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вигляді можна отримати у бібліотеці ДІІТу по 
пред'явленню студентського квитка або 
читацького квитка. 

Зміст контрольної роботи 

План. 

1. Алгоритм управління та функціональна схема 
системи автоматичного пуску електропоїзда. 

2. Статичні характеристики тягового двигуна та 
АПІП П1ІГІ/ЛПЛГЛ ПЛЛГТЛТП і/іпр і іу и рсиьіи їй. 

3. Динамічні характеристики кола тягових 
п о м п ш і о ^иуп у і 11 и• 

4. Розрахунок прискорення при розгоні 
о паї/тпг 

дороги. 
електропоїзду на прямій горизонтальній ділянці 
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встнп 

У курсовій роботі необхідно провести аналіз роботи системи авто-
матичного управління електропоїздом у процесі його розгону. 

Щоб свідомо виконати курсову роботу, треба вивчити дисципліну 
"Автоматизація ЕРС" за рекомендованою літературою і добре знати роботу 
силової схеми, конструкцію тягових апаратів і роботу кіл управління 
моторного вагона електропоїзда типу ЕР2. 

Дана курсова робота повинна бути оформлена як реальне інженерне 
завдання. 

ЗАГАЛЬНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ КНРСОВОЇ РОБОТИ 

9 поданій на рецензію роботі треба написати заголовок, який 
відображає 11 зміст, і виписати основні вихідні дані з табл. і. Після 
цього можна виконувати розрахунки і побудування згідно з методичними 
вказівками. 

Методичні вказівки складаються з окремих розділів, які навть 
крізну нумерацію. При оформленні курсової роботи достатньо показати 
тільки номер РОЗДІЛУ і його заголовок, а потім вести необхідний 
розрахунок. 

Кожна розрахункова операція позначається своїм найменуванням: 
наприклад, розрахунок номінального струму, розрахунок підсилення і 
т.ін.; далі записується розрахункова Формула в загальному вигляді, 
після чого, через знак рівності, 11 чисельнии вираз і результат. Якщо 
на підставі розрахункової ФОРМУЛИ заповнюється таблиця, то чисельний 
вираз достатньо записати один раз, а в таблицю записати результат усіх 
розрахунків. 

Дозволяється не писати перелік умовних позначень, шо входять в 
розрахункові формули, якщо чітко виконана попередня вимога. Всі розра-
хунки слід вести з точністю до трьох значущих ЦИФР, якщо це не 
обговорюється особливо. 

Під заголовком "Оформлення розділу" указані розрахунки, таблиці, 
схеми або графіки, які ОФОРМЛЯЮТЬСЯ В даному розділі. 

Не слід переписувати текст методичних пояснень або витяги із 
підручників. Якщо необхідно зробити пояснення до виконання 
розрахунків, то їх слід викладати своїми словами. 

Всі рисунки і таблиці в курсовій роботі повинні мати крізну 
нумерацію. Розташовувати їх треба у відповідних розділах зручно для 
читання. Масштаби графіків повинні точно відповідати розрахункам. 
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Рис. І Збільшена їункціанальна схема системи 

Рис. 2 Спрощена силова схема моторного вагона 



На цьому етапі треба заповнити всю таблицю, за винятком колонки 
параметра Я. При заповненні таблиці треба керуватися послідовністю 
включення і виключення контакторів, а також величинами , прийнятими 
для електропоїзда ЕР2. 

Спрощена принципова схема ланцюгів управління моторного вагона 
наведена на рис. 3. На цій схемі блокування реостатного контролера 
позначені тільки його індексом РК. Слід вивчити роботу схеми управлін-
ня електропоїзда ЕР2 по рекомендованій літературі С2, 33 і після цього 
уточнити позначення цих блокувань, вказавши номери позицій реостатного 
контролера, на яких блокування повинні бути замкнуті для реалізації 
повного та часткових алгоритмів управління. Настройка системи на 
алгоритм, шо реалізується, виконується контролером машиніста. Повний 
алгоритм забезпечується установкою рукоятки контролера машиніста в 
положення 4. При цьому відбувається розгін електропоїзда з виходом на 
другий ступінь ославлення ЗБУДЖЕННЯ ПРИ паралельному з аднаккі 
двигунів. Часткові алгоритми задаються положеннями И, 1,2, 3. 

Оформлення розділу 

1. Таблиця алгоритму управління електропоїздом. 
2. Силова схема і схема ланцюгів управління.'/ На схемах треба 

позначити всі контакти. Позначення узгодьте з функціональною схемою, 
яка показана на рис.5, На схем? управління електропоїздом покажіть С+3 
і с-з ланцюгів управління. 

2. Статичні характеристики тягового двигуна 
і опір пускового реостата 

Статичні характеристики виражають зв'язок між вхідною і вихідно» 
величинами в режимі, шо установився. До статичних характеристик 
тягового двигуна відносяться швидкісні еі/) і мложніс і"ь магнітного 
потоку від струму збудження ФС Із'). 

При рівній ИІРІ насичення магнітної системи тягові двигуни різно-
манітних потужностей мають приблизно однакову фпрму швидкісних харак-
теристик. Такі характеристики, відбиті у пі дірних (відносно номі-
нальних) величинах, прийнято називати ум ) вирі > ні,ними. 

9 табл. З наведені універсальні ч.»р.-ікт<>і>ис гики двигуна, якими 
належить користуватися при розрахунки 

(З 
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Таблиця З 
Універсальні характеристики тягового двигуна 

і 
і СТРУМ І двигуна 1/1» 

: і 
і 0,8| 1,0 
і : ... 

і. 
і 

3 ! 
1 
1.6 | . і 

1 
2,0 ! 

і 
2. 2 І 

1 
(ШВИДКІСТЬ РУКУ електропоїзда ч/чк, 

! 1 
і 1 

1 
1 

і 
! 

1 
1 

І ПО ПОЗИЦІЯХ і І ! і 1 
і 1 І х 10. 2І і 0. 08 -0 05 1 І 1 і 
і 2 10, 28 і 0.16 0, 05 --0. 05 і - 1 і 
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Для розрахунку характеристик двигуна в абсолютних одиницях в 
першу чергу необхідно визначити номінальне значення струну. Для 
розрахунку номінального СТРУМУ номінальна напруга на ТЯГОВОМУ двигуні 
прийкаеться О'ип = 150С! 6, а ККД двигуна Ьм » 0.9. 

Номінальний струм в амперах 

Р» • 1000 
І* . 

І/а п ' *?н 

Щоб одержати конкретні характеристики двигуна заданої потужності, 
необхідно відносні вирази коордінат універсальних характеристик 
умножити на задані номінальні величини. Очевидно, шо 

// І 
І • І ЇІмі V = 

I *»/ 

Цифрові вирази СТРУМУ слід округляти до цілих чисел. 'Швидкість 
вираховується з точністю до одного знаку після коми. Результати 
розрахунку слід звести у таблицю, відповідну Формі табл. 3. 

По даним таблиці на міліметровому напорі подуються характеристики 
>--С /> для всіх позицій регулювання. Рокомомпуються такі масштаби: для 
СТРУМУ Ш = і, 0 А/МИ» ДЛЯ ШВИДКОСТІ /«V о. Ш км/г/мм. 
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Приблизний вигляд характеристик показаний на рис. 4. 
Після побудови швидкісних характеристик отримаємо необхідні 

вихідні дані для заповнення колонки параметра Р. у табл. 2. 
Очевидно, шо опір реостата складается з ОПОРУ секцій, включених 

на кожній позиції. ОПІР секцій визначається з точністю до двох знаків 
після коми за Формулою 

С Р.оУ/. 
йс = йі. 

100 

де С^оЗ "/• - опір секції, заданий у процентах від повного опору 
реостата Я і. Секція а - 21.9 У., секція б' - 10. 4 X. секція 
в - 8.4 '/.. секція г - 8,3 '/.. 

Орієнтовна величина опору Яі визначається з умови одержання 
струму /і при руханні на першій позиції, коли швидкість руху V - 0 
Слив. рис. 4). 

Опір обмоток одного двигуна визначається з умови 

0,05 і/лн 
Гл « 

їм 

Значення опорів секцій слід звести у таблицю, складену по ФОРМІ 
табл. 4. 

Таблиця 4 
Опір секцій реостата 

Секція 

Ом 

Оформлення розділу 

1. Розрахунок номінального струму двигуна. 
2. Розрахункова таблиця і графік швидкісних характеристик двигуна. 
3. Розрахунок опору обмоток двигуна. 
4. Розрахунок опору реостата на першій позиції, таблиця опорів 

секцій реостата, заповнена колонка параметра Я у таблиці алгоритму 
управління електропоїздом. 
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3. вихідна пускова яіаградт і послідовність 
роботи системи управління електропоїзда* 

На рис. 5 показана Функціональна схема системи управління 
електропоїздом. Необхідна для руху поїзда сила тяги /V створюється 
рухомими колісними парами РКП, що обертаються тяговими електричними 
двигунами ТЕД через редуктори Р. 

Сила тяги і струм двигуна ПІД ДІЄЮ ЗВОРОТНОГО ЗВ'ЯЗКУ V - /м - п 
Функціонально пов'язані зі швидкістю руху. Цей зв'язок виражається 
швидхіснимм Л. V) і тяговими /"к( V) характеристиками. Кожній характерис-
тиці, а іх на електропоїзді І8. відповідає визначеним набір регулюємих 
параметрів т* Я,/, показаних на РИСУНКУ В кружках. Розгін поїзда 
здійснюється послідовним переходом з попередньої на наступну характе-
ристику шляхом ступенево'і зміни величини регулюемих параметрів V лив. 
таблицю 2 алгоритму управління електропоїздом.!. Графічне зображення 
зміни СТРУМУ і швидкості РУХУ в процесі розгону електропоїзда 
називають пусковою діаграмою. Вихідну пускову діаграму треба побудува-
ти виходячи з умови переходу на наступну. чергову ШВИДКІСНУ 
характеристику при значенні СТРУМУ двигуна, різному струму уставки 
реле прискорення, величина якого приймається /и = і, 3 /а. Приблизний 
вигляд вихідної ПУСКОВОЇ діаграми показаний на рис. 4 тонкими лініями. 

Побудована пускова діаграма була б справедливою, якби апарати 
виконували свої функції без витрати часу і тривалість перехідних 
процесів дорівнювала б нулю. 

ПРИ значних пускових прискореннях, характерних ДЛЯ електропоїздів 
приміського сполучення, час розгону на кожній позиції виявляється по-
рівняним з часом зпраиьовування апарата і часом перехідних процесів, 
ці обставини чинять помітний вплив на вигляд пускової діаграми, яку 
належить уточнити після виконання наступних- розділів'програми завдання. 

У табл. 5 наведена послідовність роботи аггапатіз та всі зміни ніс 
відбуваються у силовій схемі і колах управління в ТОМУ ПОРЯДКУ, що 
відповідає реалізації алгоритму управління електропоїздом. 

У першій колонці таблиці вказані порядкові номери швидкісних 
характеристик та переходи з характеристики на характеристику відпо-
відно до рис. 4. 

Черговість процесів на протязі часу відбивається порядковими 
номерами тактів у колонці 2, а їх найменування — у колонці 3. 

Кожний такт триває визначений час, його тривалість іколонка 4; 
залежить від часу спрацьовування апаратів чи тривалості прочосів зміни 
струму в силовому колі. Сума всіх траволостей, то записані у колонці 
4, відповідає тривалості автоматичного пуску електропоїзда. 

Відлік часу пуску починається з моменту постановки головної 
рукоятки контролера машиніста у четверте положення при зрушенні з 
місця. Тоді через контакти безпеки КБ і відповідні блокування Сдив. 
рис. З і 53 отримує живлення котушка електропневматичного вентиля 
лінійних контакторів ЛКІ-2 і через 0,08 с замикаються їх контакти в 
силовому колі Сдив. ряаок 1 такту табл. 5). 9 колонці 5 табл. 5 записа-
ні найменування вхідних елементів апаратів, у колонні 6 записано стан 
кола управління, якому подається живлення Одіяння} на вхіднии елемент, 
а у колонках 7 і 8 записані всі зміни у колі управління та у силовому 
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колі, шо відбуваються після спрацьовування апарата. Таким апаратом в 
рядку такту 1 є подвоєний лінійний контактор МКІ-2. Однак, як видно із 
силової схеми Сдив.рис. 23, струму у ланцюзі двигунів ще не буде, бо 
ланцюг не зібрався. 

На такті 2 через замикаюче блокування 1МК1-2 одержує живлення 
котушка вентиля мостового контактора її Слив. рис. З і 5) і через 
0,08 с замикаються його контакти у силовій схемі (див. рис. 2); 
силове коло збирається, і у тягових двигунах з'являється струм, 

величина якого відповідає струму зрушування /і на 1 характеристиці• 
Срис. 4) та записується в колонку 11. 

З моменту включення контактора М починається прискорений рух 
електропоїзда. 

На такті 3 по колі , записаному у колонці 6 'табл. 5, одержує 
живлення котушка вентиля РКі призода реостатного контролера РК (лиз. 
рис. З і 5) і через 0,35 с внаслідок перемикання РК у силовому ланцюзі 
замикаєтся реостатний контактор 1 Опір зменшується і відбувається 
перехід на другу швидкісну характеристику. Перехід характеризується 
зростанням струму і відбувається при швидкості РУХУ, ЯКУ ВСТИГНУВ 
набрати поїзд за 0,35 с на такті 3. Величину збільшення швидкості за 
час тривалості такту 3, швидкість руху і СТРУМ ДВИГУНІВ В КІНЦІ такту 
записують в колонки 9. 10 та 11 відповідно. 

Зростання струму двигунів при переходах з попередньої на наступну 
швидкісну характеристику затримується впливом індуктивності з силовому 
ланцюзі. Це відбувається протягом деякого відрізки часу (розглядається 
докладно у наступному розділі). Збільшення швидкості РУХУ, швидкість 
і СТРУМ В кінці такту 4 записуються в колонки 9, 10, 11 табл. 5. 

Після виходу на чергову швидкісну характеристику настає затримка 
у роботі системи автоматичного пуску. За час затримки Стакт 5. табл.5) 
швидкість руху збільшується, а струм двигунів зменшується (див. рис. 
4) до величини струму уставки РП. На такті в через 0, 04 с якір реле 
прискорення відпадає, контакти РІ7 замикаються і одержує живлення 
котушка вентиля РКТІ. Починається перемикання РК (такт 7), що 
завершується переходом на третю швидкісну характеристику (такт 8). 

Розглянута послідовність роботи системи зберігається на наступних 
тактах. В рядках кожного такту табл. б записують збільшення швидкості 
руху за час тривалості такту - ас, швидкість РУХУ V і струм двигунів / 
в кінці такту. 

Затримка на черговій швидкісній характеристиці. потрібна для 
Реалізації необхідної пускової діаграми, забезпечується роботою підйом-

ної котушки реле прискорення РП-П. Підйомна котушка включається 
контактом П81. який замикаєтся в період обертання вала реостатного 
контролера на короткий час - 0.09 с Слив.рис. 6). Магніторушійна сила 
котушки РП-П складається з МДС силової котушки РП-С.і сприяє притяган-
ню якоря РП при струмах, менших струму притягання С/пр=1,25 /у). Якщо 
на час розмикання Г!В\ та виключення РП-П СТРУМ в силовій КОТУШЦІ РП-
виявиться меншим ніж СТРУМ уставки /у, то якір реле відпадає, контакти 
РП замикаються і починається процес перемикання РК. Така робота систе-
ми називається хронометричною і розглядається в наступних розділах. 

В даному розділі треба вивчити і засвоїти роботу системи управ-
ління електропоїздом, засвоїти зміст табл. 5 та самостійно заповнити 
колонки 5, 6, 7 і 8, починаючи з такту 1 і ло такту 36. 



Оформлення РОЗДІЛУ} 

X. Вихідна пускова діаграма зображена на графіку швидкісних 
характеристик тонкими лініями. 

2. Таблиця послідовності роботи системи управління електропоїздом 
у часі з заповненими колонками 5-8 на тактах 1-36. 

3. Функціональна схема системи управління електропоїздом. Схему 
треба добре вивчити для відповіді на питання при захисті курсової 
роботи. 

4. Динаиічні характеристики ланцюга тягових двигунів 

Динамічні характеристики приладдя виражають зміну в часу вихідної 
величини при стрибкоподібній зміні вхідної. Динамічними характеристи-
ками кола тягових двигунів е залежності, ідо показують зміну струму 
у часі після зміни опору пускового реостата Я. після включення і ви-
ключення ШУНТУЮЧИХ КІЛ . після перегрупування двигунів. Процес 
зміни струму після зміни параметрів , та* називається перехідним 
процесом. 

Рівняння перехідного процесу після закорочування секції пускового 
реостата можна одержати шляхом рішення рівняння електричної рівноваги 
силового ланцюга в період переходу з п-ї на Сп+1)-у позицію: 

с/і С/г, = т. Си Ф V •+• /Г * 
(*ї 

ле ЯП*І - ОПІР реостата після закорочування чергової секції; 
Іа - індуктивність обмоток двигуна. 
Точний розрахунок шуканої ФУНКЦІЇ Є досить складним. При зростан-

ні струму змінюються магнітний потік, сила тяги і швидкість руху. 
Змінюється і індуктивність £п, яка залежить від насичення магнітної 
системи двигуна. Крім того, на зміни магнітного потоку впливають 
виникаючі я остові двигуна віхрбві СТРУМИ. Аналітичне рішення диферен-
ціального рівняння виявляється настільки громіздким, пїо його краще 
вирішувати на ЕОМ. 

Поточне значення магнітного потоку Ф визначається нелінійною 
ЙШНКЇЇІ̂ ЇП /з фяу д-тга розрахунків кпа2це замінити залежністю питопсї 
ЕДС від СТРУМУ двигуна Сч 

Для використання при подальших розрахунках ФУНКЦІЮ треба лінєари-
зувати і представити в аналітичному вигляді. Принцип лінеаризації 
статичних характеристик двигуна розглянутий у СІ, с. 111-115]. 

Дінеаризована залежність виражається функцією 

'."V Ф - Сі/ <Ро * КФ і, 

де Сч Фо - значення питомої ЕДС в точиі перехрещення дотичної з віссю 
ординат; 

Кф-аСуф/йІ - кутовий коефіцієнт. 
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Оскільки у подальших розрахунках потребується, тільки кутовий 
коефіцієнт А'ф, його можна розрахувати аналітично без побудови кривої 
намагнічування. Для нього треба обчислити збільшення магнітного 
ПОТОКУ при ЗМІНІ струму Збудження ВІД /ті = і ,15 /н до /з 2 = і.45 /а! 
зазначеним струмам відповідають швидкості РУХУ V* = 0,45 V» и ег = 
0,40 Vд при роботі на 9 позиції. 

Тоді збільшення магнітного потоку визначається з умови 

0.5 Цми - 1.45 /я Ял 0.5 Лю, - 1,15 І» Ял 
аС* Ф * — — — — — ——. 

0, 4 є» 0, 45 V» 

Відповідна зміна СТРУМУ буле 

а/ - Ів2 - /ні * 0,3 /н, А. 

Якшо знехтувати зміною індуктивності і впливом зміни швидкості 
РУХУ на величину ЕДС, та з урахуванням одержаної лінеаризованої 
залежності с\- ФЧЛ рівняння електричної рівноваги прийме вигляд 

сії 
По = т*ССу Ф* * Кч і ) !7п о . , + и Яп-і * * т*т.Л-— г і з 

(ІІ 

де Споч - швидкість, при якій починається перехідний процес. 
Коли двигун працює за характеристикою п-ї позиції, його струм у 

момент Запинання контактора в силовій схемі відповідає струму початку 
перехідного процесу /поч. Процес зростання струму закінчується, коли 
він досягає значення, що визначається характеристикою наступної 
Сп+13-1 позиції. Струм виходу на характеристику наступної позиції 
будемо називати кінцевим значенням струму переходу /к. 

Для розрахунку зміни СТРУМУ за час спрацьовування апаратів зі 
значення /мій = /рп до значення /2 Срис. 6) внаслідок збільшення 
швидкості РУХУ можна записати наступні рівняння: 

Г * Ря »• Кі / ; СЮ С2) 
V = Уо - Л'2 І. СЗ) 

де А'і - коефіцієнт, пропорційний тангенсу кута нахилу прямої, що 
проходить через точки а"' і Ь Слив. рис. 63, ІН/аІ; 

К-г - коефіцієнт, пропорційний тангенсу кута нахилу прямої, що про-
ходить через точки а і Ь Слив. рис. 63, См/Сс-АЗЗ; 

ґ - сила тяги одного двигуна, СНІ. 
Із рівняння руху маємо 

с/у 
іп* Г ~ і/ « С1+/ З я . С 43 

аь 
де !•! - ОПІР руху електропоїзда СН/тЗ; 

О - вага електропоїзда, що складається з 5 моторних і 5 причепних 
вагонів і дорівнює 575 т; 

/в*- число тягових двигунів 8 електропоїзді; 
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 = 7Г " ^ , = І Г * ^ 

ис. 8 Лінеаризація кривих швидкості і сили тяги 
НА ІНТЕРВАЛІ СТРУМУ ЕІЛ ІРП ДО 12. 



/- коефіцієнт, шо враховує інерцію обертових мас, ^ = 0,06; 
т - маса електропоїзда в кг. 

т = в-103. 
Звідси Уг 

(£у С 53 

п 
Позначимо = 103 . + / з. 
При невеликому діапазоні зміни швидкості руху від \іа до можна 

прийняти незмінним опір руху і рівним при швидкості . тобто 
І) = СОПЗІ. 

Підставивши у С53 значення V і Г за Формулами (23 і СЗЗ, 
отримаємо: 

/ • » = • 

2г 

6 Кг ( 1.83 
у 7 

Позначивши ж 
,/Ґ, гА]_ С 7 3 

і-- -• ся З 
6 

де іп - час переходу КСП на позиції. Сп = 0,35 с. 
Рівняння С83 показує. ідо струм /2 буде тим менший, чим більше час 

переходу силового контролера з однієї позиції на іншу, чим менша, вага 
потяга, чим менший опір РУХУ І чим більше жорстка швидкісна реостатна 
характеристика. 

При переході силового контролера з однієї позиції на іншу, коли 
замикается черговий контакторний елемент і розмикається ступінь ай 
пускового реостата, струм у силовому ланцюзі зростав не при СТРУМІ 
/МІН = /Рп, а при СТРУМІ /2 до усталеного значення. 

Рішення рівняння С13 при Споч - Уг - СОПБІ. має вигляд: 
і 

І = Лгет - С/уст - /23 е>. С93 
де 

(/о - НІ* Сч Фо 
/«сх = : , С103 

Яп-і + /;/* СЯд + А'Ф С23 

після перетворення отримаємо: 

І 2 -

* т* і.Яа + К* £'23 
СІІЗ 
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уг Г12 ) 

де V визначається за швидкісною характеристикою V » Г(Л при СТРУМІ /2; 
Яп-і. - опір реостата після закорочення чергової секції; 
А>п - опір реостата до закорочення чергової секції; 
пі* - кількість двигунів, тобто ш* = 4, 
Яа - опір одного двигуна. 

Необхідна для розрахунку величина індуктивності обмоток двигуна 
обирається із наступної таблиці 

Остання 
цифра 
ШИФРУ 

Г 1 
1 0 | 
і ! 
і і 

і і і 
І ! 2 і 3 і 

і ; і 
і і і 
І ! ! 

1 1 

4 1 5 І 

1 1 

! і і і 

6 

! 
7 ! 8 

1 

і 1 

9 

Індуктив-
І 1 
1 п 021 І о 

! 1 і 
022 і 0. 02310.024 і 0, 

! і 
025 і 0,026| 1, 027 

і ... 
0.028 і 0.029 0. 030 

ність і і І ! і і і 1 

обмоток 1 ) 1 1 1 і ! 1 1 1 1 1 
і 1 І 

двигуна ( г 1 1 1 1 1 1 ( і і ( ; і 
\>я. Г н ! і ; і 1 1 1 

1 ' 1 
І І 1 1 1 1 

Розрахунок перехідного процесу зробити за час і, - 3*2*. 

Оформлення розділю 

1. Розрахунок кутового коефіцієнта лінеаризованоі ФУНКЦІЇ СмФСІ). 
2 . Розрахунок ЗМЕНШЕННЯ С Т Р У М У від І - /ГЇІ.ГІ = / р п до значення 

струму /2 за час повороту силового контролера до моменту замикання 
контакторного елемента. 

3. Розрахунок перехідних процесів і - ГСі) ПРИ переході силового 
контролера на чергові позиції. 

0. Дкіїанічяі хараЕтврйстяКм апаратів СЙСТЗНЙ 

Кожний електричний апарат - пристрій, що має один чи декілька 
входів, на які подається керуюче діяння, в результаті якого змінюється 
стан одного чи деяких виходів. 

Елементи апарата, то сприймають діяння, будемо називати вхідними, 
а виходи залежно від їх призначення - елементами виконання чи зв'язку. 

З системі, шо розглядається, вхідними елементами являються 
обмотки електропневматичних вентилів, керуючих приводом тягових 
апаратів. Винятком є реле прискорення РП, маюче два вхідних елемента -
обмотку в силовому колі РП-С" та обмотку підйомної котушки РП--ГТ в 
колі управління. 
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Елементами виконання тягових апаратів є їх силові контакти, ідо 
забезпечують роботу силових кіл . Виконавчі елементи контролера 
машиніста КМ і реле прискорення РП включені у кола управління. 

До елементів зв'язку відносяться блокування даного апарата, аіо 
забезпечують необхідний порядок роботи апаратів. Контролер машиніста 
має механічні зв'язки поміж рукоятками (механічні блокування). 

У структурних схемах систем автоматичного регулювання И , с. 973 
електричні комутаційні апарати зображаються у вигляді динамічного 
кільця із затриманням. Це пов'язане з тим. шо перемикання вихідних 
елементів апарата відбувається із деяким затриманням щодо моменту 
зміни керуючого діяння на його вході. Тому динамічна характеристика 
апарата становить ступеневу ФУНКЦІЮ, змішену відносно початку коорди-
нат на величину запізнювання. Величина запізнювання визначається 
тривалістю електричних та механічних перехідних процесів в апараті і 
залежить від ряду експлуатаційних Факторів: напруги живлення кіл 
управління, тиску стислого повітря, температури і т. д. 

Для розрахунків у курсовій роботі приймаються наступні значення 
часу запізнювання: 

1-рп = 40 мс - час відпадання якоря РП Счас від моменту досягнення 
струму уставки до моменту замикання хонтактів РЮ; 

ірп = 20 мс - час спрацьовування РП Счас від моменту замикання 
контакту ПВ1 до моменту розмикання контактів РЯ7; 

ік = ЗО мс - час включення та виключення контакторів з індивіду-
альним приводом Сперехідного, мостового,регулювання збудження). 

Знаючи інверсії у позначеннях Ірп. ік позначає розмикання контак-
ту апарата. 

Час перемикання реостатного контролера з позиції на позицію 
складається з тривалості ряду процесів, що зідбуважться в апараті і 
підпорядковуються визначеному порядку - алгоритму. 

Час перемикання РК відраховують з моменту подачі дії Сживлення) 
на КОТУШКУ чергового вентиля РКІ чи РКІІ через контакти ПВ2 або ПВЗ 
відповідно Сдив.рис.ЗЗ. Проте включення ланцюга живлення котушки 
вентиля ще ие означає його спрацьовування. 

Час спрацьовування вентиля РК, як і будь-якого електромагнітного 
пристрою Снаприклад, реле3. складається з двох часів, а саме: часу 
вирушання £виР=130 мс. протягом якого СТРУМ В обмотці вентиля наростає 
до значення струму спрацьовування і починається рух якоря, та часу 
руху £Р=20 мс якоря, шо натискує на клапан, який відкриває доступ 
повітря в циліндр ПРИВОДУ. Далі відбувається заповнення повітрям 
циліндру приводу, шо завершується ПРОТЯГОМ £зп - 100 мс. Після цього 
починає обертатися вихідний вал приводу Решетова, на якому знаходяться 
кулачкові шайби контакторних елементів ПВ1, ПВ2. ПВЗ. Одночасно через 
зубчату передачу починає обертатися головний вал контролера, який 
управляє роботою силових та блокувальних контактів. 

Діаграма, ш.о відбиває послідовність замикання і розмикання сило-
вих та блокувальних контактів при перемиканнях РК з позиції на позицію 
Срозгортка РЮ, наведена на рис. 1 . 

Цифрами на діаграмі визначені кути повороту вихідного вала приво-
да, які відраховані від Фіксованих позицій. Повний кут повороту вала 
при кожному перемиканні РК складає 60". Для того, щоб за заданими 
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кутами визначити час віл початку обертання вала ло перемикання контакта. 
треба знати швидкість обертання вала. Цю швидкість будемо вважати 
постійною, що дорівнює 0,4 град/мс. 

Час перемикання реостатного контролера, що записують у таблицю 
послідовності роботи системи Стабл. £0, складається з часу підготовки 
РК іп - (вирір+ і-зп - 250 не та часу обертання іоб до момент® замикан-
ня чи розмикання силових чи блокувальних контактів. На різноманітних 
тактах Роботи системи цей час може бути різним. 

Для визначення часу обертання та наступного аналізу необхідно 
збудувати графік замикання і. розмикання силових та блокувальних 
контактів РК, а також контактів перемикання вентилів СПВ1. ПВ2 і ПВЗ) 
залежно від часу. Графік будують для одного повороту вала аналогічно 
яіагр̂ їіі розгортай, але замість градусів нілкладавться чз.с у масїі-т̂ .бі 
Мх. = і+2 мс/мм. На графіку немає необхідності показувати УСІ силові та. 
блокувальні контакти, бо час буде повторюватися. Достатньо показати 
роботу одного силового та блокувального контакти і контактів переми-
кання вентилів. Часи замикання і розмикання кожного контакту записати 
на графіку аналогічно запису кутів НА РИС. 7 

Час запізнювань апаратів запишіть у РЯДОК ВІДПОВІДНИХ тактів 
колонки 4 табл. 5. Щоб уникнути помилок, одночасно слід стежити за 
роботою системи по схемах Слив. рис. 2, 3 і 53. При записі часу пере-
микання РЯ треба стежити за виконанням, бо тривалість буде різною. 
Врахуйте, що розмикання реостатних контакторів відбувається без СТРУМУ. 

Оформлення розділу 

< Графік часу замикання і розмикання силових та блокувальних 
контактів РК і. контактів перемикання вентилів СПВ1, ПВ2, ПВЗ) за один 
почорот вала РК. 

2. Заповнені рядки тактів, на яких відбувається спрацьовування 
апаратів у колонці 4 табл. 5. 

8. Розрахунок, прискорена при розгоні електропоїзда 
й& правій горизонтальній дільяи&і голії, 

Для розрахунку збільшення швидкості за час спрацьовування 
апаратів і перехідних процесів треба знати прискорення РУХУ поїзда. 
Прискорення може бути визначено з основного рівняння руху поїзда на 
площадці: 

-з Сі +ї~> а а/с 
Ге - иО Ол- 10 = — , , (13) 

з.б а б 

де О - 575 т - розрахункова маса електропоїзда, шо складається з п'яти 
моторних та п'яти причепних вагонів; 

Ре - сила тяги електропоїзда, що визначається з умови « т'Ра кН; 
т* - число тягових двигунів у електропоїзді; 
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/"л - сила тяги двигуна; 
Уо - основний питомий опір руху електропоїзда; в межах зміни швид-

костей, передбачений завданням, можна прийняти - 2.5 Н/кН; 
0,06 - коефіцієнт, шо враховує інерцію обертових мас; 

- 9,31 м/с2 - прискорення вільного падіння тіла; 
(IV/ сИ, - прискорення ПО'ЇЗВа, км/г/с. 
Сила тяги Га. а отже, й прискорення руху, залежать від струму 

двигуна. Н процесі розгону електропоїзда СТРУМ двигунів постійно 
змінюється, ПРИЧОМУ через розкидання параметрів апаратів зміни струму 
двигунів окремих вагонів відбуваються несинхронно. Внаслідок цього 
середня величина струму двигунів залишається приблизно постійною і 
близькою до струму уставки реле прискорення. Тому розрахункове 
прискорення треба визначати щодо сили тяги для повного збудження при 
струмі /у = 1,3 /н. 

Розрахункову величину сили тяги двигуна визначити з рівняння 
енергетичного балансу 

Ря- V 
Рл = їйк /• ̂ к-^зп = , £143 

3 . 6 
де 7-1,3/н; V =0, 91 Ун - з таблиці 3; £3п=0,975 - ККД зубчатої передачі. 

Оформлення РОЗДІЛУ 

1. Розрахунок сили тяги двигуна при струмі / = 1,3/м. 
2. Розрахунок „прискорення електропоїзда при тому ж струмі. 

(, янзиїхз роботи систзк» ХІР« зреостатноду ругул-ззанні. 

Для дослідження систем з релейними елементами звичайно ВИКОРИСТО-
ВУЄТЬСЯ або засіб Фазової плоскості [1, 0.187-1963, або графоаналітич-
ний засіб, шо називають також засобом "припасовування". При аналізі 
роботи системи управління електропоїздом ми будемо користуватися 
останнім засобом, бо він найбільш повно відповідає поставленій задачі 
корегування вихідної пускової діаграми. Принцип "припасовування" 
полягає у розбиванні процесу, ЇІІО досліджується, на ділянки і дослід-
женні процесу на кожній ділянці при початкових умовах, відповідних до 
одержаних у кінці попередньої ділянки. Такими ділянками для системи, 
що розглядається, є часи спрацьовування апаратів, перехідних процесів 
у ланцюзі двигуна, затримки на характеристиках до струму уставки РП. 9 
цій послідовності буде вироблятися аналіз. 

Ступеням реостатного регулювання відповідають швидкісні' характе-
ристики 1-9. 13-16 і такти 1-36 у табл. 5. 

На першому етапі аналізу визначається збільшення швидкості за час 
спрацьовування апаратів. При реостатному регулюванні цей час склада-
ється з часу відпускання якоря РП £рп і часу перемикання РК £рК. Ці 
дані вже записані у відповідні рядки тактів у колонку 4 табл. 5. 
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Після цього, .користуючись одержаним раніше розрахунковим приско-
ренням, треба визначити збільшення швидкості а у і записати його, у 
відповідні РЯДКИ колонки 9. Збільшення швидкості за час відпускання 
реле прискорення окремо можна не розраховувати. Коли РК працює слідом 
за РП. у колонку 9 можна записати збільшення швидкості за два такти 
для суми часу с9а + £Рк - 9,39 с. 

Значення швидкостей, відповідних моменту закінчення кожного такту, 
визначаються з пускової діаграми і пописуються у колонку 10. За 
визначеними швидкостями з характеристик треба знайти величини СТРУМУ 
двигуна, які записати у колонку 1.1. Доцільно визначити точками на 
характеристиках визначені швидкості і струми для наступної побудови 
пускової діаграми, то реалізується. 

Далі розраховується збільшення швидкості а>/зп за час перехідного 
процесу у колі двигунів, шо у табл. 5 названий для скорочування 
"перехід". Тривалість переходу мп « 3 , причому розраховується за 
ФОРМУЛОЮ С Ш . Необхідне для його розрахунку -значення швидкості сич, 
при якій починається перехід, визначено вище і вже записано у колонці 
10 табл. 5, 

Знаючи збільшення швидкості за час переходів, можна визначити 
величини швидкості руху і струму виходу на чергову характеристику, як 
показано на рис. 4. Одержані значення швидкості і СТРУМУ треба 
визначити точками на сітці характеристик та записати у колонки ;П І Н 
табл. 5. Результати розрахунку перехідних процесів слід записати » 
табл. 6 з точністю не більш трьох знаків після коми. 

На позиціях реостатного регулювання у табл. 5 залишились позапов-
нені рядки тактів затримки. Щоб визначити час затримки, треба знайти 
ЗБІЛЬШЕННЯ швидкості Л̂ -І з ПУСКОВО! діаграми, користуючись масштабом, 
починаючи з точки виходу на чергову характеристику до досягнення 
СТРУМУ уставки РП. По визначеному збільшенню швидкості і розрахунково-
му прискоренню визначається час затримки із. 

Таблиця 8 

Розрахункова таблиця збільшення швидкості за час переходь _ [ ] _г_ 1 

Перехід І Нп»1 ! Уввч і V | І.ЗП І ОІ'-ЗП 
- — — -і - -+ * — і + 

С 1 на 2 позицію і ! ! ! І 
С 2 на З 1 І і і і 
С 3 на 4 І і і і і 
С 4 на 5 « | | І ! 1 

і т. ч і ! І і | 

Одержані значення часу, збільшення швидкості, швидкості руху 1 
СТРУМУ треба записати у колонки 4, 9, 10 і 11 табл. 5 з- точністю, 
відповідною точності побудови графіку швидкісних характеристик. 
Значення швидкості округлити до першого знаку після коми. величину 
струму записувавати цілими числами. 
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Оформлення РОЗДІЛУ 

1. Розрахунок збільшення швидкості за час спрацьовування апаратів. 
2. Розрахунок 2*. а^зп. Розрахункова таблиця по Формі табл. 8. 
3. Розрахунок часу затримки на позиції. 
4. Заповнення колонок 4, 9, 10 і 11 табл. 5 на тактах реостатного 

регулювання. 

3. Аналіз впливу технічного стану обладнання 
на якість регулювання 

Одним з показників якості роботи системи ступеневого регулювання 
СТРУМУ ДВИГУНІВ е коефіцієнт нерівномірності ПУСКУ, котрий залежить 
від середнього значення струму при розгоні електропоїзда та від вели-
чини кидків СТРУМУ при переходах СІ, с.17-293. Очевидно, шо чим менший 
середній СТРУМ, тим більш тривалим РОЗГІН, а чим більше кидки СТРУМУ, 
тим менша надійність роботи тягових двигунів і механічного обладнання. 
При виконанні розрахунків та попередніх побудов вже з'ясовано, як 
впливають часи спрацьовування апаратів і перехідних процесів на стан 
пускової діаграми і. відповідно, на ці показники., Тепер на деяких 
прикладах буде розглянуто, як зміниться пускові. діаграма при 
відхиленнях параметрів апаратів віл заданих раніше. 

Прячяни нвиаміЯиоІ робота гала 
ВІЛ&ОНЯОІ хотсгшхж реле прискорення 

При існуючій схемі включення підйомної котушки ПК реле прискорен-
ня на електропоїздах ЕРІ 'і ЕР2 ефективність 11 недостатня. Це поясню-
ється тим. що в момент замикання контакту ПВ\ (рис. 8) вона підключа-
ється послідовно з котушкою вентиля приводу силового контролера, яка 
має значну індуктивність С20 Гн). Тому струм у підйомній, КОТУШЦІ 
зростає поступово. 9 зв'язку з тим. шо час живлення ПК обмежений і 
складає 0,05-0.08 с, то якір реле прискорення може не притягнутися і 
не розімкнути контакти РП, при цьому силовий контролер не зафіксує 
чергову реостатну позицію. 

Як показали розрахунки СЗЇ, наростання СТРУНУ В ланцюзі підйомної 
КОТУШКИ відбувається за залежністю 

-2пк » І Л /2) 
Ялк 

де її = ІЛі/СЛв+Яока) - струм, шо установився при замиканні контакту ПВ1 
/2 -С!б/(Як * Я) - струм, шо установився до замикання контакту ПВі 
Цб - напруга батареї С50 Б); 
Явка * Япк-Я/(. Япк+Яї - еквівалентний опір підйомної котушки та 

опору К» 
Яв - опір котушки вентиля приводу КСП С100 Ом); 
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0 = йтх.и.іУІт.̂ -1,пк) - зворотна величина постійної часу перехідного 
процесу; 

8<?кв = йв + йвК=; 
- індуктивність вентиля і20 Гн); 

Ьик. - індуктивність підйомної котушки і:о. З Гн); 
. Я - 75 Ом; 

- опір підйомної котушки і 44,3 Ом). 
Підставивши дані, одержимо характер наростання СТРУМУ в підйом-

ній КОТУШЦІ 
- 7 1 

іпк = 0, 24 - 0,06 е (16) 

При 0.05 с іпк = 0, 2 А. 
Намагнічуюча сила підйомної котушки РП дорівнює 

я і/пк - іпк • да'пк • к - 0,2-1650-1,8 = 585 СА-н]. 

де Ипк. - число витків ПК £1650); 
к - коефіцієнт еквівалентності низьковольтних ампервитків високо-

вольтним Сі. 8). 
загальна намагнічуюча сила за час суиі-Сноі дії підиом.-ної та 

силової котушок, яка дорівнює 0,015-0,02 с, визначиться як 

А і/о-.-м « К О - Ус * /-) й/г-.к. " 585 + Л £3 - 8, 

де Уо - число витків силової котушки РП, дорівнює 8; 
1 V. (ійі/Топііл Сїр упУ іі СмЛО'оипу '-їздС V»- 0г 015 С , їїгіо 

визначається за рівнянням С9). 
Число амперзитків, при яких якір реле прискорення притягнетея 

Спри зазорі між якорем та осердям 2 мм ), дорівнюють 

4 і/сягр « /с^р- ЛЛг = 250-8 = 2000 Сй-вЗ. 

Якщо А 4/оик > л/спр, то Фіксація чергової позиції силового 
контролера відбудеться, якщо /і і/̂ уи < А й'опр, то відбудеться проскаку-
вання силовим контролером чергової позиції. Це приведе до боксовання 
колісних пар моторних вагонів, а в ряді випадків до явиш кругових 
вогнів на колекторах тягових двигунів. 

Для усунення проскакування позицій та найбільш ефективного поліп-
шення роботи контактного РП необхідно доповнити СНЄГЇУ КІЛ автоматично-
го пуску СЗЗ наступними змінами, рис. 8. 

Напівпровідниковий вентиль служить для запобігання живлення 
додаткового кода через опір 35 Ом в момент, коли живлення вентиля КСП 
відбувається через н. з. контакт РП. Для усунення можливих.перенапруг у 
кодах управління встановлюється конденсатор С С260 В, і икФ). 

9 цій схемі в момент, коли замкнеться контакт ПВ\. підйомна 
котушка РП підключиться до додаткового кола через опір 35 Ом і струм у 
ній майже міттево збільшиться ао встановленої величини, бо Іик 
невелика. Цей струм в чотири рази більше, ніж у попередній схемі, і 
якір РП завжди притягнеться. 
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При розмиканні кола підйомної котушки контактом ПВі за 4° до 
кінця фіксованої позиції КСП виникає ЕРС самоіндукції, що викликає, 
утворення струму, який проходить через шунтуючий напівпровідник. Тому 
відпадання якоря РП буде відбуватися із затримкою 0,04 с. За цей час 
СТРУМ У силовому колі зросте до встановленої величини, що буде 
сприяти утриманню якоря РП у притягнутому стані. Випадки проскакування 
позицій КСП будуть виключені. 

ОФОРМЛЕННЯ РОЗДІ.ЯУ 

1. Збудувати графік наростання СТРУМУ В КОЛІ підйомної котушки 
РП при замиканні контакту ПВІ до 1=0,05 с. 

2. Визначити намагнічуючі ампервитки від низьковольтної підйом-
ної котушки РП. 
3. Визначити величину струму в силовому колі з рівняння С15) 

за час і=0,015 с та 0,02 с. 
4. Визначити ампервитки від дії підйомної та силової КОТУШОК. 
5. Зробити висновок про можливість проскакування позицій КСП. 
6. Запропонувати засоби по підвищенню надійності роботи реле 

прискорення і, відповідно, надійності системи автоматичного ПУСКУ 
електропоїздів. 

висновки 

На закінчення треба написати висновки про вплив динамічних 
процесів в апаратах і в об'єкті управління на роботу системи. 
Поясніть, як зміниться робота системи. якщо збільшити або зменшити 
число моторних вагонів з електропоїзді; як зміниться пускова діаграма 
при розгоні електропоїзда на СПУСКУ І на підйомі, які будуть наслідки 
цих змін. 

ПИТАННЯ ДЛЯ ПІДГОТОВКИ ДО ЗАХИСТУ КУРСОВОЇ РОБОТИ 

1. Поясніть по функціональній схемі системи, як здійснюється 
автоматичне регулювання струму тягових двигунів. 

2. Поясніть по принциповій схемі кіл упраялічно призначення 
блокувань апаратів. 

3. Поясніть по силовій схемі, як здійснюється вплив на величину 
струму тягових двигунів. 

4. Що являють собою статичні Й динамічні характеристики ДВИГУНІВ? 
•5. Від чого залежить тривалість перехідного процесу в колі 

двигунів? 
6. З яких інтервалів складається час перемикання реостатного 

контролера з позиції на позицію? 
7. Поясніть, ІДО записано у кожній колонці, таблиці алгоритму 

роботи системи управління в часу. 



8. Як розраховується збільшення швидкості за час спрацьовування 
апаратів та за час перехідних процесів? 

9. Як розраховується час затримки на позиції? 
10. Поясніть по збудованим в курсовій роботі графікам, як впливає 

зміна часу спрацьовування апаратів і розгорткм РК на якість регулюван-
ня струму двигунів. 

11. Як відіб'ється відмова кола підйомної котушки РП на 
процесі регулювання струму тягових двигунів? 
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