
гизшцил, UUZ %Ь8ПМ>ЗПЬЪЪЬГЬ U.UUTWbU.ei’ Sb'l.bMU.S-bO 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

иЬг}»ш XXIX, № 2. 1976 Серия технических вдуй

ЭЛLKГРОТЕХНИКЛ

В ։.. ВАРШ-ТЯН

К ИССЛЕДОВАНИИ) ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 
ЭЛ1-КТР0П0ДВ11ЖНЫХ УСТАНОВОК. ПИТАЮЩИХСЯ

ОТ АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕИ

В настоящее время элект ронодннжныс установки (ЭНУ). измаю 
ишеся от химических аккумуляторных батареи (АБ), такие как электро 
мобили, аккумуляторные элек1 ровп.ш и электропогрузчики, На.ХОДЯ1 

! достаточно широкое применение.
Проектирование элек։рооборудовання для таких уеинншок щлжпо 

выполняться комплексно с целью обеспечения гребуемых статических и 
динамических характеристик ЭП.\ при определенных ограничениях.

Наличие АБ ограниченной энергоемкости, мощность которой сонз 
мерима с мощное гыо нагрузки, придаю системе ряд особенностей, 
«^словленных тем. что источник энергии и остальное электрооборудо­
вание данной установки ояговый электродвигатель. системы управле­
ния и электропередач;! и । д.| находятся в сильной взанмобвределяю- 
щей связи. Поэтом՛, выбор элск । рооборудоваиия ЭИУ должен ирон * 
политься с учетом взаимного влияния ее отдельных элементов.

В этой связи в данной работе рассматриваются следующие вопросы; 
I Влияние аккумуляторной ба гарей на механические и скоростные 
характеристики тяговых электродвигателей (ТД| постоянного тока г 
последовательным и паралллельным возбужден нем;
2 Влияние способа возбуждения ГД и системы регулирования скоросгг.

Рис. I. Принципиальная схема иитпптзи ГД: «—при серистн։ i 
возбуждении; б—при шунтовом возбуждении 1111 импульс­

ный преобразователь; Дш шунтирующий диод. 
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па работу аккумуляторной батареи, в смысле лучшего использования 
последней.

Принципиальные схемы питания ТД приведены на рис. 1. где в ка­
честве регулятора напряжения использованы импульсные прсобразова 

ли, условно обозначенные эквивалентными регулируемыми ключами. 
Исследование выполнено на примере электрооборудования электромо­
биля, разработанного и изготовленного в проблемной лаборатории Гре 
ванекого политехнического института.

Осповньк данные электрооборудования элсктромоб։ л я
АБ состоят из 1$ последовательно соединенных аккумуля юров 

типа 6(П 6й;
ГД тве машины носюннного гока серии 11-42 напряжением 220 В 

с суммарной поминальной мощностью 16 и скоростью вращения 
3000 об.лш/ь Тяговые двигатели питаются от АБ через иидш’.ндуалып.ь 
ирис|О]н։։-нм ;\/исные преобразователи, работающие синхронно При 

эн»м интересующие нас величины определяю гея в относительных еди 
пипах, Ч1'։1 дасг возможное и. основные результаты исследований рас 
ирос! рани и. и на дим щюборх доваппс других ЭП.\

Ир;։ исследовании характеристик ТД приняты следующие донхте­
ния:

а) не учи налается влияние коммутационных процессов импульсных 
иреобри юна гелей (1111):

б) принимается, но период пми\ и.сиого цикла рабты 1111 памшно 
меньше элем ром я гни той нос10япной времени ценя нагрузки | I ]. I. е 
нс \чп 1ЫЩЦГСЯ пх.'И.санля тока нагрузки.

Скорость характер.ц-1 пки ТД | I ] 

где и скорость вращения ТД; Z7C|„ /q, —средние за период пм- 
ny.TbCioio цак.-i значения соответственно напряжения и тока ТД; 
/?, л\. Ф соответственно омическое сопротивлении силовой цепи, 
конструктивная постоянная и магнитный поток ТД,

Среднее значение напряжения Г\.р определяется из |1| как 
ср = (2)

где ; —скважность работы импульсных преобразователей:
Uа— амплитуда напряжения аккумуляторной батареи при прово­

дящем состоянии 1111.
Для описания разрядных характеристик АБ используется уравнение 

из [2] в следующем виде:

*4 -k — — (3)
1- 7

где / ։1 постоянный потенциал; А' коэффициент, учитывающий 
внутреннее сопротивление аккумулятора; с(, коэффициент, >читы- 



К исследованию Электрооборудоьашы 45

вяннцин падение потенциала в процессе разряда из-за уменьшения 
плотности элекролпта: к — коэффициент, учитывающий поляризацию:

отданная аккумулятором емкость в относительных 
величинах; I и / соответственно ток и время разряда: р0—макси­
мальная разрядная емкость, обусловленная активными массами, ак­
кумулятора.

Коэффициенты уравнения (3) определяются по эксперимента.!!.։։») 
снятым разрядным кривым ио методике, подробно описанной в [2].

Амплитуда тока батареи при проводящем состоянии двух 1111 будс

/« 2/<։..
С учетом последнего и уравнений (2). (3) выражение <1) будет иметь 
следующий вил.

п (и0- Л7,։—- к -1 /Л
X_________________Н /

Л։Ф (4)

где п -количество последовательно соединенных аккумуляторов в ба 
та рее.

Влияние аккумуляторной батареи из характеристики ГД в данный 
момент времен!! определяется величиной емкости, отданной батареей до 
этого времени, что п уравнении <-1) учитывается величиной <;, которая 
и определяет зарядовое состояние АБ.

При сериесном возбуждении ТД, в определенном зарядовом 
состоянии аккумулятора (</). при заданно! скважности 7 импульсных 
преобразователей варьируется /.... по которому определяются магнит­
ный поток Ф п<> кривой намагничивания ишгатсля и напряжение ба­
тареи при токе /и

При шунтовом возбуждении ТД его ток возбуждения (см. рис. 
1.6) не остается постоянным в связи с изменением напряжения АБ 
при токе /ц и отдаче емкости <]. В этом случае величина Ф опреде­
ляется из кривой намагничивания по значению тока возбуждения 

где R.. — сопротивление шунтовой обмотки возбуждения;
(7а.ср—среднее значение напряжения АБ за период импульсного 

цикла работы I III.
Обычно в рабочих режимах б, << /ср, поэтому влиянием о, ня на­

пряжение АБ можно пренебречь. При этом из принятого допущения 
(6) следует, что пульсацией тока шунтовой обмотки возбуждения 
можно полностью пренебречь, поскольку электромагнитная постоян­
ная времени шунтовой обмотки намного больше якорной.

Напряжение батареи при токе /ц равняется а при непрово­
дящем состоянии 1111 /4—0 и напряжение АБ из (3) равняется
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(Ц, с07). Следовательно, среднее значение напряжения батареи опре­
деляется как

^л-с? ~ и^-чий— <’о<7)(>
\ I -Ч /

• (''О '“Ч'УЮ՜ |) 1 и—^о7 1 (՛>)

Момент тяговых двигателей определяется как /И = /г։Ф/ср.
На основе вышеизложенного, с учетом (4) и (5), на рисунках 

2, 3 и 4 приведены расчетные скоростные '(7ср) я механические ■>(՝,<.) 
характеристики импульсно-регулируемого двигателя II 42 с разны­
ми типами возбуждения при различных зарядовых состояниях бата­
реи. В качестве базисных величин были приняты номинальные дан­
ные двигателя. Характеристики рассчитаны в диапазоне допустимой пе­
регрузки шигателя по току =2,5. При этом каждому значению 
7 соответствуют четыре характеристики тля зарядового состояния 
батареи у 0; 0,25: 0,5; 0,75 (при увеличении </ характеристики пе­
ремещаются вниз по оси >).

Рис. 2. Механические хиракп’ристнкн 
ТД при 1։<\՝£ гоном .пхч- с.к.тении.

Рис 3, Механические ччрик։ерне։ики 
1Д при сериесном нозоуждешш

Характеристики ТД при шунтовом возбуждении получаются нели­
нейными за счет изменения потока (4>) машины при изменении напря­
жения АБ. Кроме того. при определенных зарядовых состояниях АБ 
момент тягового двигателя при шунтовом возбуждении опрокидывается. 
Это объясняется тем, что пр т снижении скорости на величину момента 
сильнее влияет уменьшение потока возбуждения ГД. чем увеличение 
тока якоря. Опрокидывание момента ‘ГД при шуИтоном возбуждения 
крайне нежелательно, поскольку при этом сильно ухудшаются динами­
ческие характеристики ЭПУ,



К лсследояяиню <1<'КтрО<։оир\..11к։;|:֊11Я 47

Анализ зависимости среднего значения тока ЛЬ ia.c.. от момента 
:1 ТД при шунтовом и сериесном возбуждении, которую можно пос­
троить с учетом характеристик, приведенных па рисунках 2,3 и 4. 
показывает, что при пуске и преодолении перегрузок, г. с. в области 
*i 1, при том же значении момента потребляемый от батареи ток 

при сериесном возбуждении всегда меньше, чем при шунтовом. 
При этом Среднее значение тока АБ следует определить как

б/’Ср (^)

Кроме того, из рис. I с учетом (6) следует, что при импульсно-ре­
гулируемом пуске Т L с шунтовым возбуждением и поддержанием 
постоянства тока двигателя с увеличением скорости 'ГД его мо­
мент уменьшается в зависимости от зарядового состояния АБ. На­
пример, при пуске ТД током ZCJ1 2 до скорости '- = 0.6 в случае 
<7=0,5 момент уменьшается от 2,25 до 1,7. Это объясняется тем, 
что при условии tcp« const пуск осуществляется плавным увеличе­
нием скважности что приводит к увеличению тока и снижению 
напряжения батареи, из-за чего по мере разгона ТД уменьшается 
ток в шунтовой обмотке возбуждения. Уменьшение момента из-за 
шунтового возбуждения 'ГД. веною очередь, ухудшает динамику ЭНУ.

Анализ зависимости максимальной мощности, определяемой из 
рис. 2,3 как Р=шА1, и максимального момента ТД от зарядового 
состояния батареи показывает, что максимальный момент и мощность 
ТД при сериесном возбуждении больше, чем при шунтовом для всех 
практических значений <?.

Из вышеизложенного следует, что при сериесном возбуждении ТД 
по сравнению с шунтовым не только улучшается приемистость ЭПУ, но 
и, согласно [3]. улучшается использование АБ при уменьшении /и.ср.

При сериесном возбуждении влияние системы регулирования ТД 
па степень использования \Б при одинаковых условиях движения ЭПУ 
можно оценить сравнением импульсного и реостатного способов рсг\ 
лирования, которые применяются в электроприводах постоянного тока 
ЭПУ.

С этой целью определим разрядную емкость Qo батареи для 
одного тягового двигателя при его импульсном пуске с постоянным 
Значением тока /п, до выхода на данную характеристику (при этом 
изменением зарядового состояния АБ пренебрегаем и рассмат­
риваем пуск ЭПУ с постоянным ускорением). Допустим, что при 
зарядовом состоянии батареи г/—0.25 тяговый двигатель запускается 
током tC|> = 2 до — J (участок г.7? на характеристике abc рис. 4). 
после чего запуск продолжается по характеристике Ьс до точки с, 
соответствующей статической нагрузке двигателя /С). = О, Я (по дан­
ным |4| ток каждого двигателя при равномерном движении электро­
мобиля составляет примерно 80% от поминального). На участке Ьс 
Импульсный преобразователь полностью открыт (■; = ]) и согласно
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(б) С/.(|. “ 2/’с։,. 11л участке аЬ, где ,<^1. согласно выражениям (41 и 
(б) при условии 4,.=соп81 зависимость (*1 представлена прямой 
Ь։/. Для построения прямой Ь(1 ее вторая точка [' находятся следую­
щим образом: из точки е пересечения прямой аЬ с промежуточной 
характеристикой -;<Д /на рис. I выбрана характеристика при 7=0,5) 
при данном 7 = 0.25 проводится горизонталь, пл которой от начала 
оси откладывается отрезок £.Л равный току /и.<р ՛•= 1. Соединяя
точки Ь и/ прямо.I. получаем «звисимость /и.ср(->. В этом случае 
и» .и:'1П11.ч разрядной емкчкти батареи б\ дет пропорциональна <я- 
штрихованной плошали, ограниченной линией вЬс и осью •<

При формщонании той же пусковой характеристики аЬс изме­
нением сопротивления реостата в псин двигателя ток батареи везде 
будет раннятья 2/,.. т. с. при реостатном управлении величи­
на разрядной емкости батареи 0а* будет пропорциональна плошали, 
ограниченной самой пусковой хлрактеристнко.। аЬс и осью ՝< Отноше­
ние разрядных емкостей при импульсном и реостатном пуске, рас­
считываемых графическим интегрированием соответствующих кривых 
ИЬс и аЬс по переменной .. в рассматриваемом случае равняется 
«=’0№=о.с>‘>.

Рис I < КоростНг кНрикТСрГГТПКН ТД Ц”<
<Ч։|НЦТН(»М пот՜ у.4Денин

Рис. 5. Сравнение разрядной емко­
сти .1KKVMуч*тарной ГНОирсп 1ф|| ИМ- 
пулмгноч и рг>>стл1ном пусках Г.'1 
Тд хопечпое о* имение скплжипс։н. 
до которою регулнрустсп среднее 
lunpuAviiiu >1.1 ТД нодлсрииншсм

ПОСТПИПСТНЛ TJIK.I /q< const
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Из рис. 4 следует, что при заданной статической нагрузке ве­
личина а зависит от положения формируемой пусковой характерис­
тики на плоскости (/<|։; ■'). Последнее определяется требуемыми ус­
ловиями пуска ЭПУ. Для двух зарядовых состоянии батареи указан­
ным графическим способом можно построить зависимость ? от ус­
ловий пуска ЭПУ с гой же статической нагрузкой Հ,. = 0.8 (рис. 5). 
Величиной определяется положение конечной характеристики 
при пуске 171.

Если учесть, что при движении ЭПУ в городских условиях значе­
ние в среднем составляет 0,5-5-0,7, то из рис. 5 следует, чю по срав 
йен ню с реостатным при импульсном пуске ТД разрядная емкости, от 
бпраемая от АБ, уменьшается примерно на 60%. Это улучшай! iciio.ii. 
зованне АБ и увеличивает запас се емкости при дальнейшем движении 
ЭПУ после пуска.

Па основе вышеизложенного можно сделать следующие основные 
выводы:

1 Способ шунтового возбуждения тяговых электродвигателей 
постоянного тока, питающихся си аккумуляторных батарей, с точки 
зрения обеспечения требуемых динамических характеристик элскгропод- 
впжной установки существенно уступает способу сериесного возбуж 
Ленин.

2 Сериесное возбуждение электродвигателей, но сравнению с шун­
товым, приводит к улучшению использокания аккуму.ш горной батареи 
при пусках и допустимых перегрузках двигателей

3 . При питании тяговых электродвигателей от аккумуляторной 
батареи применение импульсного управления приводит к ощутимому 
улучшению использования и экономии расхода емкости аккумуляторной 
батареи при пуске и движении элекгроцОдвижиой установки в режимах 
է<և

Результаты выполненного исследования могут быть использованы 
при проектировании электроиодвижных установок, питающихся от акку­
муляторной батареи.

ЕрПП им. К. Маркса ' Поступило 2-1.1 V.1975
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ԱԿՈՒՄՈՒԼՅԱՏՈՐԱՅԻՆ ՄԱՐՏԿՈՑՆԵՐԻՑ ՍՆՎՈՂ ԼԼԵԿՏՐԱՇԱՐԺԱԿԱՆ 
տեղակայումների 1.1.եկտրա||Ա11₽ավորումների հետաղոտոիւյան 
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II. մ փ и <|ւ ո ւ մ

•^"'7.9 է տրված, որ ակւռմա/յասւորային մարտկոցներից սնվող էլեկտրա- 
շարժական տեղակայումների 1։շ!,կւորտււարրավսրումն1ւրի հաշվմ ան ե 
րնտրւքան մար/ահակ անհրաժեշտ / հաշվի աոնել ավտոնոմ սնման աղր յարի 
ն մնացած Էէևկտրասարրավորումների ւիոիւորոշիշ ադղեցոլթյուններր։ Հնղ
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սրում, կախված մարտկոցի լից րւո յին վիհակից, էլեկտրաշարմ իլի քարշային 
րնէէէթազրերը կարող են խիստ վատանալւ Ապացուցված Լ, որ էլեկտրա- 
շարմիչի հ աջսրղարա/ւ ղրւլոման եղանակր ղուէ/էււհեոի համեմատ ապահովում 
/ աեղակայմ տն ավելի րարձր ղրնամիկուկսւն ցու ցնիշներր և րևրոէմ Լ 
մարտկոցի ավելի էֆեկտիվ օղտադործմանր> Ստացված է, որ քարշային 
շարժրչների իմ պարւային կա ո ավարում ր համեմ ատած ռեոստատայինի հետ 
րերում է ակում սէ լ յատարա յին մարտկոցի ղղալի լավ արո ո>ռէէրծմանր ե նրա 
ւււն ակա ք1 յան ծաի/սի խնայմ տնր՝ միևնույն օղտակար աշիւտաանր կտէոարե- 
լէէէ ղեպքում է
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