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Введение 

При разработке и построении систем управ-

ления современных частотных электроприводов 

с контролем развиваемого момента, необходимо 

знание динамических параметров асинхронного 

двигателя, которые позволяли бы косвенно опре-

делять его. 

Динамические параметры, такие как угловое 

ускорение, динамический момент, момент инер-

ции асинхронного электродвигателя, которые 

необходимы для построения математических мо-

делей и проектирования асинхронных электро-

приводов, могут быть эффективно и достаточно 

точно определены при наличии точных средств 

измерений и методик обработки полученной ин-

формации, которые  в каждом конкретном случае 

могут быть оригинальными и иметь свои осо-

бенности [1,2].  

Имеющиеся в микроконтроллере STM32F4 

быстродействующие высокопроизводительные 

средства измерения позволяют синхронизиро-

ванное измерение сразу трех и более величин, в 

конкретном случае потребляемого двигателем 

тока статора i(t), значения питающего напряже-

ния uф(t) и соответствующих им текущих значе-

ний развиваемой скорости электродвигателя.  

В работах [3,4] были показаны возможности 

измерения тока и напряжения с помощью L-Card, 

а также определение угловой скорости электро-

двигателя по методике [5] с использованием про-

граммно аппаратных средств микроконтроллера 

STM32F4. Для сбора данных использовалось 

специализированное разработанное программное 

обеспечение.  

Знание зависимости ω=f(t) позволяет в ди-

намике косвенно определять динамический мо-

мент jM  как.  
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где .двJ – момент инерции асинхронного элек-

тродвигателя,  , t – соответствующее изме-

нение скорости за определенный интервал вре-

мени t . И записать момент, развиваемый дви-

гателем как. 

 ,трjдв MMM   (2)
 

где Мтр – момент собственных механических по-

терь на трение. 

Но при работе системы электропривода в 

установившемся режиме под нагрузкой, для кос-

венного определения момента, развиваемого 

двигателем знание одной только зависимости 

ω=f(t), уже недостаточно. В этом случае для его 

определения необходимо также знание активной 

мощности на валу двигателя Р2 или хотя бы по-

лезной активной мощности, потребляемой дви-

гателем из сети Р1.  

Из известных расчетных соотношений [6] 

величину момента электродвигателя, пренебре-

гая потерями в стали, можно определить как.  
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где Р1 – активная мощность, потребляемая двига-

телем из сети, ΔР – потери мощности в двигате-

ле, ,)( .
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Из литературы [7] известно, что произведе-

ние мгновенных значений тока и напряжения 

представляет собой мгновенную активную мощ-

ность, потребляемую из сети iP1 . 
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где 
ii u,i – мгновенные фазные значения тока и 

напряжения. 

То есть, активную мощность, потребляемую 

двигателем из сети можно найти как (5) 
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где N – число элементов на выбранном 

интервале времени; 
iфiф ui 11 , – мгновенные фаз-

ные значения тока и напряжения статора соот-

ветственно. 

Таким образом, большой интерес представ-

ляет возможность многоканального использова-

ния имеющегося микроконтроллера STM32F4 

для синхронизированного во времени измерения 

физически различных параметров, таких как уг-

ловая скорость, фазный ток статора и напряже-

ние обмотки статора асинхронного электродви-

гателя. 

Поэтому целью настоящей работы являлось 

разработка методики косвенного определения 

момента, развиваемого асинхронным электро-

двигателем на основе осуществления синхрони-

зированных измерений физически различных 

параметров асинхронного электродвигателя во 

времени с дальнейшим сбором и обработкой по-

лученных данных. Для этого необходимо было 

решить ряд задач: 1) разработать методику 

настройки и использования встроенного анало-

гово-цифрового преобразователя (АЦП) для 

многоканального измерения тока и напряжения, 

синхронизированных с таймерным устройством 

захвата сигнала инкрементального датчика ско-

рости во времени;  2) разработать методику об-

работки полученных данных; 3) разработать 

схему подключений используемого оборудова-

ния (датчика тока Allegro ACS712 20A, транс-

форматора напряжения 2D/H06/8/1-220/12V, 

скорости ПДФ-5); 4) разработка методики кос-

венного определения момента двигателя на ос-

нове полученных зависимостей ɷ(t), i(t), u(t) в 

результате измерения и обработки полученных 

данных; 5) провести сопоставительную оценку 

полученных результатов.  

Материалы исследований 

Микроконтроллеры серии STM32 содержат 

в себе встроенные аналогово-цифровые преобра-

зователи. Их входы могут быть использованы 

для захвата аналогового сигнала, например с 

датчика тока с его последующей обработкой 

(преобразованием в цифровую форму) и выво-

дом на экран монитора для отображения его те-

кущего значения и соответственно контроля это-

го параметра. 

Микроконтроллер STM32F4 включает в себя 

три АЦП. Разрядность всех АЦП составляет 12 

бит. Каждый преобразователь способен 

принимать сигнал с шестнадцати внешних 

каналов. Диапазон входных напряжений 

составляет 1.8 ... 3.6 В.  

Для передачи кодов аналогово-цифрового 

преобразователя (АЦП) и количества тактов им-

пульсов датчика скорости, соответствующие ве-

личине мгновенных значений угловой скорости 

из микроконтроллера на ПК используется преоб-

разователь USB-UART (Universal asynchronous 

receiver transmitter).  

При подключении к ПК и установке специ-

альной программы (драйвера), преобразователь 

определяется операционной системой как после-

довательный коммуникационный порт COM. Та-

ким образом, данные из микроконтроллера могут 

быть переданы через данный порт на компьютер 

для дальнейшего их сбора и обработки с помо-

щью соответствующего разработанного про-

граммного обеспечения. 

Схема подключения преобразователя USB-

UART к выводам UART3 отладочной платы 

STM32F4discovery приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема подключений USB-UART к микро-

контроллеру 

Для корректной работы встроенного АЦП, и 

соответственно получения адекватных результа-

тов измерений необходимо проведение опреде-

ленной последовательности действий и устано-

вок для его настройки. Поэтому был разработан 
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Рис. 2. Алгоритм настройки АЦП для прове-

дения измерений 

Для использования встроенного АЦП необ-

ходимо настроить выводы соответствующего 

порта (в данном случае используется порт PB, 

входы PB0 и PB1) так, чтобы он работал как ана-

логовый вход АЦП. В конкретном случае был 

использован АЦП ADC1, при этом были задей-

ствованы его каналы 8 и 9 соответственно. Дан-

ные каналы привязаны к выводам порта PB0 и 

PB1 согласно документации к STM32F4 (рис.3) 

[9]. 

 
Рис. 3. Соответствие каналам АЦП выводов 

микроконтроллера STM32F4 

 При настройке выводов порта PB на вход 

необходимо программно выбрать режим анало-

гового входа. На рис. 4 приведен программный 

код процедуры настройки и инициализации вхо-

да-выхода порта для работы в режиме аналого-

вого входа АЦП ADC1. 
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алгоритм необходимых действий, который пред- 
ставлен в виде блок-схемы (рис. 2) [8].

 
Рис. 4. Фрагмент программного кода 

настройки выводов для использования в качестве 

входов АЦП 

В данной подпрограмме сначала происходит 

включение порта при помощи команды 

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_

GPIOB, ENABLE). Затем устанавливается режим 

аналогового входа (gpio.GPIO_Mode = 

GPIO_Mode_AN), после чего реализуется приме-

нение структуры gpio. 

После настройки порта выполняется 

настройка режима АЦП ADC1 для того, чтобы 

он мог производить измерения и конвертацию 

сигнала в цифровую форму. 

На рис. 5 приведен фрагмент программного 

кода инициализации ADC1. 

 
Рис. 5. Фрагмент программного кода 

инициализации АЦП 

Сначала на ADC1 подаются тактовые им-

пульсы от шины APB2 (команда 

RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_A

DC1, ENABLE)).  

Команда ADC_DeInit() производит сброс 

всех настроек. Это делается для перестраховки 

при инициализации.  

Далее выбирается независимый режим рабо-

ты ADC1 (ADC_Mode_Independent). То есть ра-

бота ADC1 не зависит от других АЦП микро-

контроллера. 

Существуют инжектированные и регуляр-

ные каналы АЦП. Результат преобразований 

АЦП из регулярных каналов сохраняется в од-

ном регистре.  

Инжектированные каналы сохраняют ре-

зультаты преобразований в отдельные регистры.  

Для преобразования аналогового сигнала на 

входе АЦП разработана специальная функция 
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для  считывания  и  конвертации  аналогового  сиг- 
нала  в  цифровую  форму.  При  этом  использова- 
лись регулярные каналы (рис.6).

 

 
Рис. 6. Функция считывания и конвертации  

аналогового сигнала в цифровую форму 

Команда ADC_RegularChannelConfig(ADC1, 

channel, 1, ADC_SampleTime_3Cycles) выполняет 

конфигурацию регулярных каналов АЦП. При 

конфигурации ADC1, выбирается его канал 

АЦП, который определяется переменной channel 

и настраивается время выборки.  

От параметра ADC_SampleTime зависит 

точность выполняемых преобразований.    

Функция ADC_SoftwareStartConv(ADC1) 

разрешает преобразования для ADC1.  

В цикле while (ADC_GetFlagStatus(ADC1, 

ADC_FLAG_EOC)==RESET) ожидается оконча-

ние запущенного процесса конвертации величи-

ны аналогового сигнала в цифровую форму. 

Строка return ADC_GetConversionValue 

(ADC1) возвращает текущее значение величины 

оцифрованного сигнала на входе. 

Вызываемая из основной программы функ-

ция readADC1() осуществляет процесс преобра-

зования аналогового сигнала на входе АЦП в 

цифровую форму.  

Фрагмент программного кода, который вы-

полняет конвертацию аналоговых сигналов, по-

лученных из датчиков тока и напряжения в циф-

ровую форму представлен на рис.7. 

 
Рис. 7. Преобразование аналоговых сигналов 

из датчиков тока и напряжения в цифровую 

форму 

Данные в цифровом виде принимаются от 

микроконтроллера из трех каналов (угловая ско-

рость, ток, напряжение) последовательно при 

помощи разработанного приложения (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Принятые данные в цифровом виде из 

микроконтроллера STM32F4 

Дальнейшая обработка полученных 

массивов данных производится в пакете 

прикладных программ Microsoft Office Excel. 

Для перехода от кодов АЦП, полученных из 

микроконтроллера к величине напряжения 

измеряемых аналоговых сигналов используется 

следующее расчетное соотношение [10]. 

 ,
4095

max

.

U

U
ADC вх   (6)

 

где, Uвх– значение измеренного напряжения; 

Umax– максимальное значение напряжения; 

ADC – значение регистра АЦП (кода АЦП). 

Для осуществления измерений была разра-

ботана схема подключений необходимых датчи-

ков к асинхронному электродвигателю в экспе-

риментальной установке, которая приведена на 

рис. 9. 

 
Рис. 9. Схема подключений экспериментальной 

установки 

Экспериментальная установка включает в 

себя импульсный датчик скорости ПДФ-5 600 

имп./об, датчика напряжения, для измерения и 

получения графика переходного процесса фазно-

го напряжения асинхронного электродвигателя. 

Он выполнен в виде понижающего трансформа-
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тора малой мощности. Так как микроконтроллер 

STM32F4 имеет однополярное питание, на входы 

его  портов  можно  подавать  только  положитель- 
ное  напряжения.  Напряжение  же  отрицательной 

полярности может вывести его из строя. Поэтому 

используется  выпрямитель  в  виде  диодного  мо- 
ста VD1 типа КЦ405А. Так как на выходе транс- 
форматора  напряжение  составляет  около  12  В,  а 

максимальное  входное  напряжение  портов  мик- 
роконтроллера составляет 3,3 В, поэтому для со-

гласования уровня входного напряжения на вы-

ходе выпрямителя был установлен делитель 

напряжения в виде трех сопротивлений R1, R2, 

R3. Напряжение на сопротивлении R2 составляет 

1,7 В и является допустимым для порта микро-

контроллера.  

В качестве датчика тока используется дат-

чик на эффекте Холла ACS712. Его максималь-

ный измеряемый ток составляет 20 А (градация 

изменения напряжения выходного сигнала в за-

висимости от протекающего через него тока со-

ставляет 100 мВ/А).  

Для осуществления исследований был вы-

бран асинхронный электродвигатель малой 

мощности АИР56А4У3, паспортные данные ко-

торого представлены в таблице 1 [11]. 

Таблица 1 

Паспортные данные асинхронного  

электродвигателя АИР56А4У3 

нP , 

кВт 
нn , 

об/мин 
нI , А 

н , % 
нcos  

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 

В результате проведения эксперимента при 

пуске асинхронного электродвигателя и его ра-

боте на холостом ходу были получены исходные 

массивы данных мгновенных значений фазного 

тока и напряжения в виде кодов АЦП, угловой 

скорости в виде количества тактов импульсов. 

Эти массивы данных были переданы в Microsoft 

Excel для осуществления их дальнейшей обра-

ботки и анализа (рис.10). 

 

 
Рис. 10. Исходный массив данных для дальней-

шей обработки в виде кодов АЦП  (фазное 

напряжение и ток) и количества импульсов 

(угловая скорость) 

Форма сигнала фазного напряжения имеет 

вид выпрямленного синусоидального сигнала, 

что не является допустимым для дальнейшей 

работы с ним.  

Однако, как было сказано ранее, микро-

контроллер STM32F4 имеет однополярное пита-

ние и потому не допускает подачу сигнала отри-

цательной полярности на его выводы портов. 

Таким образом, необходима дополнительная 

математическая обработка полученных сигналов 

для их приведения в нужную форму. 

Для перевода кодов АЦП в соответствую-

щие уровни напряжения используется выраже-

ние (6).  

Мгновенные значения фазного напряжения 

нужно привести к синусоидальному закону. Для 

этого был разработан специальный алгоритм ин-

вертирования выпрямленного синусоидального 

сигнала для построения на его основе реального 

сигнала синусоиды напряжения. Необходимо 

инвертировать знак напряжения синусоидально-

го сигнала через полупериод, т.е. получается че-

редование положительного и отрицательного 

сигналов. Таким образом на одном полупериоде 

сигнал положительный – на следующем – отри-

цательный. В итоге получается практический 

чистый и идеальный синусоидальный сигнал 

(рис. 11). 

 
Рис. 11. Зависимость мгновенных значений фаз-

ного напряжения во времени после обработки 
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Алгоритм инвертирования значений вы-

прямленного сигнала фазного напряжения пред-

ставлен на рис. 12. 

 
Рис. 12. Инвертирование значений массива дан-

ных выпрямленного синусоидального сигнала 

Таким образом, проблема однополярного 

питания микроконтроллера при подключении 

датчика напряжения, который на выходе имеет 

также однополярный сигнал, несмотря на то, что 

самом деле мгновенное значение напряжения 

изменяется по синусоидальному закону, может 

быть решена на уровне алгоритма. 

Результаты обработки данных в виде 

графиков переходных процессов угловой 

скорости ɷ(t), тока статора i(t), мгновенной 

мощности P(t), момента холостого хода M(t), 

фазного напряжения u(t) во времени приведены 

на рис. 13. 

 
Рис. 13. Переходной процесс угловой 

скорости, тока, напряжения, мгновенной 

мощности во времени 

Разработка методики косвенного определе-

ния момента, развиваемого электродвигателем, 

производилась на примере определения его мо-

мента трения на холостом ходу, как наиболее 

трудно определяемого с точки зрения высоко-

точных измерений получаемых малых значений 

величин тока холостого хода, активной мощно-

сти, а также значения скорости холостого хода 

очень близкой к синхронной скорости двигателя.       

Момент, развиваемый электродвигателем 

может быть определен путем обработки непо-

средственных измерений той же угловой скоро-

сти, потребляемого тока обмотки статора и пода-

ваемого на статор напряжения питания. 

В режиме холостого хода можно допустить, 

что потери на активном сопротивлении двигате-

ля малы (3). И их можно принять равными нулю 

0.  элР .  Тогда 

 .
.

1

.

2

хххх

дв

PР
M


  (7)

 

Для определения 
1P  были получены масси-

вы данных )(, 11 tfui фф   (рис. 13), из которых 

было отобрано по 2000 значений токов и соот-

ветствующих значений напряжений.  

С использованием средств Microsoft Excel на 

интервале времени Δt=0,15 – 0,25 c была рассчи-

тана усредненная мощность холостого хода Pxx 

приближенно равная Р1 (5), усредненная угловая 

скорость холостого хода ɷxx и по ним был опре-

делен момент холостого хода Mxx (7).  

Для подтверждения достоверности получен-

ного результата момент реального холостого хо-

да асинхронного электродвигателя был опреде-

лен предложенным графоаналитическим мето-

дом при помощи трассировки данных в пакете 

прикладных программ MathCad на линейном 

участке статической механической характери-

стики. 

Рабочий участок статической механической 

характеристики является линейным. Он всегда 

может быть получен по двум точкам – идеально-

го холостого хода и номинальной (рис. 14). 

 
Рис. 14. Линейный участок статической механи-

ческой характеристики асинхронного электро-

двигателя на интервале 0..Мн 
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Значения этих точек всегда могут быть рас-

считаны по паспортным данным асинхронного 

электродвигателя. 

Момент холостого хода на линейном участ-

ке механической характеристики может быть 

определен как 

 ,
.0

0
н

н

хх
хх МM 








  (8)
 

где 0 , .хх , н  – значения скоростей синхрон-

ной, реального холостого хода и номинальной 

при номинальной нагрузке Мн соответственно. 

На основании выше изложенного, при под-

становке номинальных значений момент холо-

стого хода может быть определен из выражения 

(8). 

Таким образом, значения момента холостого 

хода, определенные двумя разными путями 

практически совпадают, что подтверждает кор-

ректность методик косвенного определения мо-

мента путем непосредственного измерения и об-

работки значений тока напряжения и скорости, а 

также по измеренной скорости с использованием 

задаваемого по паспортным данным задаваемого 

рабочего участка статической механической ха-

рактеристики. Результаты расчетов сведены в 

таблицу 2. 

Таблица 2 

Параметры, рассчитанные по  

экспериментальным данным и с  

использованием графоаналитического метода 

,t c 
ххP , Вт 

хх ,с-1 
ххМ , Н∙м 

0,15–0,25 3,08088 156,8153 0,01473 

0,15–0,25 – 156,8153 0,01426 

Выводы 

В результате исследований было выполнено 

следующее: 1) определено оборудование, на ос-

нове элементной базы микроконтроллера 

STM32F4, которое позволяет с программируемой 

наперед заданной точностью (на примере угло-

вой скорости вращения, тока обмотки статора и 

напряжения обмотки статора) определять необ-

ходимые параметры исследуемого электропри-

вода; 2) разработан алгоритм настройки аналого-

вого цифрового преобразователя микроконтрол-

лера STM32F4, для осуществления измерений 

аналоговых величин мгновенных значений тока 

обмотки статора асинхронного электродвигателя 

и его фазного напряжения; 3) разработан алго-

ритм программирования микроконтроллера 

STM32F4 и его настройки, направленный на ре-

шение задачи сбора и обработки информации, 

полученной из датчиков угловой скорости, тока 

и напряжения; 4) получено конкретное техниче-

ское решение на основе программируемого кон-

троллера STM32F4; 5) разработана методика 

определения развиваемого момента асинхронно-

го электродвигателя на основе непосредственных 

измерений и обработки массивов данных, полу-

ченных экспериментально от микроконтроллера 

STM32F4 по потребляемому току, напряжению 

питания и измеряемой скорости; 6) предложена 

методика определения момента по измеренной 

скорости с использованием уравнения статиче-

ской механической характеристики на рабочем 

участке определенного по паспортным данным; 

7) выполнен сопоставительный анализ получен-

ных результатов вычисленного момента холосто-

го хода, определенного по двум разным методи-

кам, который показал практическое совпадение 

полученных результатов (ошибка не более 0,5 

%); 8) схождение полученных результатов опре-

деления момента, измеренного на скорости холо-

стого хода, близкой к синхронной (разность 

между ними составляет 0,2 %), показывает воз-

можность выполнения высокой точности изме-

рения скорости. 

Таким образом, предложенная методика 

косвенного определения крутящего момента 

асинхронного электродвигателя с использовани-

ем вычислительных возможностей микро-

контроллера STM32F4 позволяет с достаточно 

высокой точностью определять данный пара-

метр. Она позволяет обойтись без дорогостоя-

щих высокоточных датчиков момента.  
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 THE INDIRECT INDUCTION MOTOR TORQUE METHOD DEVELOPMENT BY USING 

 STM32F4 MICROCONTROLLER 

 V. O. Kvashnin, A. V. Babash, V. V. Kvashnin 

 Donbass State Engineering Academy 

 Abstract. To measure the dynamic characteristics of an induction motor, such as the angular velocity, 

the phase current of the stator winding, the phase voltage dependence in time, the STM32F4 microcontroller 

firmware was used, such as the capture-comparison mode of the built-in timer channels and the analog to 

digital converter in the multichannel scanning mode. The algorithm for adjusting the microcontroller timer 

for signals capture and adjusting the built-in analog-to-digital converter for performing analog values such 

as  current  and  voltage  is  presented.  The  developed  software  for  collecting  measured data  from  various 

channels is described and considered in this article. The scheme of connections of the necessary equipment 

for carrying out the experiment is presented.  The angular velocity, stator current and asynchronous motor 

voltage data arrays obtained from the STM32F4 microcontroller are presented. The method of asynchronous 

electrical motor torque determination on the friction torque example as the most difficultly determined from 

the  point  of  view  of  high-precision  measurements  of  the  obtained  small  values  of idle  current  values,  net 

power,  and  also  value  of  idling speed is  very  close  to  synchronous  motor angular  velocity.  The  obtained  

friction torque values were compared with the similar results obtained from the results of another proposed 

graph-analytical technique. The voltage sensor rectified signal converting into a sinusoidal signal algorithm 

for  further  use  is  developed  and  implemented.  The  ratios  for  calculating  and  analyzing  the  asynchronous 

friction  torque calculated  by  different  paths  are  given.  The  experimental  data  arrays  obtained  from  the 

STM32F4 microcontroller are presented in the form of Microsoft Excel charts. 

 Key words: angular velocity, torque,  idling,  capture-compare, timer  channel, algorithm,  multichannel 

mode, analog to digital converter.

 

 

РОЗРОБКА МЕТОДИКИ НЕПРЯМОГО ВИМІРЮВАННЯ МОМЕНТУ 

АСИНХРОННОГО ЕЛЕКТРОДВИГУНА З ВИКОРИСТАННЯМ 

МИКРОКОНТРОЛЛЕРА STM32F4 

 

В. О. Квашнін, А. В. Бабаш, В. В. Квашнін 
 

Донбаська державна машинобудівна академія 

 

Анотація. Для вимірювання динамічних характеристик асинхронного електродвигуна, таких як 

залежність кутової швидкості, струму фази обмотки статора, фазного напруги в часі використо-

вувалися програмно-апаратні засоби мікроконтролера STM32F4, такі як режим захоплення-

порівняння каналів вбудованого таймера та аналогово-цифровий перетворювач в режимі багатока-

нального сканування. Представлений алгоритм налаштування таймера мікроконтролера для захоп-

лення сигналу і налаштування вбудованого аналогово-цифрового перетворювача для здійснення ана-

логових величин таких як струм і напруга. Наведено і описані розроблені програмні засоби для збору 

даних вимірювань з різних каналів. Представлена схема підключень необхідного обладнання для здій-

снення експерименту. Отримано масиви даних кутової швидкості, струму статора і напруги асинх-

ронного електродвигуна, отриманих з мікроконтролера STM32F4. Розроблена методика визначення 

моменту асинхронного електродвигуна на прикладі визначення моменту тертя, як найбільш важко 

визначеного з точки зору високоточних вимірювань одержуваних малих значень величин струму хо-

лостого ходу, корисної потужності, а також значення швидкості холостого ходу дуже близькою до 

синхронної швидкості двигуна. Отримані значення моменту тертя були зіставлені з аналогічними 

результатами, отриманими за результатами іншої наведеної графоаналітичної методики. Розроб-

лений та реалізований алгоритм перетворення випрямленого сигналу з датчика напруги у синусоїда-

льний сигнал для подальшого його використання. Наведені співвідношення для розрахунку та аналізу 

розрахованого різними шляхами моменту тертя асинхронного двигуна. Отримані від мікроконтро-

лера STM32F4 масиви експериментальних даних наведені у вигляді Microsoft Excel діаграми.   
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