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Введение  
В настоящее время около половины выраба-

тываемой электроэнергии потребляется нерегули-
руемыми асинхронными двигателями с коротко-
замкнутым ротором (АД). Рабочими механизмами 
асинхронных электроприводов являются: подъем-
ники горной и металлургической промышленно-
сти, вентиляторы, насосы, газодувки, компрессоры 
горной, металлургической, химической промыш-
ленности, атомной энергетики, для которых важно 
регулировать частоту вращения вала двигателя и 
развиваемый момент либо технологический пара-
метр [1–4]. Необходимость регулирования момен-
та и скорости диктуется предъявляемыми к элек-
троприводу техническими и технологическими 
требованиями. Для обеспечения заданных техно-
логических параметров многих производственных 
механизмов и их нормального функционирования 
в различных режимах работы требуется непрерыв-
ный контроль момента и угловой скорости.  

Следует отметить, что, например, применение 
датчиков скорости вращения для контроля угловой 
скорости АД в электроприводе позволяет полу-
чить качественный и сравнительно простой способ 
контроля частоты вращения электродвигателя, но 
наличие этих датчиков существенно ухудшает 
эксплуатационные характеристики электроприво-
да, а их использование может быть невозможным 
по условиям функционирования электропривода 
[5–9].  

В связи с этим промышленными предпри-
ятиями широко востребованы устройства и мето-
ды, позволяющие косвенно осуществлять кон-
троль скорости в заданных пределах при отсутст-
вии датчиков скорости, а также проводить непре-

рывный контроль и мониторинг величины момен-
та в целях ограничения динамических ударных 
нагрузок и определения загруженности двигате-
лей. При этом выходная координата, которую кон-
тролируют, определяется косвенно через электри-
ческие переменные, определяемые достаточно 
простыми известными способами [10–12]. 

Таким образом, целью статьи является иссле-
дование асинхронного электропривода с устройст-
вом косвенного контроля (УКК) выходных коор-
динат асинхронного электродвигателя. 

 
Постановка задачи 
Для математического описания способа кос-

венного контроля выходных координат АД с по-
мощью устройства косвенного контроля (УКК) 
можно воспользоваться нижеследующими выра-
жениями, согласно которым возможно осуществ-
лять контроль момента и угловой скорости АД по 
каталожным данным двигателя и легко измеряе-
мым величинам [13–14]: 
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В соответствии с этими выражениями на рис. 1 
представлена блок-схема устройства косвенного 
контроля электромагнитного момента и угловой 
скорости АД [15–20].  

Как видно из рис. 1, выходные координаты, 
момент и угловая скорость АД определяются путем 
измерения напряжений, токов фаз статора и ката-
ложных данных электродвигателя с последующим 
определением момента и угловой скорости в соот-
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ветствующих блоках вычисления момента (БВМ) 
и скорости (БВУС) УКК, тем самым обеспечивая 
контроль их текущих значений [11–12]. 

Для повышения точности контроля выходных 
переменных АД в математическое описание выше-
приведенного способа косвенного контроля с по-
мощью УКК вводятся дополнительные перемен-
ные, позволяющие учитывать температуру провод-
ников обмотки статора, частоту основной гармони-
ки напряжения статора, температурный коэффици-
ент, зависящий от материала проводника.  

Математическое описание способа косвенно-
го контроля электромагнитного момента и угловой 
скорости АД для этого случая может быть пред-
ставлено в следующем виде:  

 

 

1/

0

1/

0

и инт диф

( ) 3 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ;

ω( ) ω ( ) 1 ω ( ) ω ( ) ,

f

n a b b

f

b a a

М t p i t u t z i t dt

i t u t z i t dt

t t t t

 
       


     


        


 

где f – частота основной гармоники напряжения 
питания; 

 пр1 20s tz R t         – активное сопро-

тивление обмотки статора с учетом температурно-
го коэффициента t ; 

t  – температурный коэффициент, характе-
ризующий свойства проводников обмотки статора; 

прt  – температура проводников обмотки ста-
тора. 

На рис. 2 в соответствии с вышеприведенны-
ми выражениями представлена блок-схема устрой-
ства косвенного контроля выходных координат 
АД, в которой учитывается температура провод-
ников обмотки статора, частота основной гармо-
ники напряжения статора, температурный коэф-
фициент, зависящий от материала проводника. 

Отличительной особенностью блоков БВМ и 
БВУС (см. рис. 2) от аналогичных блоков (см. рис. 1) 
является наличие в них блоков вычисления сопро-
тивления обмотки статора с учетом температурно-
го коэффициента и блока вычисления периода. 
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Рис. 1. Блок-схема устройства косвенного контроля  

выходных механических переменных АД 
Рис. 2. Блок-схема устройства косвенного контроля  

выходных механических переменных АД 
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Рис. 3. Общий вид экспериментального стенда: а – электрический стенд; б – электромеханический стенд 
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Экспериментальное исследование 
С целью количественного и качественного 

подтверждения расчетных соотношений и провер-
ки разработанных способов косвенного контроля 
выходных переменных АД в лаборатории кафедры 
электропривода и электрооборудования были про-
ведены экспериментальные исследования на спе-
циальном лабораторном стенде, общий вид кото-
рого приведен на рис. 3.  

Лабораторная экспериментальная установка 
включает в себя: 

– стенд электрический, смонтированный на 
столе; 

– стенд электромеханический нагрузочный 
(агрегат). 

Стенд электрический содержит: 
– преобразователь напряжения (блок питания) 

двигателя постоянного тока; 
– преобразователь частоты (блок питания) 

асинхронного двигателя; 
– блок тормозных резисторов; 
– блок фильтра; 
– блоки электрических измерений (2 шт.) для 

двигателя постоянного тока и асинхронного двига-
теля; 

– блок цифровой индикации крутящего мо-
мента силы и скорости вращения; 

– моноблок с диагональю экрана 18,5 или 21,5”. 
Стенд электромеханический нагрузочный со-

держит: 
– электрическую машину постоянного тока;  
– электрическую машину переменного тока 

(асинхронный электродвигатель – АИР71В2У3 
мощностью Pн = 1,1 кВт, с номинальной частотой 
вращения nн = 3000 об/мин); 

– датчик крутящего момента силы типа TRB; 
– инкрементный датчик обратной связи. 
Экспериментальный стенд предусматривает 

возможность работы обеих машин в режиме дви-
гателя и генератора. Для обеих машин использо-
ваны преобразователи, позволяющие реализовать 
режим динамического торможения (со сбросом 
энергии на тормозной резистор). 

Преобразователи имеют возможность про-
граммирования в среде блочного программирова-

ния с изменением структуры и параметров систе-
мы управления электроприводом. Также преобра-
зователи имеют возможность управления по стан-
дартным аналоговым и цифровым интерфейсам 
(RS-485 и RS-232). 

Стенд содержит специальные автоматы для 
подачи напряжения питания. На блоках преду-
смотрены выводы для обеспечения возможности 
измерения токов, напряжений, мощности на входе 
и выходе преобразователя. Частично использован 
скрытый монтаж силовых соединений. Кроме того, 
предусмотрена возможность работы на стенде в 
двух режимах: ручное управление; автоматическое 
управление от персонального компьютера (ПК). 

Блоки электрических измерений обеспечива-
ют расчет мощности, тока, напряжения и других 
электрических величин с возможностью вывода 
информации на компьютер. 

Силовые цепи недоступны для случайного ка-
сания, также предусмотрена автоматическая защита 
по превышению тока. Вращающиеся части недос-
тупны для случайного касания, но имеется возмож-
ность визуального наблюдения положения вала. 

Встроенное программное обеспечение дает воз-
можность изменять структуры и параметры про-
граммного обеспечения через визуальную среду раз-
работки программ MexBIOS™ Development Studio, 
которая позволяет создавать собственные програм-
мы управления электродвигателями, технологиче-
скими комплексами, выполнять моделирование 
работы программы и электромеханических объектов 
и систем; производить отладку программы загру-
женной в микроконтроллер; устанавливать библио-
теки компонентов для новых микроконтроллеров. 

Обработка данных производится на ПК в про-
граммной среде MATLAB с использованием про-
граммного продукта MexBios со встроенным набором 
сервисов для управления электрическими машинами.  

При определении электромагнитного момента 
и угловой скорости было проведено несколько 
экспериментов. Измерительные приборы и уст-
ройства, применяемые в лабораторном стенде, 
поверены и соответствуют нормам точности.  
На рис. 4 и 5 представлен внешний вид блоков 
индикации момента и скорости, соответственно. 

  
Рис. 4. Внешний вид блока индикации момента Рис. 5. Внешний вид блока индикации скорости 
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Блок выполняет функции: 
• нормализации сигнала тензодатчика; 
• индикации текущего значения момента; 
• выдачи сигнала (размыкание контактов 

гнезда X1 и X2) при превышении моментом допус-
тимого значения; 

• выдачи аналогового сигнала напряжения, 
пропорционального моменту (+ – Um). 

Функции, выполняемые блоком, следующие: 
• индикации текущего значения скорости в 

об/мин или рад/с; 
• выдачи дополнительного релейного сигнала 

(размыкания контакта) при превышении скоро-
стью допустимого значения (гнёзда Х1 и X2); 

• выдачи аналогового сигнала напряжения, 
пропорционального скорости (гнезда + – Un). 

На рис. 6 представлена общая схема имитаци-
онной модели, выполненная в программной среде 
MATLAB [10], позволяющая определить значения 
момента и угловой скорости, полученные от ре-
ального электродвигателя и с УКК АД. 

Схема содержит блок с базой данных, полу-
ченных в ходе экспериментов, и блок УКК АД. Ре-
зультаты проведенных исследований на экспери-
ментальной установке (для АД типа АИР71В2У3) 
приведены на рис. 7 и 8. 

Анализ приведенных зависимостей момента и 
скорости (см. рис. 7, 8), полученных на экспери-
ментальном стенде, показывает, что расхождение 
между временными зависимостями момента и 
скорости, полученными с асинхронного электро-
двигателя и с устройства косвенного контроля АД, 

dv

dv

dv

udv 

 
Рис. 6. Общая схема имитационной модели с УКК АД 

 

 
Рис. 7. Временные зависимости момента Mdv и Mu, полученные,  

соответственно, с АД и с УКК 
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составляют не более 10 %, что подтверждает пра-
вильность математического описания АД с УКК, 
работоспособность и эффективность способов 
косвенного контроля выходных координат АД для 
электроприводов различного назначения. 

 
Заключение 
Представленные в статье аналитические зави-

симости математического описания способов кос-
венного контроля электромагнитного момента и 
угловой скорости АД позволяют с заданной точ-
ностью рассчитать значения выходных координат 
асинхронного электропривода и проводить их не-
прерывный контроль. 

Полученные результаты экспериментальных 
исследований на стенде подтверждают правиль-
ность математического описания способов кос-
венного контроля электромагнитного момента и 
угловой скорости АД устройством косвенного 
контроля. Установлено, что расхождение полу-
ченных значений электромагнитного момента и 
угловой скорости на выходе АД и с УКК на экс-
периментальном стенде при моделировании не 
превышает 10 %, что допустимо в инженерных 
расчетах. 

Использование в экспериментальном стенде 
при исследованиях визуальной среды MexBios 
обеспечивает значительное сокращение сроков 
разработки электронных модулей управления, по-
лучение необходимых внешних характеристик и 
снижение стоимости микропроцессорных систем 
управления электроприводов. 
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The article describes the analytic dependences of mathematical description of indirect control of an asyn-
chronous motor’s electromagnetic torque and angular velocity methods with a device of indirect control of 
the output mechanical variables. These dependences allow us to calculate the values of electromagnetic torque 
and angular velocity of asynchronous motor and to provide its continuous control to guarantee the given techno-
logical parameters in different operation modes of industrial mechanisms. The paper provides the block dia-
grams of indirect control device of output induction motor mechanical variables that are realized by means of 
a mathematical description of calculation method of electromagnetic torque and angular velocity with diffe-
rent accuracy. The experimental research results are shown. These results approve the validity of the sug-
gested mathematical description for the indirect control of output mechanical variables of asynchronous mo-
tor methods with a device of indirect control device for asynchronous motor of industrial mechanisms with 
frequency control. 

Keywords: an asynchronous motor, an electric drive, indirect control, torque, angular velocity. 
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