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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО 
ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СТЕНДА НА ОСНОВЕ 
АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ, 
УПРАВЛЯЕМЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ 
ЧАСТОТЫ С ВЕКТОРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
Аннотация 

Разработана имитационная модель электромеханического испыта
тельного стенда. В состав стенда входят два асинхронных электродви
гателя, соединенные валами, и два преобразователя частоты с векторным 
управлением. Принцип взаимной нагрузки реализован через промежу
точные цепи постоянного тока преобразователей частоты. 

Разработанная модель позволяет производить анализ динамических 
и энергетических процессов в стенде и может быть использована для 
оценки потенциала энергосбережения при выполнении проектов таких 
стендов. 

Abstract 
A simulation model of an electromechanical test stand was 

developed. The stand consists of two asynchronous electric 
motors connected by shafts, and two vector controlled frequency 
converters. The principle of mutual load is realized through 
intermediate DC circuits of frequency converters. 

The developed model allows for the analysis of dynamic and 
energy processes in the stand, and can be used to assess the 
potential for energy saving in the implementation of projects of 
such stands. 

Аннотация 
Разработана имитационная модель электромеханического испыта

тельного стенда. В состав стенда входят два асинхронных электродви
гателя, соединенные валами, и два преобразователя частоты с векторным 
управлением. Принцип взаимной нагрузки реализован через промежу
точные цепи постоянного тока преобразователей частоты. 

Разработанная модель позволяет производить анализ динамических 
и энергетических процессов в стенде и может быть использована для 
оценки потенциала энергосбережения при выполнении проектов таких 
стендов. 
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Введение 
На кафедре АЭП УО «ПТУ 

им. П.О. Сухого» проводились 
научные исследования по по
строению систем автоматиче
ского управления энергосбе
регающими испытательными 
электромеханическими стенда
ми на основе асинхронно-вен
тильного каскада и на основе 
взаимной нагрузки машин по
стоянного тока [1,2]. 

Поскольку двигатели посто
янного тока применяются все 
реже и асинхронно-вентильный 
каскад характеризуется невы
сокими показателями электро
магнитной совместимости, ак
туальными являются исследо
вания в области систем авто
матического управления стен
дами на основе взаимной на
грузки машин переменного тока 
и серийно выпускаемых пре
образователей частоты. 

Для стендов с отсутствием 
рекуперации характерна про
стота реализации нагрузочного 
устройства. Обычно это фрик
ционные, аэродинамические, 
гидравлические, электромагнит
ные тормоза или электрические 
машины, работающие в режимах 
динамического торможения 
и торможения противовключе-
нием. Такие устройства харак
теризуются большой потерей 
энергии, расходуемой на трение 
или выделяющейся в добавочных 
сопротивлениях, и, как след
ствие, низким КПД. 

Рекуперация энергии в сеть 
требует усложнения нагрузоч
ной части стенда и экономи
чески оправдана при испыта
ниях машин средней и большой 
мощности. В настоящее время 
широко применяются электро
машинные нагрузочные устрой
ства, представляющие собой 

систему «генератор-двигатель-
генератор» либо «генератор-
вентильный преобразователь», 
причем во втором случае КПД 
системы повышается за счет 
уменьшения числа ступеней 
преобразования энергии. Вен
тильный преобразователь мо
жет быть как управляемым, так 
и неуправляемым. 

Наиболее энергосберегаю
щим является стенд с рекупе
рацией энергии в привод. В этом 
случае нагрузочное устройство, 
работая в режиме генератора, 
отдает всю выработанную энер
гию другой машине, которая мо
жет быть как приводной, так 
и исследуемой. Работая в режиме 
двигателя, она расходует свою 
механическую энергию на вра
щение вала нагрузочного устрой
ства. При этом из сети потреб
ляется мощность, необходимая 
только для покрытия потерь. 

Это позволяет при значительной 
мощности испытываемого обо
рудования пользоваться ограни
ченным источником энергии. 

В настоящее время исполь
зуют в основном асинхронные 
электродвигатели (АД) с ко-
роткозамкнутым ротором. Для 
обеспечения энергосбережения 
используется метод взаимной 
нагрузки. Однако, для АД дан
ный метод существенно 
ограничивает область приме
нения стенда и диапазон ско
ростей и нагрузок [1]. Для по
лучения полного диапазона 
применяются преобразователи 
частоты (ПЧ) с взаимной на
грузкой через промежуточную 
цепь постоянного тока [3]. 

В работе [3] не рассматри
ваются вопросы создания си
стемы управления для регули
рования скорости вращения и на
грузочного момента. Кроме того, 
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использованы линеаризованные 
модели компонентов силовой 
части (без учета влияния ши-
ротно-импульсной модуляции 
(ШИМ) инвертора). ПЧ исполь
зуются со скалярным управле
нием. Как следует из анализа 
доступной нам научно-техниче
ской литературы, вопрос на
стройки системы управления 
стендом не был рассмотрен. Кро
ме того, моментом АД можно 
управлять только в системах 
векторного управления или в си
стемах прямого управления мо
ментом АД. 

Исходя из вышеизложенного 
тема разработки имитационной 
модели электромеханического 
испытательного стенда на основе 
АД, управляемых ПЧ с векторным 
управлением и взаимной нагруз
кой по промежуточной цепи по
стоянного тока, является акту
альной. 

Основная часть 
Функциональная схема стен

да показана на рис. 1. 
Механически сопряженные 

два АД М1 и С1 подключены 
к преобразователям частоты ПЧ1 
и ПЧ2, каждый преобразователь 
частоты состоит из выпрямителей 
UZ1, UZ2, промежуточных цепей 
постоянного тока, управляемых 
инверторов UF1, UF2. Объеди-

Рис. 1. Функциональная схема 
стенда. ПЧ1, ПЧ2 -
преобразователи частоты, UZ1, 
UZ2 - диодные выпрямители, 
UF1, UF2-инверторы 
напряжения, М1, G1 - А Д , 
работающие в режиме двигателя 
и генератора соответственно 

нение цепей 'постоянного тока 
осуществляется, чтобы переда
вать энергию, вырабатываемую 
АД, который работает в генера
торном режиме, С1 на АД, рабо
тающий в двигательном режиме, 
М1 через его преобразователь 
частоты. На схеме также отмечена 
коммутационная аппаратура: кон
такторы КМ1 - КМЗ -для включе
ния/отключения частей схемы со 
стороны сети (источника пита
ния); контактор КМ4 - для 
включения/отключения объеди
нения промежуточных цепей по
стоянного тока. 

Имитационная модель была 
разработана в системе модели
рования MATLAB SimuLink. Для 
управления обоими АД исполь
зованы системы векторного управ
ления [4,5]. Расчеты проводились 
для АД АИР901.4 мощностью 
2,2 кВт и номинальной частотой 
вращения 1420 об/мин. Параметры 
схемы замещения двигателей были 
рассчитаны по методике профес
сора Фираго Б.И. [б]. Расчет па
раметров моделей двигателей 
и синтез систем управления про
водился по методике, изложенной 
в [5]. Контуры регулирования со

ставляющих тока статора /и и ьч, 
контур регулирования потокос-
цепления ротора фг синтезиро
ваны на технический оптимум. 
Контур регулирования скорости-
на симметричный оптимум для 
исключения статической ошибки 
по возмущению. 

Часть модели, относящаяся 
к силовой части стенда, при
ведена на рис. 2. На рис. 3 и 4 
приведены части модели, со
ответствующие системам управ
ления АД, работающим в дви
гательном и генераторном ре
жимах соответственно. • 

Рис. 2. Модель силовой части стенда 

Расчет мощностей 

Н 

Измерение напряжений 

Контроль тока заряда 

p Q l coi 

R01 

Измерение напряжений 

Объединение промежуточных цепей 
постоянного тока 

Инвертор 
UF1 

Намагничивание 

х =£К 
J 

Двигатель " 
М1 

к£г, 

вга-е^Чо-

~ W r " P ! J г - г ь _ - * р 1 
R Управление R ^ '*"*! ,-A I 

Контроль тока заряда 

С02 

Н( - * - • 

R02 

1 1 

Jt£ 

& Й * > 

Измерения 
мощностей 

=ШР1 
Измерения 

-1/Р„ 
Электромагнитный момент 
генератора 

Угловая скорость вращения 

Инвертор 
UF2 

Намагничивание 

" : Генератор 
G1 

• 
Измерения 
мощностей 

Измерения 

О к т я б р ь 2019 2 3 



j Научные публикации 

Рис. 3, Модель системы управления АД, работающего в двигательном режиме 
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Рис. 4. Модель системы управления АД, работающего в генераторном режиме 
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В подмоделях «Контроль 
тока заряда» первоначально 
планировалось реализовать ре
гулирование тока заряда кон
денсаторов в промежуточной 
цепи постоянного тока. Затем, 
для того чтобы чрезмерно не 
усложнять модель, реализовано 
шунтирование резисторов, 
ограничивающих первоначаль
ный бросок тока, включенных 
последовательно с конденса
торами (R01 и R02) после вы
держки времени 30 мс после 
включения. 

В промежуточной цепи по
стоянного тока ПЧ2 установлен 
резистор динамического тор

можения RA2 с блоком управ
ления им «Управление RA2». Ре
гулятор - релейный. Макси
мальная частота коммутации -
1 КГц. Назначение резистора -
рассеивание мощности, реку
перируемой АД, работающим 
в режиме генератора, при от
ключении сети. 

Промежуточные цепи посто
янного тока подключаются друг 
к другу блоком «Ideal Switch» 
(соответствует КМ4 на рис. 1, 
выделен на рис. 2 красным цве
том) после выдержки времени 
50 мс после включения. 

Поскольку при проведении 
численных экспериментов было 

получено, что диодные выпря
мители в установившемся ре
жиме работают в режиме пре
рывистого тока, то в подмоде
лях расчета мощностей со сто
роны сети было реализовано 
усреднение мгновенных значе
ний мощностей за один интер
вал проводимости диодов. 

Для управления инвертора
ми использованы блоки про
странственно-векторной ШИМ 
«ПВШИМ», в качестве которых 
использованы блоки MATLAB 
Simulink «SVPWM Generator 
(2-Level)». 

В блоках «Намагничива
ние» реализовано предвари

тельное подмагничивание АД 
постоянным током на интер
вале времени от 30 мс до 50 мс 
после включения. Это сделано 
для того, чтобы перед запус
ком системы управления сфор
мировать начальное значение 
потокосцепления ротора ЧУг. 
Имеющийся у нас опыт моде
лирования систем векторного 
управления АД показывает, 
что при отсутствии предвари
тельного подмагничивания ре
гуляторы канала регулирова
ния потокосцепления сразу 
входят в ограничение и не ока
зывают влияния на динамику 
процессов в канале, которые 
протекают со значительной 
длительностью, что ухудшает 
динамику всей системы. Кроме 
того, регуляторы канала по
токосцепления заблокированы 
(вход регуляторов переключен 
на 0) до начала подмагничи
вания. Это сделано для умень
шения скачков сигналов в си
стеме управления в начале 
и в конце интервала подмаг
ничивания, а также перемен
ных в силовой части стенда 
при включении системы управ
ления. 

Регуляторы канала управле
ния скоростью заблокированы 
до момента времени 50 мс 
после включения. В момент вре
мени 50 мс происходит включе
ние систем управления и подача 
сигналов задания. 

Контур регулирования ско
рости системы управления АД, 
работающего в режиме гене
ратора, отсутствует. Сигнал за
дания нагрузочного момента 
подается на блок вычисления 
задания активной составляю
щей тока статора А,. 

Рис. 5. Векторная диаграмма 
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Рис. 6. Диаграммы изменения скорости вращения стенда и моментов АД. W_m1 -угловая скорость вращения стенда, рад/с, 
М_т1 - электромагнитный момент АД, работающего в двигательном режиме, Н-м, М_д1 - в генераторном режиме, Н-м 
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Рис. 7. Диаграмма изменения потокосцепления ротора АД, работающего в двигательном режиме 
(диаграмма АД, работающего в генераторном режиме, аналогична), Вб 
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Рис. 8. Диаграммы токов статора АД, работающего в двигательном режиме, в осях dq. 
И d_m1 - реактивная составляющая тока статора, А, 11 q_m1 - активная, А 
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Необходимо отметить еще 
ряд особенностей модели, часть 
из которых хотя и должны быть 
очевидны для специалистов 
в области электропривода, од
нако авторы обратили на них 
внимание только на этапе от
ладки модели, после первых 
неудачных численных экспери
ментов: 

1. После выполнения пря
мых координатных преобра
зований из осей dq в ар не
обходимо вектор сигнала 
управления напряжением по
вернуть на -90°, как показано 
на векторной диаграмме на 
рис. 5 (из U'i в Ui). Поскольку 
ось d является реактивной, она 
направлена на комплексной 
плоскости противоположно 
мнимой оси +/. Ось q является 
активной и направлена вдоль 
вещественной оси +1. 

2. На нашей кафедре приня
то использовать эквивалентную 
двухфазную модель АД с уче
том коэффициента согласова
ния, выбираемого по условию 
сохранения мгновенной мощ
ности [5] (2.13) 

(3 

И пересчитывать с его учетом 
величины всех переменных. Со
ответственно, для нас было • 
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Рис. 9. Диаграммы токов статора АД, работающего в генераторном режиме, в осях 6ц. 
I1d_g1 — реактивная составляющая тока статора, A, I1q_g1 -активная, А 
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Рис. 10. Диаграммы мощностей АД, работающего в двигательном режиме. S_m1 - полная мощность, ВА, 
P_m1 - активная мощность, Вт, Q_m1 - реактивная мощность, ВАр, Pm_m1 - механическая, Вт 
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Рис. 11. Диаграммы мощностей АД, работающего в генераторном режиме. S_g1 - полная мощность, 
Р_д1 - активная мощность, Вт, Q_g1 - реактивная мощность, ВАр, Pm_g1 - механическая, Вт 
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неожиданностью то, что блок 
MATLAB Simulink, представляю
щий АД «Asynchronous Machine 
SI Units», двухфазные перемен
ные отдает в масштабе реальной 
трехфазной машины. В связи 
с этим в подмоделях измерений 
«Измерения» напряжения, токи 
и потокосцепления умножаются 
на кс. 

3. При расчете активной 
и реактивной мощностей для 
АД, работающего в режиме ге
нератора, фазовый сдвиг между 
напряжением и током необхо
димо брать с обратным знаком, 
поскольку он вращается в об
ратном направлении. 

В процессе отладки модели 
пришлось точку ослабления 
поля (снижение сигнала за
дания потокосцепления при 
переходе регулирования во 
2-ю зону) снизить со 100% до 
95% от номинальной скоро
сти. Это вызвано тем, что при 
номинальной скорости и но
минальном моменте нагрузки 
достигалось ограничение сиг
нала управления инвертором -
1 о.е. Скорее всего, это об
условлено тем, что при раз
работке пособия [5] при вы
воде формул номинальных 
значений потокосцеплений 
(2.11) и (2.12) 

+ (х1 + х2) 

Д.+ 1 + -^•-Мх. + ж, 

— +Ui+JC, 

с целью упрощения выражении 
было введено пренебрежение 
некоторыми составляющими 
из-за их малости. 

Нами анализировались сле
дующие процессы: пуск стенда 
до скорости 90% от номи
нальной с нагрузкой 50% от 
номинального момента; уве
личение скорости до номи
нальной; наброс нагрузки до 
60% от номинальной. Диа
граммы процессов приведены 
на рис. 6 -13 . 
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Рис. 12. Диаграмма тока, протекающего между 
промежуточными цепями постоянного тока, А 

Рис. 13. Диаграмма мощности, рекуперируемой между 
промежуточными цепями постоянного тока, Вт 

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 О.ЗЕ 

Динамические показатели пе
реходных процессов близки 
к ожидаемым. На рис. 14 приве
дена функциональная схема стен
да с указанием мощностей в раз
личных частях стенда. Мощности 
показаны для момента времени, 
когда скорость вращения равна 
номинальной и нагрузочный мо
мент равен 50% от номиналь
ного. Расхождение баланса мощ
ностей со стороны сети в пре
делах 6% вызвано неточной син

хронизацией моментов времени, 
для которых снимались показа
ния с диаграмм. Видно, что из 
сети потребляется около 25% 
от механической мощности на 
валах АД. 

В планах на будущее: дис
кретизация систем управления; 
доработка модели за счет раз
работки собственной модели 
механической части с учетом 
механических потерь в агрегате 
стенда. 

Рис. 14. Функциональная схема стенда с указанием мощностей 
в различных частях стенда 

А В С 
S=330 BA 
Р=320 Вт 
Q=15BAp 

S=254 BA 
Р=232 Вт 
Q=12BAp 

S=2033 BA 
P=1407 Вт 
Q=1278BAp 

S=126BA 
P=110 Вт 
Q=5 BAp 

S=1734 BA 
Р=-1096Вт 
Q=1151 BAp 

Выводы 
Разработана имитационная 

модель электромеханического 
испытательного стенда на ос
нове асинхронных электро
двигателей, управляемых пре
образователями частоты с век
торным управлением и взаим
ной нагрузкой по промежу
точной цепи постоянного тока. 
Модель позволяет анализи
ровать динамические и энер
гетические процессы в стенде 
и может быть использована 
для оценки потенциала энер
госбережения как при выпол
нении проектов таких новых 
стендов, так и при модерни
зации существующих. Выпол
ненный расчет для двигателей 
мощностью 2,2 кВт показыва
ет, что из сети без учета ме
ханических потерь потреб
ляется всего 25% от мощности 
на валах двигателей. Выше
приведенные расчеты под
тверждают высокий потенци
ал энергосбережения подоб
ных стендов, что является ак
туальным при проведении 
приемо-сдаточных и послере-
монтных испытаний. 
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