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Розробка та дослідження мікропроцесорної системи автоматичного керування 
моношпального стрілочного переводу з лінійним двигуном індукторного типу 
та дискретним регулятором швидкості 
 
Робота присвячена розробці мікропроцесорної системи автоматичного керування безредукторним регульованим електро-
приводом стрілочного переводу моношпального типу на базі лінійного індукторного двигуна. Таке рішення дозволяє конт-
ролювати положення гостряків, здійснювати процес переводу з плавним доводом гостряків до рамної рейки, захистити 
елементи електродвигуна від перевантажень. Запропоновано структурну схему дискретного ПІД-регулятора швидкості, 
синтезованого в z-зображенні та отримано діаграми розподілу його коефіцієнтів за методом Чина-Хронса-Ресвіка. Наве-
дені результати комп’ютерного моделювання показали, що час переводу гостряків менший ніж 0,7 с при сталому рівні 
задавання швидкості якоря 0,2 і 0,3 м/с, що дозволяє реалізувати сучасні вимоги до стрілочних переводів залізничного 
транспорту. Бібл. 25, табл. 2, рис. 12. 
Ключові слова: електропривод з лінійним індукторним двигуном, електромеханічна система, система керування, 
дискретний ПІД-регулятор швидкості. 
 

Вступ. Транспортна система – це важлива скла-
дова економічного зростання національних економік 
світового господарства. Розвиток залізничних міжна-
родних транспортних мереж сприяє на інтеграцію 
товарообміну між Європейським Союзом (ЄС) і Укра-
їною. Тому оновлення транспортної інфраструктури 
України є одним з основних напрямів реалізації Наці-
ональної транспортної стратегії України на період до 
2030 року [1], яка закладає основу змін у транспорт-
ній галузі на наступні 8 років, а саме розвиток нових 
швидкісних міжрегіональних сполучень, сполучень з 
країнами ЄС та оновлення міської транспортної ін-
фраструктури [2]. 

Невід’ємною частиною залізничної інфраструк-
тури є стрілочні переводи. Розвиток їх систем автома-
тики і вдосконалення технологій обслуговування 
значною мірою сприяє підвищенню безпеки руху та 
покращенню економічних показників діяльності залі-
зниць [3–5]. 

Світовими компаніями проводиться робота над 
створенням нових типів стрілочних переводів [6, 7], а 
саме до моношпального їх виконання. Загальна їх 
концепція, як для звичайного, так і високошвидкісно-
го руху, зводиться до забезпечення максимальної 
надійності та безпеки, при яких витрати на поточне 
утримання мінімальні. Сучасні стрілочні переводи 
оснащуються новими електродвигунами [7–10] та 
системами керування [4, 11]. 

В Україні відсутність регульованих електропри-
водів стрілочних переводів вимагає створення спеціа-
лізованих електроприводів. Для підвищення їх ефек-
тивності є потреба створення нових типів електро-
приводів [12–14]. В [15] розглядались питання розви-
тку функціональності залізничного стрілочного пере-
воду шляхом впровадження електроприводу з венти-
льно-індукторним двигуном, що обґрунтовується 
спрощенням механічної частини стрілочного перево-
ду шляхом заміни редуктора на кульково-гвинтову 
пару та розміщенні усієї кінематичної лінії стрілочно-
го переводу на одній шпалі. 

Заміна ротативних електродвигунів на лінійні 
надає ще більш спрощення конструкції, що забезпе-
чує підвищення ККД, зниження витрат на обслугову-
вання та підвищення надійності роботи стрілочних 

переводів. Відмінною особливістю таких двигунів є їх 
здатність до перетворення електричної енергії на 
механічні поступальні рухи виконавчих механізмів 
стрілочних переводів – гостряків і рухливих сердеч-
ників хрестовин, безпосередньо, без проміжних меха-
нічних перетворювачів. Електропривод з урахуванням 
лінійних електродвигунів електромагнітного типу 
(ЛДЕМТ) розглядався в [16]. Раціональність такого 
технічного рішення складається в запасі надлишку 
енергії, що має місце в кінці циклу роботи електро-
приводу стрілочного переводу для того, щоб в пода-
льшому використовувати її на початку переміщення 
стрілок. Дана стаття присвячена вдосконаленню мік-
ропроцесорної системи автоматичного керування 
безредукторним регульованим електроприводом стрі-
лочного переводу моношпального типу на базі ліній-
ного двигуна індукторного типу для отримання зада-
ного закону керування рухом гостряків та зменшення 
часу переводу стрілки. 

Особливістю стрілочних переводів такого типу є 
те, що завдяки унікальним властивостям конструкцій 
і можливостям систем керування, вони забезпечують 
високу точність позиціонування гостряків і необхідну 
керованість тягового зусилля при урахуванні підви-
щення швидкості та вантажопотоку перевезень. 

Таким чином, запропонований в статті шлях ство-
рення нової системи керування електроприводом стрі-
лочного переводу є актуальним з точки зору необхід-
ності переходу до нової сучасної елементної бази сис-
тем автоматики та нових конструкційних рішень. 

Метою статті є розробка мікропроцесорної сис-
теми автоматичного керування стрілочного переводу 
моношпального типу з лінійним двигуном індуктор-
ного типу (ЛДІТ) та дискретним пропорційно-
інтегрально-диференційним (ПІД) регулятором швид-
кості з налаштованими коефіцієнтами за методом 
Чина-Хронса-Ресвіка для забезпечення сучасних ви-
мог безпеки руху. 

Для досягнення наміченої мети поставлені такі 
завдання: 

 розробка системи автоматичного керування стрі-
лочного переводу моношпального типу з ЛДІТ, яка 
дозволяє здійснювати процес переводу з плавним 
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доводом гостряків до рамної рейки, захист двигуна 
від перевантажень та контроль положення гостряків 
для швидкісних і високошвидкісних залізниць елект-
ротранспорту; 

 синтез дискретного ПІД-регулятора швидкості 
для електроприводу з двигуном індукторного типу, як 
елементу вдосконалення мікропроцесорної системи 
автоматичного керування стрілочного переводу для 
поліпшення його роботи як в штатних режимах, так і 
нестаціонарних. 

Матеріал дослідження. Функціональна схема 
електроприводу стрілочного переводу наведена на 
рис. 1, до складу якої входять три блоки: ЛДІТ, регу-
лятор швидкості з силовим перетворювачем у складі 
блоку управління і датчик положення гостряків, який 
здійснює контроль за переміщенням гостряків та 
щільним приляганням їх до рамної рейки. 

Блок управління ЛДІТ 

Регулятор 
швидкості 

Силовий 
перетворювач

Датчик 
положення 
гостряків 

 
Рис. 1. Функціональна схема електроприводу стрілочного 

переводу з ЛДІТ 
 

На рис. 2,а показано поперечний перетин ЛДІТ, 
який розміщений в шпалі як подано на рис. 2,б. 
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Рис. 2. Конструкція ЛДІТ (а) 
та розміщення його в одній шпалі (б): 

1 – статор; 2 – полюсні наконечники зовнішнього статора; 
3 – полюса; 4 – якір; 5 – котушки фаз; 6 – корпус 

 
Лінійний електродвигун має чотири фази А, B, C, 

D та складається з двох статорів 1 (внутрішнього і 
зовнішнього), що дозволяє отримати мінімальний 
повітряний проміжок в міжзубцевій зоні при незнач-

них габаритах машини, зосереджуючи магнітний 
потік в зубцевій зоні. Почергове включення фаз елек-
тродвигуна (А, B, C, D) забезпечує рівномірний роз-
поділ електромагнітної сили при русі якоря 4. При 
нарощуванні кількості котушок (фаз), можна, якщо 
необхідно, істотно понизити коливання сили, що діє 
на якір, під час його руху. Ще одна перевага такої 
конструкції індукторного двигуна – це відносно вели-
ка довжина якоря в порівнянні з електромагнітом, 
дозволить легко реалізувати переміщення гостряків 
без зміни інших габаритних розмірів двигуна. 

Залежно від сигналу датчика положення гостря-
ків, які встановлені на зовнішній стороні рамної рейки 
і забезпечують контроль за щільним приляганням до 
неї гостряка, силовий перетворювач, розташований у 
блоці управління і виконаний на базі польових або 
IGB транзисторів, підключає котушку статора до 
джерела живлення. При цьому електродвигун здійс-
нює перетворення електричної енергії в механічну, 
приводячи в рух якір. 

Такий електродвигун вимагає іншої, ніж у 
ЛДЕМТ, системи автоматичного керування і, як на-
слідок, відмінного рішення, але забезпечує реверсну 
роботу без застосування додаткових пружин [16]. 

Математичний опис та імітаційна модель ЛДІТ 
на основі рішення рівняння Лагранжа наведено в [17] 
та в нормальній формі Коші має вигляд: 
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де UA, UB, UC, UD – напруга джерел живлення; rA, rB, 
rC, rD, iA, iB, iC, iD – активні опори та струми у відпові-
дних фазах статора; A, B, C, D – потокозчеплен-
ня відповідних фаз; х – переміщення якоря; Fоп – сила 
опору;  – коефіцієнт тертя між направляючою і яко-
рем; v – швидкість руху якоря; m – маса якоря; 
Fel – сила руху електродвигуна. 

Для підключення фаз двигуна до джерела жив-
лення та регулювання на ній напруги необхідний 
електронний комутатор. Оскільки робота ЛДІТ не 
залежить від напрямку струму в фазі, то для комутації 
струму в ній зазвичай застосовується напівмостова 
схема [18]. Фрагмент схеми електронного комутатора 
(для фази А) наведено на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема фази А електронного комутатора 

для 4-фазного ЛДІТ 
 

Фази (A, B, C, D) включені між напівпровіднико-
вими ключами (фаза А – VT1 – VT2; фаза В – VT3 – 
VT4; фаза С – VT5 – VT6; фаза D – VT7 – VT8), що 
працюють в режимі ШІМ залежно від положення 
гостряків і напряму їх руху. Захисні діоди (для фази А 
– VD1 – VD2; для фази В – VD3 – VD4; для фази С – 
VD5 – VD6; для фази D – VD7 – VD8) забезпечують 
протікання струму після закриття верхнього або ниж-
нього ключів у фазах. 

Для управління ЛДІТ був синтезований цифро-
вий ПІД-регулятор швидкості, який описується пере-
даточною функцією: 
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де Kp – коефіцієнт передачі пропорційної складової; 
Ki – коефіцієнт передачі інтегральної складової; 
Kd – коефіцієнт передачі диференціальної складової; 
Т0 – період дискретності, с. 

На підставі передавальної функції (2) отримано 
різницеве рівняння, що описує алгоритм роботи дис-
кретного ПІД-регулятора: 
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За рівнянням (3) побудовано структурну схему, 
що наведена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Структура дискретного ПІД-регулятора 

 

Оскільки ЛДІТ описується нелінійною функцією 
[17] то для налаштування коефіцієнтів ПІД-
регулятора стандартні методи, що застосовуються для 
налаштування лінійних об’єктів, не підходять [6, 19]. 
Тому їх розрахунок виконувався за методом Чина-
Хронса-Ресвіка [20], що дозволяє отримати більший 
запас стійкості ніж традиційний метод Циглера-
Нікольса [21, 22]. 

За методом Чина-Хронса-Ресвіка для розрахунку 
коефіцієнтів ПІД-регулятора спостерігається реакція 

об’єкту управління на ступінчастий сигнал задавання. 
Елементи об’єкта управління, що мають аперіодичну 
характеристику (рис. 5), апроксимуються послідовним 
з’єднанням аперіодичної ланки та ланки запізнення. 

 
Рис. 5. Приклад кривої розгону об’єкту керування 

 

З рис. 5 видно, що для розрахунку коефіцієнтів 
ПІД-регулятора за методом Чина-Хронса-Ресвіка 
використовуються два параметри: а і L. Їх розрахунок 
виконувався за умовами відсутності перерегулювання 
(CHR0%) та його наявності у 20% (CHR20%). Форму-
ли, за якими коефіцієнти Kp, Ki та Kd розраховуються 
наведені у табл. 1. 

Таблиця 1 
Розрахунок коефіцієнтів ПІД-регулятора 

за методом Чина-Хронса-Ресвіка 
за відсутністю перерегулювання та його наявності 

Метод Kp Ki Kd 

CHR0% 
a

6,0
 

pK

L
 

pK

L5,0
 

CHR20% 
a

95,0
 

pK

L4,1
 

pK

L47,0
 

 

Розрахункові параметри ПІД-регулятора корегу-
вались вручну для покращення якості регулювання, 
оскільки аналітичні вирази ґрунтуються на спроще-
них моделях об’єкту і надають похибку. Підстрою-
вання параметрів регуляторів виконані за наступними 
правилами: збільшення пропорційного коефіцієнта Kp 
збільшує швидкодію і знижує запас стійкості; зі зме-
ншенням інтегральної складової Ki похибка регулю-
вання з часом зменшується швидше; зменшення ста-
лої інтеграції Тi зменшує запас стійкості; збільшення 
диференціальної складової Kd збільшує швидкодію. 

Після підстроювання коефіцієнтів ПІД-регуляторів 
швидкості набирають вигляду, показаний на рис. 6. 

 

v, м/с  
Рис. 6. Коефіцієнти ПІД-регулятора 

 

З рис. 6 видно, що усі коефіцієнти мають залеж-
ність від швидкості руху гостряків, а саме: коефіцієнт 
пропорційної ланки Kp різко зростає від 0,25 до 1 при 
швидкості вище 0,3 м/с; коефіцієнт інтегральної лан-
ки Ki має різко спадаючу лінійну характеристику при 
малих швидкостях руху до 0,08 м/с і змінюється 
в межах від 0,7 до 0,2; коефіцієнт диференціальної 
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ланки Kd має більш пологу характеристику і зміню-
ється в межах від 0,3 до 0,5 при швидкості руху гост-
ряків вище 0,2 м/с. 

З урахуванням цього рис. 4 матиме вигляд, як 
наведено на рис. 7. 

Розгорнута функціональна схема стрілочного пе-
реводу наведена на рис. 8, де відокремлено пунктиром 
ЛДІТ з датчиком положення гостряків, електронним 
комутатором (рис. 3), розподілювачем з перетворюва-
чем імпульсів та регулятором швидкості (рис. 7), що 
входять до складу блоку управління. 

Система управління стрілочного переводу мо-
ношпального типу розглядається як двоконтурна сис-
тема підпорядкованого регулювання координат з ПІД-
регулятором швидкості, яка спільно з ЛДІТ зведена 
до загальної імітаційної моделі у MATLAB [23, 24], з 
урахуванням усіх елементів, параметрів та зв’язків 
між ними на рис. 9, а на рис. 10 наведено схема меха-
нічної частини. 

 
Рис. 7. Структура дискретного ПІД-регулятора 

швидкості з налаштованими коефіцієнтами 
за методом Чина-Хронса-Ресвіка 
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Рис. 8. Розгорнута функціональна схема електроприводу стрілочного переводу з ЛДІТ 
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Рис. 9. Узагальнена імітаційна модель стрілочного 

переводу з ЛДІТ в середовищі MATLAB 

 
Рис. 10. Структурна схема механічної частини стрілочного 

переводу з ЛДІТ 
 

У зворотному зв’язку системи є блок навантажен-
ня v = f(Fс), який відображає характеристику тертя [25], 
оскільки стрілочні переводи працюють за різних пого-
дних умов під впливом випадкових факторів (опале 
листя, дощ, сніг, речовини, які висипаються з вагонів, 
тощо). Середні величини коефіцієнта тертя по поверхні 
рейка-подушка (сталь-сталь) наведені в табл. 2. 

На рис. 11 та рис. 12 наведено перехідні процеси 
роботи електропривода стрілочного переводу, а саме 
переміщення гостряків та швидкості переводу з ПІД-
регулятором швидкості з урахуванням нелінійної 
характеристики тертя при різних задаваннях швидко-
сті руху гостряків. 

Таблиця 2  
Коефіцієнт тертя в стані спокою і ковзання 

Коефіцієнт тертя 
в стані спокою в стані ковзання Матеріали, 

що труться без 
змащення

зі 
змазкою 

без 
змащення 

зі 
змазкою 

рейка – 
подушка 

0,8 0,5-0,4 0,15-0,3 0,05-0,18

 
З отриманих графіків перехідних процесів вста-

новлено, що ПІД-регулятор підтримує задану швид-
кість руху гостряків 0,2 м/с (рис. 11) і 0,3 м/с (рис. 12), 
що дозволяє контролювати положення гостряків. 
Також забезпечує процес переводу з плавним доводом 
гостряків до рамної рейки, що захищає елементи еле-
ктродвигуна від механічних перевантажень. 

На графіках перехідних процесів переміщення 
гостряків відображено їх безударний довід до рамної 
рейки, що підтверджується кривими швидкості в кінці 
процесу переводу від t > 0,6 с. 
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Рис. 11. Перехідні процеси у стрілочному переводі 

моношпального типу з ПІД-регулятором швидкості при 
задаванні швидкості vз = 0,2 м/с 

 
Рис. 12. Перехідні процеси у стрілочному переводі 
моношпального типу з ПІД-регулятором швидкості 

при задаванні швидкості vз = 0,3 м/с 
 

Висновки. 
1. Запропоновано та досліджено мікропроцесорну 

систему автоматичного керування стрілочного пере-
воду моношпального типу з ЛДІТ та дискретним ПІД-
регулятором швидкості, що дозволило поліпшити 
якість динаміки його роботи. 

2. На основі аналітичних методів z-перетворення 
синтезовано дискретний ПІД-регулятор швидкості та 
розроблено його імітаційну модель з урахуванням 
нелінійної характеристики тертя, яка підтвердила 
поліпшення динаміки роботи приводу стрілочного 
переводу з ЛДІТ. 

3. Методом Чина-Хронса-Ресвіка отримано діагра-
ми розподілу коефіцієнтів ПІД регулятора в залежно-
сті від швидкості руху якоря: коефіцієнт пропорційної 
ланки різко зростає від 0,25 до 1 при швидкості вище 
0,3 м/с; коефіцієнт інтегральної ланки має різко спа-
даючу лінійну характеристику при малих швидкостях 
рух до 0,08 м/с і змінюється в межах від 0,7 до 0,2; 
коефіцієнт диференціальної ланки має найпологішу 
характеристику і змінюється в межах від 0,3 до 0,5 
при швидкості руху гостряків вище 0,2 м/с. 

4. На основі дослідження перехідних процесів пе-
реміщення гостряків показана можливість реалізації 

безударного доводу їх до рамної рейки, що підтвер-
джується кривими швидкості в кінці процесу переве-
дення стрілки, які прямують до 0 та можливість отри-
мання часу переводу гостряків менш ніж за 0,7 с при 
сталому рівні задавання швидкості 0,2 і 0,3 м/с руху 
якоря для ЛДІТ. 

Конфлікт інтересів. Автори статті заявляють 
про відсутність конфлікту інтересів. 
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Development and study of a microprocessor automatic 
control system for a mono-switch tie type with a linear 
inductive electric motor and a discrete speed controller. 
Introduction. The article is devoted to the development of the mi-
croprocessor automatic control system for a gearless controlled 
electric drive of a mono-switch tie based on a linear inductor elec-
tric motor. This solution provides control the position of the switch 
point, to carry out the transfer process with a smooth drive of 
shanks to the frame rail, to protect electric motor elements from 
overloads. Goal. development and study of the behavior of micro-
processor automatic control system for mono-switch tie type with 
linear inductive electric motor and discrete PID speed controller 
which coefficients are adjusted according to Chin-Hrons-Reswick 
method to meet modern traffic safety requirements and improve 
operational reliability factors. Methodology. On the basis of elec-
tric drive theory, a kinematic line of a mono-switch tie type with 
nonlinear friction characteristic is presented. Using differential 
equation theory and Laplace transformation, a mathematic descrip-
tion of a linear inductor electric motor has been made. Using the z-
transform method, a difference equation for describing a discrete 
PID speed controller is obtained, the coefficients of which are 
derived using the Chin-Hrons-Reswick method. A simulation mathe-
matical model of the electric drive mono-switch tie type as the 
microprocessor automatic control system with linear inductive 
electric motor and discrete PID speed controller and nonlinear 
friction characteristic was built in MATLAB. Results. Simulation 
modelling of a mathematical model of the microprocessor auto-
matic control system of the electric drive mono-switch tie type with 
the linear inductive electric motor and discrete PID speed control-
ler and nonlinear friction characteristic have been developed and 
performed. Studies of dynamics of switch point movement have 
shown that, a drive time of less than 0.7 s at a constant speed motor 
armature of 0.2 and 0.3 m/s provides to meet modern requirements 
for railway switch points. The application of discrete PID speed 
controller has shown improved dynamics of switch point. Original-
ity. First for the electric drive of the mono-switch tie type with linear 
inductive electric motor a mathematical model of the discrete PID 
speed controller and nonlinear friction characteristic as an object of 
speed control of switch point movement, has been developed. Prac-
tical value. Mathematical model of a railway track switch of the 
mono-switch tie type with linear inductive electric motor and dis-
crete PID speed controller has been developed to carry out the 
control of the position of the switch point, process with a smooth 
drive them to the frame rail, to protect electric motor elements from 
overloads. References 25, tables 2, figures 12. 
Key words: electric drive with linear inductive electric motor, 
electromechanical system, control system, discrete PID 
speed controller. 
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