
Творцы и вехи науки и техники Беларуси

К  80-летию  
БГПЛ

КОМПЛЕКС ИЗМЕРИТЕЛЬНО- 
РЕГИСТРИРУЮЩЕЙ АППАРАТУРЫ ДЛЯ

ИСПЫТАНИЙ СОЧЛЕНЕННОГО ТРОЛЛЕЙБУСА
Надежность, долго­

вечность и безопасность 
вновь разрабатываемой 
техники базируется на 
конструкторских расче­
тах, сравнении с анало­
гами, моделировании, 
включая математичес­
кое. На стадии производ­
ственных испытаний и 
доводки конструкции су­
щественная роль принад­
лежит снятию техничес­
ких характеристик сис­
тем в реальных услови­
ях. От этого во многом 
зависит эффективность 
вновь создаваемой техники. В 
свою очередь, точность и досто­
верность этих характеристик во 
многом определяется возможнос­
тями используемой измеритель­
ной аппаратуры.

В последнее время возникла 
сущ ественная необходимость 
внедрения различных микропро­
цессорных систем для управле­
ния, контроля состояния и сбора 
информации об исследуемом 
объекте, так как аналоговая изме­
рительная аппаратура становит­
ся несовместимой с цифровым 
«восприятием» ЭВМ. Поэтому 
более рациональным, а во многих 
случаях и более дешевым спосо­
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бом регистрации данных будет 
использование цифровой аппара­
туры. Очень важным преимуще­
ством такой аппаратуры являет­
ся наличие интерфейса с ЭВМ, 
что не ограничивает (в разумных 
пределах) исследователя в объе­
ме регистрируемых данных из-за 
трудностей, возникающих при 
хранении и обработке получен­
ной информации. Использование 
встроенного компьютера для ис­
следований систем позволяет ис­
пользовать новые алгоритмы сбо­
ра и обработки информации и по­
лучить качественно новые резуль­
таты. Данная работа направлена 
на создание комплекса аппарату­

ры, позволяющего прово­
дить натурные экспери­
менты мобильных машин 
в реальных дорожных ус­
ловиях.

Цифровой измери- 
тельно-регистрирующий 
комплекс состоит из ком­
плекта измерительной ап­
паратуры фирмы Datron и 
встроенной системы уп­
равления и диагностики 
троллейбуса, связанной с 
бортовым компьютером.

Комплект аппаратуры 
фирмы D atron модели 
ЕЕР-3 с помощью цифро­

вых и аналоговых датчиков, ус­
танавливаемых на транспортном 
средстве, позволяет измерять 
пройденный путь, скорость дви­
жения, замедление, время иссле­
дуемого процесса, давление воз­
духа в тормозных камерах мос­
тов. Последний параметр обраба­
тывается тремя аналоговыми ка­
налами. Аналоговые сигналы ре­
гистрируются в оцифрованном 
виде и при дальнейшей обработ­
ке требуют пересчета. Однако для 
используемых датчиков давления 
воздуха зависимость аналогового 
сигнала от величины измеряемо­
го параметра имеет линейный ха­
рактер с коэффициентом пропор-
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Рис, L Струкп^рная схема комплекса измерительно-регистрирующей аппаратуры: 1 -  датчики давления возду­
ха в рабочих тормозных камерах; 2 - оптический датчик перемещения; 3 - датчик начала нажатия на тормозную 
педаль; 4 - цифровой индикатор я
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циональности, близким к 1 
(0.999), что позволяет с некото­
рым допущением использовать 
аналоговые данные в качестве ре­
альных значений измеряемого па­
раметра.

В процессе работы аппарату­
ра Datron может использовать все 
аналоговые и цифровые измерен­
ные значения для создания лю­
бых новых математически свя­
занных переменных.

Схема установки аппаратуры 
на транспортном средстве пока­
зана на рис. 1. Системный блок 
имеет разъемы для подключения 
цифровых и аналоговых датчи­
ков, блока питания, пульта управ­
ления, цифрового индикатора, а 
также дополнительные средства 
передачи и документирования ин­
формации: параллельный интер­
фейс с возможностью подключе­
ния внешнего принтера, последо­
вательный программируемый 
компьютерный интерфейс RS 232 
№ 24 с возможностью подключе­
ния внешнего принтера или пе­
редачи измеренных данных в дру­
гие компьютерные системы, 
внутренний принтер для первона­
чальной проверки и оценки дан­
ных во время испытаний.

Системный блок имеет встро­
енное программное обеспечение, 
разработанное с возможностью 
задания дискретизации измере­
ний по времени, перемещению 
или скорости, а также в любых их 
комбинациях. Параметры испы­
таний, такие, как условия запус­
ка и остановки процесса регист­
рации, частота выборки (дискре­
тизация) и специальные функции 
могут быть выбраны заранее и со­
хранены в памяти (RAM).

Работа и диалог между 
пользователем и Datron ЕЕР-3 
осуществляется с помощью пуль­
та управления, имеющего клави­
атуру и жидкокристаллический 
дисплей.

Цифровой индикатор может 
выводить текущие значения двух 
любых из измеряемых парамет­
ров и служит для удобства зада­
ния водителем требуемых режи­
мов движения.

Датчик давления (1, рис. 1) 
представляет собой цилиндри-

Рис, 2, Устройство оптическо­
го датчика перемещения.

ческий стальной корпус с закреп­
ленной в нем керамической диаф­
рагмой с уплотнением. Непосред­
ственно на диафрагме установле­
ны тензодатчики, с помощью ко­
торых можно регистрировать дав­
ление в диапазоне от 0 до 1 МПа 
с точностью 0.001 МПа.

Цифровой датчик (2, рис. 1) 
перемещения, скорости и ускоре­
ния работает по такому же прин­
ципу, как и обычные оптические 
датчики перемещения, использу­
ющие модуляцию фотоэлектри­
ческого сигнала при движении 
датчика относительно контраст­
ной светло-темной решеточной 
шкалы. Однако, в отличие от них, 
указанный датчик не использует 
точно определенную повторяю­
щуюся структуру, а вместо нее - 
случайную неповторяющуюся 
(стохастическую ) структуру 
объектов, измерения положения и 
скорости которых не позволяют 
применить решеточную шкалу, 
например, поверхности дороги, 
снега, льда и т. п.

Тестовые сигналы структуры 
поверхности с ее неповторяю­
щимся, случайным распределе­
нием светлых и темных точек 
оцениваются статистически. Это 
значит, что результат теста полу­
чается из значения неповторяю­
щихся сигналов, то есть, в случае

измерения скорости - усреднени­
ем по времени, а в случае изме­
рения расстояния - усреднением 
по расстоянию. Чем длиннее вре­
мя и расстояние, выбираемые для 
усреднения, тем выше будет точ­
ность результата.

Оптика данного датчика скон­
струирована для структур с эле­
ментами больше 0.5 мм. Его схе­
ма показана на рис. 2. Для созда­
ния направленного светового по­
тока служит блок освещения 7, к 
которому с помощью кабеля 6 
подводится питающее напряже­
ние 12 В. Лучи, отраженные от 
измеряемой поверхности 9 и 
представляющие собой ее изобра­
жение, проектируются зонной 
линзой 1 на измерительную ре­
шетку 2, собираются передающей 
линзой 3 и фокусируются на два 
фотодетектора 5.

При движении датчика вдоль 
поверхности дороги производит­
ся оптическая модуляция движе­
нием точек изображения по изме­
рительной (эталонной) решетке. 
При этом сигналы на двух фото­
детекторах будут идентичны, но 
иметь фазовое рассогласование в 
180°, что позволяет отделить их от 
синфазных низкочастотных ком­
понентов и усилить отдельно. Для 
дальнейшей обработки сигналы с 
помощью кабеля 4 передаются 
через фильтр к системному бло­
ку. Кожух 8 защищает оптику от 
загрязнения.

При использовании описан­
ного датчика на транспортных 
средствах колебания кузова, выз­
ванные неровностями дороги и 
неравномерностью движения, бу­
дут приводить к изменениям рас­
стояния между датчиком и повер­
хностью дороги. Для предотвра­
щения изменения масштаба изоб­
ражения в этом случае служит те­
лецентрирующая диафрагма.

Данный датчик позволяет 
производить измерения пройден­
ного пути с точностью до 0.1 м, 
скорости -0.1 м/с, ускорения -0.1 
м/с^.

При формировании структур­
но-функциональной схемы ин­
формационно-измерительной си­
стемы совместно с комплектом из­
мерительной аппаратуры фирмы
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Datron была использована встро­
енная система DGT^lOl (рис. 3) 
управления и диагностирования 
тягового двигателя. Она имеет 
следующие технические характе­
ристики: входное напряжение

600^JgQ В , длительная выходная
мощность 220 кВА, максимальная 
выходная мощность 750 кВА (t<30 
с), напряжение питания системы

управления 2 4 ^ ’̂  В , вид защиты
- IP̂ OO, виброустойчивость - со­
гласно норме МЭК^77, охлажде­
ние - воздушное принудительное, 
вес 370 кг.

Составные части привода пе­
ременного тока DGT^lOl имеют 
следующее назначение. Датчик 
напряжения DU1 служит для из­
мерения напряжения контактной 
сети; датчик тока DT1 - для из­
мерения тока контактной сети, 
потребляемого в режиме хода, 
или рекуперируемого в режиме 
торможения; диод VD1 - для ис­
ключения возможности подачи на 
привод напряжения обратной по­
лярности. Тиристор VS1 обеспе­
чивает возможность рекуперации 
энергии в контактную сеть при 
превыш ении напряжения на

фильтровом конденсаторе С1, из­
меряемого датчиком напряжения 
DU2, по отношению к контактной 
сети. Резистор R1 необходим для 
обеспечения аварийного разряда 
фильтрового конденсатора С 1 при 
отключении троллейбуса от кон­
тактной сети. Контакторы К1 и 
К2 служат для коммутации вход­
ного напряжения. Резистор R2 
обеспечивает ограничение тока 
заряда фильтрового конденсатора 
С1. Инвертор формирует напря­
жение питания тягового двигате­
ля M l. Силовой транзистор V7 
обеспечивает сброс избыточной 
энергии на тормозной реостат R3. 
Датчики тока DT2 и DT3 измеря­
ют ток фаз А и С тягового двига­
теля соответственно, а датчики 
напряжения DU3 и DU4 измеря­
ют линейные напряжения и 
Ugę тягового двигателя. Все драй­
веры обеспечивают управление 
силовыми ключами, а также осу­
ществляют контроль за их состо­
янием. В качестве тягового дви­
гателя (ТД) используется асинх­
ронный двигатель 2ML3550 К/4 
фирмы Ś KODA. Импульсный 
датчик скорости BV1, установ­
ленный на валу ТД, служит для 
получения информации, необхо­

димой для управления тяговым 
двигателем, вычисления скорос­
ти и ускорения движения трол­
лейбуса.

Педали хода и торможения 
имеют по 15 позиций. При этом 
следует отметить, что пневмати­
ческий тормозной привод вклю­
чается при перемещении тормоз­
ной педали выше 12 позиции.

Все сигналы, поступающие в 
привод или выводимые из него, 
имеют гальваническую развязку, 
которую обеспечивают блоки 
гальванической развязки логи­
ческих входных и выходных сиг­
налов, блоки гальванической раз­
вязки аналоговых входных сигна­
лов. Первичная обработка сигна­
лов с датчика скорости произво­
дится в блоке датчика скорости. 
Обмен информации с блоком цен­
трального процессора осуществ­
ляется через блок ввода-вывода 
логической информации и блок 
ввода-вывода аналоговой инфор­
мации.

Блок управления содержит 
блоки: центрального процессора, 
управления тяговым двигателем, 
управления и оптической развяз­
ки драйверов.

Блок центрального процессо­

21 Инженер-механик, №1, 2001г.



Творцы и вехи науки и техники Беларуси

ра выполняет функции: объеди­
нение в единое целое всех блоков 
системы управления (управление 
системой управления в целом), 
сбор информации о всей системе, 
анализ полученной информации, 
выдача управляющих воздей­
ствий на привод, обеспечение ди­
агностики привода, хранение ин­
дивидуальных настроек и пара­
метров системы, отсчет реально­
го времени, ведение и хранение 
статистических данных.

Блок управления тяговым 
двигателем обеспечивает управ­
ление ТД по закону - constant 
(постоянство потокосцепления 
ротора). По исходным данным 
(информация с датчиков тока DT2 
и DT3, напряжения DU3 и DU4, 
импульсного датчика скорости 
BV1, встроенного в ТД датчика 
температуры DTEM) блок вычис­
ляет электромагнитный момент 
ТД, который поддерживается рав­
ным заданному моменту, посту­
пающему с блока центрального 
процессора. Блок управления тя­
говым двигателем формирует уп­
равляющие сигналы на блок уп­
равления и оптической развязки 
драйверов.

Блок управления и оптичес­
кой развязки драйверов обеспечи­
вает формирование сигналов на 
драйверы силовых ключей инвер­
тора и VI, VS1, получает и ана­
лизирует информацию о состоя­
нии драйверов и силовых ключей 
(напряжение питания драйвера, 
наличие короткого замыкания в 
цепи силового ключа и т.д.), обес­
печивает гальваническую развяз­
ку между цепями питания драй­
веров и системы управления.

Блок питания (на рис. 3 не по­
казан) служит для обеспечения 
гальванической развязки питаю­
щих цепей троллейбуса и системы 
управления привода переменного 
тока, формирования питающих 
напряжений+15В, -15В, +5В. Блок 
питания также формирует сигнал 
«и питания в норме», который ис­
пользуется для блокировки работы 
привода в случае снижения вход­
ного питающего напряжения ниже 
допустимой нормы.

В качестве примера рассмот­

рим путь прохождения сигнала с 
датчика напряжения контактной 
сети DU1. Аналоговый сигнал с 
датчика, пропорциональный из­
меряемому напряжению, посту­
пает на блок гальванической раз­
вязки аналоговых сигналов. Да­
лее гальванически развязанный 
аналоговый сигнал поступает на 
блок ввода-вывода аналоговой 
информации, где производится 
его преобразование в цифровой 
вид. С блока ввода-вывода ана­
логовой информации информа­
ция с датчика напряжения кон­
тактной сети DU1 уже в цифро­
вом виде поступает на блок цен­
трального процессора, где она 
используется для дальнейших 
вычислений.

С помощью персональной 
ЭВМ в режиме диагностирования 
имеется возможность:

■ получения около 300 внут­
ренних переменных в режиме ре­
ального времени с дискретностью 
100 мс с представлением в графи­
ческом и табличном виде (напря­
жение контактной сети, потребля­
емый (рекуперируемый) ток кон­
тактной сети, скорость и ускоре­
ние движения троллейбуса, ре­
альный и заданный электромаг­
нитный момент ТД, температура 
ТД, позиция нажатия педалей 
хода и тормоза, ошибки и сооб­
щения системы и т.д. );

■ получения статистических 
данных о троллейбусе (потребля­
емая и рекуперируемая электро­
энергия, пробег троллейбуса, вре­
менные показатели и т.д.);

■ использования программно­
го логического анализатора, по­
зволяющего без присутствия опе­
ратора (по заданному оператором 
условию) записывать в память 
для дальнейшего считывания 100 
точек состояния привода с диск­
ретностью от 10 мс до 2.5 с;

■ получать перечень ошибок 
привода за контрольный период 
времени для дальнейшего их ана­
лиза и устранения;

■ настройки часов реального 
времени и заводского номера 
троллейбуса;

■ изменения параметров при­
вода (временных задержек, коэф­
фициентов и Т.Д.);

■ программного (RAM, 
EPROM, Watchdog) и ручного те­
ста (К 1, К2 и т.д.).

Проведение диагностики при­
вода не ограничивает режимы 
движения троллейбуса (за исклю­
чением режимов теста и смены 
параметров), что очень существен­
но для эксплуатации машины.

Таким образом, разработан­
ный комплекс измерительно-ре- 
гистрирующей аппаратуры по­
зволяет проводить эксперимен­
тальные исследования мобиль­
ных машин с достаточно высокой 
степенью точности получаемых 
результатов и может быть реко­
мендован для проведения экспе­
риментальных исследований ра­
бочих процессов в системах мо­
бильных машин, в том числе и 
различных по назначению систем 
с целью выявления их взаимосвя­
зи и взаимного влияния. К его 
достоинствам следует отнести 
возможность установки на борту 
машины и, следовательно, испы­
таний натурных образцов транс­
портных средств в реальных до­
рожных условиях. Неоспоримым 
преимуществом по сравнению с 
аналоговой аппаратурой являет­
ся наличие интерфейса с ЭВМ, 
что обеспечивает удобство пере­
дачи, хранения и обработки по­
лученной информации, что осо­
бенно важно при большом коли­
честве измеренных параметров. 
Ввиду программного управления, 
предложенный комплекс облада­
ет хорошей гибкостью процесса 
регистрации данных, что позво­
ляет исследователю достаточно 
легко и быстро изменять количе­
ство измеряемых параметров, 
дискретность и общее время их 
регистрации. Применение такой 
аппаратуры, в отличие от анало­
говой, требующей настройки и 
тарировки датчиков, позволит су­
щественно уменьшить время на 
подготовку и проведение испыта­
ний троллейбусов. Использова­
ние разработанного измеритель- 
но-регистрирующего комплекса, 
имеющего указанные преимуще­
ства, позволит значительно со­
кратить время на разработку но­
вой техники.
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