
2аз«||».чи.ъ шц ‘м^пьтьъъыч’ ииилтиз։՛ зьгьтм» 
известия АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

ЗЬрЦиИциЬ <фштр. иЬг^ш XXXI, № 3. 1978 Серия технических наук

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Э. М. ДИЛАНЯН. В С ВАРПЕТЯН. А. А. МОМДЖЯН. \ П. ТАР АСЯ I I

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ «АККУМУЛЯТОРНАЯ 
БАТАРЕЯ—ИМПУЛЬСНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ

ДВИГАТЕЛЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА»

В настоящее время эксплуатируются и вновь проектируются раз­
личные электротехнические установки с аккумуляторным питанием, 
как, например, средства автономного электротранспорта и т. д. Совер­
шенствование таких систем развивается как в направлении внедрения 
новых видов электрооборудования с улучшенными характеристиками, 
так я оптимизации параметров системы и режимов работы электро­
оборудования. Преобладающее большинство таких систем реализовано 
с шунтовыми и сериесным։։ электродвигателями постоянного тока, пи­
тающимися от свшшово-кислотных аккумуляторных батарей (АБ) че­
рез импульсный преобразователь [1, 2].

Наличие АБ с переменными электрическими параметрами и изме­
няющимся энергоресурсом, мощность которой соизмерима мощности 
нагрузки, придает ряд особенностей выбору параметров оборудования, 
в частности, мощности электродвигателя, номинальной емкости АБ и 
передаточного числа механической передачи. Аналитический расчет 
таких систем связан с известными трудностями, обусловленными нали­
чием рекуррентных соотношений в выражениях, связывающих входные 
и выходные величины свинцово-кислотных АБ [1, 3. 5]. Наряду с этим, 
функционирование таких систем происходит под влиянием нагрузки 
внешней среды, имеющей сложный и случайный характер [4].

В данной статье предлагается алгоритм расчета на ЦВМ автоном­
ной системы «свинцово-кислотные АБ импульсный преобразователь֊- 
двигатель постоянного тока». При составлении модели приняты следу­
ющие покушения:

1. Ппенебре։ ается влияние коммутационных процессов импульсно­
го преобразователя на характеристики двигателя и АБ.

2. К. п. д. импульсного преобразователя считается неизменным.
Для составления алгоритма расчета на ЦВМ модели редуктора г 

электродвигателя постоянного тока использованы следующие основные 
уравнения:
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/. = = -J— f А- + 0,975 Ре' + Р"с< ); (1)
сФ сФ) \ ’Jp пр /

ил = сф/ipj + /ЛЯ1 + ; (2)

Рмех = «» (Пр /)։ 4- «։4р/; (3)

/<т = «2 (ФМ)’ 4. й^Ф’яр /, (4>

где /., Ux, Ф, Р։, Л4„, Дб’щ- соответственно, ток, напряжение, маг­
нитный поток, сопротивление якорной цепи, электромагнитный мо­
мент и падение напряжения на щетках электродвигателя; е — кон­
структивный коэффициент двигателя; Л1։„ nv, j. rip входной крутя­
щий момент, скорость вращения, передаточное число и к. п. д. ре­
дуктора; Рмсх, Рс, — механические потери и потери встали двигателя;

41, «2, — коэффициенты аппроксимации механических потерь и
потерь в стали двигателя.

Задаваемое внешней средой значение крутящего момента Л1Р при 
Формируемой скорости лр поступает на вход редуктора. Производит­
ся расчет к. п. д. редуктора * и момента на налу двигателя. Когда 
момент на его валу оказывается больше допустимого максимального 
момента /Им, следует команда на уменьшение ускорения, которая по­
дается на вход блока внешней среды и расче՛։ начинается заново, а если 

по уравнениям (1) —(4) рассчитываются Рмех, Рг. Л, Ц>, а 
։акже значение потребляемой электродвигателем мощности Р', кото­
рая при шунтовом двигателе со стабилизированным потоком рассчиты­
вается по формуле:

Р0=и/л-ь/?Л

где /?,. /и — сопротивление и ток обмотки возбуждения двигателя.
При сериесном электродвигателе для нахождения требуемого зна­

чения потока возбуждения организуется следующий поиск.
Задается произвольное значение потока возбуждения Ф։ из об­

ласти его допустимых значений и рассчитываются параметры 
Рмех, Рст, /д, О\. Согласно величине /л по характеристике намагни­
чения машины определяется соответствующее значение потока Ф2. 
Далее производится сравнение значений Ф! и Ф2. Если Ф2<^Ф։, то 
задаваемое значение Ф։ уменьшается на величину шага ДФ, а если 
Ф2>'Ф։, то Ф։ увеличивается на ДФ; одновременно рассчитывается 

д<:>,-новое значение шага Дфгц=—При достижении равенства

Ф2—Ф։ или выполнении условия АФОф, где г., величина погреш­
ности поиска значения потока возбуждения, поиск прекращается, и 
найденное значение потока возбуждения подается на блок расчета 
тока двигателя Аналогично рассчитываются СА и величина потреб­
ляемой мощности Ро — ил1з_.

2-742
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Алгоритм расчета рассматриваемой системы на ЦВМ приведен на 
рис. I. Обведенная на рис. 1 пунктирной линией часть представляет 
алгоритм нахождения величины Ф при сериесном электродвигателе.

Рис. I. Алгоритм расчеса из ЦВМ модели системы . АБ—импульсный 
преобразователь дишлтсль постоянного тока*.

Вольт-амперные и емкостные характеристики свинцово-кислотных 
\Б с использованием результатов работ, проведенных в лаборатории 
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электромобиля ЕрПИ [3. 5]. аппроксимированы следующими уравне­
ниями:

6'н = 13 • - (0,6 ехр ( 20(?и) - 0,465 4֊

4- (0,768/(1,038 - (?,.))) Ви-1,37+ £/я«; (5>-

— С՛кц/-։)— (0.21 Вм г 0,1 .՛ (1 — ехр (—5,565«)) 4-

4-и.щ-1))(1 -ехр( ֊(0,00154-0,015В»аГи)); (6>

С’пи = 4/пц/-1) — (0,21 Ви 4֊ 0,1 > (I — схр(— 5,565«)) +

-О’пщ֊1))(1 — ехр (—(0,003 4-0,0351») Гц)); (7)

5^ (8)
4 7200 (2И ’ 1 7

где £/« - напряжение АБ при ртом шаге разряда, В: (?и —номиналь­
ная емкость АБ, А-час; /«—значение тока разряда АБ, А; Тц

время разряда АБ током /«-, сек; В» = —— относительное значё-
Чи

ние тока разряда АБ; (^/—отданная до г-го шага разряда емкость 
АБ, А-час; —отданная до (.’’4 1) шага разряда емкость АБ в от­
носительных единицах; /Ди — напряжение поляризации АБ при 4-том 
шаге разряда АБ, В, которое рассчитывается по формуле (6); /Лю-о— 
среднее значение напряжения поляризации при (7—1) шаге разряда АБ.

При переходе к (/4-1)-ому шагу разряда АБ. среднее значение 
напряжения поляризации £/„« за 7-ый шаг рассчитывается по фор­
муле (7).

Допустимое конечное напряжение АБ в зависимости от силы 
разрядного тока В для свинцово-кислотных АБ, описываемых уравне­
ниями (6) — (8), аппроксимировано следующим выражением (для шес­
тибаночных аккумуляторов):

£Лвн = 9,85 ֊ 0.34375, 4- 1,05 ехр (-5,565,), 5. (9)«

На основании вышеприведенных уравнений составлен алгоритм 
расчета напряжения и тока АБ в зависимости от потребляемой импульс-

ным преобразователем и двигателем мощности Рй= — — , где т}|։

к. п. д. импульсного преобразователя. При поиске значений мощности 
/'• . тока АБ /։ и напряжения и учитывается параболическая форма ха­
рактеристику Рг,={(1) источника ограниченной мощности [6], и мини­
мальное значение тока определяется следующим образом.

Задается максимально возможное значение тока АБ, равное /« - 
- 15Ро/. где /4ч текущее значение потребляемой импульсным преоб­
разователем и двигателем мощности. По формуле (8) рассчитывается 
отданная до (/4-1) шага емкость АБ р«. Если <2«>1, то задаваемое 
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значение тока /н уменьшается с шагом, равным />( 2՜՞, где л —но­
мер шага поиска по мощности АБ, и расчет начинается заново; если 
Он <1. по формуле (5) рассчитывается {/н и при £/и>0 находится 
отдаваемая АБ мощность Ри. При А'н<0 аналогично следует ко­
манда на уменьшение тока АБ /ц. Затем проверяется выполнение 
условия /и < 1-м = 0,2г.р„, которое соответствует рабочему участку

Рис. 2. Мощностная характеристика 
свинцовой АБ при данном зарядо­

вом состоянии.

Далее 
можны 

1.

мощностной характеристики АБ. 
1 [ри выполнении этого условия про­
изводится переход к сравнению 
мощностей и Рн. Если условие

= 0,25С„ нс выполняется, 
то необходимо найти значение тока 
АБ, соответствующее значению мак­
симально отдаваемой при данном 
зарядовом состоянии мощности АБ. 
Здесь необходимо оценить значе­
ние приращения мощности ЛБ при 
изменении его тока. Задается зна­
чение 1-ц = 0,96А, и по формулам 
(5) — (8) рассчитываются соответ­
ствующие значения ра,, 1/л, Рц.

происходит переход к сравнению мощностей Р>, и /А?. Воз- 
следующие три случая (рис. 2):
Рц^>Ри- Следует команда на уменьшение тока АБ, в расчет 

мощности АБ начинается заново с новым значением тока АБ /։/.
2. Р7( рн. В качестве тока, соответствующего максимально от­

даваемой АБ мощности, принимается значение, равное Л- = 0,96/^; 
следует команда на уменьшение тока АБ. и расчет мощности АБ на­
чинается заново с новыми значениями /у и А.-,

3. Рц<Ру. Задается А- = 1,04/п; по формулам (5)- (8) рассчи­
тываются значения Ок, С՛^,. Рм и происходит переход к сравнению 
мощностей РЛ1 и Ру. В этом случае возможны следующие два ва­
рианта;

За. Рм^Ри. Принимаем А, ~/п‘. следует команда на уменьше­
ние тока АБ и расчет мощности АБ начинается заново с новыми зна­
чениями /ь и Ао

36. РиУ>Р\1. В качестве тока А/ условно принимается значение, 
равное /։- — 1,04/ц, и происходит переход к сравнению мощностей 
Рп и Р<ч. При Р® <Z Рм следует команда на уменьшение тока Аь а 
при Pqi^>Pu - на увеличение /ц. Расчет требуемой мощности АБ 
продолжается до равенства мощност- й Рг> --- P\t или до выполнения 
условия Д/-<£։, где А/ —шаг изменения тока АБ; s։ — величина по­
грешности поиска тока ЛБ.

При выполнении одного из этих условий по формуле (9) рассчи­
тывается конечно допустимое напряжение АБ Uui . Затем проверяется 
выполнение условия Ри < Р-. Если оно выполнено, следует команда 
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окончания расчета, а если нет — проверяется выполнение условия 
4֊ ни < ии , что связано с максимальным значением скважности 

импульсного преобразователя, где д£/ —падение напряжения в пи­
тающей цепи двигателя.

При невыполнении этого условия следует команда на уменьше­
ние ускорения двигателя; новое значение ускорения подается на 
блок внешней среды и расчет /-го шага начинается заново.

При выполнении этого условия происходит переход к проверке 
Если это условие выполняется, то следует команда оконча­

ния расчета, в противном случае происходит переход к (։-М) шагу 
расчета.

Рис. 3. Расчетная зависимость по- 
лезпо-пронзведепной работы от пе­
редаточного числа трансмиссии ЭМ 
при различных номинальных ем­
костях АБ для двух видов двига­

телей постоянного тока.

Рис. I. Расчетная зависимость относи­
тельного увеличения дальности про­
беги от передаточного числа трансмис­
сии ЭМ при различных номинальных 
емкостях АБ для двух видов дпнгате- 

телей постоянного тока.

Поданному алгоритму составлена программа на ФОРТРАН-1У ։ 
на ЦВМ ЕС 1022 произведен расчет некоторых оптимальных парамет­
ров оборудования электромобиля. В качестве примера на рис. 3. 4 
приведены зависимости полезно-произведенной работы и относитель­
ного увеличения дальности пробега от передаточного числа трансмис­
сии / для электромобиля модели ЭМ-ЕрПИ-1 полным весом 2.8 дви­
жущегося по следующему ездовому циклу: разгон электромобиля с 
максимальным допустимым ускорением до скорости 39 км/час; движе­
ние с установившейся скоростью и замедление до остановки при про­
хождении общего пути, равного I км; стоянка 30 сек .Далее цикл дви­
жения повторяется.
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Полученные расчетные данные удовлетворительно согласуются с 
результатами дорожных испытании электромобиля ЭМ-ЕрПИ-1 с се­
риесными тяговыми двигателями [7]. При расчете относительного 
увеличения дальности пробега электромобиля в качестве базисной ве­
личины был принят пробега при /=6,999.

Из полученных результатов следует наличие оптнму.мов по даль­
ности пробега и полезно-произведенной работы по / и их чувстви- 
н-льность в зависимости от номинальной емкости АБ. Кроме того, сле­
дует указать на необходимость управления магнитным потоком двига­
телей при их шунтовом возбуждении.

Пр 1111 нм. К Маркса Поступило 12.111.1977՜

Լ-. Մ. ԴԻԼ1ԼՆ8ԱՆ. Վ. II. ՎԱՐ^ԵՏՅԱՆ. մ. Հ. ՄՈՄԻԱՆ. Ա. ՏԱՐԱՍՅԱՆ

«ԱԿՈԻՄՈԼՅԱՏՈՐԱՅԻՆ ՄԱՐՏԿՈՑ-ԻՄՊՈԻԼՍԱՅԻՆ 
ԿԻՐՊԱՓՈհյԻՉ-ՀԱՍՏԱՏՈԻՆ ՀՈՍԱՆՔԻ ՇԱՐԺԻՉ» 

ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՄՈԴԵԼԸ

Ա մ փ ո ։[։ ո I մ

Հոդվածում բերված են հարաբերակցաթյուններ, որոնք նկարագրում են 
կապարա յին ակում ոլյաւոորի, մ եխանիկական փոխանցման, հաստասւուն հո­
սանքի զուգահեռ I։ հաջորդաբար զրգոման շարմ իշների բնութագրերը։ Ավտո­
նոմ , ամակարգի հետազոտման համար հաշվի են առնված կաոլարային մարտ- 
կոցների դինամ իկական րն ու թ ա դրերը՝ լարման կախվածությունը հոսանքից 
ու /ամանակից և հզորության բնութագրերը։ Մշակված Լ ավտոնոմ համա- 
կարգի հաշվմ ան ալգորիթմ, որի հիման վրա կազմված Լ ծրագիր EC —1022 
հաշվիչ մ եքենայի համարէ Ծրագրում հաշվի են առնված ելեկտրական շար­
ժիչի հաստատուն և փոփոխական կորուստները, մեխանիկական փոխանցմ ս։ն 
կորուստները ե կապարային մարտկոցի շահագործման սահմ անափակումնե- 
րըւ Ծրագիրն օգտագործված Լ էլեկւորոմ ո բիլի որոշ օպտիմալ պարամետրերի 
հաշվմ ան համար: Հաշվարկի արդյունքները բավ արար ճշաությամր համ ընկ­
նում են փորձնական տվ յալնեըի հետ;
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