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Серийное производство роликовых и других цепей для цепных пере-

дач сельскохозяйственной техники сопровождается их периодическими 

стендовыми испытаниями. Ресурсные испытания и испытания на надеж-

ность проводятся при нагрузке цепной передачи механической мощностью 

в движении при возможно близкой имитации естественных условий рабо-

ты цепи. В настоящее время для этих целей используются стенды с воз-

вратным циклом передачи мощности, не предусматривающие регулирова-

ния скорости движения цепи. Вместе с тем, имеется необходимость разра-

ботки стенда с регулируемыми скоростью движения цепи и нагрузкой це-

пи механической мощностью, позволяющего максимально приблизить 

условия испытания цепи к реальным нагрузкам цепи при работе в меха-

низмах сельскохозяйственных машин [1-6].  

В Кубанском ГАУ предложена рациональная схема электрооборудо-

вания такого стенда [7], предусматривающая использование в качестве ис-
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точника механической мощности и регулируемого нагрузочного устрой-

ства двух асинхронных короткозамкнутых машин (рис. 1).   

Двигатель АД и нагрузочный гене-

ратор АГ электрически присоединены па-

раллельно к регулируемому преобразова-

телю частоты ПЧ, получающему питание 

от электрической сети. Цепная передача 

ЦП содержит собственно испытываемую 

цепь и ведущую и ведомую звездочки, со-

единенные с валами двигателя и генера-

тора прямой передачей или через редук-

тор (последние на схеме не показаны). 

Соотношение чисел зубцов ведущей и ведомой звездочек i определяет 

диапазон регулирования нагрузки (натяжения) испытуемой цепи и должно 

определяться в соответствии с максимальной нагрузкой цепи. 

Частоту вращения АД Ωд и скорость движения цепи задает ПЧ регу-

лированием частоты напряжения. Регулирование мощности нагрузки цепи 

(натяжения) осуществляется изменением амплитуды выходного напряже-

ния преобразователя частоты.  

Значения электрических и механических переменных величин в ис-

пытательном оборудовании и испытуемой цепи  в установившемся режиме 

работы могут быть определены на основании уравнений моментов (меха-

нических характеристик) АД и АГ.  

Механическая характеристика двигателя в диапазоне скольжения от 

нуля до номинального описывается известным уравнением электромаг-

нитного момента 
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Рисунок 1 – Схема элек-
трооборудования  испы-
тательного стенда 
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где m – число фаз (m = 3); U1 и f1 – напряжение (действующее значение) и 

частота на выходе преобразователя (фазной обмотке); sд – скольжение дви-

гателя; riд  и xiд – соответственно активное и индуктивное сопротивление 

обмоток статора (индекс 1) и ротора (индекс 2) двигателя. 

Уравнение электромагнитного момента генератора, приведенного к 

валу электродвигателя, описывается уравнением 
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В уравнении (2) скольжение sг  имеет отрицательное значение. Уста-

новившийся режим имеет место при равенстве моментов двигателя и гене-

ратора, т.е. при Мд + Мг1
 = 0.  

Совместное решение уравнений (1) и (2) позволяет определить соот-

ношение скольжений обеих машин и результирующего передаточного  

числа  

                                               
)1(
)1(
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=    (3) 

 

Уравнение (3) позволяет определить, что расчетное передаточное от-

ношение i лежит в диапазоне (0,7 - 0,95)·pг/pд, при меньших значениях, со-

ответствующих асинхронным машинам повышенного скольжения, и 

больших – для машин общепромышленной модификации. 

Выбор передаточного отношения должен производиться после выбора 

электрических машин – двигателя и генератора, как величины, зависящей 

от номинальных скольжений этих машин [8]. Выбор машин с большими 

номинальными скольжениями позволяют производить более точную тари-
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ровку машин для определения механической нагрузки по электрическим 

переменным стенда. 

Для определения режимных значений скольжений и других перемен-

ных двигателя и генератора удобно использовать совмещенные механиче-

ские характеристики двигателя и генератора, где момент генератора пред-

ставлен приведенными значениями момента и частоты вращения и с про-

тивоположным знаком. 

Изменением напряжения U1 и частоты питания f1, достигается регули-

рование как скорости движения цепи, так и передаваемой мощности.  

Закон регулирования скорости движения и нагрузки испытываемой 

цепи описывается уравнением 

 

                                 )( 222
пкддп

д fхrf
А

MU ⋅+=  ,                 (4) 

где Mд – требуемый момент двигателя; fп – частота источника питания;  

rд = r1д + r’2д/sдр – активное сопротивление схемы замещения двигателя при 

расчетном скольжении sдр при номинальной частоте источника;  

xкд = x1д + x2д – индуктивное сопротивление короткого замыкания двигате-

ля;      

коэффициент А определяется выражением 
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где p – число пар полюсов двигателя, m = 3 – число фаз; f1н,  sдн – номи-

нальные частота тока и скольжение двигателя.            

Как показали экспериментальные исследования, уравнение (4), полу-

ченное с принятием ряда допущений, удовлетворительно описывает закон 

изменения момента при изменении амплитуды и частоты напряжения.  
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Для математического моделирования и исследования испытательного 

электрооборудования, выполнения тарировки электрооборудования стенда 

необходимо установить закономерность в изменении скольжений двигате-

ля и генератора при изменении частоты источника f1. Уравнение (3) уста-

навливает соотношение скольжений, но не позволяют определить их чис-

ленные значения при изменяющихся U1 и f1. 

Для определения зависимости скольжений от регулируемых перемен-

ных можно использовать уравнения (1) и (2). Равенство электромагнитных 

моментов двигателя и генератора (приведенного значения) дают следую-

щее выражение: 
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Уравнение (5) показывает в частности, что скольжения обеих электри-

ческих машин не зависят от напряжения питания, но являются функцией 

частоты источника. 

Выразить функцию sд =  f(fп) или sг =  f(fп) в явном виде не представля-

ется возможным вследствие громоздкости преобразований  уравнения (5). 

Однако исключением одного из скольжений можно преобразовать его в 

уравнение вида f(fп, s) = 0. Преобразование уравнения с введением коэф-

фициентов дает полином третьей степени (кубической параболы): 

 

                             032
2

1
3 =+++ asasas ддд                                     (6) 

 

Численное значение коэффициентов аi в уравнении (6) определяется с 

использованием следующих выражений:  

д
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Коэффициенты аi являются величинами, не зависящими от напряже-

ния, но зависимыми от частоты источника питания. 

Среди корней кубического полинома (6) решаемой задаче соответ-

ствует корень, лежащий в диапазоне 0,01-0,08, отражающий возможные 

значения скольжения двигателя испытательного стенда в статическом ре-

жиме. Остальные корни следует считать случайными. 

При исследовании электрооборудования важное значение имеет изу-

чение его динамических режимов, поскольку эти режимы определяют 

устойчивость работы оборудования при воздействии внешних факторов, 

возможность пуска в работу заданным способом и др. Наиболее эффектив-

ным инструментом таких исследований является математическая компью-

терная модель динамического режима. Такая модель может быть построе-

на с использованием широко известного пакета прикладных программ 

«MatLab-Simulink». Построение математической модели испытательного 

стенда в среде «MatLab-Simulink» имеет свои особенности. 

На движение механических частей испытательного стенда наклады-

ваются ограничения, определяемые кинематическими связями. Кинемати-

ка стенда представляет систему с голономными связями, для которых чис-

ло независимых переменных  – обобщенных координат, определяющих 

положение системы – равно числу степеней свободы системы. Известно, 

что наиболее общей формой записи дифференциальных уравнений движе-

ния таких систем являются уравнения движения в обобщенных координа-

тах (уравнения Лагранжа) [9]: 
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где Wк – запас кинетической энергии системы, выраженный через обоб-

щенные координаты qi и обобщенные скорости iq& ; Qi – обобщенная сила, 

определяемая суммой элементарных работ δАi всех действующих сил на 

возможном перемещении δqi 

i

i
i q

AQ
δ
δ

= .                    

 

В случае испытательного стенда, где все действующие на систему 

силы являются потенциальными, уравнение Лагранжа имеет вид 

 

    0=
∂
∂

−
∂
∂

ii q
L)

q
L(

dt
d

&
,                      

где L – функция Лагранжа, представляющая собой разность между кинети-

ческой Wк и потенциальной Wп энергиями системы, выраженными через 

обобщенные координаты qi, т.е. 

 

                                              L = Wк – Wп.             

           

 В качестве обобщенных координат в работе приняты угловые пере-

мещения в системе. В двухмассовой упругой системе обобщенными коор-

динатами являются угловые перемещения масс φд и φг или соответствую-

щие им угловые скорости ωд и ωг. Система уравнений движения имеет вид 

                                       
dt

dJМММ д
дсд

ω
=−− 121 ;             

dt
dJMM г

гг
ω

=−12 ,                             (8) 

где М12 = с12(φд – φг). 

  

Передаточные функции этой системы по управляющему воздей-

ствию 
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где гдгд JJ/)JJ(c += 1212Ω  – частота свободных колебаний двухмассовой 

упругой системы; 
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Фазо-частотная характеристика механической системы испытатель-

ного стенда имеет вид: 
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Метод преобразования координат широко известен и подробно из-

ложен в отечественной и зарубежной учебной и научной литературе [10-

12]. Преобразованные в d,q координаты уравнения равновесия напряжения 

двигателя имеют вид: 

Uqs = Rs1iqs + pφqs + ω1φds; 

Uds = Rsids + pφds + ω1φqs; 

Uqr = Rriqr + pφqr – (ω- ωr) φdr; 

Udr = Rridr + pφdr – (ω- ωr) φqr; 

Te = 1,5pп(φdsiqs –φqsids); 

φqs = Lsiqs + Lmiqr;                                         (9) 

φds = Lsids + Lmidr; 

φqr = Lriqr + Lmiqs; 

φdr = Lridr + Lmids; 
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Ls = Lls + Lm; 

Lr = Llr + Lm; 

pωm = (Te - Fωm - Tm)/(2H); 

pθm =  ωm.  

Rs, Lls – активное сопротивление и собственная индуктивность обмоток 

статора; Rr, Llr – активное сопротивление и собственная индуктивность об-

моток ротора; Lm – взаимная индуктивность обмоток статора и ротора; 

Ls, Lr – общая индуктивность статора и ротора: 

Uqs, iqs – напряжение и ток обмотки статора по оси q; Uqr, iqr – напряжение и 

ток обмотки ротора по оси q; Uds, ids – напряжение и ток обмотки статора 

по оси d; Udr, idr – напряжение и ток обмотки ротора по оси d; φqs, φds – со-

ставляющие потокосцепления статора по осям d и q; φqr, φdr – составляю-

щие потокосцепления ротора по осям d и q; ωm – угловая частота вращения 

ротора; θm – угловое положение ротора; pп – число пар полюсов машины; 

ωr – электрическая угловая частота вращения ротора ( пm p⋅ω ); θr – угловое 

положение ротора в электрических радианах ( пm p⋅Θ ); Te – электромагнит-

ная постоянная машины; Tm – механическая постоянная машины; H – мо-

мент инерции ротора и жестко связанных с ним элементов кинематической 

схемы; F – сила натяжения цепной передачи в рабочей части. 

Связь напряжений на обмотках статора  и ротора обобщенной маши-

ны по осям d и q с реальными напряжениями на трехфазных обмотках 

устанавливается известными матрицами преобразований: 
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Связь между расчетными токами в обмотках в обмотках статора и 

ротора по осям d и q и токами в реальных трехфазных обмотках a,b,c уста-

навливается следующими матрицами обратных преобразований: 
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; 

                        iсs = -ia s- ibs;            icr = -iar - ibr. 

 

Уравнения генератора в координатах d,q, вращающихся с частотой 

вращения ротора генератора ω2, имеет аналогичный вид: 

Для механической части силового блока «двигатель-генератор» 

управляющим воздействием является электромагнитный момент двигате-

ля. На величину электромагнитного момента двигателя оказывают влияние 

как параметры источника питания, в качестве которого выступает преобра-

зователь частоты, так и нагрузочный генератор, включенный с приводным 

двигателем в общую электрическую и механическую системы. На величи-

ну момента сопротивления генератора оказывает влияние частота враще-

ния, задаваемая двигателем. Изменение основных показателей напряжения 

питания, как амплитуда и частота, оказывает воздействие как на электри-

ческие, так и на механические процессы в системе. Таким образом, обоб-

щенная модель системы «двигатель-генератор» включает в себя как урав-

нения электромагнитных процессов в двигателе и генераторе, так уравне-

ния движения механической части названной системы, включающей цеп-

ную передачу. В качестве уравнений электромагнитных процессов высту-

пают уравнения системы (8) и (9), адаптированные к использованию штат-

ных моделей асинхронных машин программ «MatLab-Simulink». 
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Математическая модель, представленная на рисунке 2 позволяет ре-

ализовать различные динамические режимы, в частности переходные про-

цессы при изменении нагрузки испытываемой цепи, изменении амплитуды 

и (или) частоты напряжения источника питания стенда и др. На рисунках 3 

и 4 приведены осциллограммы изменения частоты вращения и момента 

приводного двигателя и тормозного генератора при прямом пуске стенда в 

работу.   

 
 
Рисунок 2 – Математическая модель электрооборудования стенда в симво-
лах пакета программ «MatLab-Simulink» 
 
 

Осциллограммы имеют практически полное совпадение с экспери-

ментальными и указывают на возможность пуска стенда прямым подклю-

чением к сети. Они отражают характерное изменение момента тормозного 

генератора, который в процессе разбега выполняет функции вспомогатель-

ного разгонного двигателя, облегчая процесс прямого пуска асинхронных 

машин в работу.  
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Рисунок  3 – Диаграмма разбега двигателя 1 и генератора 2 при пуске 
стенда  
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Рисунок  4 – Диаграмма изменения момента двигателя 1 и генератора 2 при 
пуске стенда  
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