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У статті розглянуто питання аналізу розроблених підходів до формування навантажувальних режимів в ком-

плексах випробування машин постійного струму. Проаналізовано особливості побудови трирівневої системи 

керування процесом випробування машин постійного струму. Розглянуто існуючі підходи до побудови випробу-

вальних комплексів електричних машин після ремонту та особливості їх роботи. Запропоновано алгоритм авто-

матизованого формування навантажувальних режимів. Розкрито питання застосування елементів інтелектуаль-

них технологій для вирішення задачі визначення параметрів керування силовими напівпровідниковими перет-

ворювачами енергії в системах випробування. Наведено графічний інтерфейс нечіткої системи керування наван-

тажувальними режимами випробувального комплексу. Розглянуто блок-схему моделі системи керування взаєм-

ним навантаженням машин постійного струму. 
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В статье рассмотрен вопрос анализа разработанных подходов к формированию нагрузочных режимов в ком-

плексах испытания машин постоянного тока. Проанализированы особенности построения трехуровневой сис-

темы управления процессом испытания машин постоянного тока. Рассмотрены существующие подходы к по-

строению испытательных комплексов электрических машин после ремонта и особенности их работы. Предло-

жен алгоритм автоматизированного формирования нагрузочных режимов. Раскрыты вопросы применения эле-

ментов интеллектуальных технологий для решения задачи определения параметров управления силовыми по-

лупроводниковыми преобразователями энергии в системах испытания. Приведен графический интерфейс не-

четкой системы управления нагрузочными режимами испытательного комплекса. Рассмотрена блок-схема мо-

дели системы управления взаимным нагружением машин постоянного тока. 

Ключевые слова: испытательный комплекс, машина постоянного тока, полупроводниковый преобразова-

тель энергии, параметры управления, нагрузочный режим, нечеткий контроллер, гибридная сеть. 

 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Незважаючи на вдо-

сконалювання технологій виготовлення конструк-

ційних матеріалів і технологій ремонту, показники 

надійності електроустаткування, як відмічено в [1], є 

приблизно такими: із загальної кількості ушкодже-

них електродвигунів близько 78 % ремонтується й 

22 % замінюється резервними. 

Відповідальність за аварії лягає на недостатнє 

профілактичне обслуговування (17 %), неправильне 

застосування (9 %), завод-виготовлювач (15 %), від-

сутність профілактичного обслуговування (2 %). 

Це обумовлено тим, що з кожним роком парк 

електричних машин (ЕМ) і електромеханічного 

устаткування фізично все більше застаріває, оскіль-

ки не відбувається його оновлення, що видно з наве-

дених статистичних даних [1]. 

Зазвичай підприємства прагнуть створювати ре-

монтні цехи, що призводить до зниження надійності 

електроустаткування через недостатню кваліфікацію 

ремонтного персоналу, відсутність випробувального 

й діагностичного устаткування, порушення техноло-

гії ремонту. 

Така ситуація призводить до зниження загальної 

надійності всіх вузлів і елементів електричної ма-

шини − магнітної системи, обмоток статора й рото-

ра, підшипників, колектора або контактних кілець і 

щіткового пристрою. Вихід з ладу кожної із цих час-

тин призводить до відмови у роботі машини. Слід 

зазначити, що відмові звичайно передує внутрішня 

зміна в машині, а саме: зростання втрат, температу-

ри нагрівання, споживаної потужності й т. ін. 

Достатній обсяг інформації про якість ремонту 

електричної машини може бути отриманий у ході 

випробувань, у результаті яких визначаються пара-

метри машини й відповідність їх нормам, механічні 

властивості, стійкість до механічних і струмових 

навантажень. При масовому ремонті електричних 

машин їх випробування в повному обсязі вимагають 

досконалості іспитового устаткування, високої його 

продуктивності й простоти обслуговування. 

Іспитова станція повинна бути обов’язковим 

елементом будь-якого електроремонтного цеху. До 

неї надходять електричні машини для ремонту й 

виявлення несправностей. Випробування включають 

вимірювання опору ізоляції обмоток, електричної 

міцності ізоляції, визначення опору обмоток, переві-

рку цілісності підшипників у режимі неробочого 

ходу, осьового вибігу ротора, правильності приля-

гання щіток до колектора, вимірювання вібрації, 

повітряного зазору, щільність посадки підшипнико-

вих вузлів [1, 2]. 

На сьогодні широко поширені спеціалізовані 

комплекси для випробування ЕМ, однак при широ-

кому спектрі продукції, яка ремонтується, необхід-

mailto:ai_lomonos@ukr.net
mailto:ai_lomonos@ukr.net


ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ СИСТЕМИ ТА АВТОМАТИЗАЦІЯ. ЕЛЕКТРИЧНІ МАШИНИ І АПАРАТИ. ЕНЕРГЕТИКА 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 5/2015 (94) 
10 

ний складний парк іспитового устаткування, що ре-

алізувати в умовах сучасних електроремонтних це-

хів підприємств практично неможливо. Відсутнє й 

універсальне устаткування, придатне для випробу-

вання машин як великої, так і малої потужності. Ві-

дповідно до виду випробувань ЕМ повинно пі-

дбиратися устаткування випробувальних ком-

плексів, оснащення вимірювальними засобами 

й засобами контролю після ремонту.  

Мета роботи – підвищення ефективності випро-

бувань машин постійного струму шляхом автомати-

зації формування їх навантажувальних режимів. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 

Традиційні схемні рішення, за якими проводяться 

випробування машин під навантаженням, передба-

чають наявність механічно з’єднаних електрома-

шинних агрегатів, що дозволяє реалізувати режим 

статичного навантаження, який не враховує реаль-

них динамічних експлуатаційних режимів. Також 

відсутня можливість перевірки двигунів постійного 

струму за комутаційним фактором. Тому очевидною 

є необхідність застосування комплексів для випро-

бування, які забезпечують навантаження електрич-

них машин у динамічних режимах, виключаючи ме-

ханічне агрегування [3–5]. 

У комплексах для випробування, що забезпечу-

ють випробування машин постійного струму (МПС) 

без механічного агрегування з іншими пристроями, 

не вимагаючи додаткового технологічного оснащен-

ня, застосовують системи динамічного навантажен-

ня (СДН). Навантаження здійснюється за рахунок 

формування знакозмінного електромагнітного моме-

нту, що забезпечує необхідне струмове навантажен-

ня з підтримкою необхідної частоти обертання [4, 5].  

Особливістю СДН є циркуляція потужності між 

двигуном і промисловою мережею, що може у від-

повідних умовах призводити до завищення встанов-

леної потужності силового устаткування і перетво-

рювачів енергії, зниження енергетичних показників 

мережі й порушення електромагнітної сумісності з 

іншими споживачами. Крім того, актуальним є за-

вдання стабілізації навантаження і питання еквіва-

лентності звичайних режимів роботи електричної 

машини та режиму динамічного навантаження [4, 5]. 

У схемі комплексу для одночасного навантажен-

ня декількох електричних машин формують наван-

тажувальний режим, за яким між ними замикаються 

змінні складові якірних струмів. При цьому від си-

лового перетворювача енергії споживається тільки 

постійна складова струму, що призводить до зни-

ження його потужності, додатково створюючи умови 

для використання нереверсивного агрегату [4, 5].  

Тому актуальною науково-практичною задачею є 

реалізація енергозберігаючих режимів випробування 

електричних машин, мінімізація впливу на мережу 

живлення, зниження питомих витрат та потужності 

електромеханічного іспитового обладнання в систе-

мі взаємного навантаження (СВН) машин постійно-

го струму без механічного з’єднання валів, а також 

пошук нових режимів функціонування комплексу 

для випробування. 
 

У роботі [6] запропоновано структурну схему 

трирівневої системи керування процесом випробу-

вання машин постійного струму. Виходячи із аналізу 

нормативних документів щодо загальних методів та 

загальних технічних умов випробувань, складений 

алгоритм проведення випробувань, реалізований у 

програмі верхнього рівня на ЕОМ оператора. 

До верхнього рівня керування відносять автома-

тизоване робоче місце оператора із пультом керу-

вання персональним комп’ютером, який виконує 

інтерфейсні та контрольні функції. 

На середньому рівні ієрархії розглянуто систему 

керування реального часу на базі промислового кон-

тролера (ПЛК) з функціональними модулями роз-

ширення. ПЛК реалізує основні функції керування 

та регулювання у реальному часі, вимірювання тех-

нологічних параметрів і захист обладнання від ава-

рійних режимів роботи. 

На нижньому рівні ієрархії розміщено локальні 

системи керування у складі силових напівпровідни-

кових перетворювачів енергії, вимірювальних сен-

сорів, комутаційної апаратури, контрольних реле. 

Особливістю побудови такого комплексу є мож-

ливість проведення навантажувальних випробувань 

МПС, реверсування та випробування за підвищеної 

частоти обертання, визначення параметрів заступної 

схеми машин із номінальною напругою до 800 В, 

номінальним струмом до 1370 А без зміни його апа-

ратної частини [6]. 

У той же час актуальним є питання визначення 

параметрів керування силовими напівпровідникови-

ми перетворювачами енергії [7]. 

Проведений у [7] аналіз показав ряд підходів що-

до визначення параметрів керування силовими напі-

впровідниковими перетворювачами енергії: 

− математичний розрахунок амплітудних зна-

чень постійних і змінних складових та частоти на-

вантаження; 

− визначення коефіцієнтів заповнення імпуль-

сів керування перетворювачами у колах обмоток 

збудження випробуваної машини (М2) та компенса-

тора (М1), кута зсуву імпульсу керування перетво-

рювачем у колі обмотки збудження компенсатора з 

використанням методу планування експерименту; 

− застосування блок-схеми моделі системи ке-

рування взаємним навантаженням МПС з реалізаці-

єю режимів навантаження та компенсації. 

Для вирішення задач побудови систем керування 

електромеханічним обладнанням та визначення па-

раметрів керування силовими напівпровідниковими 

перетворювачами енергії у роботах [8–11] запропо-

новано застосування елементів інтелектуальних тех-

нологій (нечітка логіка та нейронні мережі).  

Виходячи із результатів, одержаних у роботах  

[6, 7], запропоновано алгоритм автоматизованого 

формування енергозберігаючих навантажувальних 

режимів під час випробування електричних машин 

(рис. 1). 

Для реалізації етапів 1–6 алгоритму (рис. 1) у па-

кеті Matlab розроблено графічний інтерфейс нечіткої 

системи керування навантажувальними режимами 

комплексу для випробування МПС (рис. 2). 
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Рисунок 1 – Алгоритм автоматизованого  

формування навантажувальних режимів 

 

Робота з графічним інтерфейсом користувача 

(рис. 2) відбувається відповідно до розробленої 

UML-діаграми станів (рис. 3). 

На першому етапі необхідно вибрати схему сис-

теми навантаження у складі випробувального ком-

плексу (блок 3, рис. 2): із впливом на якірне коло, на 

коло обмотки збудження або із комбінованим впли-

вом [5, 7]. 

Після введення паспортних даних випробуваних 

електричних машин необхідно розрахувати початко-

ві значення керуючих впливів силовими напівпрові-

дниковими перетворювачами енергії. Для автомати-

зації даної задачі можливе використання систем не-

чіткої логіки та гібридних нейронних мереж  

[8, 9, 12, 13]. 

Графічний інтерфейс містить нечітку систему 

(НСК) з розробленими нечіткими контролерами 

(НК), призначенням яких є розрахунок амплітудних 

значень гармонічних складових напруги керування 

для досліджуваної електричної машини та способу 

реалізації навантажувального режиму [7]. 

Нечіткі контролери побудовано відповідно до ро-

зробленої UML-діаграми станів у програмі Matlab з 

використанням пакету нечіткої логіки Fuzzy Logic 

Toolbox за алгоритмом Сугено [8, 13]. 

Нечіткий контролер виконує наближений розра-

хунок параметрів. Занесення введених параметрів 

МПС та завантаження нечіткого контролеру до ро-

бочої області Matlab відбувається автоматично з від-

криттям математичної моделі розрахунку параметрів 

керування (блок 1, рис. 2). 

При натисканні кнопки «Розрахунок» (рис. 2) ко-

ристувачеві відкривається та запускається на розра-

хунок математична модель на основі обраного НК. 

Результатом розрахунку є одержання початкових 

значень гармонічних складових параметрів керуван-

ня силовими перетворювачами. 

Альтернативним методом розрахунку параметрів 

керування є використання нейронних мереж  

[8, 13]. Гібридні нейронні мережі (ГНМ) являють 

собою об’єднання декількох нейронних мереж для 

вирішення певних завдань. Це дозволяє виконати 

декомпозицію складної задачі на більш прості підза-

дачі, а архітектура нейронної мережі може бути оп-

тимізованою під конкретну задачу. 

Побудову гібридної нейронної мережі виконують 

відповідно до UML-діаграми станів у програмі 

Matlab з використанням пакету Fuzzy Logic Toolbox 

[8, 13].  

Для вирішення поставленого завдання розгляну-

то використання трьох гібридних нейронних мереж, 

призначенням яких є розрахунок амплітудних зна-

чень гармонічних складових напруги керування на-

півпровідниковим перетворювачем для конкретного 

електричного двигуна та способу реалізації наван-

тажувального режиму [7]. 

Формування навчальної вибірки, необхідної для 

побудови гібридної нейронної мережі, відбувається 

аналогічно як і для НК. Для кожного параметру ке-

рування створюється окрема гібридна нейронна ме-

режа. Вибірку поділяють на три файли, в кожному з 

яких вхідними параметрами для системи є: номіна-

льна потужність двигуна, струм якірного кола та 

частота навантаження, а виходом – один з парамет-

рів керування. 

Потім вводять до системи параметри електрич-

них машин М1, М2 (блок 2, рис. 2), які використо-

вуються під час розрахунку математичної моделі 

системи взаємного навантаження. Користувач може, 

за необхідності, обрати необхідний функціонал яко-

сті та задати параметри регуляторів математичної 

моделі. 

Занесення параметрів електричних машин та ро-

зрахованих початкових значень параметрів керуван-

ня відбувається автоматично з відкриттям матема-

тичної моделі формування режиму навантаження та 

компенсації.  

Після натискання кнопки «Запуск моделі СВН» 

(блок 4, рис. 2) завантажується математична модель, 

в результаті розрахунку якої формуються наванта-

жувальний режим та режим компенсації. 
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Рисунок 2 – Графічний інтерфейс системи керування  
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Рисунок 3  UML-діаграма стану роботи з графічним інтерфейсом  
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Рисунок 4 – Блок-схема моделі системи керування взаємним навантаженням МПС 

Блок-схему системи керування взаємним наван-

таженням МПС з автоматичним формування режи-

му навантаження та компенсацією змінної складової 

струму силового перетворювача енергії (рис. 4) за-

пропоновано у роботі [7].  

До складу розробленої системи входять: перет-

ворювач енергії ПЕ, електричні машини постійного 

струму М1 і М2, блоки формування постійної 

(БФПСП) та змінної складових магнітного потоку 

(БФЗСП), сенсори ефективного струму СЕС, пере-

микаючі пристрої ПП та блоки виділення фази БВФ. 

Робота моделі відбувається відповідно до прин-

ципів формування навантажувальних режимів та 

режиму компенсації [5, 7]. 

Результати роботи системи керування взаємним 

навантаженням МПС можна переглянути, обравши 

для відображення (блок 5, рис. 2) на перехідних хара-

ктеристиках ефективні та миттєві значення струмів 

електричних машин та силового перетворювача енер-

гії, а також миттєві та середні значення кутових шви-

дкостей електричних машин (блоки 6 та 7, рис. 2). 

За одержаними характеристиками роблять ви-

сновок щодо ефективності сформованих режимів 

компенсації та навантаження відповідно до визначе-

них параметрів керування напівпровідниковими пе-

ретворювачами енергії. 

Далі виконують випробування електричних ма-

шин з вимірюванням відповідних параметрів та збе-

рігають одержані результати (етапи 7–8, рис. 1).  

ВИСНОВКИ. У роботі проведений аналіз питань 

автоматизації процесу випробування електричних 

машин постійного струму із реалізацією їх наванта-

жувальних режимів. 

Розкрито можливість автоматизованого визна-

чення параметрів керування напівпровідниковими 

перетворювачами енергії у схемі комплексу для ви-

пробування. Використання елементів інтелектуаль-

них технологій забезпечує визначення початкових 

значень параметрів керування. Величини відносних 

похибок розрахунку не перевищують 0,1 % для сис-

тем з нечіткими контролерами та 1 % для гібридних 

нейронних мереж. 
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TO THE FORMATION OF LOAD-IN SET OF TESTS FOR DC ELECTRICAL MACHINES 

A. Lomonos 

Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 

vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: ai_lomonos@ukr.net 

Purpose. To implement the energy saving mode testing of electrical machines, to minimize the impact of power 

supply, to decrease the unit costs and power of electromechanical equipment test system that is relative to load of DC 

machines without mechanical connection of shafts and to search for new operation modes for testing complex. Meth-

odology. The method of object-oriented programming was used to build GUI with fuzzy control system with the fuzzy 

controller, which is the purpose of calculation of amplitude values of harmonic components of voltage control for the 

study of electric machines and method of implementation of load modes. Results. The analysis for process automation 

testing of DC electrical machines with the implementation of load modes was done. It reveals the possibility of deter-

mining the parameters of the automated control of the semiconductor power converters in the scheme for complex tests. 

Originality. The complex researches of questions of automation the processes of testing DC electric motors with im-

plementation the load modes using the elements intelligent technologies were done. Practical value. Using the intelli-

gent technology provides the definition of initial values of control parameters. Calculating relative error does not exceed 

0,1 % for systems with fuzzy controllers and 1 % for hybrid neural networks. References 13, figures 4. 

Key words: testing complex of DC machines, semiconductor power converter, control parameters, load mode, fuzzy 

controller, hybrid network. 
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