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异步电动机�一�曲线动态

微分法的微机测试
郭志善 张有顺

�计算机与自动化系�

提 要

异步电动机的�一�曲线是反映电机运行性能的重要特性曲线
。
采用动态微分法测取这一曲线具 有 测 试 简

便
，
速度快

，
省时省电等优点

。
将这一方法发展为微机测试

，
可使其更加实用

，
便于推广

。
文中主要介绍 动 态

微分法微机测试�一�曲线的原理
、

线路
，
软硬件设计的特 氛

，

给出了侧试总框图及测试举例
。

关键词
�
�一�曲线

，
动态微分法

，
硬件电路

，
软件设计说明
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异步电动机的机械特性曲线 �简称�一�曲线 �是反映异步电动机运行性能的重要 特 性

曲线
。

该曲线的测试
，
人们提出了种种方案

，
但有的测试方案不能测取整条曲线 � 有的方案

设备复杂
，
耗时耗能 � 也有的数据处理繁琐

，
测试精度较低

。

动态微分法是诸多方案中比较

理想的一种测试方法
，
若将这种测试方案配合微型计算机进行

，
将取得省时

、

省能
、

装置简

单
、

测试方便
、

适于大力推广的效果
。

本文主要介绍动态微分法测试的基本原理及采用���单板机进行�一�曲线测试的系统软

硬件设计和测试结果
。

一
、

测 试 原 理

动态微分法的最大优点是被测电动机无需带机械负载
，
�一�曲线在电机空载起动 过 程

和 自由停车过程中进行侧试
。
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综上分析
，

只要测取电机空载起动过程的�
�� ��� �曲线和自由停车过程的�

。 � ��� �

曲线
，
然后将它们进行迭加即可得到异步电动机的� 二 ��� �曲线

�
�

关于转速
�和转矩�的测取

欲在电机动态过程中测取�一�曲线各点的静态转速
� 和转矩�值

，
必然采用传 感器和

���转换将非电的
�
和�这一对物理量转换为数字信号

，

然后再对这些数字信号进行计算和处

理
。

我们用直流测速发电机作为速度传感器装在被测电机轴上
，
这样将转速信号转化为模拟

信号
，
该信号电压与转速的关系为

� 二 “ � 。

中� ���

尔后设计一个由电阻�和电容
�
组成的微分电路

，
对转速电信号进行微分

，
从而获得加速

度�
�
���的电信号

，
如图�所示

。

根据式 ���可知
，
该信号反映了转矩�信号的大小

。

�
�

为了实现对�一�曲线的微机动态测试
，
上述转速与转矩的模拟信号

� 二

和��经放 大 或

娜减后
，
利用���转换装置变为数字信号

，
尔后送���微机进行计算和处理

，
最后经打 印 机

打印�和�数据
，
根据这些数据可以绘出完整的�一�曲线

。
异步电机�一�曲线动态微 分 法

的微机测试原理如图�所示
。
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二
、

测试线路及硬件电路

�
�

滤波及沁分电路参数选择

当采用直流测速发电机作为测速元件时
，
其换向器的脉冲电压使发电机输出电压出现 纹

波
，

这些谐波需采用滤波电路滤掉
。

此外
，
由被测电机内谐波磁场产生的附加谐波转矩 也 会

在转矩曲线中引起波峰与凹谷
，

这些附加转矩的信号必须忠实反映出来
，

不能被衰减或 滤掉
。

因此滤波参数�� 和�
�
的选取应同时兼顾上述两方面的要求

。

根据有关资料
，
一般可按下式选

用
。

����澎 �
。
����

� 、
���

式中�
��

一被测电机的起动过程时间
，
单位为秒

。

微分电路参数�
�
和�

�
的选取对测试结果影响较大

。

若微分时间常数较小
，

测试精度较高
。

但若�
���
太小时

，
纹波较大

，

也影响测试质量
。

一般可按下式选用

���� � ��
�

���一�
�

����
。 �

���

�
�

转矩转速信号的模入通道

从微分电路输出的模拟电信号
� 。 、 � 。

的幅值大小变化较大
，

一般不能满足���转换器要
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求的 。一�伏电压范围
，
因此应采用模入通道对信号进行放大或衰减

。

此外
，
考虑到���转换

器只能接受正信号的电压输入
，
故通道电路中设置有半波整流电路

，
以滤去负信号电压

。

对

于转速信号
� 。 ，

一般幅值较 友
，
需进祝衰减 � 对于转矩信号�� ，

一般幅值较小
，
需进行放大

。

�
�

���模数转换器

该转换器可采用型号为�������或����芯片
。

这是一种单片八路八位逐次比较式� ��

转换器
，
其典型转换时间为 ��。邸左右

。
本测试系统只使用八路模拟通道中的两路

。

�
�

按 口 与外设的连接

具有计算机常识阴人都知道
，
计算机的外部设备是通过接 口与计算机打交道的

。

本微 机

测试系统采用了�的单板机
，
其外部设备有微型打印机和���转换器两种

。
���单板机 内 只

有一个供与外设相连公的���接 口 ，
故需扩展一片���接 口

。

该系统的连接如图 �所示
�
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机内����通过机��� ���� ���译

码器的�
。
作片选信号

，
扩展 ���� 是

利用机内���译码器空余的 �‘
作片选

信号
。

两片���的 口�与口� 的 口 地

址见表�
。
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�控制口���

�控制口���

�数据 口���

�数据口���

���������������控制口�����

��� � � � � ��������������� �����控制口 �����

����������卜����
�

���
�

本系统中
，
打印机与����接 口相连接

， �口工作于八位二进制数据输出
， � 口工作 于 位

控方式， ���转换器与���
�

接 口相连接
， � 口工作于八位二进制数据输入

， �口工作于位控

方式
。

三
、

软 件 设 计

�
�

采用动态微分法进行�一�曲线的微机测试过程分为两个阶段
�

第一阶段为异步 电 机

的空载起动过程
，
它从电机转速为�开始

，
到电机为稳定空载转速时为止� 第二阶段从稳 定
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空载转速时断电机电源开始
，
到电机自由停转为止

。

两个阶段之间可 以有短暂的间歇
。

程序

设计的主要任务之一就是要实现电机这一过程的�一�曲线测试
。

图�中的箭头表示了测试的

全 过程
。

在第一阶段
，
测试转速�和转矩�的值

，

并 找出最小转矩�
��。 和最大转矩入�

。 。 值
。

�
�

关于采样步长的选取
，

应考虑以下几点
���

由 于�一�曲线的非线性
，

采样步长应尽可能小
，

以

满 足曲线绘制的精度要求� ��要满足测取最小转

矩�滋
。

和最大转矩�
二�二

精度的要求 � ��从动态 过

程 测 取 静 态曲线的角度考虑
，
采样步长不 宜 太

小� ��采样步长应考虑模数转换及 计 算 机 的 运

行速度
。

根据理论分析和实验结果
，
我们认为采样密度

以���一���组左右为宜
。

实践表明
，
异步电机的空载起动时间不应小于 ��一��秒

。
以��

�

��一�型�
�

�干瓦异 步

电机的动态微分测试为例
，
降压空载起动时间选定为�

�

�秒
，
自由停车时间为�

�

�秒
。

按采样

密度为���组计算
，
测试第一阶段的采样允许时间为�

�

���秒
，
第二阶段为�

�

���秒
。

在 整 个

测试系统中
，
数据采样

、

转换及处理的时间决定于测速发电机的电磁时间常数�
�，
滤波

、

微

分电路的时间常数�
�� ，

模入通道的时间常数�
二 ， ����型���转换器节勺时间常数

‘

���和 ��� 单

板机的基本指令周期���等
。

据上述时间常数和实际测试过程的分析表明
，
实际的采样时间 远

小于采样允许时间
，
因此采样密度确定为 ���������组是合理的

。

�
。
���转换器每次只能进行一种信号的模一数转换

，
本测试每次采样有

�和�两个 量
，

故采用每次先进行
�
的模一数转换

，
再进行�的模一数转换

。

由于 。���型���转换器和 ���

单板机的信号处理速度极快
，
故认为顺次转换所得的�和�为前时转换所得

。

�
�

关于� ‘ 。

和�
二�二

的查找方法
。

根据前述电机测试过程的特点
，
在程序设计中采用先查找最小转矩�

。 �。 ，
然后查找最 大

转矩����
二

的方法
。

查找时
，
在内存中设����单元

，
并予置一个最大数

，
将采样值与予置数

进行比较
，
若采杆值小于予置数则取而代之

，
然后依次用本次采样值与����单元的数 进 行

比较
，
直到找出最小转矩为止

。

查找���
二

的方法与前类似
，
在内存中设����单元

，
开 始

予置一个最小数
，
将采样值与其比较

，
大者取而代之

，
如此反复

，
直到找出最大转矩为止

。

�
。

程序中需编制关于转差率�的计算子程序
。

为简化程序考虑
，
采用定点运算方式

。

从

电机学中知道
，
异步电机的同步转速为

���
� 。 � 一 ���

�

根据我国的电网频率为��赫兹
，
不同极对数的电机同步转速如表�所示

。

表 �

�
一

沙
�

�一三花门
一

二
一

…
一

月万习
�
��

�

尸竺严
� ‘

于
‘
月�

�

�
��。 。
�

‘�。 。 】 ’ 。��
�

’�� 】 ��。 �
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当异步电机运行于电动状态情况下
，
转差率�在 。��的范围内变化

，
因此可将�的 计算

进行简化
。
以�极电机为例

， � 。 � ����转�分
�

��
匹二卫�

二 �列塑二卫二 � 三上迎上卫卫
�

兰丝些一
� � ���� �

� ��
一 �

编制程序时
，
先术洛扩大���倍

，
这样既解决了计算中的小数点问题

，

又避免了进行除数

为����的除法
。

综上分析
，
考虑到不同极数电机的通用性

， �的汁算公式采用下式

� �
� 。 一 ���� ��� �

�
���

式中
� 。
为实际测试电机的同步转速

，
单位为转�分 ，

��为测试时的实际采样转速�

�为实际测试电机的极对数
。

计算结束以后进行打印时
，
再将�的小数点复原叩可

。

�
�

整个测试全部
一

提用 自动控制
。

开始时
，
由单板机发出电源合闸指令

，
电机反向起动，

经过几秒钟
，
发出正向起功指令

，
电源改变相序 � 当电机过零正向起动瞬间

，
发出测试开始

指令
�
第一阶段测 试结束时

，
发延时指令后

，
接着发出电 沙旧于电指令

，
进入第二阶段测试，

当第 二阶段结束电妇�停转时发测试结束�
�

令
，
由百 �

一

之机计算转差率�� 最后起动打印机
，
打

印出关于测试的�和 �的数据表格及�
。 �。 、

�
， 。 ，

数价
。

动态微分法的�一�曲线微机
、

测试总流程见图�
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四
、

几个间题的说明

�
�

实验结果表明
，
异步电动机的空载起动时间对测试结果影响很大

。

据有关文献介绍 和

我们的实践
，

这一时间不应小于 ��一��秒
。

但一般小型异步电动机
，

实际起动时间远远小 于

�秒
。

为了延长电机起动时间
，

可采用两种办法
。

一是在电机轴上装配一个加大惯性的飞轮 ， 一

是让异步电机在降低电压下起动
。

从测试方法来看
，
后一种较为简便

。

但需要指出
，
降压 起

动测得的�一�曲线不是电机额定电压下的曲线
，
为此应将降压下测得的转矩�

产

值按下式进

行折算
�

� � � �����、产褚一诊一�

式中�
�
为电机的额定电压

， �为起动时的实际电压
。

�
�

转炬�和转速�的标定方法

为 了测得转矩�和
�
的实际值

，
必须先对�和

�过亡行定标
。

其方法 是光对被试 电机进行一

次空载试验
，
测取被试电机的空载输入功率�

， 。 ，
减 去电机空载时的铜耗�

�」 � 。
和铁耗 �， ，

求得电机的空载机械功率
，
按下式计算空载转矩�

。 �

� �
了 。 一 ���。 � 。 十 ��

。
�

土、 � �
�

一

——
�

�
么�

����

在图�中
，
将测得的曲线 由�点沿直线部分延长

夕

再将实际测得的空载停车曲线�的直线

部分延 长
，

二延长线的交点�即为该电机的同步速 � 。 ，

其横坐标轴上的对应点即转差率�� �
，

据此可标定电机的转速或转差率
。

由�点作垂线交 ��线上于�点
，
则线段 �� 的 长 度 即式

�� �计算的空载转矩�
。 。

据此可以标定转矩�值
。

�
�

由于采样
、

转换
、

处理等不可避免地存在着惯性
夕
因此 电机开始 坦功瞬间的转矩值无

法反映
。

为此测试试验应使电机开始处于反向运转状态
，
然后改变电源相序使电机 迅 速 制

动
，
当电机从静止开始正向起动瞬间开始微机测 试

。

表�
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五
、
测试举例

采用上述测试方法对一台��
�
��一�三相异步电动机的�一�曲线进 行 了

测试
。
表 � 中列出了打印机打出的� 和 �的二十组测试数组以及最小转矩

���
�

值和最大转矩�
二��值

。

六
、

结 束 语

利用微机实现动态微分法的异步电机�一�曲线测试是一项新技术
，
它

大大提高了电机测试水平
，
因此值得大力推广

。

这项测试技术仍可进一步发展
，
例如滤波微分电路可用软件实现其功能

以减少硬件电路， 在编制程序时考虑两个阶段的�一�曲线的迭加等
。



第�期 郭志善等
�
异步电动机�一 �曲线动态微分法的微机测试 ���

由于测试是在降低电压情况下进行的
，
低压时电机磁路的饱和程度与额定电压时差别很

大
，
因此仅仅在测试结果中简单地采用 �

此问题应作进一步探讨
。

��
� 。 � ，

�
，

� 、 ， 、 ，� ，� 一�
�。、 �，

一，� 、 �

一一 ， 、
一
百

一

�
‘

坷转地�近仃拼异科珍
�问侧城俐稍压

’ 利
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