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Введение ;;;
Актуальность проблемы. В соответствии е.рашенияии ХХУ1

съезда КПСС‚ последующих Пленумов ЦК КПСС, Основными
направлениями экономического и социального развития_СССР_нв
1986—1990 гады и на период да 2000 года Одной из важнейших
задач является дальнейшее совершенствование транспортного
обслуживания нередного хозяйства, повншение.провозноп и про—

пускнои.способности железных дорог за счет комплексной ие—

ханизации и автоматизации технологических процрссов.
_ для решения поставленных задач, наряду с другими иера—

пи предусматривается интенсифицировать разработку и внедре—
ние на сортировочных станциях автоматизированных систем
управления, в том числе и системы тзлеиехаинческого управ—
ления горочныы тепловозом (ТГП).

Учитывая неабходииость дальнейшего увзЛИ4ения перерва,
батывающей способности сортировочной горки и высокую эф—

фективность внедрения системы ТГП, задача повышения ее как
чественных показателей и расширения функциональных возмож… ‚
ностей приобретает особо важное значение.

‘

Особенностью ТРП,.состоящей из телемеханическбй аппарат
туры и \истамы авгоматического управления горочным тепло—
вазфм (САУ ГТ), является повторно—кратковремвнннйхарактер
операций по увеличению и уменьшению скорости роспуске с из…

менением масьы состава в процессе расформирования. Необходи—
мость повышения темпа расформирования составов в этих усло—
виях предъявляет к показателям качества функционирования
рву ГГ повышенные требования.

›

Анализ агежественного и дарубвжногп опыта разработок
'сйстем аптиматицгцкого регулирования (САР) скорбсти пока»
тчч перспенгиннэсгь автомаТИнацин управления лизедем локомпп
гиря в початцнии о управлением тягцвым геньгчторпмд … . - ___…”:эіъп—ехжі&&&—`
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Нвдрстаткаии известным САР скорости являются: наличие
колебательного процесса в контуре управления дизелем при
окончании расформирования состава; значительнов время работы
системы регулирования в перехалвых неэкономичных режимах;

сущрственннв величины пврврегулирования и наличие колебап
тельного процесса регулирования скорости, что может привоь
дить в ряде случаев к повторной сцепке. Указанные недостат—
ки могут быть преодолены путем выбора законов управления
САУ ГТ с учетом особенностей процесса надвнга и роспуска
составов; проведения параметрической оптимизации управля-
ющего устройства. Решение данных вопросов позволит сокра-
тить время расформирования составов, уменьшить расхцд топ—

лива горочнни локомотивом, повысить безопасность движения
и улучшить условия_трмдв машиниста локомотива за счет.
освободдрния его от иногбкратно повторяющихся операций по

управлению тепловозов. Автоматизация технологического про-
црссд расформирования'соётавовпозволяет повысить перврдр

'_бдтнвапщую_способность горки, что в свою очерцдь, являет—

ся необходиини условием повышения провозной Способности

направления.‘ч,

Цвльп исследований является разработка иетодрв постро—
ения и создание айтоиатической системы управления техноло-

‚гичвскии процрссои расфорпирования составов, обеспечивдюе

цой пошлете пбказдтедёй качества регулирования скорости
нддвиЬа_и росцускв доставов на горках.

Мвтздика.исслёдрвдний. В работе использованы аппарат
теории автоматического управления, иетцдн оптимизации и

иодрдирования системы управления на ЭВМ'ЕС.

Разработаны математические модели объекта, выбраны за—
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кони управления. Адекватность мидели объекта прбвврвнв в

статическом и дйнапичвскои режимах цутвп сравнения расчет—
ных и экспериыентально полученных Здвисипостей. ПараметрИэ
ческдя оптимизация устройства управления выполнена ивтчдои
Бокса„Уилсона. Экспериментальннв исследования системы упа
равления выполнены в эксплуатационных условиях на эксперии
ментальном кольце ВНИИШТа, Свердловской и Белорусской же—

лезных дорогах.
Научная новизна. Разработана методика и проведен анд»

низ условий функционированид систем упрдрления нддвигои и
роспуском, на основании которого сформулированы требования
к показателям качества системы управления горочннп покои.
мотивом.

Составлена математическая модель энергетической цвд
пи тепловоза (ЗДТ), адекватно описывающая статину и дина—

мину горочного локомативд в процессе расформирования
составов, позволившая исследовать переходные и установив—
шиеся режимы в системе управления.

Предложен алгоритм функционирования САУ ГТ, обеспечи—

вающий требуемое качество управления. _

Сформулированц и решена эдддчв паранртрическои опти—

мизации системы управления, & результате чего сокращрно
каличество переключений поэийий регулЯтОРа диэеля`в 2,5—8‚5

.

раза и уменьшен расход топлива на 1,8—2,2 % по сравнению с

ручным управлением.
_ ‹

.

Практическая цэниость.На основании проведенных ие—

следовании раЗработана аппаратура САУ ГТ; реализующая вн—

>браннне законы управления и обеспечивающая регулирование
СКОРОСТИ СО следующими показателями К&ЧВС‘РВВ_.: ПЗРЁХОДНЪЮ

_ гт__ттдт__д.фд„ „_ ‚… ., …„ _ ‚.…



процессы ПРОХЦДЯТ с перерегулированиен 9-10 %; погрешность ре-
пудирования скорости не превышает 5 %; среднее число переняв-

.

чении позиций регулятора дизеля на роспуск вднего состава
составляет 6,17; системой управления реализуются ускорения
0,06—О‚08 …?. '

Использование системы САУ ГТ повышает перерабатывапщую
способность сортировочной горки на 290 вагонов в сутки. Эко—

номический эффект от внедрения результатов диссертационной
работы составил 13,5 тыс. рублей в год на один локомотив, что
пццтверцдено актом внедрения Свердловской ж.д.

ЕЁдлиэёдддАработнч Результаты исследований использованы

при составлении технического задания на разработку системы
автоматического управления горочнни тепдовоэом.

Пакетный образец аппаратуры САУ ГТ успешна прошел испы-
тания и находится в опытной эксплуатации в течение двух лет
на ст; Свердловсн-сортировочннй Свердловской ж.д.

Материалы диссертаЦии использованы при разработке техни—'
.ческого проекта, осуществленной ПКБ ВНИИШТа НПС и изготовле-
НИи`опнтного образца аппаращурн САУ ГТ на Опытном эавцде
ВНИИЦТа МПС. Внедрение в серию, согласно указания МПС №2355

от 31.10.83 голд, запланировано на 1987 гЬд.
Апробация раббтн. Материалы диссертации доложены и одоб- 

рены на заседаниях научно-технического совета Отделения Свя—

зи и СЦБ ВНИИЖТа (Москва, 1982, 1983, 1984. 1985 г.г.). на

научно—технических конференциях кафедр БелНИЖТа. ЛдрНТО Бе—’

.лорУсской ж.д. и Белорусского респубійканского спвета НТО

(Гбиель, 1979, 1980, 1983 г.г.), на научНо—технических сове—

щаниях комипсий пвтоиатики_ связи и вычислительной техники
Минибтерптпа путей сообщения (Москва, і982` 1984 г.г.).

‚/
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Цхёликаддъ; Пе тема диссертации автором опубйиковано
десять печатных работ и получено два авторских спицртеяьствв
на изобретения.

ЁЁЁЭМ работы. Диссертация состоит из введения, пяти
глав, заключения и трех приложений, содержит 150 Ьтраниц
машинотісного текста, 69 иллюстраций, П таблиц. Список исч—

пользованной литературы содержит 117 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

ё…ц9929Ё_д@ё99 “Системы управления нддвигои и роспуском
составив на сортировочных горках" определено место системи
ТГЛ в иерархической структуре АСУ сортировочннии станциями
и сформулирована цель управления для САУ ГТ, проведен ана-
лиз известных сисием автоматического регулирования скорости
гврочных тепдывозов и особенностей работы локомотивов на

сортировочных гарках, поставлена задачи исследования.
В комплексных системах автоматизации сортировочного

процесса (автоматизированнал система управления роспуском
составов иа горках … АСУ РСГ, комплексная механизации и вв—

томатизацИя сортировочннх станций — КЛАСС, комплекс пороч—
ный микропроцвссорный _ КГИ РИИЖТ) телеупрдвление горонннм
локомотивом являешся псдсистемой нижней ступени иерархичес—
кой структуры. Основное назначение указанных комплексных
АСУ заключается в повышении ререрабатнвающей способности

сортировочных станций. одним из путёй которого является эф-

фективная реализация переменной скорости надвига и роспуска
опътавов: Ишутин из этого и особейностей тепловозов с элейтт'
рическви передачиё цель управления для САУ ГТ заключается в

‚

испопннчит зддаННПЙ программы надвига М_роспуска составов с

З'С'Х‘ШЫЭНГИЗНМ')”: 'Т‘П‘ЦСПГ'Ч‘ЪЮ №5 (‚'ЧРЧЦ8ЛЧНПЩЁ4 УСКОРЁЗЧИЯМИ ПРН



соблюдении ограничёний по мощности дизель—генераторной ус—

тановки тепловоза, силе тяги локомбтива и сцеплению, тону и

напряжению тяговых электродвигателей (ТЭД). Управление го…

речным тепловозов должно быть также рациональным по крите—

риям расхода топлива на тягу и числу срабатываний коммутъ—

ционной аппаратуры силовой электропередачи тепловоза. САУ ГТ

должна осущеётвлять функции контроля за параметрами движения
и превосходить уровень надежности силовой части тепловоза,

что является необХОДимым требованием к системам автоматичес—

кого управления псдвицныи составом.

При выборе законов управления силовой установкой тепло—

воза учтены особенности работы локомотивов на сортировочных

горках. Операции по увеличению и уйеньшению скорости движе—

ния являются многократно повторяющимися элементрми техноло—

гического процрсса‚ вследствие чего на предолмительность

роспуска оказывают существенное влияние тяговые и тормозные

характеристики горочннх локомотивов, интенсивность изменения
'

тягового и ториевНого усилии. Уменьшение массы состава в про—

црссе роспуска ведет к изменению параметров Тс и Кс, называе-

мых в литературе, соответственно, йостояннай времени и коэф-

фициентом усиления объекта управленйя. Изменение величины Тс'
практически пропорционально изменению масгы светава, & эври-
симоств величины Кс от пассы состава имеет гиперболический

характер; Использование переменных скоростей роспуска привш—'

дит к Увеличению пр6д6Ыжительности работы силовой установки
тепловбза в переходных нвэконоиичннх режимах, & реализация

. требуемых ускорений движения обусловливает усТамевку "раза
донных" позиций контроллера машиниста.

`В реферируемои работе рассыпТрены регулятар кнорости

 



движгнпя тепловоза с позиционнни управлениеи_и регулятор

:керсстц системы ТГП…ЦНИИ (СССР), регулятор скорасти гореч—
ного тенисноза (США} и регулятор скорости тепловоза ЧМЭЗМ

,

(ЧССР)‚ Анализ регулирующих устройств показывает, что они
не в полной мере Обеспечивают необхОдимое качаетво регули-
резания, так как не содержат корректирующих звеньев; учиты-
аающих изменение Тс и не в процессе роспуска.

.

Введение в закон управления производной от сигнала

рассогласования в общем случае положительна скаэшвавтся на
качестве переходных процесбОв. Однако измерение и испольэоіЯние

информации # производнай в алгоритмёх для систем ввтоиати-
чзсксго регулирования скорости горочных локомотивов затруд—
НЭНЭ ВСЛЭДСТВИ? СЛОЖНОСТИ ТОЧНОГО йзмвренил ЭТОЙ ВВПИЧИЩ В

;споачяк движения с напиши скоростями (0;28—2.78 и/с) и нам

ными ээличинацч абголютных значений ускорений в процрссе
;пспузка (З,ЭЗ—0,09 и/сз).

В предлагавмэй работе пёставлена эцдачв вибор; эцйанов

управления САР скорости горочнобб локойотива : режиме рёв—

"пугка‚ разработки принципов построения\управляющвго устроя—
ствв в системе управленИя технологйчЬСкии Процрссои расфор—

мирования. ПЬказателями кадества выбраны: величина перерецу_
лирования, погрешность отслеживания Программнои скорости

_роспуска. быстродействие. число переключений коммутационной
аппаратуры и рчухцд топлива.

99_втор9и_гл493 “Анализ условий функционирования систе—
ин автоматического управления скоростью.горочного локомотива"
путем моделирования на ЭВМ исследованй условия работы САУ ГТ
в процессе иедвига и роспуска, & также скатываиия отцрпов с

горки; определены факторы, влияющие йа.яф@вктивпэсть реазиа
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зации переменной скорости роспуска, с помощью которых

сформулированы эксплуатационно—технические требования : сип—

теиаи автоматического управления горочными тепловоэами.

дтп количественной оцрнки влияния быстроцействия САУ ГТ

Зин основной показатель процрсса расформирования состава _

время роспуска — определены ускорения, развиваемые героини—

ии локомотиваци разного типа, величины изменения скорости

роспуска для смежных отцрпов‚-временные интервалы изменения

скорости роспуска. Результаты моделирования показывают, что

для повышения срцднвй скорости роспуска составов на сертиро-

ночных горках следует использовать диапазон ускорении
0,05—0‚08 ц/02‚ который обеспечивает эффективную реализа—

цию заданной программы роспуска по скорости. Для надежного

исключения повторной сцрпки состава с отделившимся отцрпои

величине ускорения состава при реализации заданного перепа—

да скоростей не дрлжна превышать 0,1 м/сг. В рабатв показа—

но, что для автоматического регулирования скорости состава

с указанными ускоренияии црлесообразно испёльэовать

перспективный тепловоз ТЭПУ. Уменьшение времени реакции

систеин управления роспускри, при фиксации монсита стрн—

вв. отцрйц достигается при использовании ускорения 0.08

и/с2. "
.

Исследование управлйпщих факторов, действующих в процве—

со роспуске нд САР скорости горочного тепловоза. осуществлв— -

но при учете длины смежных отцвпов, @ также иинимаяьной ско—

рости дВижения предыдущего отцепа’по разделительной стрелке.
Установлено, что предельное значение разности задаваемых

скоростей ссставляет 0,89 м/с‚'йатематическое ожидание Этой“

величины _ 0,43 м/с и среднее квадратичное отклонение —

11
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8,19 міс.
Оценка ввзмущающих воздействий для САР скорости проиэве-

дана с учетом влияния сопротивления движению состава йри из-
менения массы состава и скорости роспуска. Рассчитийо, что

увеличение скорости роспуска с 1,39 и/с до 2,28 и/с приводит
& нзменению удельнего сопротивления на 1,28 %. Вслцдствио
зтзго можна считать, что измеНение скорости роспуска незначи—

тельно влияет на сопротивление движению. Сопротивление„двише—
нию при еТрыве Одновагонного отцепё изменяется на 1628 Н,

двухвагонного — 3326 Н, трехвагонного _ 4895 Н, : интенсивн.

ность изменения сопротивления движению составляет от 88 Н/с
до 294 Н/с, что Ёчтено при моделировании процвСсов управле—

ния роспуском.
Результаты нссцедеваиий позволили сформулировать сле—

дующие требования к показателям качества систеи управления

герочыыи тепловозсм:
_ пэгряшность регулирования скороСти но дрлжна превы—

шать 5 % ее установленного значения;‘
_

'

… быстродействие системы САУ ГТ при реакции на ступен-
чатое управляющее воздействие с иэмвнениеи устдвки на 0,28
м/с должно составлять 3,5—4‚5 с;

_ число переключенйй позиций регулятора дизеля дрлжно
быть минимальным;

.

_ величина перерегулирования не должна превышать 30 %…

$9939д_ддёдё_"Математическаямодель системы управления
горочным тепловозом“ посвящена разработке математической

модели объекта управления и выбору накопив управления для
САУ ГТ, ИсследованиЯ проведены применительно к твпловозу
ТБМ? с члектрическпи передачей переменпотпостоянного тока.
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Элементы энергетической цепи„тепловоэа‚ включающей в себя

дизель, тяговый сижранннй генератор (СГ), везбудитель.
блек уйрввления возбуждением, тяговые электродвигатели, &

также функъшональные и измерительные преобразователи

уетавок и обратных связей описаны следующей системой урав— нений:
а/п К !___А..= “ ___—_ ' = _ ’

с!! 7}? 7.2%, Сакис”д›
а/е :! /#: К“: а:; ";-:; 55? ?: Кем [;(5'55);
&. К! _ ,.

- —а’4'‚‚_ Коаг ___{_ . .

д! _
Г, ‚А Т!

а, С“
„

Таи
Ца,

ГШ) Ь”.'
ис,-

 
 = Ксг {2([00* "./' "С” С‚!:/'); иса : ”80 +Кдд Л‘;  
  

”.в
, Ца КВАи =—-——и /+с05о‹ ; —-—= {(и ;“Г л “( ) ад 7…

’ ')
___—= и -е )+——; -и =] и ‚+К : Л '_
Л! 7}, 4 ‚у а

7:21
го. да 5(

іі! дд! дв) ”!
фаи'=/в'(іда:/Г„);

“ '“і=7’г(“іодК‹`3”4)д' `

ед, "‘с; фдд пдд;
_

и“ =и„„*/Г„ ”д'.
т73=сдцфдд 6170; Ц„=Ц„д"/(„ пд;

(‚дд '
_ - ив!! = ' ' [‚ = 'гг Кгт :: ›

т Кт ‚

ио! : {в ([П & [гиг. ип); “я "" ип `Ла}
“аа : ‚, (Ёп- ; “[т.; ад,); “из:“: “аи. “Ци;
“дм'іт ([П; (771; ип;иуг); “$3 :иом°аид

021 К
_

“"—',“(из‘;и,:5и‘з)+ис7'‚` діс’ :,. 5,7— Ц0г*и27'і;
4‘7'1 стг

див?! __
'

› Ксд; „ ‚_
', ‚сп "` ‚сит_ , __ ..# гей, — пё,

_ "'—___“ ”сп -

_
‚ПГД? Тсп'Тд-тг

\
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Уравнения движения локоіютивв. ‹: составов:
Л‘”; {'.—тс `

, ..,
‘

: ___—___... - = ”7 'К :а,! &
д+90

, ‚Т Ь; " Р

, г8
””';д‘тид')7н(тт:.

в
В приведетшх уравнению: приняты следующие обозначения:

  т = {49+ЛД/щ адддзиіи + (01+

#7вх ‚::, ‚ ’] ‹- соответственно частота. вращения Аваль, дизеля и

координата положения рейки топливного насоса; Кд '‚ Кас ‚
Каз ‚ К…, ^} - коэііфишентн- связи дизеля, золотникв изне-

рительного преобразователя, поршня йаодроиа, давлений 'гидро-
системы регулятора и цилиндра сервопотора, сервомотора уп—

равления; ;“- - нелйнейные статические характеристики; 5 ‚
а ‚ бд - перемещение золотника, уставки сервоиоторв, управ—

дегтя ;& поршня изодроыа; 7:4 ‚'7„‚ ‚ Т, - постоянные времени

‚3153395159 извдіюма, 'сервомотора управления; ”‚_—‚', „сд ‚
Ца; „ напрмение вэзбудителя, Начальное напршпенив и напря—

жение возбуждения СГ; Ксд ‚К…… К‚‚‚— , Ксг — коэффишвнтн'

усиления возбудителя, обмотки возбуждения СГ. коэффщиент

реакции якоря и коэффишюнт усиления СГ; [„ ‚ і„ - '

началышй ток и ток возбуждения СГ; 7), '. и‚‚. -_пост0лн-
ная времени обмоткй возбуждения и напряжение _СГ; ‚(дл ‚
Г“ -› коэффш'шент усиления и постоянная времени магнитного

‚усилителя блока управления возбужденрем,
'

0‘ - угол откры-
тия тиристоров “этого блока; [„ ‚ Кдд ‚` 7” ‚_ Е}; ‚ ада , „Кам.
Пда ‚ 40,75 ‚ тд, .- ток, коэффйшент усилена, _пбстояшгц

времени, з.д.с. ‚ напряжение, коэффициент Связи, скорость в'ран

щения вала, магнитный поток и тяговый иойвнт'ТЭД; Кл - коэф—

фициент аппроксимщши нагрузочной характеристики ТЭД; [', ,

13м - конструктивные коэффициенты ТЭД; Цдд , и…, , ид, ‚
ид ‚ и„ ‚ им ‚ Кё ‚ Ки ‚ Км - начальные напряжения и

напряжения уставом козфрипненты усиления САР тягового гене—



1'4 "

ректора; К„ ‚ К‚.„ ‚ („ ‚ („, -— коэффикшенты усиления и токи

измерительных трансформаторов: Ади, дбн„ 44„‚« напряжения
обратных связей САР тягового генератора; &/‚‚‚ 41,2 # напря—
жение на диодах 1071,1922 селективного узла; 1/3; ‚ 4152 ‚

[1,3 „_ напряжения рассогласования контуров регулирования
САР тягового генератора;‹аъ‚‚‚ 4/0, ‚ 7;‚,‚ 7Ъггэ '«Ът ‚

‘КЪ‚‚ _ параметры цепи стабилизации; &$.‚ * 107‚Т ‚ ‚пд‚ ‚

90 ‚ ;, °—'соответственгіо скорость, сила тяги и масса.

твпловоза‚_момент сопротивления и масса Ьостава, масс& грузов
Одного вагона;

ПрИведенная математическая медель ЭЦТ предусматривает
бесступенчатое и позиционное изменение частоты вращения ва-
ла дизеля, что отличает ее от известных. Мерой близости мо—

дели и объекта служит факт нахождения координат ЭЦТ, рассчит
тивных на ЭВМ, в поле допусков паспортных характеристик
силовой установки теплевоза. Сходимость паспортных и расчет—
ных характерйстик (погрешность не превышает 5 %) свидетель…

ствует об адекватности математической иоцели и процессов в

ЭЦТ.
'

Для определения взаимодействия (”грести движения теп—

ловоза и коорщинат ЭЧТ — тока нагрузки и угловой скорости
вала дизеля исполБзована_паспрртная зависимость тока нагруэи
ки тепловоза ТЭМ7 от скоросфи. Преобразование этой харак—

теристики в зависиморть номера позиции регулятора дизеля от

прЬизведения („и, для постоянных значений токов нагрузки
осуществлено графомяналитическим метадон. Незначительная
педицепность кривых семейства пфлученных характеристик позно…

ЛИЛВ. представить ИХ следующим ВЫРЯЖЗНП‘ЭЫЁ
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ё/рД:Кру1/[Ц0+К1и"+К’Ц‘‚+К0Юд , (1)

где идд ‹ аналоговое знайение требуемой ветчины номера

позиции регулятора щзеля;
.

а‘ _ Ц„ _ величины сигналов измеритедыінх преобразователей
тона, нагрузки и скорости движения тепловоза;

‚"(в; ‚ Кг ‚ Кд— ‚ К„ -— коэффициенты усиления и апарат!!—
мации.

Для преобразования аналогового значения величины 11,5, в

номер позиции регулятора дизеля осуществляется квантование 7

этой координаты по урбвню. Дискретные значения величины и,.д
используются для управления дизелем, & разность пеши ешо—
говым и квантованным значением и„д испольэуетсц в качестве

управляющего воздействия для контура управления тяговьш гене-
ратором. Передатоштая функция регулятора контура. управления.
тяговнм Генератором имеет вид ;: , )5 = ————- - 2%() Коагксг/(сио (‚+ 725 .

( )

_
Коэффициенты ггередагіощівй функции регулятора эввис'ят

от параметров состава с лбноиотнвои.Непосредственное_исполь—
зование Тс и _Кс затруднительна_ візиду сложнос'гти измерения"
этих величин. При поиске косвенной информации, эквивалентной

Тс и Но, выбраны коердииатц состояния ЭЦГ- ад и 1/0, щ ‚
характер изменения которых приближенно соответствует карат;
тару изменения Тс и Не вп процессе роспуска. При использова—
нии выражений №11,“ и К„д/и, Цд

.

в качестве сигнала кор—

рекции и„ для контура. регулирования СГ,“ параметры этого
контура “% и Т2 будут иметь постоянные значения.. Введение
коррэкшзи

' ' ! ихи : К и . ’ К ' …
_

. :К с !. 0: ‘ 'і _



16

позволило сформировать САР тяговогэ генератера слабо чувстви—
тельной к изменению массы состава в процессе распуска‚

Внбор законов управления противсраэгруээчным аппаратой
(дргрупателем) тепловоза, позволяющим увеличить коэффициент
использования касательной силы тяги, осуществлен с учетом
специфики работы горочного локомотива и особеннэстей кон—

струкции тепловоза ТЭМ7. Зависимость усилия догружателя от
тока нагрузки получена путем решения уравнений, описывающих
элементы контура управления дргршжателемК

(Кт Ки!
АЗ”;

480
—С‚)К3я ___—Г54!

[7,011 ‹;(‚‹и‘г‹о(2;
л ’

_

Кл
735+!
 ,!“ Кэл [: ”10“ 0124 и,; . (4)

 0 ”Р“ 0-4 412409,

Где 7} ‚ К, ‚ [, - соптветственно постоянная вреьдени,

‚коэффициент усиления и усилие, развиваемое
-дргружателем;

‹

/П„-ЛЪ„ - коэффициента усиления элементов контура;
о(‚‚о‹:‚ 71; -- константы и. постоянная времени интегрирущего'

.

.

звена,
Расчеты показывайт‚ что использование устройства автома-

тического управления‚дргр&жателем позволяет дополнительно реа-
›лиэовать др 45 кН_силн тяги, развиваемой локомотивом.

.

Характеристики тормозной силы локомотива при реостатном
тормоцВнии рассчитаны с учетом повторН^“краткоёреиенного режи-
ма включения. Регулятор контура управления тормозами имеет

цепи воздвйствйя на тяговый генератор, тяговые электроцви—
РЗТВЛИ И описывается следующими ВНРЭЖВНИЯШП
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Г
7

.

[27 "#27 Кл {ву 0,0“ 81,40";
“гг "' 4

_
57 0,011 б„ё’ Сп; .

‚_ : _

`

(5)
С”- . ”10” ‚

_
аг, ‹," ; -

ЦКТ: #
[7 ”р” „(!!!,-<п',

[637 при игт>1Ъ.

где К„ , Кг, ‚‚ коэффициента усиления регулятора;

]} ‚ ]} ‚ С„— - С„- константы управляющего устройства;
а„ _ напряжение управления СГ;

Ц” ›— напряжение управления ториоэъшми контактораии.

]} и ]} определены из условия подцержанил токаТЭд на

$3

@ Величины коэффициентов К“ и ‚(гп константы ['‚т "дп ‚

9\ уровне 850-4350 &.
З

.

ЗЁтвертая глава "Исследование статических и динамичес-
ких характеристик системы" посвящвнд анализу функционирован
ния САУ ГТ, моделированию процрсса программного управления’
гарёчным тепловозом, выбору на основании получе8ннх7рвэуль-
татов параметров управляпщрго устройства, постановке и реше—

нию эцдачи параметрической оптимизации регулятора, оцредрло—
нию количества переключений позиций регулятора дизеля и рвом ‘

ходд топлива.
,

* 1
_

.,
"В работе проведено исследование устойчивостилинеаризо—

ванной иоцели. Получены выражения для определения области

устойчивости в координатах Т2 и КБ при_риздийийх эквчониях

Т(: и Кс.
' .

`Методикаанализв качества упЁаёяеНия горочннц теплово—

ЗОМ ОС'НОВВНВ. на МОДСЛИРОВБНИИ процесса дБШбНИЯ ЛОКОЮТИПВ О

‘*` „и

тучно-твхничвскт
.;

эгалищё'ы БЕЛЁ/ЁЁ’ЁЁЁСЬ
&

_ . т. „ чщ
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составом в режиме надвига и роспуска с программным измене-
нием скорости движения.

.

Для реализации ускорения 0,06—0‚08 м/02‚ в регулятор
ццдитивйб введено напряжение Апр сад , пропорциональное тре—
буемому приращению угловой скорости вала дизеля. Результаты
моделирования показали, что требуемые ускорения для скоростей ,

распуска реализуются в диапазоне изменения Тс от нуля до 120 с.
Для оценки качества управления исследован характер из—

менения регулируемой величины и степень приближения коорцв—
наты 1784 к угловой скорости вада дизеля. В процессе исследо-
ваний, осуществленных С использованием теории планирования
экспериментщопределено влияние на Цдд факторов К! ‚ К ‚

АЁР ‚ д;, . В црлях получения независимых оценок коэффициен*
тов регрессии и сокращения вычислений была выбрана матрица
полного факторного эксперимента с планом первого порядка, аб—

ладарщая свойствами ортогональности и ротетабельности. Моде—

лироВание осущеётвлялось для шестнадцати вариантов сисфеий.
При этом на ЭВМ моделировался процесс извенения скорости при
ступенчатом управляющем воздействии и фиксированных, в соот—
веіствии с матрицей планирования, значениях коэффициентов
уравнения (1), Сравнение результатов моделирования и аналити—
ческого расчета показало, что предложенная методика хорошо
сцгласуется с результатами эксперимента.

При заданных структуре и алгоритме управления САУ ГТ,
исследование динёмики свалится к решению задачи параметричес—
кой оптимизации управляющего устройства по критерию перерегу—
лирования. Для нахождения экстремума функции в работе приме—
нен градиентный меТОД Бокса—Уилсона. В качестве исследуемых
факторов`выбраны параметры регулятора Т2 и КЁ и коррекТирую—
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щих цепей Ке и К„д . Реализация матрицы планирования.

эксперимента также осуществлена для 16 вариантов системи. Ис-

следования показали, что использование метода движенйя по гра-

диенту обеспечивает пбвншение качества перех0дннх процрссов.

Получены раёчетные значения Перерегулирования‚составляющие

9 %, что меньше установленных.

Сравнение характеристик числа переключении регулйтора

дизеля для различных законов управления показало. что наи—

меньшего числа переключений можно дрстичь при использовании

релейного закона управления дизелем в сочетании-с ПИ-звпоноц

управления тяговым генератором. дальнейшее усложнение алго—

ритма рабатн управляющего устройства не приводит к сокращению

числа пёреключений._в свяёи с чем полученные значения этого

показателя, составляющие З,2—7‚4 на роспуск состава васаби

4000 т‚следует считать рациональными для управления дизелем.

количественная оценка расхода топлива при ручнои и автомати—

ческом управлении проводилась при моделировании процвссв

расформирования состава такой не мЬссн. Пддсчитано, что на

роспуск состава при автоматическом управлении топлива затра—

чивается на 1,8—2,2 % меньше, чем при ручнои упрввйвнии.

Цвтая глава "Эксперииентальнне исследования ёпстеин вв—

томатического управления горочнни локомотпвом" посвящена

разработке и проведению эксплуатационных испытании созданной

при участии автора САУ ГТ, в которой использованы принципи.

предложенияе в реферируеиой работе. Нв описанную в ддннои

главе систему получени два авторских свидетельства на изобре—

тения.
В соответствии с указанием ИПС на станции Свердловск-

сортировочный были проведены'экёплуатационнне испытания

‘
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САУ ГТ, макетннм сбразцрм которой оборудован @ заводских ус—
ловиях тепловоз ТЭЫ7 №0022.Целью испытаний являлась оценка
работоспособности САУ ГТ и определение пеказателей качества
применительно к условиям расформирования составов с перемен…
ной скоростью. В процессе испытаний устаневлено, что пере—
ХОДНЁЙ процесс_по увеличению скорости проходит с перерегули—
рованием 5 %, а по уменьшению скорости _ 9—10 %. Погрешность
регулирования скорости не превышает О,04—О‚О7 м/с или 5 % от
величины заданной скорости. Среднее число переключений пози—
ций регулятора дизеля на роспуск одного состава составляет
6,17. Система устойчиво раббтает при возникновении боксова—
ния и способствует его ликвидации.,ЦлительнЬсть переходного
процрсса при реакции системы на ступенчатое управляющее воз…
действие с изменением уставки на 9,28_м/с составляет 3—4 с
для.состава массой 973 т'и 4—5 с Ьдя состава массой 2008 т.
Ускорения, реализуемые система?, составляют соответственно
О,08—О‚06 м/сг..Система рекомендована для использования на
сортировочных горках и находится в опытной эксплуатёцйи в
течение двух лет.

По указанию МПС'на Белорусской железной дороге проведены
,испнтания макёТнрго образца САУ ГТ на тепловоэе ЧМЭЗ. кото—
рые показали, что разработанная система совместима с электри—
ческой передачей этого тепловоза п'обладает следующими пока—

зателями качества: перерегулирование _ 12—18 %. погрешность
стабилизацйи скорости не превышает 5 %, ускорения. реализуе-
Мые системой, ёоставляют 0;04—0‚Об м/сг.

_

Для сравнительной оцеъіи проведены испытания САР скорос—
ти тепловоза ЧМЭЗМ (разработка конструкторского.бпро заводов
ЧКЛ … Тракцв)‚ показавшие. что эта система обеспечивает регу—_
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лирование скорчсти с погрешностъп, достигающей 15-18%,
@ перерегуянрованием — 17—23 % и.рвалиэуеинии ускоренияий 0,03-
0,06 м/с2‚ Эти показатели качества в большей степени соответ—

ствуют маневровым режимам работы локомотивов и в меньшей сте;
. пени — горочным. Показано, что разработанные в диссертации

алгоритмы управления тепловозов попут бить успешно применени 7

в цепях ыедернизации и улучшения показателей качества САР

тепловоза ЧМЭЗМ.

Приведены результаты расчета экономической-эффективности.
Внедрение САУ ГГ повышает перерабатывающуп способность сорти—

ровочной горки в среднем на 290 вагонов в сутки, & пцдтверл—

ценный эканоиический эффект составил 13,5 тысяч рублей на

один локомотив в год.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ.

1. На основании анализа отечественного_и зарубежного опн-_

та показАна необх0дииость разработки и перспективность исполь—_

зования системы автоматического управления скоростью горочно-`
. го тепловоза с учетом технологических условии расформировар

ния составов с переданной скоростью.
2. В результате исследований айтоивтизируепого техноло—

гического процесса нцдвига и роспуска составсв внбрвнй кри—_

терки качества систем автоматического управления горочнни
локомотивом и сформулированы эксплуатационно—технические
требования к этим системам. Установлено, что одним на вал—

нейших факіоров, влияющих на эффективноёть йспользования

переменной_скорости роспуска, является ускорение, развивае-
мое горочннн локомотивой.'

3, Сформулиравана цель уйравления для С#? ??… заняв…

ЧНЮЩдНСЯ В ИСПСЛРЭПИИ программы недвига И “!%—‚1535528 СОСЁ'ЙВОВ
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с установленной скоростью и опредаленными ускэрениями &ри

рациональных репимах управления тепловозов.
4. Разработанные математические модели энергетической

цепи тепловоза и системы управления позволили, на основании

имитационного иодалирбвания, выбрать законы управления ско—

ростью и разработать алгоритм функционирования САУ РТ.

5. Моделирование процесса.движения локонотива с составом

при программном изменения скорости роспуска дало возможность

провести анализ влияния различных способов построения регуля—

тора скорости и получить численные значения паказателей ка—

чества системы.
,

бс Поставленная и решенная эад&ча параметрической опти—

мизации системЫ управления позволила выбрать коэффициенты за—

кана управления, обеспечивающие требуемые псказатели качества

САУ $11

7. Эксплуйтационнне испытания разработанной системы

псдтвердили правильность выбранных принципов построения тех—

нических средств. Система САУ ГТ обладает высокими показателями

качества и позволяет повысить перерабатывающую споспбность

сортировочной горки на 290 вагонов в сутки.
8. Годовой экономический эффект от внедрения разрабом

тацией системы управления соётавил 13,5 тысяч рублей на

один локомотив. что подтверждено актом внедрения Свердлов7

ской ж.д.

Основные положения диссертации опубликованы в следующих

работах:

!. Бурценков В.В., Антоненко А.Г. ЭксплуатациынноитеХи

НИЧЕСКИЗ 11386088119”! К СИС‘Т'ЭМШ“ &В'ГОМЫ'ГИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВЭР
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