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ПОСТАНОВКА ЕКСПЕРИМЕНТУ З ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ
АСИНХРОННОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ З ВИКОРИСТАННЯМ
СТЕНДУ ВЗАЄМНОГО НАВАНТАЖЕННЯ

Мета. Робота спрямована на розробку методики експериментального дослідження впливу зниженої на-
пруги живлення на робочі та механічні характеристики асинхронних двигунів із короткозамкненим ротором
потужністю до 5 кВт. Дослідження орієнтоване на критично важливе технологічне обладнання підприємств
залізничного транспорту (локомотивних депо, ремонтних заводів), яке в сучасних умовах часто експлуату-
ється в режимах енергопостачання з низькими якісними показниками. Методи. У роботі застосовано компле-
ксний аналіз технічного оснащення залізничних підприємств, аналітичні методи дослідження властивостей
асинхронних машин та методи математичного аналізу результатів випробувань. Основу експериментальної
частини складає метод безпосереднього навантаження на стенді взаємного навантаження, де в якості гальмі-
вного пристрою використано машину постійного струму з незалежним збудженням. Процес включає попере-
днє зняття характеристик холостого ходу та неробочого ходу для калібрування вимірювальної системи. Ре-
зультати. Розроблено та практично апробовано схему експериментального стенду, що дозволяє фіксувати
координати електроприводу (момент, частоту обертання, струм) у широкому діапазоні навантажень. Встано-
влено, що використання генератора типу П-42 як навантажувального пристрою дозволяє створювати регульо-
ваний гальмівний момент від 0 до 35 Н∙м. Це забезпечує можливість моделювання режимів роботи асинхрон-
них двигунів потужністю до 5 кВт при варіації живлячої напруги. Описана метрологічна база підтверджує
високу точність отриманих даних для подальшої побудови реальних механічних характеристик. Наукова но-
визна. Автором вперше запропоновано використовувати стенд взаємного навантаження з генератором пос-
тійного струму співмірної до двигуна потужності, що працює на мережу з регульованою напругою, спеціа-
льно для оцінки стійкості роботи нетягових споживачів залізниці в умовах нестабільного енергопостачання.
Також набув подальшого розвитку метод безпосереднього навантаження машин малої потужності, який, на
відміну від аналітичних моделей, дозволяє враховувати реальні електромагнітні процеси в умовах відхилення
параметрів мережі від номінальних значень. Практична значимість. Отримана методика та результати сте-
ндових випробувань є вихідними даними для прогностичного моделювання стабільності роботи промисло-
вого обладнання ремонтних підприємств залізниць. Практичне застосування результатів дозволить розробити
технічні рекомендації щодо захисту критичного обладнання від негативного впливу низької якості електрое-
нергії, а також обґрунтувати впровадження заходів із компенсації напруги та використання відновлюваних
джерел енергії для безперебійної роботи локомотивних депо.

Ключові слова: нетягові споживачі, електрообладнання підприємств залізничного транспорту, стенд взає-
много навантаження, критично важливе обладнання, робочі характеристики асинхронних двигунів, експери-
ментальне визначення координат асинхронних електроприводів.

Вступ

В основі електроприводу більшості техноло-
гічного обладнання підприємств залізничного
транспорту лежить асинхронний двигун із коро-
ткозамкненим ротором. За своїм виконанням це
двигуни загальнопромислових серій – 4А, АІР,
та ін. потужністю для основного обладнання від
0,37 кВт до 15 кВт.

Названі двигуни в умовах локомотивних

депо та ремонтних підприємств працюють від
мережі електричної енергії, де характеристики
напруги відрізняються недостатньою якістю.
При цьому спостерігається погіршення робочих
властивостей названих двигунів.

Попри те, асинхронний двигун повинен вико-
нувати свою основну функцію – реалізовувати
номінальний момент при зміні в певних межах
живлячої напруги та частоти, обумовлених ре-
жимами роботи мережі.
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Постановка завдання дослідження

Підприємством-виробником на вимогу [1] в
об’ємі контрольних випробувань проводиться
мінімальний перелік досліджень параметрів аси-
нхронного двигуна: вимірювання опору обмо-
ток постійному струму в холодному стані; ви-
значення струму і втрат холостого ходу; визна-
чення напрямку обертання, чи порядку чергу-
вання фаз; випробування ізоляції підвищеною
напругою.

Також вказаний перелік, відповідно до [1]
може бути доповнений випробуваннями на ко-
роткочасне перевантаження двигуна обертовим
моментом та визначення мінімального оберто-
вого моменту при пуску. Названі параметри оці-
нюються за номінальної напруги.

Для двигунів критично важливого технологі-
чного обладнання локомотивних депо та ремон-
тних підприємств залізничного транспорту в
умовах реальної експлуатації характерним є жи-
влення напругою при значних відхиленнях від
нормативних значень. Таким чином, практич-
ний інтерес при оцінці працездатності такого об-
ладнання являють собою робочі характеристики
не стільки при номінальній напрузі, скільки в
умовах реальної експлуатації, коли відхилення
напруги є суттєвими.

Мета дослідження

Розробити методику експериментального до-
слідження впливу зниженої напруги живлення
на робочі характеристики асинхронних двигунів
з короткозамкненим ротором потужністю до
5 кВт, які отримують з використанням стенду
взаємного навантаження.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Питанню дослідження робочих характерис-
тик асинхронних двигунів протягом останнього
часу приділено значну кількість публікацій. Ча-
стина робіт [2 – 3] присвячується безпосередньо
експериментальному визначенню параметрів та
робочих характеристик на стендах взаємного на-
вантаження або подібних, а більшість проаналі-
зованих робіт [4 – 10] – методам аналітичної їх
побудови на основі розрахункових даних, мате-
матичного та імітаційного моделювання з вико-
ристанням пакету MATLAB.

В роботі [2] автори порівнюють основні тра-
диційні методи дослідження характеристик аси-
нхронних двигунів з усталеними еталонними
методами з метою пошуку найбільш точного ме-
тоду визначення характеристик двигуна, що є
критично важливим тоді, коли мова йде про

здійснення ефективного векторного керування.
Запропонований авторами експериментальний
метод безпосереднього визначення характерис-
тик двигуна має похибку в 6,5% у порівнянні із
іншими обчислювальними методами, основа-
ними на ряді припущень, похибка яких стано-
вить 19,65%.

Авторами в [3] розглядається ряд схемних рі-
шень систем взаємного навантаження при дослі-
дженні асинхронних двигунів тягового рухо-
мого складу. Розглянуто системи «асинхронний
двигун- асинхронний генератор» з механічним
перетворювачем частоти у вигляді редуктора,
ремінного варіатора або гідравлічної передачі;
систему «асинхронний двигун – синхронний ге-
нератор» із ланкою постійного струму, реалізо-
ваною за допомогою двомашинного мотор-гене-
раторного агрегату; систему «асинхронний дви-
гун – асинхронний генератор» із одним або
двома напівпровідниковим частотними перетво-
рювачами як з’єднаних ланкою постійного
струму, так і не з’єднаних нею; систему «асинх-
ронний двигун – генератор постійного струму»;
систему «асинхронний двигун – синхронний ге-
нератор». В ході порівняльного аналізу вияв-
лено переваги і недоліки, сформульовано екс-
плуатаційні обмеження розглянутих систем.

В [4] порівняно статичні робочі характерис-
тики асинхронного двигуна, отримані в ході імі-
таційного моделювання в системі MATLAB при
реалізації принципів FOC-керування (Field Ori-
ented Control), яке наближає характеристики
асинхронного двигуна до характеристик машин
постійного струму, та скалярного керування. В
результаті продемонстровано переваги FOC, як
кращого метода керування електроприводами
змінного струму.

Роботу [5], присвячено моделюванню стаціо-
нарних та перехідних режимів трифазних асин-
хронних двигунів, та їх робочих характеристик.
Розглянута в [5] MATLAB-модель дозволяє зімі-
тувати різні методи пуску двигуна, для оцінки
їхнього впливу на пускові струми, пусковий мо-
мент та його загальну продуктивність.

В роботі [6] показано метод моделювання ме-
ханічних характеристик асинхронних двигунів
на основі класичного виразу для механічної ха-
рактеристики з урахуванням всіх параметрів
схеми його заміщення. Описаний тут метод під-
ходить для швидкої валідації даних, отриманих
із аналітичних виразів, або для порівняння ре-
зультатів моделювання із експериментальними
даним, або результатами, отриманими на інших
моделях.

При необхідності отримати високо адекватну
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статичну характеристику асинхронного двигуна
необхідно враховувати змінні параметри мате-
матичної моделі асинхронного двигуна, як це
показано в [7]. В представленій моделі врахо-
вано змінні індуктивність намагнічування, а та-
кож момент інерції обертових мас, з’єднаних із
ротором, що підвищує адекватність результатів
моделювання.

В роботах [8, 9] міститься практичний алго-
ритм побудови механічних характеристик асин-
хронних двигунів на основі аналітичних розра-
хунків. Так, в [8], представлено метод розраху-
нку механічних характеристик трифазних асин-
хронних двигунів, які живляться від однофазної
мережі, де обертове магнітне поле створюється
завдяки вмиканню послідовно в одну фазу кон-
денсаторів. Задача розв’язується як крайова у
трифазній нерухомій системі координат. В мате-
матичній моделі двигуна враховується наси-
чення магнітопроводу та витіснення струму. А в
роботі [9] запропоновано алгоритм розрахунку
механічних характеристик асинхронних двигу-
нів з короткозамкненим ротором при різних ча-
стотах напруги живлення. В основу розрахунку
покладено математичну модель асинхронного
двигуна, в якій також враховується насичення
магнітопроводу і витіснення струму в стержнях
короткозамкненого ротора. Електромагнітні
процеси у двигуні описуються системою нелі-
нійних рівнянь електричної рівноваги, записаної
в перетворених до ортогональних осей коорди-
нат, яка розв’язується ітераційним методом
Ньютона разом з методом продовження по пара-
метру.

Дослідження [10] вивчає динамічну поведі-
нку асинхронних двигунів шляхом розробки та
перевірки чотирьох різних математичних моде-
лей, призначених для перехідних та пускових
режимів. Ці моделі, виражені в системах коор-
динат α, β та d, q, аналізують частоту обертання,
електромагнітний момент та профілі струму з рі-
зним рівнем складності, включаючи підходи на
основі струму, потокозчеплення та електромаг-
нітної постійної часу обмотки ротора. Варто від-
значити, що моделі потокозчеплення чудово
враховують складні перехідні явища, тоді як мо-
делі на основі струму спрощують інтеграцію з
дослідженнями енергосистем. Ці результати за-
безпечують надійну основу для аналізу роботи
асинхронних двигунів за різних умов, таких як
сценарії небалансу напруги та виходу з ладу, що
дозволяє оптимізувати роботу двигунів в енер-
гоємних галузях промисловості.

Проведений аналіз свідчить, що дослідження
робочих та механічних характеристик

асинхронних двигунів є безумовно своєчасним
та актуальним завданням при вирішенні про-
блеми працездатності промислових електропри-
водів.

Основний матеріал дослідження

Як визначено в [1, 3, 11], в обов’язкову про-
граму контрольних (приймально-здавальних)
випробувань асинхронних машин входять:

1. Вимірювання опору ізоляції обмоток по
відношенню до корпусу машини і між обмот-
ками.

2. Вимірювання опору обмоток постійному
струму в практично холодному стані.

3. Визначення коефіцієнта трансформації
(для двигунів із фазним ротором).

4. Випробування ізоляції обмоток відносно
корпусу машини і між обмотками на електричну
міцність.

5. Випробування міжвиткової ізоляції ста-
тора і фазного ротора на електричну міцність.

6. Визначення струму та втрат холостого
ходу.

7. Визначення струму і втрат короткого за-
микання.

Причому, як при масовому виробництві [1,
11], так і проведенні післяремонтних випробу-
вань [3] обов’язковими для кожної окремої ма-
шини залишаються лише визначення струму і
втрат холостого ходу, випробування ізоляції об-
моток відносно корпусу машини і між обмот-
ками на електричну міцність.

Специфічними для асинхронних двигунів з
короткозамкненим ротором є визначення
струму та втрат холостого ходу та короткого за-
микання; визначення коефіцієнту корисної дії
(ККД), коефіцієнта потужності, ковзання; ви-
значення максимального, мінімального і почат-
кового обертового моментів [11].

Початковий пусковий обертовий момент мо-
жна визначити із досліду короткого замикання,
а максимальний (критичний, або «перекидаю-
чий» момент) та мінімальний момент в процесі
пуску може бути визначений із залежності обер-
тового моменту від частоти обертання при нава-
нтаженні двигуна на генератор постійного
струму. Даний дослід може виконуватися як із
поглинанням енергії навантажувального генера-
тора, так і з поверненням її [12].

Для вимірювання абсолютного значення обе-
ртового моменту може бути використано гене-
ратор постійного струму із незалежним збу-
дженням при незмінному Iз= const, який працює
на мережу постійного струму із регульованою
напругою. Зміну навантаження двигуна



81

здійснюють регулюванням напруги мережі.
Для визначення шуканої кривої M = f(n) аси-

нхронного двигуна при випробуваннях вимірю-
ють струм якоря генератора Iя та частоту обер-
тання двигуна n (об/хв). Величину обертового
моменту визначають за виразом:

 я 0
09,55

I І
M U

n


   , (1)

де U0 - електрорушійна сила (ЕРС) наванта-
жувального генератора в режимі холостого ходу
(ХХ), В; I0 - струм холостого ходу генератора, А.
Ці величини визначають попередньо із дослідів
холостого ходу генератора постійного струму
незалежного збудження при сталій частоті обер-
тання та в двигунному режимі при сталому
струмі збудження при знятті характеристики I0 =
f(n) відповідно. Очевидно, що ці два досліди пе-
редують виконанню основного випробування.

В якості навантажувального генератора про-
понується використовувати генератор постій-
ного струму із незалежним збудженням типу П-
42.

Схему досліду холостого ходу генератора по-
стійного струму із незалежним збудженням по-
казано на рис. 1. На схемі умовними позначками
показано: SA1, SA2 – двополюсний та триполю-
сний рубильники відповідно; FU1…FU5 – пла-
вкі запобіжники; РА1 – амперметр постійного
струму типу М2015; R1 – регулювальний реос-
тат в колі обмотки збудження генератора постій-
ного струму; G – генератор постійного струму
типу П-42; М – асинхронний двигун; PV2 –
вольтметр типу Е59; ТГ – датчик тахометра (пе-
рвинний перетворювач) ДТ-5М; PV1 – тахометр
ТЕ-4В

Рис. 1. Схема досліду холостого ходу
генератора постійного струму

Метод зняття характеристики холостого ходу
[12] полягає в тому, що струм збудження

генератора постійного струму плавно знижу-
ють, починаючи із максимального значення до
нуля. Змінюють полярність обмотки збудження
і плавно підвищують струм збудження до мак-
симального значення, а потім знову знижують
до нуля та, змінивши полярність, плавно підви-
щують до максимального значення. Характери-
стикою холостого ходу буде крива U0 = f(Iз), аб-
сциси якої є середньоарифметичними абсци-
сами аналогічних кривих при розмагніченні та
намагніченні машини струмом збудження пря-
мої полярності.

Частоту обертання двигуна при холостому
ході визначають при номінальній напрузі в колі
якоря і номінальному струмі збудження. При
цьому температура обмотки збудження повинна
бути близькою до робочої [12]. Для виконання
названого досліду використовуємо схему, яку
представлено на рис. 2.

Рис. 2. Схема досліду з визначення I0 = f(n)
машини постійного струму в режимі двигуна

На рис. 2: SA1, SA2 – двополюсні рубиль-
ники; FU1…FU4 – плавкі запобіжники; РА1,
РА2 – амперметри постійного струму типу
М2015; PV1 – вольтметр типу Е59; R1 – регулю-
вальний реостат в колі збудження машини пос-
тійного струму; R2 – пусковий реостат в колі
якоря машини постійного струму; М – машина
постійного струму типу П-42; ТГ – датчик тахо-
метра ДТ-5М; PV2 – тахометр ТЕ-4В.

Паспортні дані генератора П-42 наведено в
табл. 1.

Таблиця  1
Технічні характеристики генератора П-42

Рн, кВт Uн, В Ін, А nн, об/хв н

3,6 230 15,65 1450 0,775

Метрологічні властивості електровимірюва-
льних приладів, які використовуються в цих до-
слідах, наведено в табл. 2.
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Таблиця  2
Метрологічні властивості застосованих електровимірювальних приладів [13 – 16]

Тип Найменування Діапазон виміру Клас
точності (похибка)

Е59 Вольтметр 0…600 В 0,5
М2015 Амперметр 0…30 А 0,2
ДТ-5М Первинний перетворювач 0…9000 об/хв -

ТЕ-4В Тахометр
500…1000 об/хв ±55 об/хв

1000…4000 об/хв ±40 об/хв

Таблиця  3
Характеристика холостого ходу при збудженні машини струмом «прямої полярності»

Із, А 0 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,61 0,65 0,71
U0 розм, В 6 126 142 158 174 188 200 212 218 230
U0 нам, В -6 112 132 150 166 180 194 208 217 230

U0, В 0 119 137 154 170 184 197 210 217,5 230

Таблиця  4
Характеристика холостого ходу при збудженні машини струмом «зворотної полярності»

Із, А 0 -0,3 -0,35 -0,4 -0,45 -0,5 -0,55 -0,6 -0,65 -0,71
U0 розм, В -6 -127 -144 -159 -174 -189 -202 -212 -221 -230
U0 нам, В 6 -114 -133 -150 -167 -182 -196 -208 -220 -232

U0, В 0 -120,5 -138,5 -154,5 -170,5 -185,5 -199 -210 -220,5 -231

Використовуючи описаний вище метод отри-
мання характеристики холостого ходу, фіксуємо
характеристики машини постійного струму
типу П-42 при збудженні струмом «прямої поля-
рності» (див. табл. 3) та «зворотної полярності»
(див. табл. 4).

За експериментальними даними із табл. 3 та
4 побудовано графічні залежності U0 = f(Iз) при
прямій та зворотній полярності струму збу-
дження машини. Графіки цих залежностей пока-
зано на рис. 3 та 4 відповідно.

Як можна бачити на рис. 3 та 4, знята за опи-
саним методом характеристика холостого ходу
фактично являє собою середню лінію повної
петлі гістерезису (в інших координатах) при на-
магніченні та розмагніченні електротехнічної
сталі, використаної при виготовленні осердь да-
ної машини.

В результаті проведення досліду неробочого
ходу в режимі двигуна для машини П-42 відпо-
відно до схеми на рис. 2 визначено, що струм
І0 = 0,7 А, і становить від номінального струму
машини:

0

ном

0,7 100 4,5%
15,65

І
I

   ,

що є деяким середнім значенням для машин
постійного струму потужністю до 10 кВт [17].

Рис. 3. Характеристики холостого ходу машини пос-
тійного струму типу П-42 в режимі генератора при

збудженні струмом «прямої полярності»

Рис. 4. Характеристики холостого ходу машини пос-
тійного струму типу П-42 в режимі генератора при

збудженні струмом «зворотної полярності»
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Якщо прийняти, що механічна характерис-
тика двигуна, який приводить в рух генератор
постійного струму, «жорстка» і його частота
обертання в залежності від навантаження зміню-
ється в діапазоні від 1490 об/хв (при холостому
ході) до 1440 об/хв (при номінальному наванта-
женні), то момент, який забезпечить стенд із на-
вантаженням у вигляді генератора типу П-42,
визначений за виразом (1) при «холостому ході»
генератора (Ія = 0 та U0 = 230 В відповідно до
рис. 3) та при струмі збудження Із= 0,71 А, буде
мінімальним і становитиме:

0
min 09,55

0,79,55 230 1,03 Н м.
1490

ІM E
n

   

    

З урахуванням властивості електричних ма-
шин витримувати 25% перевантаження стру-
мом, максимальний струм генератора буде
я max н1,25 1,25 15,65 19,6І І      А, а, отже,

найбільший момент навантаження, який реалі-
зує цей генератор, складе:

я max 0
max 0

н

9,55

19,6 0,79,55 230 31Н м.
1440

І І
M E

n


   


    

Тобто, момент, створюваний системою нава-
нтаження стенду, лежить в діапазоні від 0 до
1,1Мном.

Рис. 5. Схема експериментального визначення координат асинхронного електроприводу на стенді
із генератором постійного струму

Схема досліду по визначенню координат аси-
нхронного електропривода на стенді із генерато-
ром постійного струму в якості навантаження
показано на рис. 5.

Як можна бачити із рис. 5, живлення дослі-
джуваного двигуна М здійснюється від регульо-
ваного джерела змінної трифазної напруги.

Вольтметри PV1…PV3 вимірюють лінійне зна-
чення цієї напруги. Амперметром PA2 вимірю-
ємо лінійний струм, споживаний двигуном. Ак-
тивну потужність, яку споживає досліджуваний
двигун визначаємо методом двох ватметрів
PW1, PW2, межі вимірювання яких за струмом
розширено трансформаторами струму ТА1 та
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ТА2. Мережа постійного струму із регульова-
ною напругою отримує живлення від тиристор-
ного агрегату АТ320/230-1, позначеного на
схемі у вигляді блоку AC/DC. Генератор постій-
ного струму підключається до мережі через ру-
бильник SA3, при цьому напругу мережі та ге-
нератора узгоджуємо за показаннями вольтмет-
рів PV5, PV6. Струм якоря генератора визнача-
ємо за показами амперметра РА3. Струм

збудження генератора контролюємо ампермет-
ром РА1.

Вал досліджуваного двигуна з’єднано із пер-
винним перетворювачем тахометра ТГ, який на-
вантажено на вольтметр PV4. За його показами
визначаємо частоту обертання двигуна.

Основні характеристики та метрологічні вла-
стивості перелічених вище засобів вимірюваль-
ної техніки наведено в табл. 5.

Таблиця  5
Метрологічні властивості засобів вимірювальної техніки, використаних в схемі на рис. 5

Тип Найменування Діапазон виміру Клас
точності (похибка)

Е59 Вольтметри PV1…3, 5…6 0…600 В 0,5
М2015 Амперметри РА1, РА3 0…30 А 0,2
Е59 Амперметр РА2 0…5 А 0,5

ДТ-5М Первинний перетворювач ТГ 0…9000 об/хв -
И54М Трансформатори струму ТА1, 2 0,5…50 А 0,2
Д5065 Ватметри PW1,2 0…1500 Вт 0,5

ТЕ-4В Тахометр PV4
500…1000 об/хв ±55 об/хв

1000…4000 об/хв ±40 об/хв

Використовуючи стенд, схему якого предста-
влено на рис. 5, можна фіксувати безпосередньо
криву M = f(n), а також робочі характеристики у
вигляді залежностей P1, I1, η, cosφ, s = f(P2) як
при U1=Uном, так й при значеннях напруги
U1<Uном при сталій її частоті f1=const в діапазоні
навантажень за моментом від 0 до 35 Н∙м для
двигунів потужністю до 5 кВт і синхронною ча-
стотою обертання 1500 об/хв.

Так як переважна більшість електроприводів
критично важливого обладнання підприємств
залізничного транспорту має в основі асинхрон-
ний двигун потужністю до 5 кВт, то викорис-
тання розглянутого схемного рішення дозволяє
експериментально досліджувати вплив зни-
ження напруги на окремі робочі характеристики
і координати електроприводів в режимах близь-
ких до умов реальної експлуатації.

Наукова новизна та практична значимість

Вперше запропоновано для дослідження
впливу зниження напруги живлення на робочі
характеристики асинхронних двигунів із корот-
козамкненим ротором потужністю до
4,5…5 кВт використовувати стенд взаємного на-
вантаження, де в якості джерела гальмівного мо-
менту використовується генератор постійного
струму типу П-42 співмірної із досліджуваним
двигуном потужності, що працює на мережу по-
стійного струму із регульованою напругою.

Отримав подальший розвиток метод безпосе-
реднього навантаження асинхронних двигунів із
короткозамкненим ротором малої потужності

при експериментальному дослідженні їх робо-
чих та механічних характеристик на випробува-
льних стендах.

Отримана методика та результати стендових
випробувань є вихідними даними для прогнос-
тичного моделювання стабільності роботи про-
мислового обладнання ремонтних підприємств
залізниць. Практичне застосування результатів
дозволить розробити технічні рекомендації
щодо захисту критичного обладнання від нега-
тивного впливу низької якості електроенергії, а
також обґрунтувати впровадження заходів із
компенсації напруги та використання відновлю-
ваних джерел енергії для безперебійної роботи
локомотивних депо.

Висновки

Розроблено методику експериментального
визначення координат асинхронного електроп-
риводу потужністю до 5 кВт та оцінки впливу на
них зниження живлячої напруги.

Запропоновано схему дослідного стенду вза-
ємного навантаження, де в якості джерела регу-
льованого моменту опору використовується ге-
нератор постійного стуму із незалежним збу-
дженням, що працює на мережу із регульованою
напругою.

Встановлено, що запропонований стенд
може розвивати гальмівний момент в діапазоні
0…35 Н∙м, таким чином моделюючи наванта-
ження двигуна в межах від 0 до 1,1Мном, що для
більшості електроприводів відповідає їх реаль-
ним умовами експлуатації.
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V. DOSKOCH, O. BALIICHUK

EXPERIMENTAL SETUP FOR DETERMINING THE COORDINATES OF
AN ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE USING A MUTUAL LOAD
STAND

Purpose. The work is aimed at developing a methodology for experimental research into the influence of reduced
supply voltage on the operating and mechanical characteristics of squirrel-cage induction motors with a power of up
to 5 kW. The research is focused on critically important technological equipment of railway transport enterprises
(locomotive depots, repair plants), which in modern conditions is often operated in power supply modes with low
quality indicators. Methods. The work uses a comprehensive analysis of the technical equipment of railway enter-
prises, analytical methods for studying the properties of asynchronous machines, and methods for mathematical anal-
ysis of test results. The experimental part is based on the method of direct loading on a mutual load stand, where a DC
machine with independent excitation is used as a braking device. The process includes preliminary measurement of
the characteristics of idling and non-working speed for calibrating the measuring system. Results. A scheme of an
experimental stand has been developed and practically tested, allowing to fix the coordinates of the electric drive
(torque, speed, current) in a wide range of loads. It has been established that the use of a P-42 type generator as a
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loading device allows to create a regulated braking torque from 0 to 35 N∙m. This provides the possibility of modeling
the operating modes of asynchronous motors with a capacity of up to 5 kW with a variation of the supply voltage. The
described metrological base confirms the high accuracy of the obtained data for the further construction of real me-
chanical characteristics. Originality. The author first proposed to use a mutual load stand with a DC generator of
proportional power to the engine, operating on a network with regulated voltage, specifically to assess the stability of
non-traction railway consumers in conditions of unstable power supply. The method of direct loading of low-power
machines has also been further developed, which, unlike analytical models, allows taking into account real electro-
magnetic processes in conditions of deviation of network parameters from nominal values. Practical significance.
The obtained methodology and bench test results are the initial data for predictive modeling of the stability of indus-
trial equipment operation at railway repair enterprises. The practical application of the results will allow developing
technical recommendations for protecting critical equipment from the negative impact of low-quality electricity, as
well as justifying the implementation of voltage compensation measures and the use of renewable energy sources for
the uninterrupted operation of locomotive depots.

Key words: non-traction consumers, electrical equipment of railway transport enterprises, mutual load stand, crit-
ical equipment, operating characteristics of asynchronous motors, experimental determination of the coordinates of
asynchronous electric drives.


