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–
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы

Начавшееся оживление экономики страны нуждается в увеличении объемов добычи угля, в ближайшей перспективе до 100 млн. тонн в год [66,115,116,68,68].

Перспектива развития угольной отрасли Украины нашла отражение в государственной программе развития угольной отрасли, рассчитанная до 2030 года.
Согласно этой программе, к 2030 г. планировалось довести количество шахт до 40, с нагрузкой свыше 1 млн. т. угля в год, за счёт применения отечественной техники, отвечающей мировому уровню, и новых технологий угледобычи.
Анализ работы угольных шахт Украины за последние годы показал, что практически вся номенклатура горно-шахтного оборудования неоднократно претерпевала модернизацию. Известны новые разработки механизированных крепей, скребковых и ленточных конвейеров, проходческих и очистных комбайнов, пусковой и измерительно-контрольной аппаратуры, средств автоматизации и т.д. И только шахтный колесный транспорт остался неизменным, особенно это относится к электровозам.

В условиях шахты на рельсовом пути образуются грязевые пленки, которые существенно снижают коэффициент сцепления колеса с рельсом, что приводит к снижению тяговых и тормозных характеристик локомотивов [112]. Существующая система управления тягового привода не способна решить данную проблему, в результате чего, передача тягового и тормозного усилия снижается в несколько раз. Это вызывает, как правило, одновременное буксование колесных пар, что приводит к снижению скорости локомотива и даже к его полной остановке. В мировой практике электровозостроения разработан ряд способов защиты от буксования. Однако в существующих рудничных электровозах применяется, как правило, устаревшая система пескоподачи. Процесс буксования имеет ряд негативных последствий: снижение эффективной тяги и безопасности движения, увеличение потерь электроэнергии, повышенный износ колеи и ходовой части электровоза. Все это ведет к увеличению  энергетический затрат и эксплуатационных расходов, что приводит к росту себестоимости конечного продукта горного предприятия. Поэтому разработка систем управления для улучшения динамических свойств электропривода рудничного электровоза в режимах буксования является актуальной задачей. 

Улучшение тяговых свойств рудничных электровозов целесообразно осуществлять средствами энергосберегающего электропривода с микропроцессорным управлением, а это требует глубокого анализа динамических процессов в режиме буксования, нахождения оптимальных параметров системы управления.

Связь работы с научными программами, планами, темами

Работа выполнялась на кафедре автоматизированных систем электрического транспорта Украинской государственной академии железнодорожного транспорта Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины и соответствует целям и направлениям отраслевой научно-технической программы «Создание ресурсосберегающего оборудования для угольной отрасли (приоритетное направление №1 «Ресурсосберегающее оборудование и машины для топливно-энергетического комплекса», табл. 5.1., п.2.7), утвержденной председателем Государственного комитета Министерства промышленной политики Украины 14.08.2001г., а также согласно госбюджетной НИР МОН Украины «Динамические процессы электропривода рудничного электровоза в нестационарных режимах работы» (ДР № 0110U002483), где соискатель был ответственным исполнителем отдельных разделов.
Цель и задачи исследования

Цель работы: улучшение динамических свойств электропривода рудничного электровоза в режимах буксования путем синтеза системы его управления на основе астатических регуляторов скорости.
В процессе достижения поставленной цели решены следующие научные задачи:

– анализ существующих систем управления рудничных электровозов и теоретическое обобщение научных работ в области исследования характеристики сцепления с точки зрения современных методов устранения процесса буксования.

– разработка математической модели электромеханической системы тягового привода рудничного электровоза с учетом упругих кинематических звеньев, зазора, а также падающего участка характеристики трения.

– исследование динамических режимов работы электропривода локомотива в процессе буксования на многомассовых математических моделях с учетом наличия падающего участка характеристики сцепления.

– определение областей возникновения и существования автоколебательных процессов. 

– улучшение динамики электропривода рудничного электровоза путем применения астатических регуляторов скорости.
– экспериментальная проверка адекватности разработанных моделей, алгоритмов, регуляторов.

Объект исследования – электромеханические процессы в тяговом асинхронном электроприводе рудничных аккумуляторных электровозов при буксовании.

Предмет исследования – тяговый электропривод рудничных аккумуляторных электровозов с преобразователями частоты и асинхронными короткозамкнутыми двигателями.

Методы исследования: методы математического моделирования электромеханических систем на основе уравнений Лагранжа второго рода, методы теории автоматического управления, методы теории тяги, положения теории электрических машин, на базе которых были построены математические модели электромеханических систем, основы теории электропривода, позволяющие учесть упругость элементов кинематических звеньев и характеристики нагрузки объекта. Метод интегрального минимума теории оптимального управления для нахождения областей существования автоколебательных режимов, метод наименьших квадратов теории вероятности и метод полиномиальных уравнений применены для синтеза систем управления.

Научная новизна полученных результатов

– разработана обобщенная математическая модель электропривода рудничного электровоза, учитывающая нелинейность характеристики сцепления, изменение силы сопротивления движению со стороны вагонеток, влияние уклона, зазор, многомассовость, позволяющая исследовать динамические режимы работы электропривода.

– впервые предложено амплитудный и частотный критерий для определения условий возникновения и развития автоколебательных режимов в тяговом электроприводе рудничного электровоза в процессе буксования.
– получены области существования автоколебательных процессов, которые позволяют по параметрам механической части тягового электропривода рудничного электровоза и характеристики сцепления идентифицировать процесс буксования.

– впервые получены аналитические зависимости, связывающие значения величины упругого момента с величиной скорости скольжения и угла наклона падающего участка характеристики сцепления, которые позволяют спрогнозировать возможное развитие фрикционных автоколебательных процессов, и могут использованы при описании логики управления для современных систем защиты от буксования для железнодорожного подвижного состава.

Практическое значение результатов исследований.
Практическая ценность работы состоит в разработке методик и алгоритмов расчетов на ПК динамических свойств тягового привода, как элементов единой электромеханической системы "тяговый электропривод – колесо – путь" с учетом буксования колесных пар локомотива. Полученные методики помогают определять неблагоприятное состояние параметров, которые приводят к снижению динамических свойств электропривода рудничного электровоза и могут быть распространены на большинство тяговых приводов рудничных, магистральных и маневровых локомотивов, а также метрополитена и городского транспорта. 

Теоретические результаты, которые получены в ходе выполнения диссертационной работы, внедрены в экспериментальный стенд, созданный в Украинской государственной академии железнодорожного транспорта.

Личный вклад соискателя

– проведен системный анализ существующих конструкционных решений, касательно использования электрического привода рудничных электровозов, которые эксплуатируются на шахтах Донбасса;

– разработана математическая модель рудничного электровоза АМ8 с учетом конструктивных особенностей и характеристики нагрузки;

– разработан алгоритм получения формулы прогнозирования автоколебательных процессов;

– синтезирована передаточная функция астатического регулятора скорости путем применения полиномиального метода, что позволяет исключить появление автоколебательных режимов в процессе буксования тягового привода рудничного электровоза; 

– разработан действующий лабораторный стенд с преобразователем частоты SIMOVERT MASTERDRIVES VC;

– проведены физические эксперименты на лабораторном оборудовании, обработаны и обобщены полученные результаты опытов.

В соавторстве опубликовано восемь статей. В работах [104,85] была предложена математическая модель электропривода рудничного электровоза с учетом конструктивных особенностей механической части, характеристики сцепления, и уравнения движения поезда. В работе [83] была показана необходимость использования регулируемого тягового электропривода в силу возможности улучшения динамических характеристик в процессе буксовании. В работе [84,86,87] был произведен анализ работы тягового привода при попадании рабочей точки на падающий участок изменяющейся характеристики сцепления. Также показана энергетическая эффективность векторной системы управления. В [88] получены значения коэффициентов регулятора скорости методом полиномиальных уравнений при нелинейном моменте сопротивления. Также проведено сравнение традиционной системы с ПИ-регулятором скорости и системы с ПЛ-регулятором. В работе доказана на созданном лабораторном стенде адекватность математической модели. Получены практические результаты процесса фрикционных автоколебаний при ухудшении условий сцепления. Подтверждена работа синтезированного регулятора по устранению автоколебательных процессов на испытательном стенде.
Апробация работы

Материалы диссертационной работы докладывались на: Международных научно-технических конференциях «Проблемы автоматизированного электропривода. Теория и практика» (п.г.т. Николаевка, АРК  2008 г., 2012 г.), VII Всеукраинской научно-технической конференции молодых ученых и специалистов «Электромеханические системы, методы моделирования и оптимизации» (г. Кременчуг, 2009 г.), Всеукраинский конкурс научных работ (г. Днепродзержинск 2009 г.) и на ежегодных семинарах Национальной академии наук Украины «Полупроводниковые и микропроцессорные устройства в электроэнергетических системах транспорта» (г. Харьков 2010г., 2012 г., 2013г. )

Публикации

Основные положения и результаты диссертации опубликованы в 8 научных трудах в специализированных научных изданиях Украины.

Публикации

Материалы диссертационной работы опубликованы в 8 научных статьях, 7 из которых в изданиях, входящих в перечень ВАК, 1- в международном сборнике научных трудов Белоруссии.
Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, пяти разделов, выводов и приложений. Полный объем диссертации составляет 187 станиц, из них 35 иллюстраций по тексту, 47 иллюстраций на 41 странице, 7 таблиц по тексту, 1 таблица на 1 странице, 118 наименований литературных источников на 12 страницах, 2 приложения на 3 страницах
ВЫВОДЫ
В результате исследований, проведенных в диссертационной работы заложены научные основы для улучшения динамических качеств тягового асинхронного привода рудничного электровоза путем применения микропроцессорной преобразовательной техники.

1. Проведено теоретическое обобщение научных работ и практических разработок в части направления развития и современного технического уровня систем управления тяговых электроприводов. Результаты указали на недостатки существующих систем управления применяемых на отечественных рудничных электровозах с точки зрения современных методов устранения процесса буксования.

2. Разработана математическая модель электропривода рудничного электровоза, учитывающая нелинейность характеристики сцепления, изменение силы сопротивления движению со стороны вагонеток, влияние уклона, зазора, многомассовости, позволяющая исследовать динамические режимы работы электропривода. 

3. Исследование динамических режимов тягового привода рудничного электровоза АМ8 в процессе буксования показало, что попадание рабочей точки на падающий участок характеристики приводит к возникновению автоколебательных гармонических и релаксационных процессов. Фрикционные колебания возникают в полуосях колесных пар диаметром 105 мм, коэффициент динамичности при этом составляет 
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. Это объясняет причину ускоренного выхода из строя механических узлов кинематической линии электропривода.
4. Разработан амплитудный и частотный критерий для определения условий возникновения и развития автоколебательных режимов работы. По совокупности критериев установлено, что не существует явной зависимости возникновения фрикционных колебаний от конкретных значений угла наклона и скорости скольжения, такие процессы возникают только в сочетании с условиями пробуксовки (буксировки одного или двух колесных центров оси), и совмещении указанных углов наклона (более 65° ) и скорости скольжения (40-60%).

5. Получены области существования автоколебательных процессов, которые позволяют по параметрам механической части ЭМС и характеристики сцепления идентифицировать процесс буксования. Установлено, что при угле наклона характеристики сцепления 65° (и выше) для привода с ДПТ и 73° (и выше) для асинхронного привода, происходит возникновение фрикционных колебаний скорости и момента.

6. Получены аналитические зависимости, связывающие значение величины упругого момента с величиной скорости проскальзывания и угла наклона падающего участка характеристики трения, которые позволяют спрогнозировать возможное развитие фрикционных автоколебательных процессов, и могут быть использованы при описании логики управления для современных систем защит от буксования. Применение данных аналитических зависимостей также позволяет заранее (без построения графических зависимостей) определить возникновение фрикционных автоколебаний, а также уменьшить время ручной работы и неизбежную при этом ошибку измерения.
7. Полученная передаточная функция астатического регулятора скорости позволяет улучшить динамику рудничного электровоза. Динамика улучшена за счет снижения колебаний упругого момента и коэффициента динамичности, а также увеличение быстродействия системы. Уменьшения колебаний координаты упругого момента составило 95%, коэффициента динамичности составил 76%. Быстродействие системы увеличено на время соответствующие протеканию процесса буксования.

8. По итогам проведенных исследований разработан экспериментальный стендовый образец для изучения тяговый свойств асинхронного привода в нестационарных режимах работы, включающих буксование. Проведена экспериментальная проверка работы астатического регулятора скорости, синтезированного методом полиномиальных уравнений, подтвердившая его эффективность.

9. Результаты диссертационной работы внедрены в практике проектирования  систем управления тяговых электроприводов инженерами ЧАО  «ЭЛАКС» и были применены при модернизации промышленного электровоза ЭКУ1М на ТОВ «Мечел-кокс» м. Челябинск (Россия) (приложение А), а также внедрены в учебный процесс в Украинской государственной академии железнодорожного транспорта в Учебно-научном институте переподготовки и повышения квалификации кадров (приложение Б).
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