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Введение 

Существует ряд производственных меха-

низмов, для которых основным режимом работы 

является повторно-кратковременный. Для оцен-

ки энергоэффективности электроприводов ре-

шающее значение имеет знание величины по-

требляемого ими тока. В пусковом режиме ток, 

потребляемый двигателем может изменяться в 

широком диапазоне – от пускового Iп до тока хо-

лостого хода Iхх. Наибольшее распространение в 

промышленности получили электроприводы на 

основе асинхронных электродвигателей (АД) с 

короткозамкнутым ротором. Поэтому определе-

ние действующего значения фазного тока стато-

ра АД в переходных режимах работы является 

актуальной задачей. В этом случае имеет смысл 

говорить об определении зависимости изменения 

величины действующего значения тока статора, 

потребляемого двигателем в переходных режи-

мах. 

Такая зависимость позволяет определять ак-

тивную Р(t) и полную S(t) мощности АД во вре-

мя пуска, выполняемую им работу в этот период 

и др. Кроме того, при известной зависимости 

изменения скорости при разгоне двигателя ω(t), 

становится возможным определение его элек-

тромеханических свойств в виде электромехани-

ческой характеристики ω=f(I). Знание реальной 

естественной электромеханической характери-

стики дает возможность в более точном опреде-

лении параметров однофазной эквивалентной 

схемы замещения АД. Анализ существующих 

методов определения параметров схемы замеще-

ния АД, как аналитически, так и эксперимен-

тально, или расчетно-экспериментально, доста-

точно полно представлены в работах [1,2].  

В первой работе отмечается, что определе-

ние этих параметров по каталожным данным 

расчетно-теоретическим путем может приводить 

к недопустимым погрешностям из-за возможной 

недостоверности. Экспериментальное определе-

ние параметров предполагает проведение опыта 

холостого хода и требует разборки электропри-

водов, механизмов и узлов промышленного обо-

рудования. В расчетно-экспериментальном ме-

тоде определения параметров для определения 

индуктивного сопротивления рассеяния статора 

Xs используются экспериментальные значения 

кратности пускового тока статора. Определения 

параметров ветви намагничивания и обмотки 

ротора требует измерения напряжения токов ста-

тора, потребляемой активной мощности и 

скольжения в рабочей области при различных 

нагрузках. В конечном итоге получают нелиней-

ную систему уравнений с четырьмя неизвестны-

ми, решение которой возможно с использовани-

ем метода простых итераций.  

В следующей работе на основе исследова-

ния определения параметров схемы замещения 

асинхронной машины аналитическим и экспери-

ментальным путем с использованием математи-

ческих моделей без упрощений, показана невоз-

можность однозначного определения параметров 

схемы замещения. По утверждению авторов этой 

работы описание стационарных и переходных 

процессов в асинхронной машине нелинейными 

уравнениями требует применения итерационных 

методов исследований.  © Квашнин В. О., Бабаш А. В., Квашнин В. В. 

2019 
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В работах [3–5] предлагается определение 

параметров АД по каталожным данным с ис-

пользованием метода последовательных итера-

ций или использующих в аналитическом опреде-

лении итерационного уточнения коэффициента 

конструктивной постоянной электрической ма-

шины соответственно. Знание свойств и пара-

метров АД помогает вести разработку современ-

ных частотных электроприводов и проектирова-

ние на их основе различных систем управления.  

При обработке массивов измеренных мгно-

венных значений фазного тока статора асин-

хронного двигателя возникает трудность нахож-

дения и оценки его текущих действующих зна-

чений и получения зависимости их изменения во 

времени при различных режимах работы двига-

теля. Полученный массив тока в установившемся 

режиме работы двигателя содержит амплитуд-

ные значения, а в паспортных данных приводит-

ся действующее значение фазного тока асин-

хронного двигателя. Поэтому из токовой зависи-

мости достаточно проблематично определить 

действующее значение тока. Для определения 

действующих значений на основе полученных 

амплитудных значений необходима специальная 

методика расчета и построения зависимости дей-

ствующего значения тока статора во времени. 

Данные, полученные посредством L – Card, 

представляются в виде мгновенных значений 

фазного тока статора АД. Они циклически изме-

няются и представляют собой переменную вели-

чину в различных режимах работы двигателя.  

Таким образом, возникает необходимость в 

разработке методики определения зависимости 

изменения действующей величины потребляемо-

го тока статора в различных режимах работы АД 

(пуск, установившийся режим) [6]. 

Целью работы является разработка методи-

ки определения зависимости действующего зна-

чения фазного тока статора, на основе имеюще-

гося массива данных мгновенных значений. 

Массивы данных представлены в формате тек-

стового файла в виде строк. При этом возникает 

необходимость получения массивов данных по-

средством парсинга строки.   

Для достижения поставленной цели нужно 

решить ряд задач: 

1) определение участка для нахождения те-

кущих действующих значений измеряемого тока 

статора (пуск и установившийся режим); 

2) разработка алгоритма нахождения экс-

тремумов (максимумов и минимумов сигнала 

тока статора, полученного при помощи датчика 

тока на эффекте Холла).  

3) обработка и анализ полученных результа-

тов, а также оценка точности предлагаемой ме-

тодики. 

Материалы исследований 

Во время переходного процесса форма фаз-

ного тока имеет вид синусоидальной с перемен-

ной амплитудой. Поэтому в дальнейшем прини-

мается, что форма тока является синусоидаль-

ной. Таким образом, все дальнейшие вычисления 

будут производиться с сигналом, который изме-

няется по синусоидальному закону.  

Для расчета действующих значений сигнала 

необходимо вначале определить абсолютную 

величину массива исходных данных токового 

сигнала. Далее необходимо определить ампли-

тудные значения сигнала для получения на их 

основе действующих значений. Для определения 

амплитудных значений на полупериоде необхо-

димо выделить границы полупериода сигнала. 

Они и будут являться минимальными значения-

ми синусоидального сигнала.     

Таким образом, для разработки методики 

определения зависимости действующего значе-

ния тока необходимо создать алгоритм нахожде-

ния экстремумов, т.е. границ полупериода сину-

соидального сигнала и самого амплитудного 

значения синусоидального сигнала.  

Разрабатываемая методика предполагает по-

лучение зависимости действующего значения 

тока статора АД во времени на основе имеюще-

гося массива данных. При определении экстре-

мума вводится опорная величина сигнала Iмин для 

идентификации минимума и Iмах – для определе-

ния максимума соответственно. Это необходимо 

для исключения ошибки расчетов вследствие 

действия шумов при близких к нулю значениях 

сигнала тока статора АД. 

Алгоритм нахождения минимумов включает 

следующие переменные:  

1) tti – массив времени;

2) iсвi – мгновенное значение действующего

тока; 

3) tminm, lminm– текущие значения минимумов;

4) e – ошибка минимума в секундах, кото-

рую можно игнорировать; 

5) m – количество минимумов;

6) lmin – граница минимального значения то-

ка (для отсечки помех). 

Для нахождения максимумов используются 

переменные: 

1) tmax, lmax – координаты максимума;

2) Nmax – количество максимумов;

3)tmNmax, ImNmax – массивы координат макси-

мумов. 
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Для определения действующего значения 

тока используется следующее расчетное соотно-

шение (1) 

,
2

1
ii фсв ii = (1) 

где 
iфi – исходное текущее значение массива то-

ка. 

Блок схема алгоритма определения экстре-

мумов представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма определения экс-

тремумов синусоидального сигнала  

Для измерения тока фазы обмотки статора 

асинхронного электродвигателя использовался 

датчик тока ACS712 Allegro, принцип работы 

которого основан на эффекте Холла. Его основ-

ные технические характеристики: 

1) диапазон измерения тока до 20А;

2) чувствительность 100 мВ/А;

3) максимальная полоса пропускания со-

ставляет 80 кГц; 

4) при нулевом токе выходное напряжение

равно половине напряжения питания (Vcc/2); 

5) напряжение питания датчика 5 В;

6) температурный диапазон работы -40 –

+85° С.

Алгоритмы легли в основу Windows-

приложения, разработанного в Embarcadero Del-

phi Community Edition [7–9]. Это приложение 

позволяет определить действующие значения 

тока статора и построить график тока статора.  

Для получения массива данных фазного тока 

статора из текстового файла использовался спе-

циализированный класс TParser, который позво-

ляет получать данные из строки, производя ее 

распознавание (парсинг). Далее на основе мгно-

венных значений осуществляется фильтрация, 

расчет и построение зависимости действующего 

значения тока статора во времени. 

Для иллюстрации форма ввода исходных 

данных приведена на рис. 2. 

Рис. 2. Интерфейс приложения, разработанного 

в среде Embarcadero Delphi Community Edition 

Предложенный алгоритм был испытан на 

АД серии АИР56А4У3 [10]. Зависимость фазно-

го тока статора АД во времени без фильтрации 

приведена на рис. 3.  

Рис. 3. Зависимость фазного тока статора без 

фильтрации во времени  

Из рис. 3 видно, что исходный массив дан-

ных мгновенных значений фазного тока статора 

сильно зашумлен. Для определения экстремумов 

и обработки сигнала необходимо произвести 

цифровую фильтрацию в виде итерационного 

усреднения значений исходного массива данных 
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фазного тока статора. Фильтрация сигнала осу-

ществляется с использованием выражения (2) 

.
3

iii
i 1i1ii

i

ттт

т
+−

++
= (2) 

где 
iтi – массив исходных значений токового 

сигнала. 

Цифровая фильтрация заключается в опре-

делении мгновенного значения тока на одном 

интервале времени трех следующих друг за дру-

гом измерений.  

 Зависимость фазного тока статора во вре-

мени с фильтрацией приведена на рис. 4. 

Рис. 4. Зависимость фазного тока статора с 

фильтрацией во времени 

Результат обработки полученных измерений 

в виде зависимости действующего значения фаз-

ного тока статора в пусковом режиме на холо-

стом ходу представлен на рис. 5.  

Рис. 5. Зависимость действующего значения 

тока статора во времени 

Для оценки полученных результатов по пред-

лагаемой методике была проведена обработка 

результатов измерений тока и напряжения одной 

фазы АД при пуске без нагрузки. Рассматривался 

интервал времени 0,15 с (рис. 6).  

Рис. 6. График зависимостей фазного тока и 

напряжения АД на холостом ходу во времени 

Определение зависимости изменения дей-

ствующего значения тока на этом участке осу-

ществлялось тремя способами: 1) определялись 

действующие значения токов за полупериоды 

полуволн фазного напряжения; 2) действующие 

значения определялись за полупериоды полу-

волн фазного тока; 3) действующие значения 

определялись по предлагаемой методике. Ре-

зультаты соответствующих зависимостей дей-

ствующего значения тока представлены на рис. 

7.  

Рис. 7. График зависимостей действующих зна-

чений фазного тока АД (1 – по полуволнам тока, 

2 – по полуволнам напряжения, 3 – по предлага-

емой методике) 

Обработка данных в виде полиномиальных 

зависимостей 6-го порядка представлена на 

рис. 8. 

Рис. 8. График полиномиальных зависимостей 

действующих значений фазного тока АД (1 – по 

полуволнам тока, 2 – по полуволнам напряже-

ния, 3 – по предлагаемой методике) 

Оценка точности осуществлялась для значе-

ний времени t1=0.04 c и t2=0.05 c, где было полу-

чено наибольшее несовпадение между первой и 

третьей, а также между второй и третьей зависи-

мостями действующего значения тока двигателя 

соответственно (рис. 8). Максимальные ошибки 

составляли 4 и 17 % соответственно в сравнении 

действующих значений токов, определенных по 

предлагаемой методике и аналогичных средне-

квадратичных значений токов, измеренных на 

интервалах полупериода фазного тока (зависи-

мость 1) и соответственно фазного напряжения 

(зависимость 2) и по предлагаемой методике (за-

висимость 3). 

Анализ полученных зависимостей хорошо 

согласуется и подтверждается также результата-

ми моделирования в Matlab Simulink. Для моде-
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лирования АД серии АИР56А4У3 использова-

лась трехфазная модель АД [11]. Результаты мо-

делирования в виде графиков переходных про-

цессов тока статора на холостом ходу представ-

лены на рис. 9. 

Рис. 9. График переходных процессов фазных 

токов статора АД АИР56А4У3 в Matlab Simulink 

Для нахождения зависимости действующего 

значения тока статора (1, рис. 9) в модели ис-

пользовался стандартный блок RMS Continuous. 

Также на модели были получены зависимо-

сти угловой скорости ω(t) и крутящего момента 

М(t) при пуске на холостом ходу (рис. 10). 

Рис. 10. График переходных процессов угловой 

скорости и крутящего момента АД АИР56А4У3 

при пуске и на х.х. 

По полученным результатам моделирования 

построена трехмерная зависимость электромеха-

нической характеристики для рассматриваемого 

двигателя с использованием среды Embarcadero 

Delphi Community Edition (рис. 11). 

Рис. 11. Трехмерная зависимость электромеха-

нической характеристики модели АД 

АИР56А4У3 

Аналогичная зависимость была получена при 

обработке экспериментальных данных (рис. 12). 

Рис. 12. Трехмерная зависимость электромеха-

нической характеристики АД АИР56А4У3 при 

обработке экспериментальных данных 

Анализ полученных результатов (рис. 5) по-

казал, что при пуске значение тока статора со-

ставляет 1,7 А (рис. 12), а при работе на холо-

стом ходу 0,42 А, что хорошо согласуется с пас-

портными данными (номинальный ток Iн=0,44 А, 

кратность пускового тока ki=5).  

Полученные действующие значения тока в 

режиме холостого хода подтверждены измерени-

ями астатическим амперметром с классом точно-

сти измерений 0,5. 

Выводы 

Разработана и исследована эксперименталь-

но методика расчета и построения зависимости 

действующего значения тока статора АД с ис-

пользованием мгновенных значений. 

Получен алгоритм определения экстрему-

мов, необходимых для расчета массива действу-

ющих значений тока, который был технически 

реализован с использованием Embarcadero Delphi 

Community Edition.  

Оценка точности предлагаемой методики 

осуществлялась по зависимостям пускового тока 

двигателя, полученных по его среднеквадратич-

ным значениям, определяемых на интервалах 

полупериодов фазного тока и напряжения. мак-

симальная относительная ошибка в этих случаях 

составила 4 и 17% соответственно. 

Полученные электромеханические характе-

ристики для АД АИР56А4У3 опытным путем и в 

результате моделирования также указывают на 

корректность разработанной методики. 
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THE PHASE INDUCTION MOTOR STATOR EFFECTIVE CURRENT VALUE 

STARTUP MODE DEPENDENCE DETERMINATION  

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

Donbass State Engineering Academy 

Abstract. To determine the effective value of the stator current phase induction motor specialized 

techniques were developed. Phase current stator instantaneous values resulting arrays were obtained via an 

analog-to-digital converter L-Card. Phase stator current instantaneous arrays have been scanned from the 

original file by parsing. To implement the parsing string data used specialized Embarcadero Delphi class 

TParser. For obtaining average stator current values two algorithms were developed and presented. Obtain-

ing extremums (minimums and maximums) of the sinusoidal signal were developed and presented. To make a 

measurement phase induction motor stator current used in current sensor Hall effect ACS712 Allegro 20A. 

To determine the phase stator effective current value based on instantaneous values of sinusoidal current 

signal array and filtering the output dataset was developed Windows application by using Embarcadero 

Delphi Community Edition IDE. An application interface is designed in the form of fixed windows. The time 

dependence between instantaneous values of stator phase current without and with filtering by using a 

digital filter presented here. Effective stator current value time dependence is given here. The analysis of the 

results is given. The results were compared with measurements by using the astatic voltmeter with accuracy 

measurements 0.5. For experimental investigations low power induction motor AIR56A4U3 was used. 

Three-dimensional dependences of electromechanical characteristics are given. The simulation results are 

presented in the form of graphs of the transient processes of the stator current of an induction motor. The 

results are plotted as graphs of the dependence of the current values of the stator phase current, which were 

calculated and investigated by using Microsoft Excel. Polynomial dependences of the current values of the 

stator phase current are also given in a form of Microsoft Excel diagram. 

Keywords: phase effective current, analog-to-digital converter, instant values, current sensor, 

application, algorithm, parsing, polynomial dependence. 

РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ДІЮЧОГО ЗНАЧЕННЯ ФАЗНОГО 

СТРУМУ СТАТОРА АСИНХРОННОГО ДВИГУНА У ПУСКОВОМУ РЕЖИМІ 

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

Донбаська державна машинобудівна академія 

Анотація. Для визначення діючого значення фазного струму статора асинхронного двигуна бу-

ло розроблено спеціалізовану методику. Отримано масиви миттєвих значень фазного струму ста-

тора за допомогою аналогового-цифрового перетворювача L-Card. Масиви миттєвих значень фаз-

ного струму статора були зчитані з вихідного файлу. Для реалізації парсингу строкових даних вико-

ристаний спеціалізований Delphi клас TParser. Для отримання діючого значення струму статора 

було розроблено та представлено два алгоритми. Розроблено та представлено алгоритми знахо-
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дження екстремумів ( максимумів та мінімумів) синусоїдального сигналу у вигляді блок-схем. Для 

здійснення вимірів фазного струму статора асинхронного двигуна використовувався датчик струму 

на ефекті Холла ACS712 Allegro 20A. Для визначення діючого значення фазного струму статора на 

основі масиву миттєвих значень синусоїдального сигналу струму та фільтрації вихідного масиву 

даних розроблено Windows – додаток у середовищі Embarcadero Delphi Community Edition. Наведено 

інтерфейс розробленого додатку у вигляді основних вікон. Представлено графіки миттєвих значень 

фазного струму статора без фільтрації та з використанням цифрового фільтру у часі. Наведено 

залежність середньо діючого значення струму статора у часі. Представлено аналіз отриманих ре-

зультатів. Результати були зіставлені з приборними вимірюваннями астатичним амперметром з 

класом точності вимірів 0.5. Для експериментальних досліджень був використаний асинхронний дви-

гун малої потужності АІР56А4У3. Наведено тривимірні залежності електромеханічних характери-

стик. Представлено результати моделювання у вигляді графіків перехідних процесів фазного струму 

статора асинхронного двигуна. Наведено результати у вигляді графіків залежностей діючих зна-

чень фазного струму статора, які були розраховані та досліджені з використанням Microsoft Excel. 

Також наведено поліноміальні залежності діючих значень фазного струму статора. 

Ключові слова: фазний струм, екстремум, аналогово-цифровий перетворювач, миттєві значен-

ня, датчик струму, додаток, алгоритм, парсинг. 
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