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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Внедрение механизации и автомати­
заций в народное хозяйство немыслимо без совершенствова­
ния подъемпо-трапспортной техники, в частности, самоходных 
кранов, которые широко применяются в самых разных отраслях. 
Главными отличительными особенностями самоходных кранов 
являются универсальность, а также наличке автономной 
энергетической установки, т. е. независимость их работы от 
внешнего источника энергии. У  тяжелых самоходных кранов, 
которые называются дизель-электрическими, дизель вращает 
один или несколько генераторов, от которых получают питание 
электрические двигатели постоянного тока.

В настоящее время управление крановыми механизмами 
осуществляется лишь воздействием на цепь возбуждения 

генератора постоянного тока (системы Г-Д). Однако известно, что 
дизель характеризуется Тем, что в зависимости от нагрузки при 

вполне определенной скорости вращения удельный расход 
топлива минимальный. Поэтому управление скоростью двигателей 

исполнительных механизмов, воздействуя не только на машктный 

поток генератора, но и на скорость генератора (дизеля), 
расширяет возможности всей крановой установки и позволяет 
най'і.і наиболее экономичный режим работы при выполнении 
данной крановой операции, Таким образом, включе-ние дизеля в 
процесс управления, которое мы назовем рациональным, 
принципиально должно при їсти к экономии' топлива при 

выполнении заданного цикла работ. С учетом постоянного 
удорожания дизельного топлива на мировом рынке поставленная 
проблема, особенно применительно к -Вьетнаму, является 
лктуальной. 1 ,

Пель работы и задачи исследования.
Целью диссертационнной работы является анализ электро­

привода постоянного тока и дизель-генераторной устаної .и 
самоходного k j і на и разработка способа рационального управ­
ления механизмами крана, обеспечивающего минимальный расход 
дизельного топлива при максимальной производительности. Лля 
достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи:
- обеспечить оптимизацию работы дизель-гене:>аторной установки 
При работе со скоростями исполнительных двигателей, не 
превышающих поминальные (Фд«* cjnst);

f.
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- обеспечить оптимизацию работы дизелт,-генераторной установки 
при работе со скоростями исполнительных двигателей выше 
номинальных (Фд“  var);
- разработать замкнутую систему автоматического управления 
всей дизель-генераторной установки., дать методику расчета 
параметров отдельных элементов, скоростных характеристик 
дизеля̂

- разработать рекомендации по управлению системой дизеяь- 
генератор-двигателъ с учетом качества переходных процессов;
- обосновать техническую реализацию разработанного способа 
управления;

- оценить эффективность преложенного способа управления.
Методы исследования.

Исследования выполнены с применением основополагающих 
методов . теории электропривода к теории автоматического 

управления , методов математического моделирования нелиней­
ных систем с применением персональных ЭВМ.

Научная новизна. •

В диссертации доказана принципиальная возможность 
снижения расхода дизельного топлива при проведении крановых 
операции, если регулировать скорость дизеля;
- предложены алго; тгмы управления системой Г-Д при регули­
ровании скорости дизеля и магнитного потока генератора; а также 
при.регулировании скорости дизеля и магнитного потока исполни­
тельного двигателя; ' • .
- разработана комплексная м тематическая модель, включающая 
дизель с регулятором скорости, генератор и исполнительный 
двигатель постоянного тока;
- доказана возможность оценки устойчивости и показателей 
качества системы по линеэлизированной модели.

Практическая ценность работы.
Используя при управлении разработать.ые алгоритмы,

можно снизить расход горючего , одновременно уменьшить время 
цикла заданных крановых операций, что в целом уменьшает 
себестоимость работ дизель-электрических кранов. Предложенная 

коррекция приводит к требуемым показателям качества 
переходных процессов в системе дизель-генератор-двигатель.
Предложенное микропроцессорное управление электроприводом и 
дизелем обеспечивает удачную техническую реализацию разрабо­
танного способа управления.

Апообачия работы
Материалы диссертационной работы докладывались и

обсуждались на конференции научных сотрудников и
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профессорско-преподавательского состава Одесского государст­
венного политехнического университета (109*? г.), на научно- 
технических конференциях с международным участием “ Проб­
лемы автоматизированного электропривода. Теория и практика” 
(Харьков 1S9-1 г. , Крым 1095 г.).

Публикации.
По материалам диссертации опубликованы 3 печатные 

работы.
Структура н объем диссертационной работы.
Диссертация состоит из введения , четырех глав и заключе­

ния и включает 36 рисунков и 4 таблицы на 33 страницах, списка 
литературы из 61 наименования и приложений на 15 страницах.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖЕНИЕ РАБОТЫ.

Во введении обоснована актуальность диссертационной 
работы, сформулированы цель и задачи исследования, представ­
лена общая характеристика содержания работы по г лагам.

В первой главе описаны особенности самоходных кранов, 
проведен анализ действующих электроприводов на дизель- 
электрических самоходных кранах; отмечены характерные 
особенности крановой дизель-генераторной установки, приведены 
основные Характеристики дизелей.

Во второй главе проведена оптимизация режимов дизель- 
генераторной установки при управлении электроприводом 
крановых операций. Показано, что ее можно реализовать как при 
работе со скоростями исполнительных двигателей, не пр зы- 
шающих поминальные (когда поток двигателя остается 
номинальным), так и при работе с повышенными скоростями. Это 
означает необходимость вращения дизеля (и генератора) с такой 
скоростью, чтобы удельный расход топлива G(kg/h) был 

минимальным; оказалось, что эта скорость зависит от
готребляемой мощности электроприводом и электрических потерь 
Рэ . По экспериментальным данным ПО “Краян” , а также 
зависимостям, приведенным в литературе для дизелей, в работе 

построены кривые G=f(f>r, Р,) , которые были идентифицированы 
и получено соответствующее аналитическое выражение. При 

управлении потоком генератора по заданной скорости юя и момен­

ту нагрузки Мс легко рассчитывается Р „ а затем и мМІІТ-І(Р5). 
Последняя зависимость может быть определена решением ураа- 

ас
нения --= 0Ло,
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опа имеет'вид (в относительных единицах}

0,52 - 0,27 Рэ. + 0.17PV + С,09 Р33. . (Г)

По ней построена кривая 1 на рис. 1. Там же приведена зависи­

мость G min= {(Рэ) - кривая 2. После расчета юг.от. легко опреде­
ляется потребное значение магнитного потоіса генератора Ф г.

Рис. 1

(



.повысить эффективность управления (производительность 
крана ) можно, изменяя магнитный поток двигателя при 

пониженных нагрузках. Найти иг.опт в этом случае сложнее, тая 

как снижение о>г требует соответствующего изменения Ф д , от 
которого зависят ток якоря и мощность Р., . Выражение для 

мощности Рэ как функция рабочей скорости юд и момента 
нагрузки М с в относительных единицах имеет вид

(2)

Далее следует задаться зависимостью юд=Г(Мс) (рис.2). В 

соответствии с нею при нагрузке М с«> р Фд=Фдн. Однако если 

М с»< р, скорость «д при снижении нагрузки должна возрастать по 
гиперболическому закону до максимально допустимого значения 

п.мдн и далее оставаться неизменной. Для реального крана 

Р=0,б5_0,8; п= 1,5.2. При этом на участке Р/п<Мс< Р, P3=f(oir), так 

как М 0. юд = const , а на участке М с< Р/п , P3=f(car, М с) . Поэтому 

в первом случае строим одну зависимость Р3= f(сог) - кривая 3 на 
рис. 1, а для второго они строятся для разных моментов (кривая 4
- для ЫС‘<= 0,3; 5 - для М с-=0,2). Точки пересечения этих кривых 
(3,4, 5 и т. д.)

Рис. г

4Ы »д„2 М 2с-
— я й д , М ^ «  +■ — —— ■ . • • ■2

I Зш2г* + ^ 5 2<о 2г» -  8 й ® д .М с« |
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с кривой 1 - 01= f(P3) дают оптимальные значения скорости 
дизеля и соответствующие значения Р, при работе с этими 
нагрузками. Далее с помощью кривой 2 (рис. 1) можно найти 
часовой расход топлива дизеля при работе в соотзєствухоїцем 

режиме. После определения 0>r_on?- находятся Юд и Ф д.
На основании этих разработок предложены алгоритмы 

упразления скоростью <ог и потоком Ф г (при работе с низкими 
скоростями Механизмов , а также при операциях с номинальной 

скоростью, но если М С»>Р , либо <эг и Фд ( когда нагрузка М с.<р> ) 
при следующих ограничениях:

— ft>r -  ®rmax- 

Ф г  ^  Ф г и

}• (3)
ф д ^ ф дн

В третьей главо исследуются статические и динамические 
режимы системы оптимального управления. Разработан электри­
ческий регулятор скорости дизеля с датчиком скорости и 
задающим сигналом в виде напряжения. Исполнительным 
устройством является электромагнит, якорь которого связан с 
рейкой топливного насоса (РТН). Дана методика расчета 
частичных скоростных характеристик дизеля в замкнутой 
системе, когда обеспечиглется требуемый етатизм 5„8 % 
Получены выражения для расчета напряжения задания изд и 
коэффициента усиления системы для получения характеристики 
с заданной скоростью и определс гшым етатизмом. Выполнено 
математическое описание, дизель-генера торной установки, 
структурная схема регулирования скорости дизеля изображена на 
рис. 3. Система нелинейна, так как характеристика усилителя У  
- с ограничением, электромагнит включает '.вадратор, а дизель 
характеризуется переменными коэффициентами, которые зависят 
от скорости. По ней удобно моделировать замкнутую систему, 
входом которой является напряжение изя, задавваемое 
микропроцессором, а выходной координатой - скорость дизеля и 

генератора <вг Последняя величина, наряду с напряжением на 
обмотках возбуждения генератора UBr и двигателя и„д, является 
входной при управлении системой Г-Д.

Предварительное совместное моделирование системы 
регулирования скоростью дизеля (рис. 3) и системы Г-Д показало,
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ч-.v) при реальных -параметрах и ыекоторыл режимах наступают
автоколебания, вызванные неустойчивостью локализированной 
замкнутой системы рис. 3 и . насыщением .усилителя У. 
Линеаризируя систему в “малом", т. е. полагая ее работу в линей­
ной зоне характеристики усилителя и на линейном участке 
квадратичной зависимости и считая коэффициенты дизеля 
максимальными, предварительно можно исследовать ее методами 
линейной ТАУ. Характеристическое управление замкн> гой 
системы

по условиям устойчивости найдены границы результирущего 
койффициекта усиления

где Т„р - постоянная времени колебательного звена “сердечник , 
электромагнита - пружина”, . '

Т = 2.Тпр4 , причем принято 5,*0,7.
В реальных условиях значения к и Тэм не удовлетворяют 

неравенствам (5) и (б). Однако снижение к приводит к росту 
статизма, что недопустимо. Поэтому предлагается коррекция, 
когда электромагнит (с усилителем У) охватывается положи­
тельной обратной связью, в цепь которой включается форси­
рующее звено на базе операционного усилителя с передаточной 
функцией :

там. Т2пр . р* +  (Т2пр+Тэк. Т). P s + СГ„ +Т) р2 + Р  + к  =0, (4)

, TlTSp + T„(T3M + T)j
К V «j .  ̂ »( т ; + т змт)2

(5)

и постоянной времени электромагнита.

Там<

і *r-2 I f j  кТпр 
2 Тпр V^'J + Тпр - т

* v ;
(6)кТ-1

Н-к(р )*Т кр + 1 (?)
Необходимое значение постоянной времени ТК может быть опре­
делено по формуле

кх
в которой к - произведение коэффициентов усиления усилителя, 

элрктромагнита и датчика тока,

„  Т,„ + (кї~ 1)Т.
Ть=-- :--- (8)
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Тэ - желаемая постоянная времени, получаемая на 
основания (6). V

После введения коррекции проводилось моделирование 
различных переходных процессов. На рис. 4 для примера показан 

процесс роста скорости дизеля сог при полной .нагрузке Мсдмпх 

Исполнительного двигателя сод . Все переходные процессы для 
скорости заканчиваются в течение 1. .1,5 s а перерегулирование 

^  15 %

Рис. 4
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В четвертой главе описана реализация системы Г-Д с 
микропроцессорным управлением, а также показана эффектив­
ность оптимального управления крановыми операциями.

В зависимости от поставленной цели конкретной крановой 
операции крановщик задает направление и скорость исполнитель­
ного двигателя. Нагруя:<а механизм!; (и дизеля) определяется 
датчиком тока якоря в установившемся режиме при номинальном 
потоке двигатели. Скорость дизеля, устанавливаемая в 
зависимости от первых двух показателей, поддерживается 
регулятором скорости, причем значение скорости в каждый 
момент измеряется датчиком скорости. Для реализации такого 
алгоритма наиболее целесообразной представляется система 
управления ка базе программируемых микропроцессорных уст­
ройств.

Задача микропроцессора па самоходном кране состоит в 
следующем: получав и обработав информацию априорную (от 
командоаштарата) и рабочую (от датчиков тока якоря и скорости 
дизеля), сформировать управляющие сигналы скорости дизеля 
(Узд), магнитные потоки генератора (Uar) и двигателя(ивд).

Разработана соответствующая принципиальная схема 
микропроцессорного управления (рис. 5). На ней ТВГ и ТВД - 
тиристорные возбудители генератора и двигателя соответственно. 
Микроконтроллер МК включает центральный процессор на базе 
микросхемы серии KP1G10, ПЗУ, ОЗУ, периферийные устройства, 
а также по три порта входа и выхода, связывающие входные и 
выходные сигналы с процессором через дешифраторы, АЦП и 
ЦАП.

, Для определения экономической эффективности предло­
женной системы оптимального управления были проведены рас­
четы расхода топлива и длительность операции различных типо­
вых циклов с разным временем вспомогательных операций, при 
наличии операции подъема с пониженной скоростью или 
отсутствии ее и т. п. Расчеты подвердили, что в зависимости от 
веса транспортируемого груза й времени вспомогательных 
операций (строповка и пр.) экономия горючего при использовании 
предложенного рационального управления может колебаться в 
пределах 10-25%, а производительность крчна повыситься на 
4-10%

Основной?.результаты работы
В диссертации на основании анализа функционирования 

электропривода самоход того дизель-элентрического крана разра­
ботана система оптимального управления крановыми операциями. 
Она в зависимости от скорости и нагрузки исполнительного к.-ха-
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Рис. 5
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низма осуществляет регулирование скорости дизеля и потока 
генератора или потока двигателя, что позволяет существенно 
снизить расход дизельного топлива и уменьшить длительность 
цикла при производстве заданных крансвых операций.

Основные теоретические и практические результаты диссер­
тационной работы заключаются в следующем:

1 На основании анализа свойств дизеля и его характеристик 
обоснована возможность наиболее экономичного управления сис­
темой Г-Д , когда одновременно регулируется скорость дизеля, 
приводящего в движении генератор.

2 Разработаны алгоритмы управления дизель-генераторной 
установкой и системой Г-Д , в которых используются зыведенные 
формулы и построенные Номограммы, позволяющие работать при 
оптимальной скорости дизеля, когда расход топлива - наимень­
ший.

, 3 Предложена система автоматического управления ско­
ростью дизеля, дана методика определения параметров всех эле­
ментов. Обоснована возможность автоколебаний системы при реа­
лизации стаТизМа 5.8%.

4 Доказана возможность линеаризации системы автомати­
ческого управления и анализа ее на устойчивость На этом осно­
вании получены выражения критических коэффициентов усиле­
ния и постоянных времени отдельных звеньев. Подтверждена 
целесообразность введения коррекции компенсирующей влияние 
электромагнитной инерционности электромагнита.

5 Разработана математическая модель системы управления 
дизеле^ и системы Г-Д е учетом коррекции. Проведенное 
комплексное моделирование убедило, что переходные процессы 
скорости дизеля и скорости исполнительного двигателя удовле­
творяют требуемым показателям качества: перерегулирование не 
более 15%, а их длительность не превышает 1-1.5 з.

6 Доказана целесообразность управления крановыми опера­
циями с помощью микропроцессора, определены требования к 
основным элементам системы микропроцессорного "появления

7 Проведенный экономический расчет подтвердил экономи­
ческую целесообразность предложенного метода оптимального 
управления : экономия дизельного топлива за -иповой цикл кра­
новых операций составлает 10. 25%, а производительность повы­
шается на 4-10%.

Таким образом, разработанная система рационального 
управления диче.-’ъ-генер горной установкой самоходного крана 
позволяет существенно снизить расход топлива, повысить
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производктельность крановых операций, увеличить срок службы 
дизеля благодаря улучшению режимов его работы.

Аналогичная система микропроцессорного управления может 
быть разработана также для самоходных кранов с 
гидравлическим приводом рабочих механизмов.
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Розглядаються питання підвищення економічності за 
рахунок зниження дизельного, паллва під час експлуатації крана. 
Запропоновано управління , системою генератор-двигун 
здійснювати не тільки змінюючи збудження генератора, а 
рыулюючи одночасно швидкість дизеля, який обертас генератор. 
Розроблено методику розрахунку статичних характеристик 
дизеля з електричним регулятором швидкості, створена 
математична модель комплексної системи дизель-гєнератор- 
двигун. Моделювання підтвердило непогану якість процесів при 
зміні швидкості дизеля чи його навантаженні. Для реалізації 
запродавано використати мікропроцесорну систему управління. 
Зроблена оцінка економії палива та збільшення продукційності 

після переходу на запропованє управління. •
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Rational control of electric drives for mobile diesel- 

electric cranes.

This desertatior. analyses the economical effects of 

decreasing the diesel fuel consumption .during the operation 

of the crane.It is. suggested that ,the control of the 

generator-motor system is effected not only by changing the 

field exitation of tha generator but also the speed of the 

diesel engine which drives the generator. A method has been 

formulated for the calculation of the steady stats 

characteristics of the diesel engine with an 

electro-mechanical speed regulator.There is also a complex 

mathematical model of the diesel-generator-motor system.

This model of the system showed quality transient 

processes. Microprocessor control is suggested for the 

realization of this method.Optimal control of this system 

shows reduction in fuel consumption and increased in produc­

tivity during the operation of the crane
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