантования по уровню и временной дискре-
тизации и, как было отмечено раннее, учитывает наличие мv∆  [8].

Рис. 5. Структурная схема канала измерения скорости



78� Проблематика﻿транспортных﻿систем

2025/1� Bulletin�оf�Scientific�Research�Results

Звено между точками 1 и 2 реализует операцию усреднения входного сиг-
нала, в качестве которого принимается текущая фактическая скорость движения 
поезда ( )фv t :

 

1( ) ( )
и

ф
и

t

t T

u t v t t
T −

= ∆∫ .  (8)

Звено между точками 2 и 3 является идеальным импульсным элементом, 
функцией которого является преобразование сигнала ( )u t  в решетчатую функ-
цию ( )iu t :

 0
( ) [ ] ( ) ( )i

n
u t u nT u t t nT

∞

=
= = δ −∑ .  (9)

Звено между точками 3 и 4 выполняет операцию восстановления, доопре-
деляя последовательность [ ]u nT  в промежутке времени ( 1)nT t n T≤ ≤ + . Да-
лее происходит наложение на сигнал *( )u t  случайной величины ( )мv t∆ , являю-
щейся методической статической погрешностью. Величина цифрового сигнала 

*[ ]измv nT  на выходе измерительного тракта соответствует выражению:

 

*

( 1)

1[ ] ( ) [ ]изм ф м

nT

n T

v nT v t dt v nT
T −

= + ∆∫ , (10)

где t — текущее время.

Результаты имитационного моделирования работы САУ  
скоростью без фильтра в структуре

Проведено пробное имитационное моделирование работы САУ скоростью 
без фильтра в структуре при принятой модели измерительного тракта. Исполь-
зуемый в качестве ОУ электропоезд-прототип представляет собой 5-вагонный 
электропоезд ЭС1 общей массой 268 т. В качестве реализуемых режимов дви-
жения электропоезда по площадке выбраны следующие: разгон до зv  = 50 км/ч 
с дальнейшей стабилизацией на заданном уровне. Время моделирования состав-
ляет t = 70 c. Выбор соответствующих режимов движения по площадке обосно-
ван проведением исследования влияния выбранной структуры измерительного 
тракта на качество процесса управления, исключая при этом возможные внеш-
ние возмущения со стороны изменчивого профиля пути.

В качестве значений коэффициентов принятого пропорционально-инте-
грального с прогнозом рассогласования закона управления использованы значе-
ния, полученные при выполнении пробных расчетов и составляющие 1k  = 67 000, 

2k  = 0,005, 3k  = 28 000, при этом количество отсчетов экстраполятора составило 
M = 25. Полученные в ходе моделирования зависимости от времени ( )зиv t , ( )фv t ,  

( )измv t , ( )задF t , ( )кF t  приведены на рис. 6, а–в.
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Рис. 6. Результаты моделирования работы САУ скоростью без фильтра: зависимости 
скоростей зиv , измv , фv , сил тяги задF , кF  от времени на интервале 0–70 с (а); зависимости 

скоростей зиv , измv , фv  от времени на интервале 25–70 с (б); зависимости сил тяги задF , 
кF от времени на интервале 40–70 с (в)

В начале моделирования происходит разгон электропоезда, характеризую-
щийся увеличением силы тяги и, как следствие, скорости движения. Согласно ре-
жиму движения САУ реализует пропорциональный закон управления. В момент 
времени 26,9 с впервые выполняется условие ( 2)изм зv v≥ −  км/ч, вследствие 
чего САУ переходит в режим стабилизации скорости, при этом происходит изме-
нение закона управления САУ с пропорционального на пропорционально-инте-
гральный с прогнозом рассогласования. Как видно, при этом заданная сила тяги 

задF  на входе тягового привода характеризуется скачкообразными знакопере-
менными колебаниями с наибольшей амплитудой 53 кН и скоростью изменения 
≈ 15 801 кН/с. Хотя тяговый привод обладает значительной инерционностью и 
сглаживает поступающий от устройства управления сигнал задF , вследствие чего 
зависимость ( )кF t  имеет значительно меньшую частоту и амплитуду колебаний 
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с наибольшей амплитудой ≈19 кН и скоростью изменения фактической силы 
тяги ≈  27,5 кН/с, подобное знакопеременное колебательное изменение заданного 
и фактического значений силы тяги является недопустимым по условиям рабо-
ты тягового привода. Необходимо отметить, что причиной описанного выше из-
менения величин задF  и кF  является аддитивная помеха в сигнале измеренной 
скорости. При движении в режиме стабилизации фактическая скорость поддер-
живается на уровне заданного значения 50 км/ч, максимальное абсолютное от-
клонение которой составляет 0,33 км/ч.

Фильтр нижних частот Баттерворта

Улучшение протекания переходного процесса в контуре управления тяго-
вым приводом возможно осуществить при минимизации аддитивной помехи, 
обусловленной методической погрешностью измерительного тракта. С этой це-
лью в структуру САУ скоростью включен фильтр нижних частот (ФНЧ), распо-
ложенный между измерительным устройством ИУ и устройством сравнения УС, 
обеспечивающий фильтрацию величины измеренной скорости. В качестве ФНЧ 
выбран фильтр Баттерворта [10], отвечающий требованиям к виду его амплитуд-
но-частотной характеристики (АЧХ), в том числе на полосах пропускания и пода-
вления. Переходная полоса АЧХ фильтра (при частотах выше частоты среза сω ) 
характеризуется монотонностью убывания со скоростью 20·n дБ/дек, определяе-
мой порядком фильтра n.

Передаточная функция фильтра Баттерворта представлена как:

 
0( )
( ) ( )

с
nbH s

A s A s
ω= = ,  (11)

где  n — порядок фильтра;
сω  — частота среза, Гц;
( )A s  — характеристический полином n-го порядка.

Основными параметрами фильтра Баттерворта являются порядок n, обеспе-
чивающий необходимую крутизну его АЧХ, и частота среза сω , выше которой 
происходит фильтрация сигнала от высокочастотных составляющих. Полином 
фильтра описывается как сочетание определенного количества, зависящего от 
порядка фильтра последовательно соединенных инерционных звеньев первого 
и второго порядков. Приведенные в [11] выражения полиномов являются норма-
лизованными по частоте среза, равной ср.нω  = 1 Гц, поэтому для исследования 
эффективности применения ФНЧ в структуре САУ при различных сщ необходимо 
применить операцию денормирования, заключающуюся в замене в используемом 

полиноме фильтра комплексной переменной s на 
ср

s
ω

:
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( )

ср

sH s A
 

=  ω 
,  (12)

где ср сω = ω  — заданная частота среза ненормированного фильтра.

Критерии качества управления и задача параметрической оптимизации

Система автоматического управления скоростью должна удовлетворять ряду 
требований. К таким требованиям относятся требования к обеспечению устойчи-
вости системы и требования к качеству процесса управления как в переходных, 
так и в установившемся режимах. Качество процесса управления скоростью оце-
нивается следующей совокупностью критериев [12]: перерегулирование σ, мак-
симальная допустимая величина которого по условиям соблюдения безопасно-
сти движения не должна превышать [σ] = 1 км/ч; время протекания переходного 
процесса регt ; величина квадратичной интегральной ошибки в установившемся 
режиме 2устI . Перед включением ФНЧ в структуру САУ необходимо определить-
ся со значениями параметров закона управления 1k , 2k , 3k , M, а также n и сω , при 
которых обеспечивается удовлетворительное качество регулирования скорости 
за счет фильтрации шума. Кроме этого, необходимо оценить влияние наличия 
фильтра различных порядков в структуре САУ на значения параметров ее закона 
управления 1k , 2k , 3k , M.

Для поиска рациональных параметров 1k , 2k , 3k , M, сω  при 2–7 порядках 
фильтра необходимо решить задачу параметрической оптимизации системы. При-
нятые показатели качества предъявляют различные требования к САУ скоростью 
(к значениям параметров ее закона управления). Для нахождения параметров САУ, 
обеспечивающих удовлетворительные значения всех показателей качества, при 
решении поставленной задачи оптимизации использована целевая функция сверт-
ки Ц, описывающая условие компромисса между установленными показателями:

 

2*

** *
1

1
Ц

m
i i

i ii

U U
m U U=

 − =  
−  

∑ ,  (13)

где    *
iU  — минимальное значение i-го критерия (i = 1, 2, …, m), являющееся 

результатом расчета однокритериальной оптимизации по данному i-му кри-
терию;

**
iU  — максимальное или допустимое значение i-го критерия.

Рациональным значениям параметров соответствует минимальное значе-
ние целевой функции Ц. Для нахождения ее минимума использован метод опти-
мизации Нелдера — Мида [13].
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Результаты имитационного моделирования работы САУ  
скоростью с фильтром в структуре

В ходе параметрического синтеза системы реализовано моделирование раз-
гона электропоезда на площадке до 50 км/ч с дальнейшей стабилизацией скоро-
сти на подъеме 12 ‰, определены значения параметров 1k , 2k , 3k , M, сω , обе-
спечивающие требуемый компромисс между принятыми критериями качества. 
Наилучшие сочетания параметров, а также значения показателей качества, по-
лученные в результате проведения моделирования работы САУ скоростью при 
заданных вначале экспериментальных условиях, при каждом из порядков ФНЧ 
приведены в таблице.

Параметры и показатели САУ с фильтром Баттерворта 2–7 порядков

n
Параметры Показатели

k1 k2 k3 M wc tрег s I2уст

2 61295 0,0000793 40639 14 5,87690 29,549 0,344 0,246
3 68017 0,0000758 33379 18 5,90357 27,135 0,190 0,171
4 61004 0, 0001381 13600 19 6,02314 27,415 0,168 0,165
5 54992 0,0001123 17915 51 6,40479 28,275 0,245 0,169
6 53138 0,0001110 15851 51 6,25567 27,885 0,268 0,202
7 48400 0,0001150 8900 85 6,46805 28,835 0,275 0,246

Как видно из полученных результатов, изменение порядка фильтра n в струк-
туре САУ оказывает влияние на параметры закона управления. Так, с увеличени-
ем порядка фильтра n: происходит уменьшение значения k1 с 61 295 (при n = 2) 
до 48 400 (при n = 7), при этом значение k2 остается практически неизменным; 
количество отсчетов экстраполятора M увеличивается со значения 14 до 85; зна-
чение параметра k3 при прогнозной части уменьшается с 40 639 (при n = 2) до 
8900 (при n = 7). Также отметим увеличение значения частоты среза фильтра wc 
с возрастанием его порядка.

В ходе проведенного анализа установлено, что для обеспечения удовлетво-
рительного качества регулирования скорости за счет более эффективного про-
цесса фильтрации следует придерживаться закономерности, заключающейся в 
увеличении значения используемой wc в соответствии с увеличением n.

В результате решения задачи параметрического синтеза системы при ка-
ждом из порядков фильтра n найдены рациональные значения параметров за-
кона управления, обеспечивающие допустимые значения показателей качества 

регt , σ, 2устI  (таблица), при этом основным различием полученных результатов 
моделирования работы САУ при n фильтра от 2-го до 7-го является характер из-
менения величины измv  и, как следствие, задF  на входе тягового привода. При 
меньших порядках фильтра (например, при n = 2) величина задF  характеризуется 
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знакопеременным изменением с амплитудой ≈ 34,7 кН и скоростью изменения 
≈ 635,4 кН/с, а кF  — амплитудой ≈ 24,8 кН и скоростью изменения ≈ 5,5 кН/с. 
При больших порядках (например, при n = 7) в режиме стабилизации задан-
ная сила тяги характеризуется постоянством поддержания требуемого значения  

задF  > 0, амплитудой ≈ 22 кН и скоростью изменения ≈ 124,8 кН/с; амплитуда кF  
составила ≈ 20,8 кН, скорость изменения ≈ 3,3 кН/с. Для предлагаемой структу-
ры САУ скоростью в качестве устройства, уменьшающего влияние погрешно-
сти измерения на сигнал измеренной скорости, выбран фильтр нижних частот 
Баттерворта 5-го порядка как оптимальный среди рассмотренных для решения 
поставленных задач регулирования. 

На рис. 7, а–в  приведены результаты моделирования при параметрах  

а

б

в

Рис. 7. Результаты моделирования работы САУ скоростью с фильтром 5 порядка:  
зависимости скоростей зиv , измv , фv , сил тяги задF , кF  от времени на интервале 

0–70 с (а); зависимости скоростей зиv , измv , фv  от времени на интервале 30–70 с (б);  
зависимости сил тяги задF , кF  от времени на интервале 30–70 с (в)
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1k  = 54 992, 2k  = 0,0001123, 3k  = 17 915, M = 51, wc = 6,40479 Гц, соответству-
ющих n = 5. Показатели качества составили: σ = 0,245 км/ч, регt  = 28,275 с,  

2устI  = 0,169. Использование фильтра Баттерворта сглаживает высокочастот-
ные колебания. Вследствие этого изменился вид кривой ( )задF t  на входе тяго-
вого привода, характеризующейся амплитудой ≈ 20 кН и скоростью изменения  
≈ 195,4 кН/с. Фактическая сила тяги кF  в режиме стабилизации поддерживается 
на уровне ≈ 7,5 кН, при этом амплитуда составляет ≈ 16,3 кН, а скорость измене-
ния кF  ≈ 4,6 кН/с.

Заключение

При моделировании работы САУ скоростью учтена методическая погреш-
ность измерительного тракта с частотно-импульсной модуляцией. Выявлено 
ухудшение характера изменения управляющего сигнала силы тяги, поступа-
ющего на вход тягового привода, из-за наличия аддитивной помехи, обуслов-
ленной методической погрешностью измерителя скорости. Для уменьшения 
влияния аддитивной помехи на качество процесса управления необходимо до-
полнить структуру САУ скоростью фильтром Баттерворта 5-го порядка, уста-
новленным между выходом тракта измерения скорости и входом устройства 
сравнения. Применение фильтра нижних частот позволяет минимизировать 
влияние методической погрешности измерителя скорости и улучшить харак-
тер протекания переходных процессов в тяговом электроприводе, снизив ди-
намическое воздействие на элементы тяговой передачи. В процессе решения 
задачи параметрического синтеза системы установлены зависимости значений 
параметров закона управления САУ от порядка фильтра Баттерворта. Найден-
ные параметры обеспечивают требуемое качество управления как переходных, 
так и установившихся режимов работы.
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Summary

Purpose: To select an automatic speed control system of an electric train. To estimate the speed measurement 
error effects on the traction drive dynamics. To justify the selection and application of the low-pass filter, 
particularly Butterworth filter. To determine a set of quality criteria for an electric train speed control. To solve 
the problem of parametric synthesis of automatic speed control system. Methods: Simulation modelling, 
automatic control theory, optimizations. Results: Negative influence of speed measurement errors on the 
formation of the traction force control signal and, consequently, on the transient process in the traction drive 
has been established. As a result of solving the problem of the system parametric synthesis, proportional-
integral rational parameters with mismatch prediction of control law have been determined. The dependence 
of the value change of the control law parameters on the Butterworth filter order has been established. It has 
been revealed that with increasing the filter order it is required to increase its cut-off frequency. The inclusion 
of the Butterworth filter in the structure of the automatic speed control system has been proved to provide 
smoothing of high-frequency components in the measured speed signal. Practical significance: The structure 
of the automatic speed control system has been developed taking into account the presence of method 
error of the measuring device (pulse speed sensor). The simulation results obtained have shown the filters’ 
efficiency in the control system.

Keywords: Automatic control system, Butterworth filter, control quality, simulation modelling, parametric 
synthesis.
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