
О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (166) 2019
Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

29

УДК 621.313.333:621.316.7
DOI: 10.25206/1813-8225-2019-166-29-33

В. В. ХарламоВ
 Д. и. ПоПоВ

Омский государственный 
университет путей сообщения, 

г. Омск

РАЗРАБОтКА АлгОРитмОВ 
эффеКтиВНоГо УПраВлеНия 
ПроцеССом иСПытаНий 
аСиНХроННыХ ДВиГателей 
метОДОм ВЗАимнОй нАгРУЗКи
Сформулирована актуальность вопроса разработки энергоэффективных 
электротехнических комплексов, предназначенных для проведения испытаний 
асинхронных машин. Отмечена необходимость автоматизации испытательных 
стендов с целью повышения их надежности. В качестве объекта исследований 
выбраны схемы для испытания асинхронных двигателей методом взаимной 
нагрузки. Для данных схем разработаны алгоритмы эффективного управле-
ния, исключающие возможную перегрузку в процессе пуска и последующего 
нагружения электрических машин до номинального режима. Полученные ре-
зультаты могут быть применены при производстве и эксплуатации асинхрон-
ных машин.

Ключевые слова: испытательный комплекс, асинхронная машина, частотный 
преобразователь, нагрузочные испытания, алгоритм управления, взаимная на-
грузка.

Электроприводы переменного тока получают 
все большее распространение в различных обла-
стях применения, в том числе для привода транс-
портных средств [1–5]. Данная тенденция обуслов-
лена значительным скачком в развитии силовой 
полупроводниковой техники, в том числе силовых 
транзисторов и выполненных на их основе преоб-
разователей [6–10]. Эксплуатация электрических 
машин на различных стадиях жизненного цикла 
неотъемлемо связана с проведением их испытаний 
[11, 12]. Современные стенды, обеспечивающие 
проведение испытаний электрических машин, пред-
ставляют собой сложные электротехнические ком-
плексы, оснащенные широким набором силового, 
измерительного и диагностического оборудования, 
электронных, микроконтроллерных и микропроцес-
сорных систем, средствами управления процессом 
испытаний и др.

Одними из основных требований, предъявляе-
мых к современным техническим комплексам, явля-
ются высокая надежность и энергоэффективность. 
Высоких показателей энергоэффективности можно 
добиться путем применения схем испытания, ис-
пользующих метод взаимной нагрузки [13–17]. По-
вышения надежности испытательных стендов мож-
но добиться путем их автоматизации [18].

Для обеспечения автоматизации процесса ис-
пытаний асинхронных машин методом взаимной 
нагрузки ранее разработан ряд схем, приведенных  
на рис. 1, 2 [19, 20]. По аналогии с данными схемами 
авторами предложена схема, приведенная на рис. 3,  
позволяющая автоматизировать стенд для испыта-
ния асинхронных двигателей методом взаимной на-
грузки, приведенный в источнике [17].

Данные схемы позволяют в соответствии с тре-
бованиями действующих ГОСТов проводить на-
грузочные испытания асинхронных двигателей, 
применяемых как при питании от источника сину-
соидального напряжения частотой 50 Гц (рис. 1), 
так и при питании от управляемого инвертора на-
пряжения или преобразователя частоты (рис. 2, 3).

Рассматриваемые схемы (рис. 1–3) имеют об-
щие элементы: сеть 1, преобразователь частоты 2, 
задатчик параметров 3, система управления 4, вы-
числитель частоты напряжения 5, датчик тока 6, 
датчик частоты вращения 7, асинхронная машина 8, 
муфта 9, соединяющая вал испытуемого двигателя  
с нагрузочной машиной.

Дальнейшая разработка автоматизированных 
систем испытаний требует составления алгоритмов 
управления процессом испытаний.

Представленные ниже алгоритмы управления 
процессом испытаний (рис. 4–6) имеют общую 
часть: перед запуском машин оператором долж-
ны быть заданы параметры испытуемого двигате-
ля — номинальные ток I1н

 и частота вращения nн, 
по которым система управления определяет шаги 
регулирования частоты вращения ∆f

1
 и ∆f

2
. Далее 

алгоритмы позволяют обеспечить запуск машин  
до режима холостого хода, после чего осуществля-
ется задание номинальной нагрузки испытуемому 
двигателю. Далее обе машины работают в устано-
вившемся режиме в течение времени, установлен-
ного для данного типа испытаний, и производятся 
необходимые измерения диагностических параме-
тров. В том случае, если на стенде испытываются 
однотипные машины, номинальные параметры ис-
пытуемого двигателя могут быть заданы однократно 
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и при проведении последующих испытаний повтор-
но не вноситься.

Схема, приведенная на рис. 1, помимо общих 
элементов 1–9 имеет асинхронную машину 10  

и контактор 11. Преобразователь частоты на данной 
схеме имеет звено постоянного тока 2.2, управляе-
мые выпрямители-инверторы 2.1 и 2.3. Испытуемым 
двигателем на схеме является асинхронная машина 
10, нагрузочной — машина 8. 

Алгоритм управления процессом испытаний 
данной схемы приведен на рис. 4. Данный алгоритм 
характеризуется следующими особенностями осу-
ществления запуска до режима холостого хода и за-
дания номинальной нагрузки.

Для запуска машин до режима холостого хода 
производится увеличение частоты питающего на-
пряжения f

1
 с шагом ∆f

1
, пока не перестанет выпол-

няться условие

 f
1
 < f

1н
,                            (1)

где f
1н
 — номинальное значение частоты питающего 

напряжения испытуемого двигателя.
Шаг ∆f

1
 должен быть рассчитан так, чтобы цикл, 

обеспечивающий увеличение f
1
, завершился при ра-

венстве f
1
 = f

1н
.

Каждый шаг увеличения частоты питающего на-
пряжения f

1
 выполняется с задержкой по времени, 

необходимой для того, чтобы ток статора снизился 
до значения kI

1н
, т. е. обеспечивалось условие:

 
I
1
 < kI

1н
.                           (2)

Коэффициент k > 1 может быть принят равным 
приблизительно от 1,2 до 1,5 в зависимости от того, 
насколько плавным необходимо обеспечить про-
цесс регулирования. Если за время задержки ток I

1
 

Рис. 1. Схема испытаний с нагрузочной асинхронной
 машиной и обменом электроэнергией по сети

Рис. 2. Схема испытаний с нагрузочной асинхронной 
машиной и обменом электроэнергией 

по звену постоянного тока

Рис. 3. Схема испытаний с нагрузочной машиной 
постоянного тока

Рис. 4. Алгоритм управления 
процессом испытаний 

с нагрузочной асинхронной машиной 
и обменом энергией по сети
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не успел снизиться до значения kI
1н
, задержка вре-

мени повторяется до выполнения условия (2).
После выполнения условия (2) производится 

включение контактора 11 (см. рис. 1). Обе асин-
хронные машины оказываются подключенными  
к источникам питания и работающими в режиме 
холостого хода.

Далее осуществляется задание номинальной 
нагрузки путем постепенного снижения часто-
ты f

1
 с шагом ∆f

2
, пока не перестанет выполняться  

условие

 M < M
н
,                         (3)

где M
н
 — номинальное значение вращающего мо-

мента испытуемого двигателя.
Каждый шаг снижения частоты питающего на-

пряжения f
1
 выполняется с задержкой по времени, 

необходимой для того, чтобы ток статора снизил-
ся до значения kI

1н
. Если за время задержки ток I

1
  

не успел снизиться до значения kI
1н
, задержка вре-

мени повторяется до выполнения условия (2).
После выполнения условия (3) испытуемый дви-

гатель 10 (рис. 1) оказывается нагруженным номи-
нальным моментом.

Схема, приведенная на рис. 2, помимо общих 
элементов 1–9 имеет асинхронную нагрузочную 
машину 10 и дополнительные преобразователь ча-
стоты 11, вычислитель частоты напряжения 12  
и датчик тока 13. Оба преобразователя частоты на 
данной схеме имеют неуправляемые выпрямители 
2.1 и 11.1, звенья постоянного тока 2.2 и 11.2, управ-
ляемые выпрямители-инверторы 2.3 и 11.3. Испы-
туемым двигателем на схеме является асинхронная 
машина 8, нагрузочной — машина 10.

Алгоритм управления процессом испытаний 
данной схемы (рис. 2) приведен на рис. 5. Данный 
алгоритм имеет следующие особенности.

Для запуска машин до режима холостого хода  
с шагом ∆f

1
 производится увеличение частот пита-

ющего напряжения f
1
 = f

2
, подаваемого на машины 

8 и 10 (см. рис. 2), пока не перестанет выполняться 
условие (1).

Каждый шаг увеличения частоты питающего 
напряжения f

1
 выполняется с задержкой по време-

ни необходимой для обеспечения условия (2). Если  
за время задержки ток I

1
 не успел снизиться до зна-

чения kI
1н
, задержка времени повторяется до вы-

полнения условия (2). После выполнения данного 
условия обе асинхронные машины оказываются 
работающими в режиме холостого хода. Далее осу-
ществляется задание номинальной нагрузки путем 
постепенного снижения частоты f

1
 с шагом ∆f

2
, пока 

не перестанет выполняться условие (3).
Каждый шаг снижения частоты питающего на-

пряжения f
1
 выполняется с задержкой по времени 

необходимой для того, чтобы ток статора снизил-
ся до значения kI

1н
. Если за время задержки ток I

1
  

не успел снизиться до значения kI
1н
, задержка вре-

мени повторяется до выполнения условия (2). 
После выполнения условия (3) испытуемый дви-

гатель 8 (рис. 2) оказывается нагруженным номи-
нальным моментом. 

Схема, приведенная на рис. 3, помимо общих 
элементов 1–9 имеет нагрузочную машину по-
стоянного тока 10, управляемый выпрямитель 11, 
контактор 13, датчики напряжения 12 и 14. Преоб-
разователь частоты на данной схеме имеет неуправ-
ляемый выпрямитель 2.1, звено постоянного тока 
2.2 и управляемый выпрямитель-инвертор 2.3. Ис-

пытуемым двигателем на схеме является асинхрон-
ная машина 8, нагрузочной — машина постоянного 
тока 10, обмотка якоря которой получает питание 
через контактор 13 от звена постоянного тока 2.2 
преобразователя частоты 2, а обмотка возбуждения 
получает питание от управляемого выпрямителя 11.

Алгоритм управления процессом испытаний 
данной схемы приведен на рис. 6. В соответствии  
с данным алгоритмом необходимо выполнить следу-
ющие действия.

Для запуска машин до режима холостого хода  
с шагом ∆f1 производится увеличение частоты пи-
тающего напряжения f

1
, подаваемого на машину 

8 (см. рис. 3), пока не перестанет выполняться ус-
ловие (1). Каждый шаг увеличения частоты пита-
ющего напряжения f

1
 выполняется с задержкой  

по времени, необходимой для обеспечения условия 
(2). Если за время задержки ток I

1
 не успел снизить-

ся до значения kI
1н
, задержка времени повторяется 

до выполнения условия (2). После выполнения дан-
ного условия на обмотку возбуждения нагрузочной 
машины постоянного тока подается напряжение U

в
, 

которое увеличивается с шагом ∆U
в
 без выдержек 

времени, пока не перестанет выполняться условие

 U
а
 < U

ан
,                          (4)

где U
а
 — напряжение, на выводах обмотки якоря 

нагрузочной машины постоянного тока; U
ан
 — но-

минальное напряжение обмотки якоря нагрузочной 
машины.

Далее осуществляется включение контактора 13 
(рис. 3), после чего обе электрические машины ока-
зываются подключенными к источникам питания  
и работающими в режиме холостого хода.

Рис. 5. Алгоритм управления процессом испытаний 
с нагрузочной асинхронной машиной и обменом энергией 

по звену постоянного тока
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Далее осуществляется задание номинальной на-
грузки путем постепенного увеличения напряже-
ния U

в
 с шагом ∆U

в
, пока не перестанет выполнять-

ся условие (3).
Каждый шаг увеличения напряжения U

в
 выпол-

няется с задержкой по времени, необходимой для 
того, чтобы ток статора испытуемого асинхронного 
двигателя снизился до значения kI

1н
. Если за вре-

мя задержки ток I
1
 не успел снизиться до значения 

kI
1н
, задержка времени повторяется до выполнения 

условия (2).
После выполнения условия (3) испытуемый дви-

гатель 8 (рис. 3) оказывается нагруженным номи-
нальным моментом.

Разработанные алгоритмы эффективного управ-
ления процессом испытаний асинхронных двигате-
лей методом взаимной нагрузки (рис. 4–6) позво-
ляют повысить надежность испытательных стендов 
за счет исключения человеческого фактора и осу-
ществить последующую разработку программного 
обеспечения, необходимого для микропроцессор-
ных средств управления процессом испытаний.

Результаты данной работы рекомендуются  
к внедрению на предприятиях, занимающихся про-
изводством и эксплуатацией асинхронных машин.
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