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Алгоритмы комплексной оптимизации тяги для систем автоведения подвижного состава железнодорожного транспорта
А.Н. Попов, И.А. Радионов
Южный федеральный университет, Таганрог
Аннотация: Рассматривается задача синтеза системы управления асинхронным тяговым электроприводом подвижного состава. Предлагаются алгоритмы автоматического управления, позволяющие осуществить комплексную оптимизацию тяги подвижного состава, а именно: выдерживать заданную скорость скольжения колеса относительно полотна рельса, тем самым обеспечив максимальную тягу для данных условий сцепления; и минимизировать потери энергии в силовой части электропривода при изменении скоростных и силовых характеристик движения. Для решения поставленной задачи используются методы синергетической теории управления
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Введение
Проблема регулирования тяги для железнодорожного транспорта остается важной и актуальной. Причиной тому служат особенности характеристик сцепления колесной пары (КП) с поверхностью рельса. Движение подвижного состава невозможно без наличия проскальзывания КП относительно рельсового полотна, при этом для формирования максимальной тяги, скорость скольжения поддерживается в заданном диапазоне. В противном случае снижение обозначенной величины приведет к уменьшению момента сцепления, а при превышения предельного значения – к развитию процесса боксования КП [1 – 4]. 
В связи с этим, разработка автоматических регуляторов для систем тягового электропривода (ТЭП), позволяющих реализовать потенциальные свойства сцепления в контакте «колесо-рельс» является одной из наиболее актуальных задач при проектировании современных и перспективных локомотивов.

В настоящей статье представлено решение задачи синтеза автоматического регулятора ТЭП локомотива, обеспечивающего комплексную оптимизацию тяги в условиях изменения коэффициента сцепления в контакте «колесо-рельс». Решение поставленной проблемы предлагается осуществлять с использованием синергетического подхода в теории автоматиемкого управления, основанного на идее направленной самоорганизации и управляемой декомпозиции нелинейных динамических систем [5 – 7].

Математическая модель
Объектом регулирования является опорно-осевой тяговый асинхронный электродвигатель с опорно-осевым редуктором, рассматриваемый как единая система, состоящая из КП и вращающихся масс двигателя, моменты инерции которых приведены к оси КП (рис. 1) [8]. 
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Рис.1. Расчетная схема модели опорно-осевого тягового электродвигателя с опорно-осевым редуктором

Математическая модель рассматриваемой электромеханической системы состоит из уравнений механического движения:
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(1а)
и уравнений, описывающих динамику асинхронного электродвигателя [9] 
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Здесь и далее: 
[image: image4.wmf]w
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– масса локомотива, приведенная к одной КП; 
[image: image5.wmf]w

R

– радиус колеса; 
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J

, 
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 – моменты инерции ротора ТЭП и КП, соответственно; 
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w

, 
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 – угловые скорости ротора и КП, соответственно; 
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M

 – момент сцепления в контакте «колесо-рельс»; 
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, 
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 – жесткости продольной связи КП с тележкой и КП с электродвигателем, соответственно; 
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, 
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b

– коэффициенты демпфирования продольной связи КП с тележкой и КП с двигателем, соответственно; 
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, 
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 – перемещение КП и скорость перемещения вдоль направления движения локомотива; 
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 – нагрузка КП на путь; 
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 и 
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– проекции напряжения и тока статора на оси системы координат, вращающейся синхронно с полем; 
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 – модуль результирующего вектора потокосцепления ротора; 
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 – активные сопротивления обмоток;  
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 – собственные и взаимная индуктивности обмоток; 
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 – число пар полюсов; 
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 – число фаз обмотки статора 
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– коэффициент редуктора; 
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В современном представлении [1 – 4] сила сцепления 
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 зависит от скорости движения локомотива 
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, а также от скорости скольжения колеса относительно рельсового полотна 
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 (относительное значение скорости скольжения 
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Характеристику сцепления в контакте «колесо-рельс» получают экспериментально путем измерения коэффициента сцепления в зависимости от относительной скорости скольжения. Результат аппроксимируют и отображают в виде кривой для коэффициента сцепления 
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, максимальное значение которого 
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 изменяется в диапазоне 
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 при скоростях локомотива 
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 Можно представить эту зависимость как безразмерную кусочно-непрерывную функцию 
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, максимум которой 
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 соответствует наилучшим условиям сцепления [5]: 
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(2)
Момент сцепления задается выражением: 
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где коэффициент сцепления 
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 представлеят собой величину, зависящую от скорости движения локомотива.
Наиболее благоприятный режим движения соответсвует случаю, когда точка равновесия находится на восходящем участке характеристики сцепления и не выходит за его пределы.

Синтез регулятора
В синергетической теории управления набор критериев или целей управления задается в виде совокупности инвариантов. Применительно к классу электромеханических систем, как правило, выделяют технологические, электромагнитные и энергетические инварианты [10 – 12]. Технологический инвариант представляет собой требуемое статическое или динамическое состояние системы, сооответствующее заданной технологической задаче генерации механического движения. В качестве электромагнитных инвариантов выбираются условия стабилизации электрических и магнитных переменных двигателя. И наконец, энергетические инварианты – соотношения между переменными двигателя, соответствующие условиям минимизации потерь энергии в процессе ее электромагнитного преобразования.

В нашем случае, в качестве технологического инварианта необходимо выбрать задачу поддержания заданного значения координаты 
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 в зависимости от текущих условий сцепления КП с рельсовым полотном, так как она связана с угловой скоростью вращения КП 
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 а в качестве энергетического – поддержание оптимального с точки зрения минимума потерь модуля вектора потокосцепления ротора 
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.
Процедура синергетического синтеза регулятора ТЭП представляет собой ряд последовательных этапов, связанных с введением агрегированных переменных и декомпозицией исходной задачи управления [5, 10 – 12]. Вводимые макропеременные отражают цели управления, зависят от структуры управляемого объектам и в рассматриваемом случае имеют вид: 
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где 
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[image: image50.wmf]st
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 – значение потерь в стали; 
[image: image51.wmf]rn

y

 – потокосцепление ротора в номинальном режиме работы двигателя; 
[image: image52.wmf]b

 – коэффициент, зависящий от марки стали.

Выполнение условия 
[image: image53.wmf]0
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 (энергетического инварианта) предполагает автоматическую подстройку значения потокосцепления ротора в зависимости от текущего момента сцепления колес с поверхностью рельса и угловой скорости вращения ротора [11 – 12], что позволяет осуществить минимизацию энергетических потерь электрической машины. Выполнение условия 
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 предполагает поддержание требуемого значения скорости скольжения колеса, т.е. отвечает заданному технологическому инварианту.

Алгоритм векторного управления ТЭП, полученный из решения функциональных уравнений вида 
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 с учетом макропеременных (4) в силу уравнений модели синтеза (1), имеет следующий вид:
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где 
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Для оценки величины момента сцепления, который не доступен для прямого измерения, использовалась методика синтеза асимптотических наблюдателей, описанная в работе [10]. В результате получены выражение оценки и уравнение наблюдателя:
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Математическое моделирование
На рис. 2 – 4 представлены результаты компьютерного моделирования замкнутой системы (1), (5), (6) с учетом (2), (3). Для корректности эксперимента исходная модель ТЭП была дополнена уравнением поступательного движения подвижного состава: 
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где 
[image: image63.wmf]0
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– масса подвижного состава; 
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 – коэффициенты, зависящие от характеристик подвижного состава. В ходе моделирования имитировалось изменение текущих условий в контакте «колесо - рельс» путем кусочно-постоянного изменения момента сцепления.

[image: image67.jpg]



Рис. 2. Изменение момента тяги и момента сцепления в замкнутой системе
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Рис. 3. Изменение безразмерной величины сцепления
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Рис. 4. График изменения потокосцепления ротора

По результатам моделирования можно заключить, что мгновенное снижение момента сцепления не приводит к развитию процесса боксования КП, т.е. скорость поступательного движения стабилизируется в сответствии с текущими условиям сцепления, тем самым обеспечивая условия формирования максимальной тяги. Также синтезированный регулятор формирует значение модуля вектора потокосцепления ротора в зависимости от оказываемой на систему механической нагрузки, обеспечивая максимальный для данного режима работы привода КПД. 
Заключение
Предложенная в статье методика синергетического синтеза регуляторов для ТЭП позволяет существенно продвинуться в решении проблемы комплексной оптимизации тяги локомотивов и обладает рядом следующих особенностей, указывающих на возможность ее успешного использования при проектировании современных и перспективных систем автоведения подвижного состава.

1. Синтез системы управления осуществляется с использованием наиболее адекватной математической модели рассаматриваемого объекта. Процедура синтеза гарантирует обеспечение асимптотическо устойчивости системы относительно требуемого состояния равновесия, инвариантность к действию внешних возмущений. 

2. Использование данного подхода позволяет решить проблему оценки переменных, не подлежащих непосредстаенному измерению, в частности – величины момента сцепления в контакте «колесо – рельс».

3. Синтезированный регулятор обеспечивает максимизацию КПД асинхронного двигателя при изменении режима движения, что приводит к более эффективному электромеханическому преобразованию энергии по сравнению с традиционными системами управления типа «Transvector».
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследований (грант № 14-08-00782-а).
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