5 Микропроцессорная система управления и диагностики оборудованием МСУД-Н.

5.1 Описание и работа МСУД-Н

Назначение

Микропроцессорная система МСУД-Н предназначена для управления тяговым приводом и электрооборудованием электровоза.

Микропроцессорная система МСУД-Н реализует управление тяговым приводом в режимах тяги и электрического (рекуперативного) торможения, осуществляет диагностику состояния оборудования электровоза и информирует машиниста о режиме работы электровоза, состоянии оборудования и т.д. путем вывода соответствующих сообщений на дисплей блока индикации, размещенного на пульте машиниста. Регистрация диагностической информации и ее обработка осуществляется в соответствии с инструкцией (Приложение А).

Технические характеристики

Основные технические характеристики аппаратуры МСУД-Н приведены в таблице 5.1.

Таблица 5.1 - Технические характеристики аппаратуры МСУД-Н
	Наименование параметров
	Значение

	1     Количество    последовательных    каналов

обмена информацией
	2 (RS-485)

	2      Скорость     обмена     информацией     по последовательным каналам, Кбит/с
	19,2

	3      Количество   каналов   ввода   дискретных сигналов:

- в контроллер МПК1 (МПК2) блока БУ-193

- в контроллер ЦМК блока БУ-193
	26

48

	4      Количество   каналов   ввода    импульсных

сигналов от датчиков скорости
	6

	5      Количество    каналов    вывода   дискретных сигналов:
- из контроллера МПК1 (МПК2) блока БУ-193

- из контроллера ЦМК блока БУ-193
	16

24

	6      Количество каналов ввода аналоговых сигналов
	16

	7     Количество каналов формирования импульсных сигналов управления:

- тиристорами ВИПов

- тиристорами ВУВов

- тиристорами отпитки
	8

2

6

	8      Климатическое исполнение по ГОСТ 15150-69
	У2

	9      Режим работы
	продолжительный

	10   Охлаждение
	воздушное,

естественная

 конвенция

	11    Время     готовности     при     температуре окружающего воздуха:
- выше минус 35 °С, с, не более

- ниже минус 35 °С, мин, не более
	10

30

	12    Напряжение питания, В
	50±10

	13    Потребляемая мощность по цепям питания (с

блоками индикации), Вт, не более
	100

	14    Напряжение подогрева, В
	50±15

	15    Потребляемая мощность по цепям подогрева,

Вт. не более
	200

	16    Степень защиты оболочки по ГОСТ 14254-96:

- блоков БУ-193 и БС-224

- блоков индикации ВС3641
	IP 40

IP 31
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Рисунок 5.1- Структурная схема МСУД-Н В состав МСУД-Н входят:

     - блок  управления  БУ-193   (А55),  расположенный  в  высоковольтной камере;

     - два блока индикации ВС3641 (А78, А79), расположенные на пультах машиниста обеих кабин.

     Блок А55 при помощи кабелей 42 и 40 подключаются к блокам индикации А78 и А79, образуя бортовую информационную сеть. При этом, к блокам индикации А78 и А79 обязательно подключение всех трех разъемных соединителей (XI, Х6, Х7).

     Кабелем 43 к разъемному соединителю Х6 блока индикации А78 подключается система пневматического торможения. Сигналы задания режимов от контроллеров машиниста SMI - SM4 по системе многих единиц (СМЕ) к разъемному соединителю XI3 блока А55 подводятся проводным монтажом. Органами управления Электровоза являются главные контроллеры SM1 и SM2, расположенные на пультах машиниста и боковые контроллеры SM3 и SM4, расположены на боковой стенке кабины со стороны помощника машиниста.

     К разъемному соединителю X8SB блоков индикации А78 и А79 при помощи кабеля 34 (35) подключен разъемный соединитель XS1 (XS2), к которому должен подключаться внешний накопитель типа FLASH-памяти, предназначенный для хранения и переноса информации о состоянии оборудования электровоза (диагностика) в ПЭВМ депо.

     Для реализации функций управления и диагностики оборудования блок А55 имеет следующие связи:

     - для контроля схемы и состояния релейно-контакторного оборудования секции (РКА), режима работы на разъемные соединители Х10, X11 и Х16 заводятся соответствующие сигналы, в том числе и по связи с системами КЛУБ и САУТ;

     - для контроля силовой схемы и протекающим в ней процессам на разъемные соединители Х13 и XI5 заводятся сигналы с датчиков напряжения (ДН), контроля углов коммутации (ДУК), скорости (ДС) и токов (ДТ) всех тяговых двигателей;
     - формирование необходимой заданному режиму схемы цепей управления в режиме «Авторегулирование» осуществляется путем соответствующих переключений релейно-контакторных элементов, для чего они подключаются к разъемным соединителям XI2 и XI7;

     - управление выпрямительно-инверторными преобразователями (ВИП) (Ul, U2) и выпрямительными устройствами возбуждения (ВУВ) (U3) осуществляется путем выдачи через разъемный соединитель Х14 импульсов, отпирающих соответствующие тиристоры вышеперечисленных преобразователей (U1 - U3).

Устройство и работа системы МСУД-Н

     Управление преобразователями осуществляется с помощью контроллера машиниста автоматически (по программе) путем изменения угла открытия тиристоров ВИП Ul, U2, а в режиме электрического торможения также и путем изменения угла открытия тиристоров ВУВ U3. Изменение угла открытия тиристоров осуществляется программным способом при помощи микропроцессорного контроллера МПК, входящего в состав блока БУ-193 А55.

     Блок БУ-193 содержит центральный микропроцессорный контроллер ЦМК и два микропроцессорных контроллера МПК1 и МПК2, один из которых находится в холодной резерве.

     ЦМК - центральный микроконтроллер, предназначен для диагностики оборудования электровоза, формирования и передачи на блок индикации информации с целью визуального отображения контролируемых параметров на экране блока индикации БИ и записи во FLASH-память результатов обработки сигналов управления с блока регулирования.

     МПК1 (МПК2) - микроконтроллеры, предназначенные для регулирования скорости движения электровоза, тока якоря тяговых электродвигателей, угла запаса управления инвертором ВИП, защиты от боксования и юза, регулирования тока    возбуждения    в    режиме    электрического    торможения,    управления контакторами ослабления возбуждения и другими аппаратами РКА. Формирования информации для визуального контроля на экране блока индикации БИ.

     Функциональная схема системы автоматического управления и диагностики (САУ) в режиме тяги выполнена в соответствии с рисунком 5.2, а режиме электрического торможения - в соответствии с рисунком 5.3.

     В блоке управления БУ-193 программно реализуется двухконтурная система автоматического управления (САУ) в режиме тяги. Внешним для САУ электровоза является контур регулирования скорости, внутренним - контур регулирования токов тяговых двигателей.
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Рисунок 5.2 - Функциональная схема САУ электровоза

в режиме тяги
     В режиме электрического (рекуперативного) торможения программным способом реализуется трехконтурная система автоматического управления. Внешним, как и в режиме тяги, является контур регулирования скорости, формирующий задания для контура регулирования токов якорей и тока возбуждения, которые являются внутренними относительно контура регулирования скорости.
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Рисунок 5.3 - Функциональная схема САУ электровоза в режиме рекуперации
     Состояние оборудования любой секции электровоза отображается на экране блока индикации по запросу машиниста. Вся информация передается в блок индикации той кабины, из которой ведется управление, по последовательному каналу RS-485 и хранится в памяти блока индикации в течение всей поездки. Диагностическая информация переписывается во FLASH-память, подключаемую к разъему XS1, в конце рейса или по какому-либо нештатному событию.

Работают представленные схемы следующим образом.

     По заданию I3, V3 , получаемому от контроллера машиниста, реальному состоянию силовой схемы (контроль токов I1 -I4 - в режиме тяги; токов якорей 1я1 - 1я4 и возбуждения 1в - в режиме рекуперативного торможения), получаемых от датчиков системы процессор БМК работающего микроконтроллера (МПК1 и МПК2) вычисляет на каждом интервале повторения вычислений код управляющего воздействия. Полученное значение этого кода в аппаратных формирователях блоков 
«захват/сравнение», входящих в состав ЧИПа микроконтроллера преобразуются в импульс, фаза которого соответствует требуемой для отпирания тиристоров ВИПов и ВУВа. Эти сигналы усиливаются и поступают на тиристоры соответствующих плеч преобразователей (ВИПа и ВУВа) или панелей тиристоров отпитки ШТ. В результате, из приложенного к ВИПам и ВУВу напряжений (U2 и U3), снимаемых с вторичных обмоток тягового трансформатора Т, формируются выпрямительные напряжения, поступающие на тяговые двигатели ТД.

     В режиме тяги реализована схема с последовательным возбуждением тяговых двигателей. Обмотки возбуждения и якоря ТД включены последовательно, поэтому при помощи датчиков тока (ДТ) контролируются общие токи этих цепей I1 - I4 в соответствии с рисунком 5.2.

     В режиме электрического (рекуперативного) торможения якоря тяговых двигателей подключаются к ВИПам и либо возвращают энергию в сеть, либо работают в режиме противовключеыия. Обмотки возбуждения в этом режиме питаются от 
ВУВа через устройства ШT (шунтирующие тиристоры или тиристоры отпитки), обеспечивающие выравнивание токов якорей тяговых двигателей ТД между собой. В этом режиме при помощи датчиков тока ДТЯ контролируются токи якорей всех двигателей 1я1 - 1я4, а при помощи датчика тока возбуждения ДТВ общий для всех четырех тяговых двигателей секции электровоза ток возбуждения 1в в соответствии с рисунком 5.3.

     В обоих режимах для защиты от боксования и юза, а также поддержания заданного значения контролируются скорости вращения всех четырех осей электровоза 
nl - n4 при помощи импульсных датчиков (ДС).

     Сигналы от датчиков скоростей ДС nl - n4 поступают на входы таймеров микроконтроллера БМК. Таймеры, так же, как АЦП являются принадлежностью частотно-импульсного преобразователя (ЧИПа) микроконтроллера. В них осуществляется измерение, и подсчет во времени импульсов, поступающих от ДС, в результате этих операций определяется реальность скорости всех осей электровоза.

     Устройство БВВ осуществляет ввод в БМК значений дискретных (релейных) сигналов цепей управления и релейно-контакторной аппаратуры (РКА) и усиливает сигналы, предназначенные для управления электрическими аппаратами (РКА) электровоза.

5.2 Описание и работа составных частей МСУД-Н.

     Блок управления БУ-193

     Назначение

     Блок управления БУ-193 предназначен для управления тяговым приводом и электрооборудованием электровоза в режимах тяги и электрического (рекуперативного) торможения, диагностики состояния оборудования электровоза. Формирования и передачи по последовательным каналам сообщений на блок индикации и блокам, расположенным в других секциях электровоза.

     Технические характеристики

     Основные технические характеристики БУ-193 приведены в таблице 5.2.
Таблица 5.2
	Наименование параметров
	Значение

	1    Параметры входных аналоговых сигналов:
      - от датчиков синхронизации и слежения за

потенциальными  условиями, переменный  ток напряжением. В

      - от датчиков углов коммутации, импульсное напряжение длительностью 500 мкс, В

      - от   датчиков   токов   якоря,   возбуждения,

задатчиков   тока,   скорости   и   т.д.,   выпрямленное напряжение. В
	50 В эфф
от 0 до 200

от 0 до 5



	2      Количество входных аналоговых сигналов
	20

	3     Параметры  частотных сигналов от датчиков скорости:
      - количество импульсов за оборот колеса

      - диапазон изменения скорости движения, об/мин.

     - длительность импульсов, мкс

     - период повторения импульсов, град.

     - амплитуда импульсов, В
	42

от 0 до 750

4,28 ± 1,2
8,57 ± 3

50

	4      Количество    частотных   сигналов   датчиков  скорости
	6

	5     Параметры входных дискретных сигналов:
     уровень    логического    нуля,     В,     или    от 0 до плюс 10 высокоимпедансное состояние

     - уровень логической единицы, В
	от 0 до плюс 10

от 30 до 80

	6     Максимальное количество входных дискретных сигналов:
      - МПК1 (МПК2)

      - ЦМК
	26

48

	7      Параметры   выходных   импульсных   сигналов фазового управления тиристорами

 ВИПов и ВУВа:
      - амплитуда   импульсов   для   одно-,   двух, трехсекционных электровозов на нагрузке 34 Ом, В, не  менее

      - длительность   импульсов   на   уровне   0,5 30 амплитуды, мкс, не менее

      - крутизна нарастания тока не менее, А/мкс, не 0,1 более
	20В

30

0,1


	8      Количество сигналов:

      - для ВИПов

      - для ВУВа (нереверсивного)
	8

2

	9      Параметры выходных импульсных сигналов управления шунтирующими тиристорами или тиристорами КРМ, работающих на импульсные трансформаторы:

      - напряжение питания трансформаторов, В

     - длительность импульсов на уровне 0,5, мкс, не менее 
	50

70

	10      Параметры выходных дискретных сигналов:

      - ток нагрузки. А, не более А

      - максимальное коммутируемое напряжение, В, не более
	1,5

80

	11      Количество сигналов
	6

	12      Количество  выходных дискретных  сигналов  МПК1 (МПК 2)
	24


Устройство и работа БУ-193
     Блок БУ-193 включает в свой состав два идентичных микропроцессорных контроллера МПК1 и МПК2 и один центральный микропроцессорный контроллер ЦМК.

     МПК1, МПК2 предназначены для управления коллекторными тяговыми двигателями электровоза переменного тока, оснащенного выпрямительно-инверторными преобразователями ВИП-5600 (два блока ВИП-5600 включены параллельно) и выпрямительной установкой возбуждения ВУВ-118.

     ЦМК предназначен для контроля состояния и управления оборудованием электровоза, диагностики его систем в соответствии с заложенным алгоритмом, формировании и передачи сообщений по последовательным мультиплексным каналам.

     Структурная схема одного из микроконтроллеров МПК с привязкой к оборудованию секции электровоза выполнена в соответствии с рисунком 5.4.

     Поскольку схемы МПК1 и МПК2 одинаковые, ниже рассмотрен только один из них. Входы и выходы этих микроконтроллеров в блоке БУ-193 запараллелены и выведены на внешние разъемные соединители.
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Рисунок 5.4 - Структурная схема МПК блока БУ-193 с привязкой к цепям

управления секцией электровоза

     МПК1, также, как и МПК2 содержит следующие устройства: Блок входных сигналов БВС-991, имеющий в своем составе формирователи сигналов:

     - слежения «о за потенциальными условиями открытия тиристоров, полярности полупериода п/п, сфазированного с первой гармоникой напряжения на входах ВИП-5600;
     - сигнала блокировки БЛК, информирующего микропроцессор БМК-036 о переходных процессах в устройстве синхронизации;

     - уровня напряжения контактной сети Ukc.

     Входы БВС-991 подключаются к датчикам напряжения ДН слежения за потенциальными условиями (Uсл1, Uсл2) и синхронизации (Ucи). В качестве датчиков использованы трансформаторы TP-135 (датчики слежения) и ТО-89 (датчики синхронизации).

                    Блок формирователей БФ-046 содержит:

     - схему обработки сигналов датчиков углов коммутации, выделяющую сигнал 7 пропорциональный длительности коммутации в силовых цепях;

     - элементы схемы теплового контроля управляющего подогревом блока БУ-193 и включением питания при низких температурах;

     - гальванические развязки датчиков скорости VI - V4.

        Входы БФ-046 подключаются к датчикам угла коммутации ДУК (U γ1 - U γ
4) и импульсным датчикам частоты вращения ДПС-У (nl - n4). Для контроля температуры внутри корпуса блока БУ-193 на входы блока БФ-046 поступают сигналы от датчиков температуры, расположенных на плате блока микроконтроллера БМК-036. В качестве ДУК использованы датчики типа ДУК-4-01.
      Блок БАС-051 предназначен для согласования уровней сигналов от датчиков тока (1я1 - 1я4, 1в) и задатчиков (I3, V3) со входами аналого-цифрового преобразователя (АЦП), входящего в состав микроконтроллера блока БМК-036.

     Входы БАС-051 подключаются к датчикам тока 1я1 - 1я4, 1в типа LT1000 фирмы ТВЕЛЕМ, а также резистивным задатчикам, расположенным на пультах машиниста и формирующим задания скорости (V3), тока (I3).

     Блок микропроцессорного контроллера БМК-036 содержит микроконтроллер Ml67-1 и схему привязки его к внешним относительно блока БМК-036 устройствам.
     Логическая обработка и вычислительные операции реализуются программными способом в процессоре микроконтроллера Ml67-1. На основании сигналов датчиков и задатчиков автоматизированной системы управления процессор микроконтроллера формирует и распределяет по плечам преобразователей Ul - U3 управляющие импульсы α1 – α10, αш1 – αш4.
     Блок БМК-036 содержит также два датчика температуры, управляющие каналами включения элементов подогрева блока БУ-193 при низких температурах и цепей питания при достижении температуры окружающего воздуха допустимых пределов.

Блок БМК-036 МПК1 связан с блоками БМК-036 МПК2 и ЦМК, а также блоками индикации посредством двух последовательных каналов связи типа RS-485. С блоками ввода/вывода БВВ-041 блок БМК-036 связан посредством последовательного канала связи типа SPI.

Сформированные в БМК-036 сигналы (α1 – α8 для  ВИПов, α9, α10 для ВУВа) усиливаются в блоках выходных усилителей БВУ-997 (α1  - α10 ), БВУ-996 (αш1 – αш4).

     Блоки БВУ-997 и БВУ-996 содержит импульсные усилители с гальванической развязкой цепей выходных сигналов от цепей микроконтроллера и элементы согласования с внешними устройствами.

     Для задания режима работы и формирования сигналов управления контакторами ослабления поля, песочницами, преобразователем частоты фаз вентиляторов и панелью индикации пульта машиниста в состав МГЖ1(МПК2) входят блоки ввода/вывода дискретных сигналов (БВВ-041).

     Эти блоки обеспечивают стыковку БУ-193 с оборудованием электровоза, работающего с уровнем напряжения бортовой сети 50В, и гальваническую развязку цепей микроконтроллера от бортовой сети.

         Структурная схема ЦМК выполнена в соответствии с рисунком 5.5.

     ЦМК содержит три блока ввода/вывода дискретной информации БВВ-041 и блок микроконтроллера БМК-036.
     Блок БМК-036 выполненный на микроконтроллере Ml67-1 содержит элементы последовательных мультиплексных каналов RS485, для подключения двух МПК и блока индикации и последовательного SPI канала подключения блоков БВВ-041.

     Функции микропроцессорной системы МСУД-Н по управлению преобразователями, оборудованием и диагностике этого оборудования реализованы программным путем. Программы записываются в постоянное запоминающее устройство (ПЗУ) блоков БМК-036, МПК1, МПК2 и ЦМК, расположенные в БУ-193 и ПЗУ блока индикации при изготовлении электровоза.

     Примечание - Подробное описание аппаратных средств БУ-193 приведено в руководстве по эксплуатации 6ТС.360.193 РЭ.
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Рисунок 5.5 - Структурная схема ЦМК с внешними цепями

Блок индикации ВС3641
                 Назначение

      БИ предназначен для вывода графической и звуковой информации машинисту о заданных и истинных величинах контролируемых параметров, состояния оборудования и системы управления, режимах работы оборудования и т.д., а также ввода команд с многофункциональной клавиатуры.

                Технические характеристики

        Основные   технические   характеристики   блока   индикации   ВС3641 приведены в таблице 5.3.
 Таблица 5.3
	Наименование параметров
	Значение

	1      Количество точек
	640 x 480

	2     Размер точки, мм, не более
	0,33 x 0,33

	3      Яркость, кД/м2, не менее
	450

	4      Возможности регулировки яркости
	Да

	5      Размер экрана, мм
	201 x 158

(10,4")

	6      Процессор, тип
	Celeron

	7      Тактовая частота, МГц
	400

	8      Объем оперативного запоминающего

устройства, Мбайт, не менее
	128

	9      Объем постоянного запоминающего устройства,

Мбайт, не менее
	1000

	10      Количество последовательных каналов типа CAN
	2

	11     Количество внешних последовательных каналов типа RS-232
	1

	12      Количество внешних последовательных каналов типа RS-485
	2

	13      Количество внешних последовательных каналов типа USB
	1

	14      Количество многофункциональных программируемых клавиш
	25

	15      Операционная система
	WINDOWS ХР, 

LINUX и QNX

	16      Напряжение питания, В
	о 36 до 154

	17      Потребляемая мощность, Вт, не более
	45

	18      Потребляемая мощность на предварительный подогрев, Вт, не более
	45

	19      Рабочий диапазон температур, °С
	от минус 40

до плюс 60

	20      Режим хранения, °С        
	от минус 50

до плюс 75

	21     Масса, кг, не более
	5,8


                 Устройство и работа ВС3641

     Структурная схема блока БИ на базе дисплейного модуля ВС3641 фирмы «GERSYS» выполнена в соответствии с рисунком 5.6. 
     БИ состоит из следующих узлов: 
     - блока питания;
     - платы управления;

     - процессорной платы с процессорным модулем;

     - цветного графического VGA TFT-дисплея с размером экрана 10,4" (26 см) по диагонали;

     - многофункциональной псевдосенсорной клавиатуры (25 клавиши);

     - лампы   подсветки   с   регулируемой   яркостью   при   помощи   ШИМ модуляции;

     - устройства подогрева.
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Рисунок 5.6 - Структурная схема блока индикации ВС3641

     Блок питания обеспечивает гальваническую развязку внутренних цепей

блока индикации от внешнего источника питания и формирование напряжений,

необходимых для работы его узлов и систем.

     Плата управления предназначена для формирования и усиления сигналов,

управляющих       исполнительными       устройствами       блока       индикации.

     Исполнительными устройствами, подключаемыми к плате управления, устройство подогрева и встроенная клавиатура, располагаемая на передней панели вокруг экрана дисплея. Люминесцентная лампа подсветки устанавливается в специальных держателях непосредственно на плате управления. При помощи кабеля к плате подключен внешний разъем Х2, предназначенный для подключения внешней клавиатуры.

     Плата управления содержит:

     - логику включения/отключения питания;

     - управляющий микроконтроллер;

     - систему контроля температуры;

     - систему контроля питания;

     - преобразователь питания лампы подсветки;

     - устройство звуковое излучающее;

     - переключатель клавиатуры - встроенная/внешняя.

     Процессорная плата предназначена для обеспечения связи между платой управления TFT-дисплеем и процессорным модулем. К процессорной плате подключаются плата управления, TFT-дисплей и внешние разъемы Х2 - Х8.

     Процессорная плата содержит:

     - накопитель (ППЗУ);

     - процессорный модуль;

     - разъем PC 104 для подключения дополнительных устройств;

     - микросхемы и аппаратную обвязку CAN-интерфейсов;

     - микросхемы и аппаратную обвязку последовательного порта COM3;

     - литиевую батарейку;

     - логическую схему управления процессом выключения БИ. Процессорный модуль, в свою очередь, содержит: контроллер VGA дисплея

с видеопамятью (видеоОЗУ), контроллеры последовательных интерфейсов СОМ1, COM2, USB и контроллер для связи через сеть Ithernet, оперативное запоминающее устройство, объемом I 28 Мбайт
5.3 Алгоритмы управления, реализуемые МСУД-Н

     Поскольку БУ-193 содержит два идентичных микропроцессорных контроллера - МПК1 и МПК2, причем один из них находится в холодном резерве, программное обеспечение, хранящееся в памяти этих контроллеров одинаково. На приведен Укрупненный алгоритм функционирования микропроцессорных контроллеров МПК1 (МГЖ2), реализующий управление тяговым электроприводом электровоза выполнен в соответствии с рисунком 5.7.

     Поскольку рабочая программа, реализующая данный алгоритм, связана с управлением силовыми преобразовательными установками (ВИП и ВУВ), работающими на промышленной частоте 50 Гц, интервал повторения вычислений синхронизирован с этой частотой и составляет 10мс (один раз в полупериод).

     Запуск рабочей программы осуществляется по прерыванию от положительного и отрицательного фронтов сигнала полярности полупериода (п/п) (блок 1). Блоки 2-4 служат для отсева ложных сигналов п/п: если приходит сигнал помехи, то он игнорируется (блок 4), и программа переходит в режим ожидания прихода действительного фронта п/п (блок 11). Помеха выявляется следующим образом. Сигнал полярности полупериода, считанный в текущем цикле рабочей программы, запоминается в переменной POL (блок 3) и сравнивается со значением сигнала полярности POL_l из предыдущего цикла. В случае их совпадения делается вывод о ложности сигнала (блок 4). Таким образом, цикл работы технологической программы синхронизирован с частотой питающей сети и состоит из двух частей: вычисление управляющих воздействий (блоки 1 - 14 ) и ожидание момента синхронизации (блок 17 ).

     После пуска программы выполняется ввод с АЦП необходимых для реализации алгоритма управления сигналов токов, а также вычисление скорости движения и определение нерегулируемых по фазе углов управления ВИП (блок 5). При наличии задания производится проверка превышения максимальным током двигателей Imax   предельного значения 1уст   (блок 7) и при выполнении этого условия происходит включение защиты снятием импульсов с преобразователя (блок 8) и начальная установка (блок 11).

     Затем производится анализ величины задания тока 10 от главного вала контроллера машиниста. При его отсутствии, а также при наличии сигнала блокировки происходит переход к блоку 11- установке начальных значений параметров. При токе Im, меньшего тока уставки 1уст, выполняются основные ветви программы в соответствии с заданным режимом работы электровоза (ручной -автоматический): блок 14 в случае автоматического управления и блок 13 при ручном управлении. Обобщенный алгоритм автоматического режима выполнен в соответствии с рисунком 5.8. Обобщенный алгоритм ручного режима выполнен в соответствии с рисунком 5.9.

     Заканчиваются все ветви программы выводом значений управляющих воздействий на ВИП, сигналов включения песочниц и сигнальных ламп индикации в порты вывода и диагностической информации в канал последовательного интерфейса.

Автоматический режим.
     Обобщенный алгоритм при автоматическом управлении выполнен в соответствии с рисунком 5.8. В режиме автоматики в блоке 2 производится ввод заданий тока и скорости от контроллера машиниста.

     Далее в блоке 3 анализируется режим работы электровоза: тяговый или рекуперативный. В режиме тяги реализуются алгоритмы автоматического регулирования скорости движения (в случае отсутствия боксования) и токов тяговых двигателей (блоки 4 - 6).

     В режиме рекуперации выполняется регулирование угла запаса РУЗ (блок 7), а затем последовательно регулятор скорости (при отсутствии боксования), регулятор заданного тока возбуждения (блок 10), регуляторы тока якоря и возбуждения тяговых двигателей (блоки 11 - 12), а также регулятор выравнивания нагрузок (блок 13).
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Рисунок 5.7 - Укрупненный алгоритм управления   тяговым электроприводом
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                          Ручной режим.
          При ручном регулировании в соответствии с рисунком 5.9 производится ввод  заданного   напряжения  для  формирования  углов  αр и αв  (блок  2).  Затем формируется угол регулирования αв и номер зоны регулирования в соответствии с  : заданным значением (блок 4).
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     После  анализа режима осуществляется  ограничение угла регулирования ВИП по минимуму: в тяге — блоки 6 - 7, в рекуперации - блоки 8 - 9. Далее следует  общий фрагмент алгоритма как для двигательного, так и для тормозного режима: ограничение регулируемого угла  αр  по максимальному значению (блоки 10 - 11).

     При управлении в тяге осуществляется переход на блок 19 - завершение режима ручного управления, а при управлении в режиме рекуперации производится ограничение угла регулирования ВУВ по минимуму и максимуму и выполняется РУЗ (блоки 13 - 18). Затем также выполняется блок 19.

Тяговый режим, автоматика.

     В режиме тяги реализуются следующие алгоритмы:

     - регулятор скорости;

     - регулятор тока якоря. Регулятор скорости (PC).

     Алгоритм регулятора скорости в режиме тяги реализован в соответствии рисунком 5.10.

     В блоке 2 осуществляется рассогласование по скорости ΔV. В блоке 3 формируется величина 1з' по пропорционально-интегральному закону регулирования. Блоки 4-5 служат для ограничения 1з' нулем. Далее (блоки 6-9) вычисляется заданное значение 1з тока якоря для регулятора тока якоря РТЯ и осуществляется ограничение Iз по максимуму и минимуму.

                  Регулятор тока якоря (РТЯ)

     Алгоритм регулятора тока якоря в режиме тяги реализован в соответствии с рисунком 5.11.

     Алгоритм регулятора тока якоря реализуется следующим образом. По разности максимального тока тяговых двигателей Im и заданного тока Iз с выхода регулятора скорости вычисляется разность токов ΔI (блок 2). Затем по пропорционально-интегральному закону регулирования в блоке 3 формируется код управляющего воздействия а и его ограничение по максимальному и минимальному значениям (блок 4).
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     В блоке 5 на основе вычисленного управляющего воздействия предварительно формируются код фазы угла регулирования ВИП αр и номер зоны регулирования Nзоны.
     Блок 6 предназначен для вывода углов регулирования ар в случае необходимости повышения или понижения выходного напряжения преобразователя.
Рекуперативный режим, автоматика
     В рекуперативном режиме реализуются следующие алгоритмы:
     - регулятор скорости;
     - регулятор тока якоря;

     - регулятор тока возбуждения;

     - регулятор заданного тока возбуждения;

     - регулятор угла запаса;

     - регулятор выравнивания нагрузок. Регулятор скорости

     Алгоритм регулятора скорости в режиме электрического (рекуперативного) торможения реализован в соответствии в рисунком 5.12.

     Алгоритм регулирования скорости в рекуперативном режиме аналогичен алгоритму PC в тяге. Единственное отличие заключается в том, что рассогласование по скорости находится между максимальной скоростью всех осей и заданной.

Регулятор тока якоря

     Алгоритм регулятора тока якоря в режиме электрического (рекуперативного) торможения реализован в соответствии с рисунком 5.13.

     Блок 2 служит для анализа значения переменной ostFast. Если она равна нулю, то происходит переход на начальную установку параметров и выход. В случае, если ostFast отлична от нуля, что соответствует либо достижению током возбуждения заданного значения, либо появлению тока рекуперации.

     В блоках 5-18 осуществляется быстрый проход по зонам до появления тока рекуперации, формирование управляющего воздействия а и вычисление номера зоны регулирования ВИП и угла регулирования αр.

Регулятор тока возбуждения (РТВ)

     Алгоритм регулятора тока возбуждения в режиме электрического (рекуперативного) торможения реализован в соответствии с рисунком 5.14.

     Блоки 1 - 4 служат для ограничения заданного тока возбуждения по максимальному и минимальному значениям.

     В блоках 5 - 6 на основе рассогласования  Δ1в между заданным и реальным
токами возбуждения формируется код фазы угла регулирования ВУВ αв, который затем в блоках 7-10 ограничивается предельными значениями, В блоке 11 корректируется интегральная сумма управляющего воздействия αв.
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                   Регулятор заданного тока возбуждения
     Алгоритм регулятора задающего воздействия регулятору тока возбуждения реализован в соответствии с рисунком 5.15.
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     Блоки 1 - 4 служат для формирования задания по возбуждению по пропорционально - интегральному закону регулирования в случае наличия тока рекуперации.   При его отсутствии (блоки 5 - 10) в зависимости от величины заданного тока якоря задание по возбуждению либо увеличивается на величин) ΔI при рассогласовании Δ>0 (блоки 9 - 10). либо сбрасывается в βmin (блоки 6, 8).
Регулятор угла запаса (РУЗ)

         Алгоритм регулятора угла запаса реализован в соответствии с рисунком 5.16.

В режиме прерывистого тока нагрузки происходит ограничение угла опережения β минимальным значением βmin (блоки 10 - 16). При переходе в режим непрерывного тока (блоки 4-9) производится коррекция текущего угла опережения β на величину отклонения реального угла запаса δ от заданного и ограничение его максимальным значением.

Регулятор выравнивания нагрузок

     Алгоритм регулятора выравнивания токовых нагрузок реализован в соответствии с рисунком 5.17.

     Блоки 2-10 служат для определения двигателя с максимальным углом регулирования шунтирующих тиристоров. В блоках 11 - 14 производится коррекция интегральной составляющей αшк по отклонению токов тяговых двигателей от тока ведущего двигателя.

     Блоки 15-18 служат для определения углов αшк с ограничением по углам αв или р.

Защита от боксования.

     Алгоритм защиты от боксования и юза колесных пар электровозов реализован в соответствии с рисунком 5.18.

     Защита от боксования реализуется по четырем каналам: канал защиты от боксования всех колесных пар, канал защиты по ускорению отдельных колесных пар, канал защиты по производной от разницы токов, канал защиты по скольжению.

     В блоке 2 обнуляется признак наличия боксования и анализируется установленный режим: тяга или рекуперация. Затем проверяется величина минимальной в тяге и максимальной в рекуперации скорости движения.
     При скорости меньше 2 км/ч проверка наличия синхронного боксования не производится (блок 7). В противном случае при ускорении dVmin , большем величины уставки VI, фиксируется синхронное боксования установкой признака В в единицу (блоки 8, 9) и осуществляется защита от синхронного боксования сбросом Iз (блоки 10 - 14, 23 - 26). Далее в блоках 33-41 последовательно выявляются боксования по ускорению (блоки 34 - 35), по скольжению (блоки 36 -38) и по производной от разности токов Imax и Iср.(блоки 39 - 41). При этом соответственно формируются признаки наличия боксования по этим каналам. Укрупненный блок 42 реализует управление подсыпкой песка при наличии боксования, отличного от синхронного.

Алгоритм диагностики оборудования

     Диагностика оборудования электровоза, организация и контроль обмена информацией по последовательным каналам связи (КС) выполняет процессор ЦМК.

     Процессор ЦМК, так же, как и процессоры МПК1, МПК2 синхронизирован с фазой и частотой контактной сети, так как он в реальном масштабе времени отслеживает работу оборудования электровоза (диагностика оборудования).

     Алгоритм функционирования ЦМК реализован согласно рисунка 5.19.

     Процессор ЦМК (БМК-036) синхронизируется по фронтам сигнала п/п (блок 1). Данная процедура выполнена так же, как и рассмотренная выше, поэтому подробно здесь не рассматривается.

     После запуска, осуществляется самодиагностика оборудования, подключенного к процессору (блок 2). На основании анализа этой информации формируется сообщение на блок индикации о работоспособности аппаратных средств ЦМК (блок 3).
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      После установления обмена по каналу связи КС с блоком индикации БИ и работающим МПК, принимаются данные от МПК о параметрах работы оборудования, а от блока индикации о режиме «Авторегулирование» (блок 3 и 4).
      По    окончанию    циклов    обмена    по    КС    осуществляется    диагностика состояния оборудования электровоза (блок 5), которая заключается в опросе через канал SРI платы БВВ-041  и анализ полученной от нее информации о состоянии электровозного  оборудования  на соответствие     его  режиму  работу,  собранной   схеме цепей управления и срабатыванию защит и отказов в цепях управления. 
     Зачем, формируется вывод данных через КС в БИ о результатах тестирования оборудования (блок 6) и запись информации в память ПЭВМ (блок 7). После чего реализуется команда ОСТАНОВ и процессор ЦМК переход в ожидание прихода очередного фронта сигнала п/п.
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