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Моделирование нагружающего устройства испытательного 
стенда механических трансмиссий

Аннотация. Представлено исследование нагружающего устройства ис-
пытательного стенда механических трансмиссий. Разработано математическое 
описание автономной электроэнергетической системы переменного тока в фазовых 
координатах и с помощью преобразования Парка — Горева проведено преобра-
зование фазных величин статоров и роторов в систему d–q. Дается обоснование 
возможности понижения порядка математической модели стенда, с целью сделать 
ее более пригодной для синтеза системы управления. Сравнительным модели-
рованием проверена гипотеза понижения порядка математического описания 
нагружающего устройства. Представлены результаты численного моделирования 
электромагнитной подсистемы стенда в различных режимах испытаний механи-
ческих трансмиссий. Приводится анализ полученных процессов формирования 
циклограммы момента нагружения трансмиссии, на основании которого реко-
мендуется разработать систему управления стендом. 
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Abstract. A study of the loading device of a mechanical transmissions test bench 
is presented. A mathematical description of an autonomous AC electric power system 
in phase coordinates has been developed and, using the Park — Gorev transformation, 
the phase quantities of stators and rotors have been converted into the d–q system. 
A justification is given for the possibility of lowering the order of the mathematical 
model of the stand in order to make it more suitable for the synthesis of a control 
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system. Comparative modeling tested the hypothesis of reducing the order of the 
mathematical description of the loading device. The results of numerical simulation 
of the electromagnetic subsystem of the stand in various test modes of mechanical 
transmissions are presented. An analysis of the resulting processes for generating a 
cyclogram of the transmission loading moment is presented, on the basis of which it 
is recommended to develop a control system for the stand.
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Работа посвящена моделированию нагружающего устрой-
ства испытательного стенда механических трансмиссий (ИСМТ). 
Задачей стенда является проверка работоспособности изделий 
перед крупно узловой сборкой механизмов. Процесс испыта-
ний характеризуется передачей энергии через вращающийся вал 
трансмиссии с нагружением его по определенному закону, кото-
рый должен с максимальной точностью воспроизводить нагрузки, 
возникающие в трансмиссиях при их эксплуатации в рабочих и 
аварийных режимах.

Нагрузочное устройство (НУ) реализовано виде структуры 
«генератор — двигатель» с машинами переменного тока, вклю-
ченных по схеме взаимной нагрузки с механическим покрытием 
потерь и регулированием момента нагрузки посредством асин-
хронного вентильно-машинного каскада. Регулирование частоты 
вращения и компенсация потерь осуществляется приводным дви-
гателем постоянного тока [1].

В работе [2] приведена разработанная математическая мо-
дель нагружающего устройства испытательного стенда механи-
ческих трансмиссий. В ней отображены особенности построения 
испытательного стенда как сложного взаимосвязанного электро-
механического объекта управления.

Данная работа является третьей частью модели [2; 3] и в ней 
отражены вопросы моделирования только электромагнитных про-
цессов, протекающие в НУ без детализации сложных взаимосвязей 
между электромагнитной и механической подсистемами ИСМТ.

Математическое описание процессов преобразования энер-
гии в электромагнитной подсистеме НУ [2] имеет вид

,)(' BuxxAx эмэ +=   ,	 (1)

где Axм — функциональная матрица с элементами зависящими от 
вектора состояния механической подсистемы НУ; xэ — вектор со-
стояния токов электромагнитной подсистемы НУ; В — постоян-
ная матрица управления; u — вектор управления электромагнит-
ной подсистемы НУ.
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При исследовании динамики электромагнитных процессов 
НУ принимаем скорость вращения стенда постоянной и равной 
скорости рабочего режима испытаний трансмиссии (2680 об/мин). 
Функциональная матрица A(xм), при принятом допущении стано-
вится постоянной матрицей A'.

Детализированная структурная схема, составленная по урав-
нениям (1) и описывающая электромагнитные процессы, протека-
ющие в цепях НУ стенда, сложна для анализа и синтеза системы 
управления. В силу чего возникает необходимость обоснованного 
ее упрощения. 

Запишем систему уравнений, где в качестве переменных со-
стояния выбраны токи, в виде уравнений Парка — Горева [2]
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где URd, URq — проекции вектора добавочного напряжения вводи-
мого в цепь ротора АД; Uf — напряжение возбуждения СГ; Id, Iq, 
IRd, IRq — проекции тока статорной цепи и тока ротора АД на оси 
d и q; Maf — коэффициент взаимоиндукции фазы статора СГ, обу-
словленный потоком обмотки возбуждения; Mfa — коэффициент 
взаимоиндукции обмотки возбуждения обусловленный потока-
ми обмотки статора; Ma1d, Mad1 — коэффициенты взаимоиндук-
ции обмотки статора СГ, обусловленные потоками соответствен-
но продольного и поперечного успокоительных контуров; L1d и 
L1q — коэффициенты самоиндукции успокоительных контуров; 
Lf — коэффициенты самоиндукции обмотки возбуждения; M1da, 
M1qa, M1df, Mf1d — коэффициенты взаимоиндукции успокоитель-
ных контуров и обмотки возбуждения; Ld, Lq — коэффициенты 
самоиндукции статорной цепи; Mar — коэффициенты взаимоин-
дукции статора и ротора АД; LR — коэффициенты самоиндук-
ции роторной цепи АД по продольной и поперечной осям; RS, 
RR — активные сопротивление общей статорной цепи СГ — АД 
и роторной цепи АД приведенное к статору; ωГ, ωД — угловые 
скорости роторов СГ и АД.
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На рис. 1 показано распределение полюсов системы (2), яв-
ляющихся собственными числами матрицы A', отражающей дина-
мические свойства электромагнитной подсистемы. 
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Рис. 1. Распределение полюсов полноразмерной системы

Из рисунка видно, что система объединяет две подсистемы с 
различными масштабами времени: «медленная» подсистема, вклю-
чающая в себя цепи возбуждения синхронного генератора (Р1), об-
щей статорной цепи (Р2 и Р3), ротора асинхронного двигателя (Р4 
и Р5) и «быстрая» подсистема цепи успокоительных контуров СГ 
(Р7 и Р8). Влияние успокоительных (демпфирующих) контуров на 
протекание переходных процессов в СГ необходимо учитывать при 
специфических режимах работы машины: коротком замыкании, 
выпадении из синхронизма или временного отключения машины с 
повторным включением. В данной работе не стояла задача иссле-
дования таких режимов, так как они являются скорее аварийными, 
а не рабочими режимами испытаний механических трансмиссий. 
Однако, успокоительная обмотка делает синхронную машину более 
динамически устойчивой к внешним возмущениям как по сети, так 
и по внешнему моменту нагрузки. С другой стороны, успокоитель-
ная обмотка повышает порядок модели, не увеличивая размерности 
входной переменной, так как подать управляющее напряжение на 
нее невозможно. Поэтому по мнению авторов [4; 5] при управле-
нии, организованном определенным образом, влиянием переход-
ных процессов в успокоительных контурах СГ можно пренебречь.
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Запишем систему уравнений (1) в виде

,' BuxAx ээ +′=   ,	 (3)
Используя теорию линейных сингулярно возмущенных систем 

и принимая во внимание, что 7... 1 =′′ − BABABrank n , , где порядок систе-
мы (2) n=7, т.е. система вполне управляема, понизим порядок исследу-
емой системы. Для этого уравнение (3) приведем к виду

,
;

122221

111211

uBxAxAx
uBxAxAx

эбэмэб

эбэмэм

++=
++=





µ   	 (4)

при начальных условиях 000 ,, эбэм xxt ,  , где 
T

rqqfrddэм IIIIIx =  –  —век-
тор состояния «медленной» подсистемы;  — вектор состояния «бы-
строй» подсистемы; μ — малый параметр; A11 и A22 — постоянные ма-
трицы размерности 5х2 и 3х5 соответственно; A12 и A21 — постоянные 
матрицы размерности 5х2 и 3х5 соответственно.

В результате устремления μ → 0 из уравнения (4) получим 
вырожденную систему

,0
;
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  	 (5)

при начальных условиях 000 ,, эбэм xxt ,  , где эбэм xиx'    — приближенное ре-
шение системы уравнений (4). Так как A22 — не особая, то суще-
ствует единственный корень

),( 1221
1

22 uBxAAx эмэб +−= −    ,	 (6)

И вырожденная система после подстановки (6) и (5) прини-
мает вид

uBxAx эмэм 1
~~

+= ,  ,	 (7)

при начальных условиях 00 , эмxt , , где
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−=
  	 (8)

По лемме А.И. Климушева и Н.Н. Красовского (при u = 0) 
следует, чтобы полное решение системы стремилось к решению 
вырожденной и было асимптотически устойчивым, необходимо и 
достаточно, чтобы присоединенная и вырожденная системы были 
устойчивыми. Данное условие выполняется.

Предположение о возможном пренебрежении переходными 
процессами, протекающими в успокоительных контурах СГ при 
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формировании циклограммы момента нагружения испытуемой 
трансмиссии, было проверено моделированием. Понижение по-
рядка модели незначительно увеличило колебательность системы 
по сравнению с исходной, в остальном модель ведет себя анало-
гично полной модели электромагнитных процессов, протекающих 
в стенде.

Модель пониженной размерности 5 порядка имеет два 
управляющих входа: вход обмотки возбуждения СГ и вход вводи-
мого в цепь ротора АД добавочного напряжения. Представляется 
целесообразным создание локальных систем управления: возбуж-
дения СГ и контура нагружения стенда. Такая организация управ-
ления появляется в силу того, что система пониженного порядка 
(7) также объединяет две подсистемы с различными масштабами 
времени: «медленная» подсистема включает в себя цепь обмотки 
возбуждения СГ (полюс Р1 см. рис. 1) и «быстрая» подсистема — 
цепи статорных и роторных обмоток стенда (полюса Р2, Р3, Р4 и 
Р5). В формировании момента нагрузки испытуемой трансмиссии 
решающую роль играют статорные и роторные обмотки электри-
ческих машин переменного тока нагружающего устройства. Темп 
протекания переходных процессов в них на порядок превосходит 
темп процессов в обмотке возбуждения СГ. Так же принимая во 
внимание, что система (7) полностью управляема целесообразно 
провести дальнейшую декомпозицию, считая, что переходные 
процессы формирования момента нагружения трансмиссии закан-
чиваются до того, как существенно изменится поток СГ создавае-
мый током его обмотки возбуждения.

Декомпозированная система является более простой по срав-
нению с исходной, легче поддается анализу и пригодна для синте-
за системы управления контура нагружения стенда.

При моделировании электромагнитных процессов, протека-
ющих в испытательном стенде трансмиссий, использовалась про-
грамма «DifSiS» [6].

В результате моделирования была проверена версия о воз-
можном понижении размерности матрицы системы. На рис. 2 
представлены переходные процессы тока электромагнитной цепи 
статора нагружающего устройства стенда представленной в осях 
d–q. Проиллюстрированный режим отражает процессы, протека-
ющие в стенде при замыкании статорной цепи НУ и уже поданном 
напряжении возбуждения синхронного генератора. На рисунке 
показаны токи, рассчитанные по полной модели (кривая 1) и по 
упрощенной (вырожденной) (кривая 2). Как видно из рисунка по-
нижение порядка модели незначительно, увеличило колебатель-
ность системы по сравнению с исходной, в остальном модель ве-
дет себя аналогично полной модели электромагнитных процессов, 
протекающих в стенде.
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На рис. 3 приводятся переходные процессы протекающие в 
обмотке возбуждения СГ (кривая 1), тока статора по оси d (кри-
вая 2) и оси q (кривая 3). Переходной процесс рассчитывался в 
предположении, что возбуждение СГ подается при замкнутой 
цепи статора НУ стенда. Естественно, что медленная подсистема 
возбуждения определяет динамику процессов. Становится оче-
видным, что технологические требования к испытаниям механи-
ческих трансмиссий не выполняются в силу затянутого процесса 
формирования момента нагрузки, передаваемого трансмиссией. 
На основании этого, предложенная выше, структура организации 
системы управления стендом, с раздельным управлением локаль-
ных систем управления: возбуждения СГ и контура нагружения 
стенда является правильной.
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Рис. 2. Переходные процессы тока электромагнитной цепи  
статора НУ
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Рис. 3. Переходные процессы электромагнитной системы  
НУ стенда
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На рис. 4 представлены процессы, протекающие в НУ стенда 
при допущении постоянства скорости стенда и постоянном воз-
буждении СГ. Переходные процессы в электромагнитных цепях 
НУ возбуждались скачкообразным изменением ЭДС, вводимой в 
цепь ротора АД при формировании циклограммы момента нагру-
жения трансмиссии. Введенное ЭДС соответствовало уменьше-
нию момента на 30 %. На левой части рисунка представлены токи 
статора Id (кривая 1) и Iq (кривая 2), на правой — токи ротора Ird 
(кривая 1) и Irq (кривая 2). 
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Рис. 4. Переходные процессы токов в электромагнитных цепях НУ 
при изменении ЭДС, вводимой в цепь ротора АД

Процесс формирования циклограммы момента нагружения 
трансмиссии, при переходе с режима на режим (уменьшение на 
30%) представлен на рис. 5.

Рис. 5. Процесс формирования циклограммы момента  
нагружения трансмиссии

Из рисунка видно, что момент передаваемый через транс-
миссию имеет колебательный, слабозатухающий характер с часто-
той 0,4 Гц. Становится очевидным, что быстродействие процесса 
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формирования момента нагружения, а также форма процесса име-
ет недопустимые параметры, которые не только не обеспечивают 
полноценное испытания трансмиссий, но могут приводить к уста-
лостным напряжениям и даже разрушениям испытуемого изделия. 
В силу этого встает необходимость синтеза системы управления 
устраняющей данные проблемы.
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