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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

В. С. ОДРПЕТЯН

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И ХОДОВЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ АККУМУЛЯТОР­
НЫХ ЭЛЕКТРОПОДВИЖНЫХ УСТАНОВОК ПРИ ИМПУЛЬСНО­

РЕКУПЕРАТИВНОМ ТОРМОЖЕНИИ тяговых
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

При разработке многодвигательных электроподвяжмых установок 
(ЭНУ) с индивидуальной тягой ведущих колес важное значение имеют 
исследование и оценка влияния способа управления импульсными пре­
образователями на энергетические и ходовые показатели установки в 
режиме импульсно-рекуперативного торможения тяговых двигателей 
(ТД)

Одной из характерных особенностей ЭПУ с индивидуальной тягой 
двух ведущих пневмоколсс одной оси установки является неравенство 
угловых скоростей вращения ։вух ТД, возникающее л։ ։а возможного 
неравенства динамических радиусов .шин ведущих колес при движении 
ЭНУ по прямолинейной и криволинейной траекториям. К тому же в 
[I 3] доказано, что в двигательном режиме ТД оптимальным по ми­
нимуму потерь энергии в аккумуляторной батареи (АБ) законом но- 

' синфазного управления двумя импульсными преобразователями (ИП) 
является обеспечение временного сдвига между тактами работы двух 
МП, разного воловине периода импульсного цикла их работы.

Исходя из вышеизложенного, исследование производится в случае 
неравенства скоростей вращения двух ТД постоянного тока, работаю­
щих в режиме импульсно-рекуперативного торможения со скважно­
стью работы ПН. равной 0,5. .՛ с учетом влияния зарядового состояния 
АБ. При этом принимаются следующие допущения: тиристорно-им­
пульсные преобразователи являются идеальными ключами; в течение 
периода коммутации преобразователей \Б представляет источник с 
постоянными значениями ? . <Э. с. п внутреннего сопротивления; ТД иден­
тичны по всем параметрам: пульсации скорости и магнитного потока 
ТД отсутствуют; приемка (аккумуляция) АБ в режиме зарядки при 
несинфазном и синфазном управлениях импульсно-рекуперативным тор-, 
можением двух ТД происходи! одинаково; циркуляция тока по элек­
трическому контуру, образованному двумя ТД, отсутствует.

Схема замещения системы АБ—1111—ТД приведена на рис. 1, где 
£д, £о- соответственно, индуктивность, активное сопротивление
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:н э.д.с. вращения ТД; /?и, £ — внутреннее сопротивление и э.д.с. АБ; 
Д|.;՛ обратные диоды исключающие питания ТД от АБ и циркуляцию 
гока междх ТД в режиме импульсно-рекуперативного торможения по­
следних.

Рис. I. Схема замещения системы ЛБ ИГ1 ГД. при 
импульсно-рекуперативном юрможеннк ТД.

Введем систему относительных величин;
я з„.Л; Л=֊^; е = А; т = ±, I 

Л /?л * Л /Л К т

где ,՛ — ток. /— время, Т период коммутации импульсного никла, оди­
наковы я для обоих ПП.

При несинфазном управлении (НСУ) для обоих ТД имеют место 
два раздельных режима работы: самовозбуждения и рекуперации (при 
проводящем н непроводящем состоянии ИИ соответствующего ГД).

Уравнения равновесия системы будут:
режим I са.мсвозбужхснве:

/<•,/,. ;=£,и.,։: (I)
сП

режим И рекуперация:

•«„)<,■.= Е1П.П-Е. (2)
сП

Постоянны! интегрирования находятся по начальным условиям, исхо­
дя из непрерывности тока ТД. Решение у-равнений (I), (2), еоответ- 

ветств.нно, будет:



тде
^։л— 1 . 4Ч։ = —-----.

1 4֊ Д
(1 —А) Од ?—.•) .

уЛI

9 (1—у)(е։.7 — Л ‘/5։ •} — ------------------------ , V — г . П — с ,
1-уЛ

Разность средних значений токов ТД за период Т для случая 
< > е, будет равна:

Ъ?1Д/Гц — 1\(,у = 2 к Х;<1 - у) 11 /г) 1
2 3(1 -уЛЦ1 + к) I

Очевидно, что для оценки энергетической эффективности целесооб­
разно рассмотреть случаи <•, е, ~ е (X, X, X). При этом среднее 
значение тока зарядки АБ при НСУ определяется как

(6)

где /•', токи ТД, и ТД։ в режиме рекуперации.
Средние значения полезной (аккумулированной) Рм и полной Р 

мощностей (а относительных единицах) п режиме ։арядки АБ. соответ­
ственно, будут равны:

0.5
-А- I

; V • 1л. г. —
" ~ £։//<, ~ Е--;Й։ Е

•5 05

п о

(7)

(*)

где Л,, гхср - мгновенное и среднее значения тока зарядки я относи­
тельных единицах: Л՝3 /?, — базисная величина для выражения мощ­
ности в относительных единицах в удобной форме; г։.С!. — мгно­
венное в среднее значения тока зарядки в абсолютных единицах.

Л' п.д режима зарядки АБ при НСУ с учетом (4). (б) (8) будет.

. ису ~ 2Л։ 1 - Л /.. . 4>Л, I — А лГ ~/г К
>• -у—лиг 4*' + -у- т^г

(9)
При синфазном управлении (СУ) имеют место тва р жами I и II од­
новременное ёумонозбуж 1сние и рекуперация обоих ТД
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Аналогично 'вышеприведенному определяем разность средних зна­
чений токов ТД:

-- ~ . / 1 — у\
Лт<р = Ар! — ^Гр2 = (?1 — ( 1 + “ —  ) ' (!()}

\ ? /
Мгновенное значение зарядного тока АБ при СУ и е1 е2=е 

в режиме со скважностью работы ИП * = 0,5 равно:

7, = /[՛ + 71' = 2 ——— + 2 Аг , (II)
1 -4֊ 2^

где
4 = С1 — У) 11 + ,+?4.и

(1 Ь2^)(1-уА

При этом средние значения аккумулированной и полной мощностей 
зарядки определяются, соответственно:

(12)

од
[ *».(1+Й)Л. . (13)

* . 0 .
К.п.д. ։а рядки АБ при СУ определяется с учетом-(11) — ( 13):

(Н)

Оценка >нер։етичес-кой эффективности ПСУ но сравнению с СУ в 
режиме зарядки АБ производится с помощью отношения к.п.д.:

Л;=_Ъ2С. (15)
\у

По выражениям (5). (10). (14), (15) на ЦВМ были рассчитаны 
основные зависимое!и при следующей вариации параметров: р = 0,14- 

0,5; ==՛ 0,5 1,5: = 1 и ?й = 0*5 1; ег = 1*2 и <?2~- 0,5 +-1.2.
Результаты расчета показывают незначительное влияние частотно­

го параметра р на к. п д. и на разность токов ТД.
Из полученных результатов (рис. 2) следует, что в случае неравен­

ства скоростей вращения ТД разность их токов при СУ намного боль­
ше. чем при НСУ. Наличие существенной разиостп токов ТД при СУ 
может привести к неблагоприятному перераспределению тормозных
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моментов и сил между ведущими колесами и, тем самым, к ухудшению 
устойчивости н управляемости ЭШ в режиме торможения, поскольку 
в этом случае на колесо, вращающееся быстрее из-за неравенства ди­
намических радиусов шин или же радиусов траектории движения. бу­
дет действовать относительно большее тормозное усилие.

Из приведенной на рис. 3 зависимости следует, что в режиме им­
пульсно-рекуперативного торможения ТД к. п. д. зарядки интенсивно 
возрастает.

Несинфазние управление двухдвигательным электроприводом в ре­
жиме импульсно-рекуперативного торможения ТД с автоматическим 
обеспечением оптимального сдвига между тактами работы двух МП 
можно реализовать устройством [4], схема которого приведена на 
рис. 4.

Рис. 4.
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Полученные результаты подтверждают эффективность НСУ по 
энергетическим и ходовым показателям электроподвижных установок 
в режиме импульсно-рекуперативного торможения многодвигательнбгд 
электропривода.

Ер!III им К. Маркса Поступило 18.1,1979
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