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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. связи с увеличением объема добычи полезных
ископаемых, a также перевозки крупных неделимых грузов, том числе
оборонного значения, возросла потребность автотранспортных средствах (ATC)
грузоподъемностью более 150 тонн.

Современный уровень развития силовой полупроводниковой техники, а также
опыт проектирования эксплуатации большегрузных автомобилей ведущих
мировых производителей .("Коматцу", "Катерпиллер) диктуют необходимость
перехода к разработке тяговых электроприводов (ТЭП) переменно-постоянного
тока, которые состоят из синхронного генератора, сочлененного с быстроходным
дизелем, и питающихся от генератора через выпрямительную-- установку
электродвигателей постоянного тока.

Причем применение системы "синхронный генератор-тиристорный
преобразователь (выпрямитель)-тяговый электродвигатель" (СГ-В-ТЭД)
обеспечивает, помимо общеизвестных, следующие существенные преимущества по
сравнению с системой "дизель-генератор постоянного тока двигатель
постоянного тока":

1. Возможность питания нескольких приводов как постоянного, так и
переменного тока от одного общего дизель-генератора и простого перехода от
автономного источника питания к питанию от сети переменного тока.

2. Снижение веса и габаритов силового электрооборудования и
аппаратуры управления.
Однако проблема создания высокопроизводительных надежных дизель-

электрических дорожно-строительных и горных машин с применением системы
*СГ-В-ТЭД" требует решения ряда научно-технических задач, связанных с
исследованием особенностей электромагнитных процессов, происходящих в
указанной системе. Эти особенности определяются влиянием автономного
источника соизмеримой мощности на работу выпрямительного устройства и,
свою очередь, на работу и характеристики тягового синхронного генератора,
используемого в качестве автономного источника питания.

промышленном приводе при питании от сети можно принять, что
энергетическая система по сравнению с приводным двигателем обладает
бесконечно большой мощностью. автономных же системах, где мощность
приводного электродвигателя соизмерима, a часто и равна мощности генератора и
первичного двигателя, имеет место взаимное влияние всех элементов
энергетической системы. отличие от мощных систем, здесь, при резком
изменении режима работы (наброс и сброс нагрузки), необходимо во взаимосвязи
рассматривать динамические процессы, протекающие в тяговом двигателе (ТГ),
генераторе и первичном двигателе, изменяющем частоту вращения. При этом
динамика системы *СГ-В" имеет наиболее важное значение и в значительной мере
определяет режим работы всей системы в целом. Поэтому рабочий процесс,
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характеристики и динамические режимы работы привода должны рассматриваться
комплексно с учетом специфики всех силовых элементов: тягового
электродвигателя, генератора и теплового двигателя.с другой стороны, одно из важных мест в этой проблеме занимают вопросы
создания новых и совершенствования эксплуатируемых большегрузных
автосамосвалов на основе дальнейшего внедрения микроэлектронной
схемотехники. Исходя из вышеизложенного, создание унифицированной системы
управления ТЭП на базе микроэлектронной и микропроцессорной техники,
обеспечивающей высокие технико-эксплуатационные показатели карьерных
автосамосвалов особо большой грузоподъемности и снижение затрат на
изготовление и эксплуатацию аппаратуры управления, является важной и
актуальной задачей. -

Целью диссертационной работы является исследование цифровой системы
управления тяговым электроприводом переменно-постоянного тока
автотранспортного средства особо большой грузоподъемности на основе
детального исследования совокупности взаимосвязанных электромеханических
переходных процессов, протекающих в системе *СГ-В-ТЭД" в динамических
режимах, для повышения технико-эксплуатационных характеристик
большегрузного транспортного средства.

Для выполнения поставленной цели предусматривалось решение следующих
задач:

в разработка динамической модели электропривода в тяговом
режиме и режиме торможения с подпиткой;

разработка инженерного метода расчета внешних характеристик
системы <СГ-В динамических режимах с учетом изменения тока
возбуждения синхронного генератора, характера нагрузки и

коммутационных потерь в выпрямителе;
разработка инженерного метода расчета внешней характеристики

контура возбуждения блока генераторов динамическом режиме с учетом
изменения угла управления тиристорами регулируемого выпрямителя и
характера нагрузки;

в реализация разработанной математической модели на основе
пакета SimuLink системы MatLab и исследование тягового электропривода
в различных режимах нагружения;

разработка обобщенного алгоритма управления контуром
возбуждения тягового синхронного генератора;

разработка экспериментальной установки с цифровым
управлением.

Методы исследования. При выполнении работы использованы: теория

электромагнитных процессов в выпрямителях, общая теория электрических машин,

теория переходных процессов синхронных машин. Модель системы тэп была

реализована с использованием пакета Simulink системы MatLab. Цифровая система
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управления тэп разрабатывалась с использованием материалов по теории и
синтезу микропроцессорных систем, a также методов защиты сигналов управления
от воздействия шумов.

Научная новизна работы заключается следующем:
разработана динамическая модель тягового электропривода переменно-

постоянного тока перспективного большегрузного автотранспортного
средства, особенности которой состоят В том, что, в отличие от известных, в
ней моделируется внешняя характеристика системы <<Г-В " в динамических
режимах;

в для системы "синхронный возбудитель управляемый выпрямитель"
(СВ-УВ), обладающей существенной нелинейностью, моделируется внешняя
характеристика, что позволяет значительно упростить _реализацию - и
исследование модели;

в по результатам исследования переходных электромагнитных процессов
получена динамическая характеристика системы "СВ-УВ" и установлены
взаимосвязи и закономерности изменения регулируемых параметров
управляемого регулятора в цепи возбуждения тягового генератора, что
необходимо при разработке и совершенствовании систем управления тэп на
базе микроэлектронных средств;

в предложены графоаналитические методы расчета внешних
характеристик систем <<тяговый синхронный генератор - выпрямитель" (ТСГ-
в) и <<инхронный возбудитель -- управляемый выпрямитель" в динамических
режимах, при которых учитываются такие свойства реальной системы, как
нелинейность магнитной системы, инерционность управления,
коммутационные потери;

о на основе разработанного обобщенного алгоритма управления ТЭП
создана экспериментальная установка на базе цифровой схемотехники.
Практическая ценность. Разработанные графоаналитические методы

расчета внешних характеристик системы <<ГГ-В" и "СВ-УВ" в динамических
режимах доведены до уровня инженерных методов и существенно упрощают
исследование указанных систем в динамике. Полученная динамическая
характеристика и установленные закономерности изменения регулируемых
параметров тиристорного регулятора контура возбуждения сг вместе с
предложенным алгоритмом управления позволяют значительно ускорить процесс
разработки и совершенствования систем управления ТЭП переменно-постоянного
тока. Экспериментальная установка, созданная на основе разработанного алгоритма
управления на базе программируемых контроллеров американской фирмы
*ATMEL" и сопряженная с компьютером (в дальнейшем бортовым), позволяет
исследовать ТЭП в динамических режимах с одновременным выводом на монитор
динамики изменения основных регулируемых координат привода. Разработанная
установка позволяет отрабатывать различные законы управления и может
использоваться в качестве тренажера при совершенствовании и создании систем
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управления движением ATC . с высокими технико-эксплуатационными
показателями.

Основные положения, выносимые на защиту:
в динамическая модель тягового электропривода переменно-

постоянного тока перспективного большегрузного ATC;
в результаты исследования, выраженные в полученной

динамической характеристике системы *СВ-УВ", и установленные
взаимосвязи и закономерности изменения регулируемых параметров
управляемого регулятора в цепи возбуждения ТГ, позволяющие

совершенствовать систему управления тэп на базе микроэлектронных
средств;

в инженерный метод расчета внешних характеристик системы
<СГ-В в динамических режимах;

инженерная методика расчета внешней характеристики контура
возбуждения блока генераторов в динамических режимах;

в обобщенный алгоритм управления ТЭП.
Апробация результатов _работы. Основные положения диссертационной

работы докладывались, обсуждались и получили положительную оценку на:

студенческой юбилейной научной конференции ГИУА (2003);
в 5-й Международной конференции *Электромеханика, электротехнологии,

электроматериаловедение", Крым, Алушта (2003);
годичной научной конференциии ГИУА (2004).

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 7 научных

трудов.
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения,

пяти глав, заключения, списка использованной литературы из 114 наименований,

двух приложений. Общий объем работы составляет 148 страниц, включая 61

рисунок, 9 таблиц. Работа написана на русском языке.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы
цель работы, научная новизна, практическая ценность.

В первой главе дается обзор существующей литературы по теме диссертации.
Проведен подробный анализ основных схем тягового электропривода переменно-
постоянного тока, используемых в большегрузных транспортных средствах.
Отмечаются основные достоинства и недостатки силовых схем, широко
используемых в современных ATC. При этом в результате сравнения

рассмотренных вариантов схем предпочтительной представляется схема с
последовательным соединением силовых выпрямителей, якорных цепей тяговых

электродвигателей и обмоток возбуждения в одну последовательную кольцевую

цепь. Проведенным анализом систем управления тэд карьерных автосамосвалов
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установлено, что, несмотря на различия и особенности, они построены по единому
принципу. При этом наиболее современные системы управления нашли применение
на самосвалах НД-1200 и R-170. Причем в системе управления ТЭП НД-1200
использованы наиболее рациональные технические решения при осуществлении
общепринятой структуры привода. Показано, что в системе управления ТЭП
БелАЗ-75211, как и в НД-1200, использован последовательный принцип.
Функциональное построение системы управления ТЭП ближе к структуре
регулирования НД-1200.

Однако системы управления и блоки БелАЗ-75211 (рис.1) уступают
аналогичным на самосвалах НД-1200 и R-170, поскольку на последних использован
более высокий уровень технического проектирования. Этот уровень объясняется
использованием не только операционных усилителей и логических элементов на
основе микроэлектронной схемотехники, но и связанных с ними общих принципов
проектирования систем автоматического управления.

На основе проведенного анализа приводятся обобщенные принципы
управления современных карьерных самосвалов с ТЭП переменно-постоянного
тока.

тяговом режиме немаловажную роль играет способность системы
управления воздействовать на поток возбуждения ТЭД независимо от величины
тока якоря. Это позволяет сократить диапазон полной внешней характеристики
в режиме постоянства мощности и повысить кпд трансмиссии, уменьшив
необходимую установленную мощность ТГ и ТЭД.

/KM2

Ткм9IS

G՛

RoBG
Ga

vD3
R1

VS2 AN

КМЯ

R2
VS3. /SS

Рис.1. Принципиальная электрическая схема большегрузного автосамосвала
БелАз 75211

Существующая система управления тэп ориентирована в основном на
согласование дизеля с нагрузкой в статических режимах, a динамические процессы
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принято считать кратковременными и не определяющими экономичность
трансмиссии. На практике же переходные процессы играют немаловажную роль, a
применяемые задатчики интенсивности не исключают дополнительный расход
топлива на довольно частые изменения режима работы дизеля. В результате
проведенного анализа обоснована необходимость совершенствования систем
управления ТЭП.

Во второй главе приводится математическая модель сложной динамической
системы "синхронный возбудитель - тиристорный выпрямитель - синхронный
генератор -- выпрямитель тяговый электродвигатель". Отмечается, что колебания
действующего значения основной гармоники тока фазах сг из-за коммутации
вызывают искажение формы кривой эДС. Это особенно сильно выражено В

генераторах, обладающих существенной несимметрией ротора В переходных
процессах (явнополюсные без успокоительной системы). Данное явление
приводит к существенным погрешностям при использовании традиционных
диаграмм эдс и МДС и затрудняет применение инженерных расчетах
характеристик системы *СГ-В" общей теории выпрямителей, основанной на
допущении синусоидальности эдс источника энергии. с этой целью настоящее
время общеупотребительным стало применение преобразованной диаграммы
где реальная несинусоидальная ЭДС переходного режима сг заменяется
синусоидальной "коммутационной" эдс Ек, действующей за эквивалентным
индуктивным сопротивлением цепи коммутации Хк, что позволяет использовать
формулы теории выпрямителей для расчета автономной системы <<ГГ-В" (рис.2).
Величину Хк для расчета характеристик системы *СГ-В" с достаточной точностью
определяют как эквивалентное сопротивление в режиме двухфазного короткого
замыкания. Для описания режимов работы привода были приняты следующие
допущения:

1) двигатели M1 и M2 идентичны;
2) выпрямленные напряжения равны;
3) фазные сопротивления коммутации со стороны переменного тока

одинаковы в обеих системах обмоток синхронного генератора.с учетом вышеприведенных допущений математическое описание
динамического процесса преобразования энергии с двигателем постоянного тока
(ДПТ) с последовательным возбуждением тяговом режиме без ослабления поля
имеет следующий ВИД:

-(Rоя -koLeм(iя)я в (1)
dt +Rвм)i

do =2KLBMGR)Я (2)

8

a

Рис.2. Преобразованная векторная диаграмма ЭДС и мдс
неявнополюсного тягового

где Lвм(iя) - индуктивность обмотки возбуждения двигателя; Lr - индуктивность

двух фаз со стороны переменного тока; Rвм - активное сопротивление обмотки

возбуждения; iя - ток якоря двигателя; Ud выпрямленное напряжение на выходе
двигателя; k - конструктивный коэффициент двигателя; - угловая скорость
вращения двигателя; &c=MJJnp (M. и Jпр - соответственно момент сопротивления
движению и момент инерции, приведенные к валу двигателя); ЭДС двигателя

определяется соотношением Roя= Rя+R, (Rоя суммарное активное сопротивление
якорных обмоток двигателя и генератора, Ом);

Loя(iя)=Lя (iя)+L,(iя). (3)
Полученная система дифференциальных уравнений существенно нелинейна.

Это связано с наличием не только члена iz, но и нелинейной зависимости

индуктивности якорной цепи, обусловленной обмотками якоря и возбуждения Lвм,

магнитным потоком Ф(iя). При замыкании ключа к (рис.1), представляющего
собой три параллельно включенных тиристора VS3....VSS, якорной цепи

образуются два контура с токами якоря iя и возбуждения iвм. Записав уравнения по

методу контурных токов, путем несложных преобразований окончательно получим

Loя(iя)di я =Ud -Rоя -koLвм(is)вм, (4)
dt

Lвм(я)disм = -Rвмiвм +4UT (5)
dt

9
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do =2kLвм(iя)я -Eс, (6)dt
где AUT - падение напряжения в проводящем направлении; AUT=1.5 - 2 В; iвм -
током возбуждения.

Таким образом, режиме ослабления поля якорная цепь описывается
уравнениями (1), (2) при разомкнутом ключе.

При включении ключа к якорная цепь описывается уравнениями (4)-(6). При
переходе ключа из одного состояния в другое системы дифференциальных
уравнений (1), (2) и (4)-(6) "сшиваются". Очевидно, что если в интервале времени
(էլ...t2) ключ к разомкнут, то состояние якорной цепи определяется из (1), (3).
момент коммутации ключа якорная цепьбудет описываться уравнениями (4)-(6).
Но начальные условия определяются из решения уравнений (1) и (2) момент
времени tշ. Аналогично происходит "сшивка" решений и при переходе ключа из
замкнутого состояния разомкнутое.

режиме торможения с подпиткой якорной цепи образуются три контура.
Уравнения, записанные по методу контурных токов, имеют вид

Ud +4Ua -(R вм +Rr)вм , (7)
dt

Lя(ввм)di я = koL вм(isм)в -(R, +Rя)iя -AUa, (8)
dt

it =iя -iвм, (9)
do = +Ec, (10)

где Lr - индуктивность двух фаз генератора со стороны переменного тока; AUa ...

падение напряжения на диодах проводящем направлении.
Знак << перед Ес в (10) ставится в случае, если момент сопротивления Мс,

приложенный к валу двигателя, и скорость последнего совпадают по знаку.
При токе it<0 диоды VD1 и VD2, шунтирующие якорные обмотки двигателей,

закрываются. якорной цепи остается один контур, и вместо уравнений (7)-(10)
имеем

(oo(iя)+Leм(iя Я=Ud -(Rоя + koLвм(iя)in, (11)+Rвм)i
do (12)
dt

Точное определение динамических свойств системы "синхронный
генератор-выпрямитель-наг требует решения полной системы нелинейных
дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами. Трудность
математического описания СГ, работающего на выпрямительную нагрузку,
заключается в том, что линейные преобразования Парка-Горева данном случае

10

неприемлемы. Это происходит из-за того, что, как было показано выше, ток якоря
генератора одновременно протекает только двух фазах СГ, TO есть генератор
постоянно находится в аномальных режимах.

Исходя из целей, решаемых в данной работе, систему <СГ-В" целесообразно

рассматривать как источник постоянного напряжения, регулируемого током
возбуждения. При этом учитываются внешняя характеристика реального сг в
функции тока возбуждения, тока и характера нагрузки, коммутационные потери в
выпрямителе. Такое представление продиктовано следующими соображениями. Во-

первых, для обобщенного анализа системы тэп не требуется знать точные
координаты состояния сг, фазные токи и потоко-сцепления в функции
управляющего воздействия (угла управления тиристорами), регулируемого
трехфазного выпрямителя с нулевым приводом цепи возбуждения тяговего СГ.
Во-вторых, при таком анализе не ставится задача определения точных настроек
регулятора (постоянных времени, коэффициентов усиления). то же время при
отмеченном представлении модели учитываются основные свойства реальной
системы «СГ-В": нелинейность магнитной системы, инерционность управления,
внешние характеристики СГ, рассчитанные по преобразованной векторной
диаграмме, a также коммутационные потери в выпрямителе.
Среднее значение выпрямленного напряжения можно представить в виде

=1,35[Erl (iвr)- k (13)

Er,(inrt)= (14)

где сопротивление взаимоиндукции тягового генератора Г1, нелинейно

зависящее от тока возбуждения iвr; kвx1(irri,iя) коэффициент внешней

характеристики генератора ГI, который учитывает изменение напряжения на его
зажимах в функции токов возбуждения iвг1 и нагрузки iя (рис.3).

Управление током возбуждения осуществляется регулятором,
представляющим собой трехфазный нулевой управляемый выпрямитель на
тиристорах VS6...VS8. Нагрузкой регулятора являются последовательно
соединенные обмотки возбуждения генераторов г1 и Г2. Начальное возбуждение

генератора Г2 осуществляется подключением км9 его обмотки возбуждения к
бортовой сети самосвала через токоограничивающий резистор R1.

Диод VД3 обеспечивает замыкание тока в обмотке возбуждения генераторов
Г1 и Г2 в течение пауз между импульсами напряжения на выходе регулятора.

Особенность математического описания контура возбуждения тягового

генератора заключается в том, что из-за наличия схеме диода и тиристоров
VS6 ... VS8 метод контурных токов в данном случае неприменим Это объясняется

тем, что ток в контуре аккумулятора не может изменять направление под действием

напряжения Uвг2 из-за наличия вентиля VД3, ток в контуре Uвг2 также не может
менять знак из-за наличия тиристоров VS6 ... VS8.
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Рис.3. Внешние характеристики тягового генератора

Уравнения, описывающие цепь возбуждения, имеют следующий вид:

+Rr2)isri - Uвг2, (15)
dt

=UU2 -cos ar, (16)

UA =Lr2enr)dis+/R, +Rr2)iA - (17)
dt

где Lri(iвr1), Lr2(iвr2) - индуктивности обмоток возбуждения соответственно
генераторов г1 и Г2; Rri Rr2 активные сопротивления обмоток возбуждения

генераторов г1 и Г2; Кд добавочное сопротивление; UA напряжение
аккумулятора; Ur2 - напряжение на зажимах возбудителя Г2; a - угол управления
тиристорами VS6...VS8.

в
1700

Следует отметить, что выпрямленное напряжение Udr2 имеет достаточно

сложную зависимость от токов 1вг1, iвr2.
Приведем выражение (в неявном виде) для определения среднего значения

выпрямленного напряжения на зажимах тиристорного регулятора:

cos a 3хквiвги, (18)Uar2 =1,17[Exф 2т
где Екф(isr2)- фазная эдс возбудителя; хкв- индуктивное сопротивление

коммутации возбудителя; kвx2(ierryigr2,cosa:) - коэффициент внешней

характеристики синхронного возбудителя, учитывающий изменение напряжения на

его зажимах функции токов возбуждения тягового генератора и возбудителя, a
также угла включения тиристоров a (рис.4).

Третья глава посвящена разработке аналоговой модели системы ТЭП,
реализованной при помощи прикладного пакета SSmulink системы MatLab.

При моделировании исследовалась совокупность взаимосвязанных

переходных электромагнитных и электромеханических процессов, протекающих в
тяговом электроприводе в различных режимах нагружения. При этом

рассматривался переходный процесс изменения якорного тока ТЭД в режимах
пуска и торможения, a также разгон привода при груженом и порожнем самосвалах.

Анализ полученных результатов показывает, что при порожнем самосвале

имеют место значительные колебания тока (момента). При этом периодические

возмущения по нагрузке в области резонансных частот могут вызвать опасные

значения амплитуд колебаний скорости и момента двигателя и сделать привод
неработоспособным. TO же время при груженом самосвале степень
демпфирования системы значительно повышается, колебательный процесс
проявляется в меньшей степени (рис.5, 6).

in, A

воо

воо

I
600

-90

soo 200

200
:

200 400 600 500 700 воо 1000 1100 1200

Рис.4. Внешние характеристики системы сг-в
12

о a
Рис.5. Изменение якорного тока при пуске порожнего самосвала
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Рис.6. Изменение якорного тока при пуске груженого самосвала

При исследовании тормозного режима (рис.7) снимались осциллограммы
якорного тока iя(t) и угловой скорости электродвигателя при различных
напряжениях Ud на обмотке возбуждения двигателя. Применяемая схема
торможения с подпиткой аналогична схеме динамического торможения двигателя
постоянного тока с независимым возбуждением.

о է 2. a

обстоятельство объясняется уменьшением якорной цепи, что обусловлено
снижением угловой скорости вращения электродвигателя процессе
электрического торможения, a также, В меньшей степени, насыщением магнитной
системы двигателя, так как при этом с ростом тока Iвм темп роста магнитного
потока замедляется. По этой же причине увеличение момента сопротивления, как
ВИДНО из приведенных осциллограмм, приводит к уменьшению тока 1..

По результатам моделирования получены регулировочные характеристики
контура возбуждения блока генераторов isr1=f(cosa) и Ugr2=f(cosa). На рис.8 и.9
показаны осциллограммы регулировочных характеристик цепи возбуждения
генераторов isr1=f(cosa) и Ugr2=fcosa., из которых отчетливо прослеживается
параболический характер изменения выпрямленного напряжения Uдr2 и тока
возбуждения тягового генератора isrl в диапазоне изменения угла отпирания
тиристоров a,=45...90 (cosa,=0,55...0). При дальнейшем увеличении
cosa,=(0,55...1) генератор все больше насыщается, нелинейность характеристик
значительно уменьшается, и при cosa,=0,7...1 они становятся практически
линейными.
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Рис. 8. Регулировочная характеристика контура возбуждения ТСГ
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Рис.7. Изменение якорного тока в режиме торможения при различных
значениях якорного напряжения
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Из осциллограмм следует, что при напряжении Uя=U,=1700B ток достигает
максимума, затем начинает уменьшаться, несмотря на дальнейший рост
напряжения Ud и, соответственно, тока Iвм. При этом, как видно из приведенных
осциллограмм, практически не ВЛИЯЮТ на процесс любые изменения Ud и Iвм. Это

14
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Рис. 9. Регулировочная характеристика изменения
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тока возбуждения ТСГ
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четвертой главе на основе проведенных исследований и установленных
взаимосвязей разработан обобщенный алгоритм управления контуром возбуждения
блока генераторов с учетом особенностей происходящих переходных
электромагнитных процессов в режиме самовозбуждения. Отмечается, что для

реализации такого алгоритма на базе цифровой схемотехники наиболее

рациональным представляется использование табличного метода управления. На
основе полученного алгоритма создана экспериментальная установка тягового

электропривода с цифровым управлением. На рис.10 приведена функциональная

схема цифрового управления электропривода постоянного тока с микро-ЭВМ на

верхнем уровне и микроконтроллерами на нижнем уровне управления. Подобная

структура может входить в любую систему комплексной автоматизации.

овр oвr
-

Пятая ггава
динамической модели
грузоподъемностью 180
тэп автосамосвала
электродинамического
моделирования с данными
автосамосвала БелАз
условиях на Полтавском

Iя,

sooo

посвящена экспериментальной проверке адекватности
ТЭП большегрузного автосамосвала БелАз

тонн. Адекватность разработанной математической модели
БелА3 основных переходных режимах пуска и
торможения была подтверждена сравнением результатов

полномасштабных эксплуатационных испытаний ТЭП
грузоподъемностью 180 тонн, проведенных карьерных

горно-обогатительном комбинате (рис.11, 12).

A

модель

600

200

a 2 է

և Рис. 11. Осциллограммы изменения якорного тока в режиме пуска
R8-232 груженого самосвала---

է

Рис. 10. Функциональная схема цифрового управления тэп постоянного
тока:

УВ - управляемый выпрямитель, СУВ - система управления выпрямителями,

дпт- двигатель постоянного тока, ОВД - обмотка возбуждения двигателя, 400
генератор, овг - обмотка возбуждения генератора, нагрузка, СУН -

система управления нагрузкой, Д. - датчик напряжения, До - датчик скорости

Двигатель постоянного тока нагружается с помощью генератора постоянного

тока соизмеримой мощности, механически соединенного с двигателем. Нагружение

двигателя обеспечивается нагружением генератора с помощью параллельно
соединенных сопротивлений, коммутация которых осуществляется при помощи

герконовых реле, управляемых от порта (PC) микроконтроллера. Одновременно с
помощью светодиодов производится индикация степени нагружения двигателя.

ЭНСПЕРИМЕНТ
МОЛЕЛЬ

-1200

A

Рис.12. Осциллограммы изменения якорного тока в тормозном режиме
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© National Library of Armenia



Результаты проведенных испытаний тягового электропривода доказали
правомерность положений и точность методик, предложенных при разработке
динамической модели. Расхождение результатов находится в приемлемых пределах
и составляет 10.. .22%.

приложении приведены результаты расчета внешних характеристик
элементов привода, технические характеристики блока синхронных генераторов
БГС-1300 и тягового электродвигателя ЭД-132, документы об использовании
результатов работы.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ

1. На основе анализа схемы силовой цепи ТЭП переменно-постоянного тока
автосамосвала БелАз предложены эквивалентные схемы замещения якорной цепи в
двигательном и тормозном режимах и контура возбуждения тягового генератора.2. Показано, что для учета динамических свойств системы "синхронный
генератор-выпрямитель" ее целесообразно представлять в качестве источника
постоянного напряжения, регулируемого током возбуждения. Для реализации
такого приема исследования в работе разработана графоаналитическая методика
расчета внешней характеристики системы в целом.

3. Для исследования динамических процессов контуре возбуждения тсг
разработан графоаналитический метод расчета внешней характеристики системы
"синхронный возбудитель - управляемый выпрямитель- обмотки возбуждения ТСГ
и СВ".

4. На основе предложенных методов, учета динамических процессов в ТЭД,
"СГ-В" и "СВ-УВ" разработана математическая модель всего тэп переменно-
постоянного тока динамических режимах. Адекватность модели подтверждена
экспериментально.

5. Моделированием тэп установлены неизвестные ранее основные
закономерности изменения регулируемых параметров системы возбуждения В
различных режимах нагружения, обеспечивающих требуемые тягово-динамические
характеристики ТЭП. Получена динамическая характеристика изменения тока
возбуждения ТСГ режиме самовозбуждения при различных значениях угла
управления тиристоров. На основании установленных закономерностей предложен
алгоритм управления ТЭП динамических режимах.

6. Проведенными исследованиями установлен резко выраженный
колебательный характер переходного процесса изменения якорного тока порожнего
самосвала в режиме пуска. Установлено, что на частоту колебаний существенное
влияние оказывает изменение момента сопротивления. При груженом самосвале
колебательный характер тока якоря проявляется в меньшей степени, что
объясняется увеличением степени демпфирования системы.

7. На основе проведенных исследований и предложенных методов
разработана физическая модель транспортного средства с цифровым управлением,
реализованная на базе программируемых микроконтроллеров.

8. Экспериментальная установка, созданная на основе разработанного
алгоритма управления на базе программируемых контроллеров американской
фирмы *ATMEL" и сопряженная с компьютером (в дальнейшем бортовым),
позволяет исследовать ТЭП в динамических режимах с одновременным выводом
на монитор динамики изменения основных регулируемых координат привода.

9. Разработанная установка позволяет отрабатывать различные законы
управления и может использоваться в качестве тренажера при совершенствовании
и создании систем управления движением ATC с высокими технико-
эксплуатационными показателями.
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Աշխատանքի հիմնական հետևությունները և արդյունքները

1. БелАз մակնիշի ինքնաթափի ՔէՀ-ի փոփոխական-հաստատուն
հոսանքի ուժային շղթայի սխեմայի վերլուծության հիման վրա
առաջարկված են շարժողական և արգելակման ռեժիմներում խարսխային
շղթայի և քարշային գեներատորի գրգռման սարքաշղթայի փոխարինման
համարժեք սխեմաները:

2. Ցույց է տրված, որ <<սինքրոն գեներատոր-ուղղիչ>> համակարգի
դինամիկական հատկությունների հաշվառման համար նպատակահարմար
է այն ներկայացնել որպես գրգռման հոսանքի կողմից կարգավորվող
հաստատուն լարման աղբյուր: Հետազոտության այդ եղանակի
իրականացման համար աշխատանքում մշակված է ամբողջ համակարգի
արտաքին բնութագրի հաշվարկի գծագրավերլուծական մեթոդակարգը:

3. Ինքնագրգռման ռեժիմում աշխատող և էական ոչ գծայնությամբ
օժտված ՔՍԳ-ի գրգռման կոնտուրում դինամիկ գործընթացների
հետազոտման համար մշակված է <<սինքրոն գրգռիչ(ՍԳ)- կառավարվող
ուղղիչ- ՔՍԳ և ՍԳ գրգռման փաթույթներ>> համակարգի արտաքին
բնութագրի հաշվարկի գրաֆովերլուծական մեթոդակարգ:

4.ՔէՇ-ում <<ՍԳ-ՈՒ և ՍԳ, ԿՈՒ>>-ի դինամիկական գործընթացների
հաշվառման առաջարկված մեթոդակարգերի հիման վրա մշակված է
ամբողջ փոփոխական-հաստատուն հոսանքի ՔէՀ-ի դինամիկական ռեժիմը
և փորձով հաստատված է մոդելի նույնականությունը:

5.ՔէՀ-ի մոդելավորմամբ սահմանված են բեռնվածության տարբեր
ռեժիմներում գրգռման համակարգի կարգավորվող պարամետրերի մինչ
այժմ անհայտ փոփոխության հիմնական օրինաչափությունները, որոնք
ապահովում են ՔէՀ-ի պահանաջվող քարշային-դինամիկական
բնութագրերը:
в Ստացված Է ՔՍԳ գրգռման հոսանքի փոփոխութայն դինամիկական

բնութագիրը ինքնագրգռման ռեժիմում թիրիստորների կառավարման
անկյան տարբեր արժեքների դեպքում: Սահմանված
օրինաչափությունների հիման վրա առաջարկված է դինամիկական
ռեժիմներում ՔէՀ-ի կառավարման ալգորիթմ:

6. Կատարված հետազոտությունների հիման վրա սահմանված է
գործարկման ռեժիմում դատարկ ինքնաթափի խարսխային հոսանքի
փոփոխության անցումային գործընթացի խիստ արտահայտված
տատանողական բնույթը: Որոշված է, որ տատանումների հաճախության
վրա էական ազդեցություն է գործում դիմադրության մոմենտի
փոփոխությունը: Բեռնված ինքնաթափի դեպքում հոսանքի

տատանողական բնույթը ավելի փոքր աստիճանով է արտահայտվում, որը
բացատրվում է համակարգի հանդարտեցման աստիճանի մեծացմամբ:

7. Կատարված ուսումնասիրությունների և առաջարկված

մեթոդակարգերի հիման վրա մշակված է ծրագրավորվող
միկրոկոնտրոլերների հիման վրա իրականացված թվային կառավարմամբ

տրանսպորտային միջոցի ֆիզիկական մոդել:
8. Ամերիկյան <<ATMEL>> ֆիրմայի ծրագրավորող օգտագործմամբ և

քոմփյութերի հետ կցորդումով փորձնական տեղակայանքը, որը ստեղծվել
է մշակված կառավարման ալգորիթմի հիման վրա, հնարավորություն է
ընձեռում հետազոտել ՔէՀ-ը դինամիկական ռեժիմներում՝ միաժամանակ

մոնիտորի վրա դուրս բերելով շարժաբերի հիմնական կարգավորվող

կոորդինատների փոփոխությունների դինամիկան:
9. Մշակված տեղակայանքը հնարավորություն է տալիս

կատարելագործել կառավարման տարբեր օրենքներ և կարող է

օգտագործվել որպես վարժասարք՝ բարձր տեխնիկա-շահագործական
ցուցանիշներ ունեցող ԱՏՄ-ի (ավտոտրանսպորտային միջոց) շարժումը

կառավարող համակարգի կատարելագործման և ստեղծման ժամանակ:
7
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