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矿用防爆柴油机无轨胶轮车检测系统建模
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摘要!由于煤矿无轨辅助运输中有害气体排放和柴油机事故率高&由电池组供电的无轨橡胶轮胎电动车的弹簧来了$文章考

虑了驱动系统&以提高电动汽车的性能$为适应煤矿复杂环境&无轨胶轮电动汽车基本结构分析基于三相交流感应电动机$在详

细阐述了感应电动机的矢量控制理论后&在
;@5K@U

+

=3SHK312

中建立了带感应电动机转子的无轨胶轮电动车驱动系统的磁场定向

矢量控制系统模型$仿真结果表明&所提出的控制算法允许驱动系统实现良好的稳态和动态性能%

关键词!辅助运输$无轨道橡胶轮胎电动车$感应电动机$驱动系统$矢量控制
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引言

煤矿辅助运输是整个煤炭运输系统中不可或缺的重要

组成部分&涉及煤炭以外的人员&材料&设备和煤矿石的

运输&包括轨道辅助运输和无轨辅助运输%目前&世界上

许多先进国家在煤矿辅助运输中采用无轨模式&总是由橡

胶轮胎或履带运行&并由防爆柴油机或电池)

&

*提供动力%

无轨车辆具有快速'灵活'少劳动力和无轨道限制的优点&

从而带来了巨大的经济效益%虽然防爆柴油机无轨车辆符

合煤矿的基本要求&但柴油机无法克服自身的缺陷(其排

放物含有大量有害气体
\-7

&需要用新鲜空气稀释用于矿

山生产安全%此外&柴油机的缺点如噪音&起动困难&易

,沸腾-&气缸&活塞环易堵塞&气缸水等使维修成本高)

"

*

%

因此&我们必须找到并开发一种无污染'低故障率'良好

动态性能的无轨车辆%煤矿车辆有专门的设计规范&低速

限制可以使低速电动车在地面的缺点成为优势%现在关键

问题是控制器的设计%本文控制器采用防爆设计&其方法

用于矢量控制技术&效率高&可靠%

本文首先对无轨胶轮胎电动车的整体结构进行了分析&

对它的驱动过程详细阐述%然后&本文重点分析了
;@5K@U

+

=3SHK312

中基于矢量控制理论&驱动系统各模块的建模过

程%最后&经过有机集成&完成了驱动系统的整体模型&

实现了模拟的动态性能%同时&我国煤矿井下交通拥堵现

象时有发生%无胶轮胎车出现在地下运输巷道中&影响了

地下运输系统的正常运行%为了实现合理的最优调度无轨

橡胶轮胎车&对其输送线也进行了详细分析研究%

B

!

无轨橡胶轮胎电动车总体结构设计

电动车辆与燃料车辆的不同之处主要在于驱动系统%

电动车辆的结构是灵活的%虽然大多数借鉴了成熟的燃料

汽车系统&但电动汽车在能量传递&系统布置&辅助能源

以及尺寸和形状方面都有其自身的特点%本文将无轨胶轮

胎电动车系统划分为三个子系统&如图
&

所示&如电驱动

子系统&能量子系统和辅助控制子系统)

%

*

%无轨橡胶轮胎

电动车的驱动系统由电池组&交流牵引电动机&控制系统

!包括传感器&控制器和电源模块等"&机械减速器和传动

装置组成%

如图
&

所示&电驱动子系统和能量子系统构成电动车

辆的运动控制系统 !也称为传动系"&其是用于传递能量并

获得车辆的运动能力的所有部件的总称%运动控制系统中

的电机控制器也是本文的目的&主要用于将电能转换为机

械功率的速度和大小%为了控制驱动电机的速度和扭矩&

电机控制器接受来自加速踏板&制动器或 ,

8

&

,

&

>

&

\

!停车&驱动&反向和空档"-的这些信号&这将是通过信
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矿用防爆柴油机无轨胶轮车检测系统建模
#

+(

!!!

#

图
&

!

无轨橡胶轮胎电动车的驱动系统

号处理输入到电源模块&控制电源电路的输出通过机械传

动装置驱动车轮)

+

*

%控制算法采用矢量控制方法&对感应

电机具有更高的反馈跟踪性能%

D

!

仿真系统的研究与建立

DCB

!

无轨橡胶轮胎电动汽车矢量控制系统建模

本研究以转子磁场为导向&在两相同步旋转坐标系)

)

*

中设计了转子短路的三相笼型异步电动机的数学模型(
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其中(

(]

&

&

(;

&

分别是定子电压励磁分量和转矩分

量&

<B

&

<A

分别是定子电感和转子电感&

A

&

&

A

"

分别是定

子电阻和转子电阻&

1]

&

&

1;

&

分别是定子电流励磁分量和

转矩分量&

1]

"

&

1;

"

分别是转子电流励磁分量和转矩元件&

<>

相当于定子和转子的磁化电感&

6

B

是滑差交流电动机的

频率&

6

&

是定子的角频率&

&

是微分算子%矢量控制的最

终结果是实现定子电流的分解和转子磁通与电磁转矩的解

耦%矢量控制器
;-,

设计了交流异步电动机矢量控制的思

想%在同步旋转坐标系中&模块的输入是转子参考磁通
7

"

和参考电磁转矩
;!

&并且输出是磁通分量
Q]

&

和转矩分量

Q]

&

%从电磁转矩方程 !

"

"和转子磁通方程 !

%

"出发&计

算出
73E1

模型%

电磁转矩公式(

;

!

$

D

&

<

>

<

A

%

"

1

;&

!

"

"

!!

转子磁通方程(

%

"

$

<

>

;

"

&

)

&

1]

&

!

%

"

!!

坐标变换模块&三相静止坐标系向两相静止坐标系再

向旋转坐标系的转换方程是基于变换前后磁动力和总功率

不变的原理(

E
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" $槡
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"
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0

#

槡%
"
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矢量控制的关键是三相异步电动机的磁场定向
!

只有

准确地知道转子磁链矢量在空间中的位置&才能使磁链实

现沿转子场定向的坐标和矢量控制%本文采用通量计算的

方法&将其称为直接场的方法%基于方程 !

%

"和 !

(

"&可

以推出将实际转子磁链空间矢量和滑动频率的模型%

$

B

$

<

>

;

"

%

"

1;

&

!

(

"

!!

逆变器和感应电机模块%逆变器是直流到交流变压器&

脉冲宽度调制 !

8A;

"技术由逆变桥&控制逻辑和滤波电

路组成%异步电机模型选自
=3S8ETBO=

L

M5BSM31S@5K@U

+

M3SHK312

%利用
.ZX7

逆变器&它构成了由电流控制的电压

源逆变器模块%

迟滞电流控制模块%与参考值和定子三相电流的测量

值相比&差值将通过迟滞比较器发送&其中输出逻辑信号

将确定逆变器
.ZX7

电子开关是否应该打开或关闭%通过这

些功能模块的有机集成&可以在
;@5K@U

+

=3SHK312

中建立

交流感应电机控制系统的仿真模型&并采用双闭环控制算

法实现%驱动控制系统的整体模型如图
"

所示%

图
"

!

;@5K@U

+

=3SHK312

中交流感应电机驱动系统的

矢量控制模型

DCD

!

不同类型运输线路的分析与研究

可采用一套分段线路将运输巷道简化成一组&分离片

段的基本组成&主要类型如下%

图
%

!

第一类线

第一类线的定义如下(

9

和
X

是线路的两端&它们可

以实现大车和小车相遇时避免或调车$连接
9

和
X

的线路

有长度&

,3M5

在地下巷道中&节点之间的性能是不一样的$

9

和
X

之间的线上方的双箭头表示这部分中的小车允许相

反的交通操作%

图
+

!

第二类线

第二类线的定义如下(

9

和
X

是线路的两端&它们可

以实现大车和小车相遇时避免或调车$连接
9

和
X

的线路

有长度&在地下巷道中&节点之间的位置是不一样的$

9
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!!!

#

和
X

之间的直线上方和下面的单向箭头表示&本节中的小

型汽车只允许单程交通%

以下定义适用于第三类线路(

X

为三条交通线 !三线在

同一层级"的交叉点$三条线路中的每条线与第一类线路

具有相同的定义%

图
(

!

第三类线

第四类线的定义如下(它代表巷道末端的码或调车点%

图
)

!

第四类线

E

!

仿真结果与分析

ECB

!

电机驱动的仿真

该实验假设无轨电动车辆在水平面上沿着直线行驶&其

中倾斜角为零%通过电动车辆方程)

*

*

&可以在表
&

所示的模

拟中设定电动车辆的参数%电动机的参数如表
"

所示&基于

实际运行状态的无轨橡胶轮胎车辆&需要经常空载启动&制

动和负载启动&制动%它应始终在煤矿中以低速运行%定义

转子参考磁通
7

g$

&速度
8.

调节器
:g&##

&

Qg&

%

表
&

!

无轨电动车辆的参数

参数 值 参数 价值

体重+公斤
)##

轮镭+米
#!%"

加载+
5 %

滚动阻力系数
#!#%

前面积+米"

"!&)

空气阻力系数
#!+

总传动比
&"!+'

传输效率
#!'

表
"

!

电动机的参数

参数 值 参数 值

额定功率
:

+

2T (

每相的等效电感
#!("&

额定转速
D

+

O

6

S &+$(

每相的等效感应
#!%+

额定电压
5

+

_ %$#

定子的等效电感器
#!"'

额定扭矩
;!

+

\

#

;

"

%"

电机
6

GESKB

对的数量
1

6

"

定子电阻
A

&

+

EJS "!)

转动惯量
F

+

2

C

#

S

"

#!##$

转子电阻
A

"

+

EJS

"!$

最初给定初始转速
$

g&##O@N

+

M

&在
#:"M

稳定空载运

行后&驱动控制系统以
"#\

#

S

负载运行%图
*

显示了这

些电机仿真曲线%

从这些电动机模拟曲线可以看出&初始加速过程中的

系统具有较大的起动电流峰值&并且由于旋转磁场的建立&

电磁转矩迅速增加&从而可以加速电动机%

在加速过程中&没有过冲&上升时间小于
#:#(M

&同时

速度的稳态误差约为
#:"̂

%当
$

达到
&##O@N

+

M

时&电磁

转矩跳至零并保持不变%在
#:"M

时&电磁转矩迅速跳入给

定的负载值&其恢复时间约为
#:#%M

%因此&电流也将增加

并保持稳定%驱动控制系统具有完善的抗干扰能力%所有

这些都可以充分说明控制定子电流的矢量控制方法能够有

效地控制电机转矩&从而进一步控制电机转速&提高转速

性能%最后&高性能实现了闭环控制%

图
*

!

交流异步电动机的仿真曲线

ECD

!

无轨橡胶轮胎运输线规划方法研究

这里我们定义的命名原则如下(从第一个端点开始&

数字从
&

开始%当遇到一个交叉点时&端点数变成两位数%

遇到时
9

下一个交叉点&端点数变成三位数&以此类推&

如下所示%使用这种端点命名方法&我们可以清楚地了解

地下交通线路图和快速路&

#

找到端点位置&如图
$

所示%

图
$

!

定义的命名原则

根据运输巷道的命名规则&具有相同数字号的运输巷

道可以与其它运输巷道进行分类%因此&运输巷道规划可

以由数字节点决定%方法(

&

"根据运输任务的要求&找出

目标点$

"

"分析起点&确定目标点数相同%是否运输道路

标高%如果它们是相同的级别&则确定它是否处于相同的

级别编号%如果是增加或减小的起点&则找到目标点%计划

运输线路&如果找不到共同点&将一个公共点切换到另一

个水平车道%找出与目标相同的水平运输巷道&然后逐个

搜索&找出目标点%

%

"将过线从起点连接到目标点&完成

运输巷道线路的规划%

另外&可以使用元胞自动机办法对路线进行模拟%

ECE

!

元胞自动机对路线进行预测

%:%:&

!

元胞自动机 !

?9

"

元胞自动机又称细胞自动机&可以简单的理解为以一
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#

+*

!!!

#

个方块作为一个元胞&制定与它临界的元胞发生关系的法

则%早期
IEJ1[EO5E1?E1T@

L

所提出的生命游戏就是一个

元胞自动机&后来再由
=5B

6

JB1AEKFO@S

在
9\<; f.\,

-h=?.<\?<

一书中详细介绍%在此书中没有用一个数学

公式来证明其中的定理&证明过程全都由画图完成%并且

AEKFO@S

本人也在书中说明( ,完全打破现有的学术体系&

按照完全不同的原理来理解自然界%-这也是元胞自动机的

亮点&虽现在争议较大%不过元胞自动机在解决复杂性科

学上的问题发挥了它举足轻重的作用&这是大家都公认的%

元胞自动机具有如下特点(

$

胞分布在按照一定规则

划分的离散元胞空间上$

%

系统的演化按照等间隔时间分

步进行&时间变量取等长的时刻点$

&

每个元胞都有明确

的状态&并且元胞的状态只能取有限个离散值$元胞的下

一时刻演化的状态值是由确定的转换规则所决定的$每个

元胞的转换规则只有局部领域内的元胞状态所决定%用数

学语言所描述就是
Rg

!

<

&

2

&

@

&

J

&

+

"&

R

代表一个元

胞自动机系统&

<

表示元胞空间&

2

表示元胞自动机内元胞

空间的维数&是一正整数%

@

是元胞有限的'离散的状态集

合%

J

表示某个邻域内所有元胞的集合%

+

表示局部映射

或局部规则%

元胞空间可以理解为一个方块&每个方块都有它的元

胞状态&可以表示为 1

#

&

&

5& 1生&死5& 1烧着的树&没

烧着的树&空地5或 1

Y

&

M

&

?

&

2

5领域现在主要介绍二维

的元胞自动机领域&通常情况下二维领域主要有以下三种(

$

RE11BHS@1

型$

%

SEEOB

型$

&

S@O

C

EKHM

型%其中
RE1

\BHS@1

型只有上下左右四个领域&

SEEOB

型是有周围
$

个

领域
;EEOB

型还可以由周边第二圈乃至于第三圈的领域%

而
S@O

C

HKEHM

型是它每次将
"

%

"

的元胞块做统一处理&而

其他两种领域类型中&是每个元胞块单独处理%当然还有

一维的领域或者更高维度的领域&在此我们只讨论和城市

空间结构及其拓展的方面&因此只需讨论二维领域即可%

图
'

!

元胞空间

元胞状态的更新规则就好比在一个有元胞组成的世界中

制定那个世界的物理规则%其实在元胞自动机萌芽时期&诺

伊曼想要研究自复制机然而在他那个时代&生命科学还没有

完全发展起来&后来
?E1T@

L

就向诺伊曼介绍了元胞自动机&

并且让他制定其中的法则来为那个世界创造 ,生命-并研究

自复制%于是生命游戏的概念就在那时被提了出来%那么状

态更新规则就是指根据元胞当前状态及其领域内元胞的状态

决定下一刻时该元胞的状态的转移函数&可以写为(

+

(

@

L

)

&

1

$

+

!

@

L

1

&

@

L

J

" !

)

"

!!

其中(

@

L

J

为
L

时刻的领域状态组合&称为元胞自动机的

局部映射或局部规则%

%:%:"

!

<G;4?9

模型

在此的介绍就由王鹤&曾永年 !以下简称王"做过的

城市用地转换实列来说明%

在王的模型中&元胞状态为 1城市用地&耕地&林地&

水域&裸地5&转换规则为河流&湖泊等水域不发生转换&

城市用地不向非城市用地转换%在其中非城市用地向城市

用地转换的概率为
:

&

:

由以下三种因素决定(

$

城市用地

潜力
:

C<]

$

%

元胞领域影响
:

D!1

9

TMVA

$

&

随机因素
:

AYD2V>

%

:

$

:

C<]

#

:

D!1

9

TMVA

#

&

AYD2V>

!

*

"

!!

其中(

:

C<]

可以用极限学习机来表示&因此将非城市用

地 !耕地&林地&裸地"转化为城市用地的潜力%每一个

元胞单元有
D

个驱动因子&这些驱动因子由空间距离变量

!离城市的距离"&自然属性变量决定%对应着输入层的
D

个神经元&而极限学习的输出层就对应于转换潜力%

:

C<]

$

(

<

1

$

&

2

1

9

!

G

1

#

H

)

M

1

" !

$

"

!!

领域影响因素(

:

D!1

9

TMV(A

$

(

(

%

(

?VD

!

@

1

&

.

$

5AMYD

"

(

%

(

-

&

!

'

"

!!

其中(

@

1

&

.

代表着领域坐标!

1

&

.

"的状态&

?VD

是条件函

数&随机因素是一个函数值介于
#

!

&

之间的随机变量%

结果如下(

随机慢化概率
&

g#:"

$密度
8

g&%:%RBJ

+

2S

+

K@1

!

#:&

"%

图
&#

!

随机慢化概率
&

g#:"

$密度
8

g&%:%RBJ

+

2S

+

K@1

!

#:&

"预测结果

F

!

结论

本文提出并阐述了无轨橡胶轮胎电动汽车的基本结构

及其驱动系统的控制算法%这些矢量控制统的各个模块都

是用
;@5K@U

+

=3SHK312

构建的%通过模块的集成&完成了无

轨电动车驱动系统的仿真模型%结果表明&矢量控制方法

具有良好的解耦能力&能够实现交流电机快速稳定的速度

闭环控制%此外&它为煤矿辅助运输以及电动汽车的发展

开辟了一条新的思路&并提供了可靠的理论价值%
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