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Аннотация. Для нахождения динамической скоростной характеристики была разработана методика 

определения угловой скорости электропривода посредством импульсного датчика. Рассмотрены недостатки 

и ограничения существующих методик. Приведены расчетные соотношения разработанной методики. Описан 
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Введение. Определение динамических парамет-
ров и характеристик сложных электромеханических 
систем, необходимых для построения математических 
моделей и проектирования асинхронных электропри-
водов, требует определенных средств измерений и 
методик обработки полученной информации, которые  
в каждом конкретном случае могут быть оригиналь-
ными и иметь свои особенности [1 – 5].  

Для разработки, настройки частотного электроп-
ривода возникает необходимость в точном определе-
нии мгновенных значений угловой скорости электро-
привода и тока статорной обмотки асинхронного эле-
ктродвигателя для различных режимов его работы 
(пуска, наброса нагрузки, торможения и т. д.). 
В литературе [6 – 7] описаны методики определения 
угловой скорости электропривода с помощью импу-
льсного фотодатчика и в [8 – 9] обработки данных по  
полученному алгоритму с использованием пакета 
программ Excel.  

Существующая методика, к сожалению, не поз-
воляла проводить обработку результатов измерений в 
более длительном интервале времени и была ограни-
чена выборкой массива не более 65000 числовых зна-
чений (возможности электронных таблиц Excel).  

© Квашнин В.О., Бабаш А.В., 2015  

Это обстоятельство не позволяло проводить точ-
ные измерения в более широком интервале времени 
или диапазоне измеряемых значений. Разработанная 
методика в пакете прикладных программ MatLab хотя 
и давала хорошие результаты, но имела ограниченные 
возможности (до 500000 точек) [10]. Поэтому целью 
данной работы является разработка методик опреде-
ления динамической скоростной и токовой характе-
ристик асинхронного электродвигателя, а также опре-
деление соответствующих их усредненных и средне-
действующих значений. 

Материалы исследований 
Для расчета угловой скорости, измеренной при 

помощи импульсного датчика ПДФ5 (600 импульсов 
за оборот), используются расчетные соотношения для 
преобразования исходных двоичных массивов данных 
скорости в читабельные, удобные для восприятия 
единицы измерения (с-1).  

Импульсные сигналы с датчика скорости снима-
ются при помощи АЦП L-Card. Сбор данных в файл 
осуществляется посредством приложения LGraph. 
Массив данных впоследствии может быть обработан 
при помощи методики, которая может быть реализо-
вана в виде приложения, разработанного на любом 
языке программирования высокого уровня. Одной из 
задач в данной работе  является представление мето-



Квашнин В.О. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 19 (95), 2015  28 – 32 

Автоматизированные электромеханические системы 

29 
 

дики определения угловой скорости в виде расчетных 
математических соотношений. 

Шаг угла поворота датчика скорости при прохо-
ждении «светлого» и «темного» участка диска опре-
деляется расчетным соотношением 

  2
,

N

π
φ

⋅
∆ =   (1) 

где N – число импульсов датчика скорости. Напряже-
ние перехода с «логического нуля» на «логическую 
единицу» и наоборот («темного» и «светлого» участ-

ков)
 п
U  используется для фиксации изменения уров-

ня сигнала из импульсного датчика. 

Массив данных скорости 
i

b
ω

 представлен  в ви-

де диаграммы напряжений импульсного датчика ско-
рости во времени (рис. 1).  

 

Рис. 1. Диаграмма напряжений імпульсного 
датчика во времени 

Заданное число итераций фильтрации скорости 

ωи
N

 
определяет, сколько раз будет осреднен рассчи-

танный массив данных угловой скорости. 
Массив данных угловой скорости определяется 

следующим расчетным соотношением 
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где Δt – приращение времени на определенном участ-
ке. 

Приращение времени на определенном участке 
определяется при помощи соотношения 

  ,

jc
t t c

ω
∆ = ⋅    (3) 

где −= АЦПАЦПc f,f1t частота опросов L–Card;.
 j
с
ω

– 

массив суммы участков «логического нуля» и «логи-
ческой единицы» одного оборота датчика скорости 
(рис. 2) 

 

Рис. 2. Графическая иллюстрация функционирования 
методики определения скорости 

Массив суммы точек «логической единицы» и 
«логического нуля» одного оборота датчика скорости 
определяется по формуле 

  
1

,

j j j
с a a
ω ω ω
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= +   (4) 

где 
j

a
ω

– массив числа импульсов «логического нуля»  

или «логической единицы»; j – целое число. 
Текущее значение времени, соответствующее 

значению угловой скорости в точке j, определяется 
при помощи следующего выражения: 

 ,ttt
jω

∆+=
 
,ttt

jj ωω
∆+=

 
.tat

cjj
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(5) 

Для определения средних значений (среднее 
арифметическое, гармоническое, квадратичное) угло-
вой скорости на определенном участке нужно знать 

границы временных интервалов 
21
t,t . 

На рисунках 3 и 4 представлены графики изме-
нения угловой скорости электропривода во времени  с 
асинхронным электродвигателем АИР56А4У3 до и 
после фильтрации соответственно. 

 

Рис. 3. График изменения угловой скорости без 
фильтрации 

 

 

Рис. 4. График изменения угловой скорости 
с фильтрацией 

Паспортные данные исследуемого асинхронного 
электродвигателя [11] представлены в таблице. 
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Паспортные данные асинхронного 
электродвигателя АИР56А4У3 

н
P , 

кВт 
н

n , 

об/мин 
н
I , А 

н
η , % 

н
cosϕ  

0,12 1350 0,5 57 0,66 

н

п

I

I  
н

п

M

M  
н

max

M

M  J, кг∙м² m, кг 

5 2,2 2,2 0,0007 3,6 

При расчете исследуемой угловой скорости при 
помощи соотношения (2) график переходного процес-
са получается кодированным (рис. 3) и потому требу-
ет осреднения для получения удовлетворительного 
представления исследуемой величины. Поэтому в 
предлагаемой методике используется осреднение при 
помощи расчета средних значений – среднего ариф-
метического и среднего квадратичного.  

Соответствующие расчетные соотношения для 
определения данных величин имеют следующий вид: 
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Для расчета средних значений (среднее арифме-
тическое, квадратичное, гармоническое) на опреде-
ленном участке переходного процесса угловой скоро-
сти [t1; t2]  используются следующие формулы: 
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где Nср. – число осредняемых элементов массива 
угловой скорости. 

Суммы среднеарифметического, среднеквадра-
тичного, среднегармонического осреднения описы-
ваются выражениями 
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Массив значений текущего времени имеет вид 

 .ttt
jj ωω

∆+=  (12) 

Для снятия токовой характеристики использует-
ся датчик тока ACS712 20A. Данный датчик функци-
онирует на основе эффекта Холла. Сбор информации 
с датчика тока осуществляется при помощи АЦП L-
Card аналогично скорости. 

Предварительно полученный график изменения 
тока без фильтрации во времени представлен на рис. 5. 

 

Рис. 5.  График изменения тока без фильтрации 

Однако исходный сигнал тока сильно зашумлен. 
Это объясняется пульсациями блока питания, «дрейфом 
нуля» датчика тока. Коэффициент датчика тока 100 
мВ/А. При измерении малых токов выходной сигнал 
напряжения датчика соизмерим с помехами, поэтому 
наблюдается низкое качество выходного сигнала.  

Для дальнейшей обработки токовой характери-
стики необходимо произвести ее фильтрацию. Совре-
менные осциллографы типа RIGOL позволяют произ-
водить фильтрацию зашумленного сигнала в режиме 
реального времени посредством его осреднения. Од-
нако при большом числе итераций осреднения и 
большом числе данных осциллограф работает неэф-
фективно. 

Для получения токовой временной зависимости, 
ее обработки и анализа необходимо провести проце-
дуру обработки получаемых значений от датчика то-
ка. В этом случае массив данных токовой характери-
стики рассчитывается по формуле 

 ( ) ,
i i

т дт т
i K b U= ⋅ − ∆   (13) 

где 
iт

b  – двоичный массив данных из L-Card; 
дт

K – 

коэффициент перевода выходного сигнала датчика 
тока из мВ в реальную величину в амперах; ΔU– коэ-
ффициент смещения линии опорного напряжения  
датчика тока (≈2,5 В) в начало координат, так как у 
датчика однополярное питание. 

Осредненный массив токовой характеристики 
определяется выражением 

  .
3

iii
i

1i1ii

i

ттт

т

+−

++

=
  (14) 

График изменения тока с фильтрацией во времени 

представлен на рис. 6.  

 

Рис. 6. График изменения тока с фильтрацией  

Сбор и обработка необходимой информации для по-

лучения динамических скоростной и токовой характеристик 

двигателя осуществлялись на основе схемы подключений 

экспериментальной установки приведенной на рис. 7. 
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Рис. 7. Схема подключений экспериментальной установки 
 

Для питания датчиков скорости (ПДФ1,2) исполь-
зуется постоянное напряжение 24 В, а датчика тока – 5 
В. Так как максимальное входное напряжение L-Card 
10 В, а выходное напряжение фотодатчиков типа 
ПДФ5 – 24 В, был разработан делитель напряжения, 
выполненный на резисторах R1-R4, для понижения 
выходного напряжения датчика скорости до 7 В. 

Выводы 

Таким образом, предложенные методики опре-
деления угловой скорости и тока  позволяют в полном 
объеме использовать имеющиеся современные сред-
ства измерений и обработки получаемой информации 
(импульсный датчик скорости ПДФ5, АЦП L-Card 
400 кГц, датчик тока ACS712), чтобы определять ско-
ростные и токовые динамические характеристики 
асинхронного электропривода. В частности, анализ и 
обработка полученной информации в виде графиков 
динамических характеристик скорости и тока позво-
лило для конкретного двигателя определить значения 
установившейся скорости электропривода на холо-
стом ходу (ωхх=155 с-1), ему соответствующее значе-
ние тока холостого хода (Iхх=0,4 A), которое было 
подтверждено показаниями амперметра высокого 
класса точности, а также время пуска (tр=0,7 с).  

Рассмотренный метод осреднения массива дан-
ных тока позволяет получить практически идеальную 
синусоиду тока.  
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