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1.1 ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

Современный тепловоз является сложным энергетическим объектом, где использованы достижения дизелестроения, электромашиностроения, полупроводниковой техники и т.д. Практически, без применения различных автоматических устройств машинист уже не в состоянии поддерживать рациональные режимы работы различных агрегатов и систем тепловоза. Поэтому автоматизация работы агрегатов и систем современных локомотивов является важнейшим фактором их эффективного использования и повышения надежности.

Цель изучения дисциплины – изучение основ теории линейных автоматических систем, методов и средств, используемых при создании автоматических систем, принципами построения, настройки и эксплуатации локомотивных автоматических систем управления, регулирования и защиты, в том числе микропроцессорных.

Задачами  изучения  дисциплины  являются: 1) получение студентами общих сведений о принципах построения автоматических систем регулирования, управления и защиты; 2) получение студентами знаний о классификации локомотивных автоматических систем, об их схемах – принципиальных функциональных, структурных,  о статических и динамических характеристиках и параметрах автоматических систем и их элементов; 3) получение студентами знаний о типовых динамических звеньях и их соединениях, об устойчивости и качестве работы автоматических систем и критериях устойчивости.
1.2 ТРЕБОВАНИЯ К УРОВНЮ ОСВОЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯДИСЦИПЛИНЫ

Изучив дисциплину «Автоматика и микропроцессорная техника локомотивов», согласно Государственному образовательному стандар​ту высшего профессионального образования и государствен​ным требованиям к минимуму содержания и уровню подго​товки выпускника, студент должен:

- иметь представление: 

· о предмете, цели, задачах дисциплины и об ее значении для будущей профессиональной деятельности;
- знать: 

·  принципы построения локомотивных автоматических систем управления, регулирования и защиты, в том числе микропроцессорных;
·  основы теории линейных автоматических систем;

·  основы методов определения устойчивости и качества работы, методы и средства, используемые при создании локомотивных автоматических систем;

·  принципы действия, настройки и эксплуатации локомотивных автоматических систем управления, регулирования и защиты, в том числе микропроцессорных.

- уметь:

·  применять полученные знания при расчете, конструировании и испытаниях автоматических устройств, регуляторов и систем управления, регулирования и защиты;
·  применять полученные знания при настройке и эксплуатации автоматических систем управления, регулирования и защиты, в том числе микропроцессорных.
- приобрести навыки:

· практического применения математического пакета Mathcad при решении задач теории линейных автоматических систем;
· Осмысления и анализа полученных результатов.

1.3 ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ
                         Форма обучения – ЗАОЧНАЯ

	Вид учебной работы
	Количество часов

	
	Всего по учебному плану
	В том числе по семестрам

	
	
	VI курс

	
	
	11 семестр

	Аудиторные занятия:
	16
	16

	Лекции
	8
	8

	Лабораторные работы
	8
	8

	Курсовая работа
	1 
	1 

	Самостоятельная работа
	84
	84

	ВСЕГО ЧАСОВ
НА ДИСЦИПЛИНУ
	100
	100

	Текущий контроль (количество и вид  текущего контроля)
	Зачет лаб. раб.,

тестирование

	Виды итогового контроля
	Экзамен


       1.4 СОДЕРЖАНИЕ КУРСА
      1.4.1 Распределение часов по темам и видам учебной работы

Форма обучения – ЗАОЧНАЯ
	Название разделов и тем
	Всего

часов

по уч.

плану
	          Виды учебных занятий

	
	
	Аудиторные занятия, час
	индивидуальные
	самостоятельная

	
	
	лекции
	лаб.

раб.
	раб.

час
	раб.

час

	Одиннадцатый семестр (шестой курс)
                   Раздел 1     
Основы теории автоматических систем     

Фундаментальные принципы построения автоматических систем. Схемы и классы систем. Алгоритмы (законы) работы автоматических регуляторов. Особенности алгоритмов работы автоматических микропроцессорных регуляторов [1, с. 5-24; 2, с. 5-11; 3, с. 5-31].

Режимы работы систем и их элементов. Математические основы теории линейных автоматических систем. Статические характеристики и параметры. Динамические характеристики и параметры. Понятие о типовых динамических линейных звеньях. Особенности математического описания статики и динамики автоматических микропроцессорных регуляторов[1, с. 25-53; 2, с. 12-27].

Типовые динамические звенья автоматических систем. Пропорциональное звено. Интегрирующее звено. Инерционные звенья. Дифференцирующие звенья. Звенья второго порядка. Звено запаздывания. Дифференциальные уравнения, переходные и частотные функции типовых звеньев [1, с. 54-84].

Типовые соединения динамических звеньев. Последовательное соединение. Параллельное согласное соединение. Параллельное встречное соединение. Уравнение динамики и характеристики одноконтурной разомкнутой системы. Уравнение динамики и характеристики одноконтурной замкнутой системы. Частотные функции и характеристики разомкнутых и замкнутых автоматических систем. Передаточные и частотные функции и характеристики автоматических микропроцессорных систем. Примеры составления и преобразования структурных схем тепловозных автоматических систем [1, с. 85-114].

Устойчивость и качество работы автоматических систем. Понятия устойчивости и качества. Критерии устойчивости. Устойчивость систем, содержащих последовательно включенные апериодические инерционные звенья. Устойчивость систем, содержащих последовательно включенные апериодические, колебательные и интегрирующие звенья. Влияние на устойчивость и качество работы системы последовательно включенного звена запаздывания. Способы повышения устойчивости и качества работы. Методы оценки качества работы. Моделирование автоматических устройств и систем. Особенности определения устойчивости и показателей качества работы автоматических микропроцессорных систем. Определение устойчивости и качества работы систем с использованием ПЭВМ [1, с. 115-174; 2, с. 38-48; 3, с. 21-31].
                 
	 54

	  4
	  8
	  15
	 42

	Раздел 2

Локомотивные автоматические системы регулирования, управления и защиты

Классификация локомотивных автоматических систем управления, регулирования и защиты. Признаки классификации систем и задачи автоматизации локомотивов. Виды локомотивных автоматических систем [1, с. 175-181].

          2.1. Автоматические системы регулирования

Автоматическое регулирование частоты вращения валов энергетических установок. Задачи автоматизации дизель-генераторов и дизель-гидравличесих установок. Функциональные схемы систем регулирования частоты вращения. Статические и динамические характеристики и параметры дизель-генераторов и дизель-гидравличесих установок. Статические и динамические характеристики и параметры автоматических гидромеханических и микропроцессорных регуляторов частоты вращения. Устойчивость, качество работы и настройка автоматических обычных и микропроцессорных систем регулирования частоты вращения [1, с. 182-204; 2, с. 80-85; 3, с. 32-84].

Автоматическое регулирование напряжения тяговых генераторов. Классификация систем регулирования напряжения тяговых генераторов. Схемы систем регулирования напряжения тяговых генераторов постоянного и переменного тока. Статические и динамические характеристики и параметры тяговых генераторов. Статические и динамические свойства автоматических обычных аппаратно-машинных и микропроцессорных регуляторов напряжения. Устойчивость, качество работы и настройка автоматических обычных и микропроцессорных систем регулирования напряжения [1, с. 205-240; 2, с. 49-67; 3, с. 85-131].
Автоматическое регулирование напряжения вспомогательных генераторов. Классификация автоматических систем регулирования напряжения вспомогательных генераторов и предъявляемые к ним требования. Схемы автоматических обычных и микропроцессорных систем регулирования напряжения. Статические и динамические свойства вспомогательных генераторов и регуляторов их напряжения. Принципиальные и структурные схемы, устойчивость и качество работы автоматических обычных и микропроцессорных систем регулирования напряжения вспомогательных генераторов [1, с. 261-270; 3, с. 132-158].

Автоматическое регулирование температуры теплоносителей энергетических установок. Оптимальные температурные режимы энергетических установок. Классификация и функциональные схемы автоматических систем регулирования температуры и предъявляемые к ним требования. Классификация и схемы систем охлаждения. Статические и динамические свойства систем охлаждения как объектов регулирования температуры. Схемы, статические и динамические свойства автоматических пневмогидравлических и микропроцессорных регуляторов температуры. Принципиальные и структурные схемы, устойчивость, качество работы и настройка автоматических обычных и микропроцессорных систем регулирования температуры. Технико-эксплуатационные показатели автоматических систем регулирования температуры теплоносителей [1, с. 271-341; 2, с. 68-72; 3, с. 211-239].

Автоматическое регулирование давления в пневматических системах локомотивов. Классификация и функциональные схемы автоматических систем регулирования давления в пневматических системах локомотивов и предъявляемые к ним требования. Классификация и схемы пневматических систем локомотивов как объектов регулирования давления. Статические и динамические свойства пневматических систем локомотивов. Схемы, статические и динамические свойства автоматических регуляторов давления. Принципиальные и структурные схемы, устойчивость, качество работы и настройка автоматических обычных и микропроцессорных систем регулирования давления [1, с. 342-368; 2, 86-94].

Автоматическое торможение. Классификация автоматических систем регулирования скорости движения локомотивов при торможении и предъявляемые к ним требования. Статические и динамические свойства локомотива с составом как объекта управления. Статические и динамические свойства автоматических регуляторов скорости поезда при торможении. Определение устойчивости и качества работы автоматических систем регулирования скорости поезда при торможении [1, с. 384-397; 3, с.240-258].

Автоматическое регулирование скорости движения локомотива и ведения поезда. Классификация автоматических систем регулирования скорости локомотива и ведения поезда и предъявляемые к ним требования. Статические и динамические свойства автоматических регуляторов скорости и устройств управления поездом при работе локомотива в тяговом режиме. Критерии оптимальности управления локомотивом при автоматическом ведении поезда.  Функциональные схемы автоматических систем ведения локомотивов. Программы оптимального ведения поезда и пути их реализации. Схемы программных автоматических систем ведения поезда, поисковых автоматических систем оптимального ведения поезда [1, с. 398-418; 3, с. 259-274].

          2.2. Автоматические системы управления

Автоматическое управление тяговыми электродвигателями и передачами мощности. Классификация систем управления тяговыми электродвигателями и передачами мощности и предъявляемые к ним требования. Схемы автоматических систем управления. Статические и динамические свойства тяговых электродвигателей, передач мощности и элементов систем управления ими. Статические и динамические свойства автоматических систем управления [1, с. 241-260; 3, с.159-210].
 2.3. Автоматические системы защиты агрегатов и систем

Автоматическая защита агрегатов и систем. Классификация автоматических систем защиты и предъявляемые к ним требования. Автоматические системы защиты дизеля. Автоматические системы защиты передачи мощности. Автоматические бортовые микропроцессорные системы технической диагностики [1, с. 369-383; 3, с.275-319].
	46
	  4
	
	 15 
	42

	ИТОГО
	100
	  8
	  8
	   30
	  84


 1.5 Лабораторные работы (лабораторный практикум)

Лабораторные занятия по дисциплине «Автоматика и микропроцессорная техника локомотивов» проводятся в специально оборудованных лабораториях с применением необходимых средств обучения: лабораторного оборудования, программ для расчетов на ПЭВМ, методических пособий.

 Студенты должны строго соблюдать правила внутреннего распорядка и техники безопасности. Группа студентов должна быть перед лабораторными занятиями проинструктирована преподавателем, каждый студент заполняет журнал по лабораторной  безопасности и расписывается.
Перед каждым лабораторным занятием студент должен изучить соответствующий раздел учебника, конспект лекций и описание лабораторной работы.

При выполнении лабораторной работы студент ведет рабочие записи результатов измерений, проводит расчеты. Окончательные результаты оформляются в форме выводов к работе.

Полный парк лабораторных работ содержит 3 работы, ко всем работам имеются методические указания, изданные в РОАТ. Ниже в виде примера дана краткая характеристика типичных работ, выполняемых студентами в одиннадцатом семестре.

	№№ и названия разделов и тем
	Цель и содержание лабораторной работы
	Результаты лабораторной работы

	 Лабораторная работа № 1  Экспериментальное определение статических характеристик элементов автоматики  

                                                                                                                        

	      Раздел1 Основы теории автоматических систем     

Тема:      Статические характеристики и параметры
	 Изучение и освоение методики  экспериментального определения статических характеристик и параметров элементов автоматики


	Получение навыков экспериментального определения статических характеристик и расчета по ним коэффициентов передачи (усиления) элементов автоматики

	 Лабораторная работа № 2 Экспериментальное определение динамических характеристик элементов автоматики  

	      Раздел1 Основы теории автоматических систем     

Тема:      Динамические характеристики и параметры

	 Изучение и освоение методики  экспериментального определения динамических характеристик и параметров элементов автоматики


	Получение навыков определения структуры элементов автоматики, экспериментального определения динамических характеристик и расчета по ним постоянных времени и времени запаздывания элементов автоматики

	Лабораторная работа № 3 Определение амплитудно-фазово-частотных характеристик и исследование автоматических систем регулирования на устойчивость

	      Раздел 2 Локомотивные автоматические системы регулирования, управления и защиты
Тема:  Структурные схемы, устойчивость, качество работы и настройка автоматических обычных и микропроцессорных систем регулирования температуры
	Изучение и освоение методики исследования автоматических систем регулирования на устойчивость

	Получение навыков определения  амплитудно-фазово-частотных характеристик автоматических систем регулирования и исследования систем на устойчивость


    1.6  Тематика кУРСОВых работ и методические рекомендации по их выполнению

В процессе изучения дисциплины «Автоматика и микропроцессорная техника локомотивов»,  студент-заочник должен выполнить самостоятельно курсовую работу. В курсовой работе в первом разделе разрабатывают одну из тем по автоматике и автоматизации локомотивов. При этом разрабатывают функциональную и структурную схемы автоматической системы управления, регулирования или защиты, выполняют описание ее работы, приводят ее основные характеристики, анализируют взаимосвязь отдельных элементов автоматики, дают оценку устойчивости.


Во втором разделе решают две задачи из теории линейных автоматических систем. При этом проводят аппроксимацию (передаточной функцией заданного вида) экспериментальной нормированной переходной временной кривой объекта регулирования, полученной после скачкообразного изменения на его входе. Затем выполняют расчет аппроксимирующей переходной временной кривой объекта регулирования. В заключение на график наносят экспериментальную и аппроксимирующую переходную временную кривые.


Примерный объем курсовой работы – 20 страниц.

Работа должна быть выполнена в тетради, сброшюрованной из листов формата 210х297 мм, с обязательным оставлением полей для замечаний рецензента, аккуратно, разборчивым почерком. При выборе требуемых расчетных величин, использовании таблиц, формул, справочных материалов необходимо ссылаться на источники. Графическая часть работы выполняется на миллиметровой бумаге. Таблицы и графики необходимо вставлять в тетрадь так же, как и страницы с текстом в корешок. Страницы работы, таблицы и графики должны быть пронумерованы, работу следует подписать и указать дату ее выполнения.

После получения прорецензированной работы необходимо, независимо от того зачтена она или нет, исправить все замечания и сделать требуемые дополнения. Если работа не зачтена, следует в кратчайший срок выполнить требования рецензента и передать исправленную работу вместе с рецензией  для повторной проверки. При этом нет необходимости переписывать целиком работу или отдельные ее разделы, а также производить исправления по написанному тексту; все исправления и дополнения должны быть сделаны на отдельных листах и вклеены или вшиты в соответствующие места работы. Стирать или зачеркивать замечания рецензента запрещается.

Имеется рабочая программа и задание на курсовую работу с методическими указаниями, изданные в РОАТ.

1.7 Самостоятельная работа
	 Разделы и темы для самостоятельного изучения
	Виды и содержание самостоятельной работы

	Раздел 1

Основы теории автоматических систем     

Алгоритмы (законы) работы автоматических регуляторов. Особенности алгоритмов работы автоматических микропроцессорных регуляторов [1, с. 5-24; 2, с. 5-11; 3, с. 5-31].

Типовые динамические звенья автоматических систем. Пропорциональное звено. Интегрирующее звено. Инерционные звенья. Дифференцирующие звенья. Звенья второго порядка. Звено запаздывания. Дифференциальные уравнения, переходные и частотные функции типовых звеньев [1, с. 54-84].

Частотные функции и характеристики разомкнутых и замкнутых автоматических систем. Передаточные и частотные функции и характеристики автоматических микропроцессорных систем [1, с. 85-114].
Устойчивость и качество работы автоматических систем. Устойчивость систем, содержащих последовательно включенные апериодические, колебательные и интегрирующие звенья. Влияние на устойчивость и качество работы системы последовательно включенного звена запаздывания. Способы повышения устойчивости и качества работы [1, с. 115-174; 2, с. 38-48; 3, с. 21-31].

Раздел 2

Локомотивные автоматические системы регулирования, управления и защиты

2.1. Автоматические системы регулирования
Автоматическое регулирование напряжения вспомогательных генераторов. Классификация автоматических систем регулирования напряжения вспомогательных генераторов и предъявляемые к ним требования. Схемы автоматических обычных и микропроцессорных систем регулирования напряжения. Статические и динамические свойства вспомогательных генераторов и регуляторов их напряжения. Принципиальные и структурные схемы, устойчивость и качество работы автоматических обычных и микропроцессорных систем регулирования напряжения вспомогательных генераторов [1, с. 261-270; 3, с. 132-158].

Автоматическое регулирование давления в пневматических системах локомотивов. Классификация и функциональные схемы автоматических систем регулирования давления в пневматических системах локомотивов и предъявляемые к ним требования. Классификация и схемы пневматических систем локомотивов как объектов регулирования давления. Статические и динамические свойства пневматических систем локомотивов. Схемы, статические и динамические свойства автоматических регуляторов давления. Принципиальные и структурные схемы, устойчивость, качество работы и настройка автоматических обычных и микропроцессорных систем регулирования давления [1, с. 342-368; 2, 86-94].
Функциональные схемы автоматических систем ведения локомотивов. Программы оптимального ведения поезда и пути их реализации. Схемы программных автоматических систем ведения поезда, поисковых автоматических систем оптимального ведения поезда [1, с. 398-418; 3, с. 259-274].

2.2. Автоматические системы управления

Автоматическое управление тяговыми электродвигателями и передачами мощности. Классификация систем управления тяговыми электродвигателями и передачами мощности и предъявляемые к ним требования. Схемы автоматических систем управления. Статические и динамические свойства тяговых электродвигателей, передач мощности и элементов систем управления ими. Статические и динамические свойства автоматических систем управления [1, с. 241-260; 3, с.159-210].
2.3. Автоматические системы защиты агрегатов и систем

Автоматическая защита агрегатов и систем. Классификация автоматических систем защиты и предъявляемые к ним требования. Автоматические системы защиты дизеля. Автоматические системы защиты передачи мощности. Автоматические бортовые микропроцессорные системы технической диагностики [1, с. 369-383; 3, с.275-319].
	Проработка учебного материала по учебной и научной литературе, работа с вопросами для самопроверки.

Обсуждение проблемных вопросов с преподавателями в рамках индивидуальных консультаций.

Выполнение тестов и заданий из лабораторного практикума с применением математического пакета Mathcad.


Результаты самостоятельной работы контролируются при аттестации студента

 при защите курсовой работы.

1.8  Учебно-методическое обеспечение дисциплины
Основная

1. Луков Н.М., Космодамианский А.С. Автоматические системы управления локомотивов: Учебник для вузов ж.-д. транспорта – М.: ГОУ «Учебно-методический центр  по образованию  на ж.-д. транспорте», 2007. – 429 с.


2. Автоматика и автоматические системы локомотивов: Учебное пособие/ А.С.Космодамианский, В.И.Воробьев, А.А.Пугачев, А.Д.Хохлов, Ю.В.Попов, Н.Н.Стрекалов. – М.: РГОТУПС, 2008. – 97 с.

3. Бабков Ю.В., Базилевский Ф.Ю., Грищенко А.В. Автоматизация локомотивов. – М.: ГОУ «Учебно-методический центр  по образованию  на ж.-д. транспорте», 2007. – 323 с.

4. Микропроцессорные системы автоматического регулирования электропередачи тепловозов: Учебное пособие для студентов вузов ж.-д. трансп./ Под ред. А.В.Грищенко. – М.: Маршрут, 2004. – 172 с.

Дополнительная

5. Космодамианский А.С. Автоматика и автоматические системы транспортных машин: учебное пособие для вузов/ А.С.Космодамианский, В.И.Воробьев, А.А.Пугачев, М.И.Борзенков, А.И.Ивахин, Г.П.Жилин, Н.М.Луков. - Орел: ОрелГТУ, 2008. – 104 с.

6. Макаров И.М., Менский Б.М. Линейные автоматические системы: Учебное пособие. – М.: Машиностроение, 1982. – 504 с.

7. Луков Н.М. Автоматическое регулирование температуры двигателей. – М.: Машиностроение, 1995. – 271 с.


8. Луков Н.М.Автоматизация тепловозов, газотурбовозов и дизель-поездов. – М.: Машиностроение, 1988. – 272 с.


9. Космодамианский А.С. Автоматическое регулирование температуры обмоток тяговых электрических машин локомотивов: Монография. – М.: Маршрут, 2005. – 256 с.

1. 9 Материально-техническое и информационное обеспечение дисциплины

В учебном процессе для освоения дисциплины используются следующие технические средства:

· учебная лаборатория;

· компьютерное и мультимедийное оборудование (на лекциях, для самоконтроля знаний студентов, для обеспечения студентов методическими рекомендациями в электронной форме);

· приборы и оборудование учебного назначения (при выполнении лабораторных работ);

· пакет прикладных обучающих программ (для самоподготовки и самотестирования);

· видео - аудиовизуальные средства обучения (интерактивные доски, видеопроекторы);

· электронная библиотека курса (в системе КОСМОС - электронные лекции, тесты для самопроверки, тесты для сдачи зачёта).

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ СТУДЕНТОВ

В помощь студентам для выполнения курсовой работы предложены учебно-методические материалы, включающие примеры выполнения варианта курсовой работы и решения задач. Ниже представлен пример выполнения задания по разделу «Назначение, условия и принцип действия заданной автоматической системы управления, регулирования или защиты»

АВТОМАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ СИЛОВЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 

ТЯГОВОГО СТАТИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ТЕПЛОВОЗА

Применяемые в электрических передачах отечественных тепловозов тяговые полупроводниковые преобразовательные установки – выпрямители (управляемые и неуправляемые), инверторы, преобразователи частоты, имеют, как правило, принудительное воздушное охлаждение. В штатном исполнении системы охлаждения тяговых полупроводниковых преобразовательных установок должны обеспечить подачу охлаждающего воздуха, соответствующую расчетным режимам работы электрических передач. Однако, как электровозы, так и тепловозы (особенно маневровые) редко работают на расчетных режимах. Несоответствие количества подаваемого охлаждающего воздуха количеству теплоты, отводимого от силовых полупроводниковых приборов (неуправляемых вентилей, тиристоров, транзисторов), приводит к тому, что их температура изменяется в широких пределах. Как показали исследования, выполненные специалистами ВНИИЖТ, ресурс силовых полупроводниковых приборов зависит не только и не столько от уровня температуры, сколько от амплитуды и частоты циклических изменений температуры. Стабилизацию температурных режимов работы и защиту от перегрева силовых полупроводниковых приборов может обеспечить автоматическая система регулирования температуры (АСРТ) непрерывного действия, имеющая определенные преимущества перед замкнутыми системами регулирования релейного действия или разомкнутыми системами регулирования. 

Возможность и целесообразность введения систем, автоматически изменяющих количество воздуха в системах охлаждения тяговых полупроводниковых преобразовательных установок локомотивов, специалисты ВНИИЖТ отмечали еще в 1970-х годах. Актуальность этой проблемы сохраняется и в настоящее время, поскольку тяговые полупроводниковые преобразовательные установки находят все более широкое применение в электрических передачах современного тягового подвижного состава.


Функциональная схема АСРТ тяговой полупроводниковой преобразовательной установки тепловоза представлена на рис. 1. Обозначения на схеме: ОР – объект регулирования (поз. 1); ИУ1, ИУ2 - измерительные устройства - датчики регулируемой величины (температуры) (поз. 2 и 3); ИУ3, ИУ4 – измерительные устройства - датчики основных возмущающих воздействий (поз. 4 и 5); ИУ5 - измерительное устройство - датчик регулирующего воздействия (поз. 6); СУ1, СУ2, СУ3 – сравнивающие устройства (поз. 7, 8 и 9); ЗУ1, ЗУ2, ЗУ3 – задающие устройства - задатчики заданных значений величин (поз. 10, 11 и 12); УВ – устройство выбора максимального значения выходного сигнала датчика регулируемой величины (поз. 13); УК – устройство коррекции коэффициента передачи регулятора, содержащее математическую модель системы охлаждения тяговой полупроводниковой преобразовательной установки (поз. 14); РО – регулирующий орган (поз. 15); ИМ – исполнительный механизм (поз. 16). Исполнительный механизм ИМ и регулирующий орган РО образуют ИРУ – исполнительно-регулирующее устройство. На рис. 1: φ11 и φ12 – регулируемые величины; λ1 , λ2 – основные возмущения, воздействующие на объект регулирования температуры ОРТ; μ – регулирующее воздействие; hим – выходной сигнал исполнительного механизма; Хдi – выходные сигналы датчиков; Хзj – выходные сигналы задатчиков; ΔХсу – выходные сигналы сравнивающих устройств; ΔХк – выходной сигнал устройства коррекции коэффициента передачи регулятора; η1, η2, η3 – сигналы задания.


В АСРТ функции объекта регулирования выполняет система охлаждения тяговой полупроводниковой преобразовательной установки СО (поз. 17), функции измерительных устройств ИУ1 и ИУ2 выполняют датчики температуры ДТ1 и ДТ2 (поз. 18 и 19). Этих датчиков может быть несколько в зависимости от числа силовых полупроводниковых приборов, которые могут иметь наиболее высокие температуры. Функции измерительного устройства ИУ3 выполняет датчик тока нагрузки тяговой полупроводниковой преобразовательной установки ДТН (поз. 20), измерительного устройства ИУ4 – датчик  температуры наружного охлаждающего воздуха ДТ3 (поз. 21), а измерительного устройства ИУ5 – датчик подачи вентилятора охлаждения ДПВ (поз 22). 


[image: image1]

Функции регулирующего органа РО выполняет вентилятор охлаждения ВО (поз. 23), а функции исполнительного механизма ИМ – привод вентилятора ПВ (поз. 24). Все функциональные элементы системы регулирования (кроме объекта регулирования ОРТ) образуют регуляторы температуры: по отклонению регулируемой температуры от заданного значения (ИУ1, ИУ2, ЗУ1, СУ1, ИУ5, УК, ИМ и РО) и регуляторы по основным возмущениям: по току нагрузки тяговой полупроводниковой преобразовательной установки (ИУ3, ЗУ2, СУ2, ИМ и РО) и по температуре наружного охлаждающего воздуха (ИУ4, ЗУ3, СУ3, ИМ и РО). Регулятор по отклонению вместе с ОРТ образуют замкнутый контур в системе регулирования, а регуляторы по возмущениям – разомкнутые контуры.


 В АСРТ используется два дополнительных сигнала управления: по току нагрузки тяговой полупроводниковой преобразовательной установки и по температуре наружного охлаждающего воздуха, поэтому эта система является автоматической комбинированной системой регулирования с сигнальной компенсацией действия основных возмущений: тока нагрузки тяговой полупроводниковой преобразовательной установки и температуры наружного охлаждающего воздуха. Использование дополнительных сигналов управления позволяет значительно увеличить запасы устойчивости системы и показатели качества её работы (относительное перерегулирование, время регулирования и др.), то есть уменьшить амплитуду колебаний температуры силовых полупроводниковых приборов и уменьшить затраты энергии на охлаждение силовых полупроводниковых приборов.


Устойчивость и качество работы системы регулирования зависят от значения её такого статического параметра как коэффициент передачи системы регулирования kрс (в разомкнутом состоянии), который равен произведению коэффициента передачи объекта регулирования температуры ОР kорт и коэффициента передачи регулятора по отклонению kр , то есть при постоянном значении kр коэффициент kрс будет изменяться пропорционально коэффициенту kорт. Известно, что коэффициент kорт систем охлаждения как тепловых объектов регулирования увеличивается при уменьшении тепловой нагрузки, что приводит к увеличению коэффициента kрс и к уменьшению устойчивости и качества работы, то есть к значительным колебаниям регулируемой величины φ. Для системы регулирования температуры тяговой полупроводниковой преобразовательной установки это означает, что при уменьшении тока нагрузки тяговой полупроводниковой преобразовательной установки Iн или температуры наружного охлаждающего воздуха Т2 будет увеличиваться kорт, что приведет к увеличению коэффициента kрс и к уменьшению устойчивости и качества работы системы, то есть к значительным колебаниям регулируемой температуры силовых полупроводниковых приборов Т1.

В автоматической системе регулирования коэффициент передачи автоматического регулятора kр изменяется автоматически в зависимости от регулирующего воздействия μ (количества подаваемого вентилятором охлаждающего воздуха Gвз) с помощью измерительных устройств ИУ5 и УК таким образом, чтобы коэффициент передачи системы регулирования (по замкнутому контуру) kрс оставался постоянным при любых токах нагрузки тяговой полупроводниковой преобразовательной установки Iн и при любых температурах наружного охлаждающего воздуха Т2 (см. рис. 2). 

Таким образом, применение измерительного устройства ИУ5 и устройства коррекции коэффициента передачи регулятора УК позволяет осуществить параметрическую компенсацию действия основных возмущений: тока нагрузки тяговой полупроводниковой преобразовательной установки и температуры наружного охлаждающего воздуха.


На принципиальной блок-схеме предлагаемой автоматической системы регулирования температуры тяговой полупроводниковой преобразовательной установки тягового транспортного средства, представленной на рис. 3, функции всех вычислительных устройств (СУ, УВ, УК) и ЗУ выполняет микропроцессорный контроллер МПК (поз. 25).
Предлагаемая автоматическая система регулирования температуры тяговой полупроводниковой преобразовательной установки тепловоза средства содержит следующие основные элементы: тяговую полупроводниковую преобразовательную установку 26, питаемую напряжением V1, установленную в воздуховоде 27, соединенном нагнетательным воздуховодом 28 с вентилятором охлаждения 23, датчики 18 и 19 температуры Т11 и Т12 силовых полупроводниковых приборов 29 и 30, сопротивления нагрузки (например, активно-индуктивного Rн-Lн сопротивления 31 и 32 тяговых электродвигателей), датчик 20 тока нагрузки тяговой полупроводниковой преобразовательной установки, плавно управляемый привод 24 вентилятора охлаждения, питаемый напряжением V2, датчик 21 температуры Т2 наружного охлаждающего воздуха, датчик 22 количества охлаждающего воздуха Gвз 23 и микропроцессорный контроллер 25. 
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ПРИМЕР 

выполнения задания по разделу 

«Решение задач по теории автоматических систем»

В таблице 1. (вторая строка) приведены ординаты реальной экспериментальной переходной кривой tд(τ) системы охлаждения диодов тяговой выпрямительной установки типа УВКТ-8 как объекта регулирования температуры (по температуре tд корпуса диода типа ВЛ200) при скачкообразном уменьшении регулирующего воздействия μ – скорости охлаждающего воздуха - с 19 до 12 м/с, токе тяговой выпрямительной установки 3000А и температуре охлаждающего воздуха 210С. 

Рассчитаем экспериментальную нормированную переходную кривую h(τ) объекта регулирования так, как показано ниже.

При τ = 0с 

h(τ) = 
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при τ =40с 

h(τ) = 
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при τ =80с 

h(τ) = 
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 и так далее,

где tд = 33,200С – температура диода в момент времени τ = 0с,

tд = 40,300С – температура диода в момент времени τ = 960с и т.д.

Результаты  расчетов занесем в третью строку табл. 2.

Построим график экспериментальной нормированной переходной кривой h(τ) как показано на рис. 4. (линия «эксперимент»). Выберем на этом графике точки А и В с координатами τА = 200с, hА = 0,330 и τВ = 600с, hВ = 0,896. 

Определим значения динамических параметров τз и Т в соответствии с выражениями (2) и (3) 
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Рис. 4.

Таблица 1.

	τ, с
	0
	40
	80
	120
	160
	200
	240
	280
	320

	tд, 0С
	33,20
	33,38
	33,83
	34,38
	34,95
	35,54
	36,12
	36,67
	37,20

	h(τ)
	0
	0,025
	0,089
	0,166
	0,247
	0,330
	0,411
	0,489
	0,563

	hа(τ)
	0
	0
	0
	0,028
	0,193
	0,330
	0,443
	0,538
	0,616

	τ, с
	360
	400
	440
	480
	520
	560
	600
	640
	680

	tд, 0С
	37,68
	38,12
	38,51
	38,84
	39,13
	39,36
	39,56
	39,72
	39,86

	h(τ)
	0,631
	0,693
	0,748
	0,795
	0,835
	0,868
	0,896
	0,919
	0,938

	hа(τ)
	0,682
	0,736
	0,780
	0,818
	0,849
	0,874
	0,896
	0,913
	0,928

	τ, с
	720
	760
	800
	840
	880
	920
	960

	tд, 0С
	39,97
	40,07
	40,14
	40,19
	40,24
	40,27
	40,30

	h(τ)
	0,954
	0,967
	0,977
	0,985
	0,991
	0,996
	1

	hа(τ)
	0,940
	0,950
	0,959
	0,966
	0,972
	0,976
	0,980



Рассчитаем аппроксимирующую переходную кривую hа(τ) и наложим ее на экспериментальную нормированную переходную кривую h(τ).

Для расчетов используем выражения (4) так, как показано ниже
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 EMBED Equation.3  [image: image11.wmf]
Так, при τ = 240с 

hа(τ) = 0,443;

при τ = 560с 

hа(τ) = 0,874 

при τ = 920с 

hа(τ) = 0,976 и т.д.


На рис. 4 аппроксимирующей переходной кривой соответствуют линии «аппроксимация». Причем в интервале 0 ≤ τ ≤ 114 с все ординаты равны нулю и линия «аппроксимация» совпадает с осью времени τ. 

При τ > 114 c ординаты ложатся на экспоненту с постоянной времени Т = 215 с. 

В точках А и В экспериментальная нормированная переходная кривая h(τ) и аппроксимирующая переходная кривая hа(τ) должны пересечься.


Рассчитанные значения hа(τ) сведем в табл. 2 (четвертая строка).
3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ПРЕПОДАВАТЕЛЕЙ

1. Изучив глубоко содержание учебной дисциплины, целесообразно разработать матрицу наиболее предпочтительных методов обучения и форм самостоятельной работы студентов, адекватных видам лекционных.

2. Необходимо предусмотреть развитие форм самостоятельной работы, выводя студентов к завершению изучения учебной дисциплины на её высший уровень.

3. Организуя самостоятельную работу, необходимо постоянно обучать студентов методам такой работы.

4. Вузовская лекция – главное звено дидактического цикла обучения. Её цель – формирование у студентов ориентировочной основы для последующего усвоения материала методом самостоятельной работы. Содержание лекции должно отвечать следующим дидактическим требованиям:

· изложение материала от простого к сложному, от известного к неизвестному;

· логичность, четкость и ясность в изложении материала;

· возможность проблемного изложения, дискуссии, диалога с целью активизации деятельности студентов;

· опора смысловой части лекции на подлинные факты, события, явления, статистические данные;

· тесная связь теоретических положений и выводов с практикой и будущей профессиональной деятельностью студентов.

Преподаватель, читающий лекционные курсы в вузе, должен знать существующие в педагогической науке и используемые на практике варианты лекций, их дидактические и воспитывающие возможности, а также их методическое место в структуре процесса обучения.

5. При изложении материала важно помнить, что почти половина информации на лекции передается через интонацию. В профессиональном общении исходить из того, что восприятие лекций студентами заочной формы обучения существенно отличается по готовности и умению от восприятия студентами очной формы.

6. При проведении аттестации студентов важно всегда помнить, что систематичность, объективность, аргументированность – главные принципы, на которых основаны контроль и оценка знаний студентов. Проверка, контроль и оценка знаний студента, требуют учета его индивидуального стиля в осуществлении учебной деятельности. Знание критериев оценки знаний обязательно для преподавателя и студента.

4. МАТЕРИАЛЫ ТЕКУЩЕГО И ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОНТРОЛЯ.

                              МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

По дисциплине «Автоматика и микропроцессорная техника локомотивов» предусмотрен промежуточный контроль в виде зачёта по лабораторным работам и текущий контроль в виде защиты курсовой работы. Порядок проведения текущего контроля и промежуточной аттестации строго соответствует Положению о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации студентов в университете. Ниже приводятся тесты, используемые для промежуточного контроля знаний.
4.1 Материалы текущего контроля

                                                     ТЕСТЫ
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4.2 Материалы итогового контроля

Далее приводится материалы итогового контроля: примерный перечень вопросов к экзамену по изучаемому курсу «Автоматика и микропроцессорная техника локомотивов».

ВОПРОСЫ К ЭКЗАМЕНУ

1. Алгоритмы (законы) работы автоматических регуляторов.
2. Функциональная схема автоматической системы регулирования напряжения тягового генератора, тиристорный способ. Объект регулирования напряжения.
3. Функциональная схема управляющего органа

4. Функциональная схема автоматической системы регулирования напряжения тягового генератора, аппаратный способ. Объект регулирования напряжения.
5. Статические характеристики объекта регулирования. Коэффициент передачи. 
6. Функциональная схема автоматической системы регулирования температуры теплоносителей дизеля. Объект регулирования температуры.

7. Динамические характеристики и параметры объекта регулирования
8. Функциональная схема автоматической системы регулирования скорости вращения вала дизель-генераторной установки. Регулирующий орган.

9. Типовые динамические звенья. Звено запаздывания.
10. Функциональная схема автоматической системы регулирования напряжения тягового генератора. Измерительные устройства ИУ1÷ИУ4.
11. Устойчивость автоматических систем регулирования. Критерии устойчивости.

12. Функциональная схема датчика ДТПМ как управляющего органа автоматической системы регулирования.

13. Передаточные функции

14. Амплитудно-фазо-частотная характеристика автоматической системы регулирования. Модуль (амплитуда) и фаза.

15. Функциональная схема осевого вентилятора с гидродинамическим приводом как исполнительно-регулирующего устройства автоматической системы регулирования

16. Аппроксимация экспериментальных переходных временных кривых объекта регулирования
17. Типовые динамические звенья. Апериодическое звено первого порядка.
18. Функциональная схема автоматической системы регулирования напряжения тягового генератора. Регулируемая величина, регулирующее и возмущающие воздействия.

19. Структурные схемы элементов автоматики, регуляторов и систем регулирования.

20. Функциональная схема автоматической системы регулирования температуры теплоносителей тепловозного дизеля. Регулируемая величина, регулирующее и возмущающие воздействия.

21. Типовые динамические звенья. Пропорциональное звено.

22. Функциональная схема автоматической системы регулирования напряжения тягового генератора. Сумматор.

23. Комбинированные автоматические системы регулирования. Привести примеры.

24. Функциональная схема жалюзи и их привода как исполнительно-регулирующего устройства в системе регулирования температуры теплоносителей тепловозного дизеля.

25. Динамические характеристики и параметры элементов автоматики.

26. Функциональная схема автоматической системы регулирования напряжения тягового генератора. Датчик перемещений.

27. Типовые динамические звенья. Апериодические звенья второго порядка.
28. Функциональная схема автоматической системы регулирования напряжения тягового генератора. Датчик скорости вращения вала дизель-генератора.

29. Основные элементы автоматического регулятора
30. Функциональная и принципиальная схемы автоматического регулятора скорости вращения вала дизель-генератора. Исполнительный механизм.

31. Схемы автоматических систем: принципиальные, функциональные, структурные.

32. Понятие устойчивости автоматических систем регулирования. Критерий устойчивости Найквиста-Михайлова.
33. Основные элементы автоматической системы регулирования

34. Автоматические системы регулирования: одноконтурные, многоконтурные, связанные, комбинированные. Привести примеры.

35. Автоматические системы: управления, регулирования, защиты. Привести примеры.
36. Функциональная и принципиальная схемы автоматического регулятора скорости вращения вала дизель-генератора. Задающее устройство.

37. Автоматическая система регулирования напряжения тягового генератора. Тиристорный способ. Основные функциональные элементы.

38. Статические характеристики и параметры элементов автоматики

39. Автоматическая система регулирования напряжения тягового генератора. Аппаратный способ. Основные функциональные элементы.

40. Динамические характеристики и параметры элементов автоматики

Сроки и форма проведения контроля должны соответствовать нормам, установленным требованиями Государственного образовательного стандарта, распоряжениями Министерства образования России, а также – соответствующими приказами по Московскому государственному университету путей сообщения (МИИТ). 
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Функциональная схема непрерывной автоматической системы регулирования температуры тяговой полупроводниковой преобразовательной установки тепловоза
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Рис. 2





Зависимости коэффициентов  kорт , kр  и  kрс от количества подаваемого вентилятором охлаждающего воздуха Gвз  при постоянном коэффициенте  kр (а) и 


при постоянном коэффициенте  kрс (б)
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Рис. 3





Принципиальная схема автоматической системы регулирования температуры тяговой полупроводниковой преобразовательной установки 
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Аппроксимация экспериментальной переходной временной кривой 


решением дифференциального уравнения первого порядка с запаздыванием
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2. Чему равен коэффициент передачи объекта регулирования на участке 1-2 его статической характеристики?





1)	kμ = (φ2 – φ1)/( μ2 – μ1)





2)	kμ = (φ2 – μ2)/( φ1 – μ1)





3)	kμ = ( μ2 – μ1)/(φ2 – φ1)





Правильный ответ 1)








Объект регулирования
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1. Укажите правильное обозначение регулируемой величины, регулирующего воздействия и возмущения, оказывающего внешнее воздействие на объект регулирования





1)	φ – регулируемая величина


	λi – регулирующие воздействия


μ – возмущающее воздействие





2)	φ – регулируемая величина


	λi – возмущающие воздействия


μ – регулирующее воздействие





3)	μ – регулируемая величина


	λi – возмущающие воздействия


φ – регулирующее воздействие





Правильный ответ 2)





	








3. Определить коэффициент передачи элемента автоматической системы регулирования на участке 1-2 его статической характеристики?
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1)	k = (хвх2 – хвх1)/( хвых2 – хвых1)





2)	k = (хвых2 – хвх2)/( хвых1 – хвх1)





3)	k = (хвых2 – хвых1)/( хвх2 – хвх1)





Правильный ответ 3)
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4. В какой точке статической характеристики объекта регулирования коэффициент передачи принимает большее значение?





1)	kμ1 = kμ2





2)	kμ1 > kμ2





3)	kμ2 > kμ1





Правильный ответ 2)
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5. Определить вид передаточной функции последовательного соединения элементов





1)	W1(р) + W2(р) + W3(р)





2)	W1(р) - W2(р) - W3(р)





3)	W1(р)·W2(р)·W3(р)





Правильный ответ 3)
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6. Какой передаточной функцией аппроксимированы динамические свойства объекта регулирования?





Эксперимент





Аппроксимация





1)   Wμ(p) = kμ /(T1μp+1)(T2μp+1)





2)   Wμ(p) = kμ e-τμp/(Tμp+1)





3)   Wμ(p) = kμ /(Tμp+1)








     Правильный ответ 2)
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7. Какому типовому динамическому звену соответствует переходная временная кривая хвых(τ)?





1)	Звену запаздывания





2)	Апериодическому звену первого порядка (инерционному звену)





3)	Интегрирующему звену








Правильный ответ 2)








8. Какому типовому динамическому звену соответствует изменение выходной величины после скачкообразного изменения входной величины?
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1)	Звену запаздывания





2)	Интегрирующему звену





3)	Дифференцирующему звену








Правильный ответ 1)








9. Какому типовому динамическому звену соответствует изменение выходной величины после скачкообразного изменения входной величины?
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1)	Пропорциональному звену





2)	Дифференцирующему звену





3)	Интегрирующему звену








Правильный ответ 3)
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10. Какому типовому динамическому звену соответствует переходная временная кривая хвых(τ)?





1)	Дифференцирующему звену





2)	Апериодическому звену второго порядка





3)	Интегрирующему звену








Правильный ответ 2)
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11. Какая амплитудно-фазово-частотная характеристика автоматической системы регулирования, находящейся в разомкнутом состоянии, будет соответствовать устойчивому состоянию этой системы после замыкания ее отрицательной обратной связью?





1)	АФЧХ 1


	


2)	АФЧХ 3





3)	АФЧХ 1 и 2








Правильный ответ 3)
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12. Какой амплитудно-фазово-частотной характеристике будет соответствовать большее значение коэффициента передачи автоматической системы регулирования, находящейся в разомкнутом состоянии, при неизменной передаточной функции?





1)	АФЧХ 1


	


2)	АФЧХ 3





3)	АФЧХ 2








Правильный ответ 2)
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