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В настоящее время все большее распространение получают асинхронные электропри-
воды. Для них важны задачи идентификации и измерения, особенно это касается электро-
приводов горно-металлургического производства. В данной работе приводится описание 
структуры канала измерения цифровой информационно-управляющей системы (ИУС) авто-
матизированного электропривода и его функциональная и структурная схемы; сформулиро-
вано общее условие адекватности измерительной информации. Показаны процессы анализа 
и синтеза информации в канале измерения; приведено выражение, позволяющее учитывать 
влияние помех на канал измерения. Приведена и описана функциональная схема ИУС авто-
матизированного электропривода, предложены передаточные функции ее основных элемен-
тов и системы в целом. Сформулировано условие работы информационно-управляющей 
системы автоматизированного электропривода в режиме реального времени. Приведены 
выражения, позволяющие рассчитать действующее значение переменной координаты асин-
хронного двигателя. Приведено обоснование выбора частоты дискретизации в цифровых 
ИУС автоматизированного электропривода на основе значения постоянной времени, опре-
деляющей оптимальный переходный процесс в объекте. Сформулирован и приведен алго-
ритм измерения координат асинхронной машины в цифровой ИУС. Приведены основные 
типы фильтров, которые целесообразно применять при измерении координат асинхронного 
двигателя. Построен простейший алгоритм измерения действующего значения напряжения 
на статоре асинхронного двигателя.  

Ключевые слова: электропривод, асинхронный двигатель, информационно-управляю-
щая система, канал измерения, действующее значение, теорема Котельникова, частота дискре-
тизации, цифровой фильтр, передаточная функция 

DOI: 10.17212/1814-1196-2015-4-7-20 

                                                      
* Статья получена 27 июля 2015 г. 



В.Ю. ОСТРОВЛЯНЧИК, И.Ю. ПОПОЛЗИН 8 

ВВЕДЕНИЕ 

Автоматизированные электроприводы (АЭП) горно-металлургического 
комплекса, являясь основой соответствующих технологических процессов, 
как правило, определяют параметры данных процессов. Важными задачами 
при проектировании информационно-управляющих систем для таких элек-
троприводов являются измерение координат электропривода и его идентифи-
кация. При этом измерение и цифровая обработка переменных координат 
машины, таких как напряжение на статоре, особенно в динамических режи-
мах работы, затруднено. Целью данной работы является изучение особенно-
стей измерения и цифровой обработки переменных координат АД для даль-
нейшего использования результатов измерений в информационно-управляю-
щих системах автоматизированного электропривода (ИУС АЭП) для визуа-
лизации состояния машины либо использования их значений в дальнейших 
расчетах для определения других координат или параметров (идентификации 
состояния машины). 

1. ОБОБЩЕНАЯ СТРУКТУРА КАНАЛА ИЗМЕРЕНИЯ 

Согласно работе [1], объект, в котором происходят процессы сбора, пе-
редачи, анализа и синтеза информации, представляет собой коммутационную 
сеть. В этом случае АЭП соответствует архитектуре сети с коммутацией со-
общений и зонным управлением, т. е. сети, осуществляющей прием, хране-
ние, обработку и передачу информации. Исходя из модели данной сети, канал 
измерения координаты состояния АЭП можно представить в виде (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема канала измерения: 

На рис. 1 приняты следующие обозначения: 
СЧ – силовая часть электропривода;  
Д – датчик;  
ИУС АЭП – информационно-управляющая система автоматизированно-

го электропривода;  
БАИ – блок анализа информации, поступающей от датчиков;  
БСИ – блок синтеза новой информации;  
УВХП – устройство вывода, хранения и передачи информации. 
Для анализа указанного выше требования адекватности представления 

информации воспользуемся схемой канала измерения [1] (рис. 2). 
На рис. 2 приняты следующие обозначения: 
И – источник сообщения; 
Пер – передатчик; 
ЛС – линия связи; 
Пр – приемник; 

СЧ Д БАИ БСИ УВХП 

Источник 

Преобразователь 
информации 

ИУС АЭП
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Пол – получатель; 
ИП – источник помех; 
A(t) – исходный сигнал; 
s(t) – сигнал, воспринимаемый приемником; 
ζ(t) – сигнал помех; 
z(t) – преобразованный сигнал; 
B(t) – сообщение, являющееся копией или несущее информацию о со-

общении A(t). 
 

 
Рис. 2. Структурная схема канала измерения 

Основным требованием к таким каналам является соответствие сигнала 
B(t) сигналу A(t) или иначе – адекватность B(t) по отношению к A(t). 

В передатчике происходит обработка (кодирование) сигнала от источни-
ка для осуществления передачи по линии связи: 

  ( ) ( ),  ks t K A t s , (1) 

где K – функция преобразования; ks  – вектор кодовых сигналов, зависящий 
от выбранного метода кодирования. В нашем случае кодирование осуществ-
ляется дискретизацией исходного сигнала и представлением его в цифровой 
форме. В качестве вектора кодовых сигналов будем использовать параметры 
АЦП датчиков – частоту дискретизации и разрядность.  

Воздействие помехи на передаваемую информацию определится как 

   ( ) ( ),  ,  ( )kz t L K A t s t  , (2) 

где L – функция помехообразования; ( )t  – вектор помех, зависящий от вы-
бранного метода кодирования, метода передачи, линии связи и т. п. В ра- 
ботах [2, 3] отмечается, что любая помеха имеет случайный характер, при 
этом устранение помехи путем влияния на ее источник принципиально не-
возможно. 

Конечное сообщение описывается следующим выражением: 

     ( ) ( ) ( ),  ,  ( )kB t D z t D L K A t s t     .  (3) 

В этом выражении D – метод декодирования информации, определяю-
щийся методом кодирования, необходимым методом представления инфор-
мации и методом коррекции влияния помех. 
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ИП

z(t)s(t) B(t)
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2. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА ИУС АЭП  

Рассмотрим упрощенную функциональную схему ИУС на базе промыш-
ленного компьютера по отношению к одной измеряемой координате (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Функциональная схема ИУС АЭП на базе промышленного компьютера 

На рис. 3 приняты следующие условные обозначения: 
АЭП – система автоматизированного электропривода; 
АЦП – аналого-цифровой преобразователь; 
БКИП – буфер контроллера измерительной платы; 
ОЗУ – оперативное запоминающее устройство (оперативная память); 
ЦП – центральный процессор; 
ПО – программное обеспечение ИУС; 
ЦАП – цифроаналоговый преобразователь; 
БВ – буфер видеоконтроллера; 
М – монитор или иное устройство визуального отображения; 
БС – входной буфер сетевой платы; 
СП – сетевая плата; 
ПС – промышленная или иная сеть предприятия; 
БД – буфер диска или иного устройства долговременного хранения  

данных; 
УДХД – устройство долговременного хранения данных. 
В качестве входа ИУС будем рассматривать датчики и измерительные 

платы. 
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В качестве основного канала ИУС будем рассматривать канал визуали-
зации (принципиально каналы отличаются лишь оконечным оборудованием, 
что видно из рис. 1).  

Построим математическую модель ИУС в виде структурной схемы. Для 
этого получим передаточные функции звеньев системы. 

1. Аналого-цифровой и цифроаналоговый преобразователи (АЦП и 
ЦАП) представляют собой масштабные звенья, работающие с задержкой, 
определяемой периодом дискретизации. Как известно из теории автоматиче-
ского управления, такие звенья с достаточно малой погрешностью можно 
представить в виде апериодического звена 1-го порядка с постоянной време-
ни, равной периоду дискретизации, т. е. 

 АЦП
АЦП

АЦП
( )

1

k
W p

T p



, (4) 

 ЦАП
ЦАП

ЦАП
( )

1

k
W p

T p



. (5) 

2. Буферы контроллеров по своему функциональному назначению и 
принципу работы представляют собой звенья чистого запаздывания, которое 
определяется быстродействием буфера буф  (частотой выборки): 

 буф
буф( )

p
W p e


 . (6) 

3. Оперативная память (ОЗУ) также представляет собой звено чистого 
запаздывания: 

 ОЗУ
ОЗУ ( ) pW p e . (7) 

4. Технически ЦПУ представляет собой устройство, обрабатывающее 
данные под управлением программного обеспечения с определенной задерж-
кой. Поэтому, абстрагируясь от методов обработки данных, представим ЦПУ 
в качестве звена чистого запаздывания: 

 ЦПУ
ЦПУ ( )

p
W p e

 . (8) 

Используя (4)–(8), составим структурную схему ИУС (рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Структурная схема ИУС 

WАЦП(p) 

WЦАП(p)

Wбуф1(p) WОЗУ(p) WЦПУ(p)

Wбуф2(p)WОЗУ(p)

X(p) 

Y(p) 
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На рис. 4  X(p) – изображение по Лапласу измеряемой координаты АЭП, 
Y(p) – ее окончательное представление в ИУС. 

Передаточные функции звеньев схемы, представленной на рис. 4, опре-
деляются выражениями (4)–(8).  

Исходя из данной структурной схемы получим передаточную функцию 
ИУС: 

 
буф1 буф2 буф3 ЦПУ ОЗУ( 2 )

АЦП ЦАП
ИУС 2

АЦП ЦАП АЦП ЦАП

( )
( ) 1

p
k k e

W p
T T p T T p

      


  

. (9) 

Исходя из того, что частота дискретизации АЦП, как правило, равна та-
ковой для ЦАП и может быть задана, преобразуем (6): 

ИУС АЦП ЦАП дискр прог( ) varW p T T T      

 
буф1 буф2 буф3 ЦПУ ОЗУ( 2 )

АЦП ЦАП
2 2
дискр дискр2 1

p
k k e

T p T p

      


 

. (10) 

Динамические свойства ИУС определяются, с одной стороны, выбран-
ным программно периодом (или частотой) дискретизации дискр ,Т  с другой – 

временем задержки буф1 буф2 буф3 ЦПУ ОЗУ( 2 )         . Частотой дискре-

тизации можно управлять программно, время задержки определяется исклю-
чительно конструктивными свойствами элементов ИУС. Таким образом, до-
стижение оптимального быстродействия ИУС может достигаться программ-
ным методом. При условии, что суммарная задержка (числитель выражения 
(10)) много меньше наименьшей постоянной времени объекта, можно гово-
рить об организации режима работы ИУС в реальном времени. 

3. ИЗМЕРЕНИЕ КООРДИНАТЫ СОСТОЯНИЯ 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ НА ПРИМЕРЕ 
НАПРЯЖЕНИЯ СТАТОРА  

Рассмотрим процесс измерения и обработки переменных координат со-
стояния АД. В первую очередь, к таким координатам относится напряжение 
на статоре АД. 

Координаты статора АД изменяются по гармоническому закону с часто-
той  f: 

 max sin ( )x X t    , (11) 

где  x – мгновенное значение координаты; 
Xmax – амплитудное значение координаты; 

ω – циклическая (круговая) частота,  с–1;  ω = 2πf; 
ψ – начальная фаза, с–1. 
Отметим, что в общем случае напряжение на статоре АД может содер-

жать высшие гармоники. Однако в работах [4, 6, 7, 8] отмечается, что высшие 
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гармоники напряжения фильтруются самой обмоткой и не оказывают суще-
ственного влияния на процессы электромеханического преобразования энер-
гии в машине. 

При решении большинства задач используется действующее значение 
координаты [4, 6]. Действующее значение определяется как среднеквадра-
тичное [5] значение переменной величины за период: 

  2

0

1
( )

T
X x t dt

T
  . (12) 

Для синусоидального напряжения действующее значение в соответствии 
с выражением (12) определится как 

 max

2

X
X  . (13) 

Таким образом, ИУС ЭП должна использовать в расчетах действующие 
значения координат статора, с помощью которых возможно рассчитывать 
другие параметры двигателя (например, электромагнитный момент и мощ-
ность) [7, 8]. 

Поскольку речь идет о цифровой ИУС ЭП, процесс измерения коорди-
нат статора производится следующим образом: с определенной частотой из-
меряются мгновенные значения напряжения, а затем с помощью цифровой 
обработки выборок получаются действующие значения [9–11]. При такой 
методике измерений выражение (12) заменяется эквивалентным ему дискрет-
ным выражением (14): 

 2

0

1 n

i
i

X x
n 

  , (14) 

где   n – количество отсчетов (длина выборки); 
i – номер отсчета. 
Длина выборки зависит от выбранной частоты отсчетов (частоты дис-

кретизации) и связана с ней следующим соотношением: 

 n = fдT = n/Δt,  (15) 

где   fд – частота дискретизации; 
Δt – период дискретизации (длина отсчета). 
Для обеспечения процесса измерения необходимо определиться с вели-

чиной частоты дискретизации. Известно, что заниженная частота дискрети-
зации вызывает искажение сигнала [2, 3, 5, 9]. Определяющим положением 
при определении частоты дискретизации сигнала с граничной частотой  fс  
является теорема Котельникова–Шеннона [2]: аналоговый сигнал с гранич-
ной линейной частотой  fс  может быть восстановлен однозначно и без по-
терь при частоте дискретизации, равной или большей удвоенной граничной 
частоте: 

 д 2 сf f . (16) 
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Применительно к измерительным процессам и цифровой обработке сиг-
налов удобно пользоваться следующим определением: непрерывный сиг-
нал x(t) можно представить в виде интерполяционного ряда: 

  ( ) ( )sin
k

x n x k c t k
T





      
 , (17) 

где   x(kΔ) – значения дискретных отсчетов; 
Т – период дискретизации, определяемый выражением 0 ≤ T ≤ 1/2fc; 
t – время; 

sin
,  0;

sin
1,  0

x
x

c x
x

  
 

 – ненормированный кардинальный синус,  

либо

 

sin( )
,  0;

sin
1,  0

x
x

c x
x

  
 

 – нормированный кардинальный синус. 

При соблюдении условий теоремы Котельникова функция x(t) может 
быть восстановлена из ее дискретизации, x[n] = x(nT), согласно интерполяци-
онной формуле Уиттекера–Шеннона: 

 ( ) [ ] sin
n

t nT
x t x n c

T





   
 

 . (18) 

В инженерной практике чаще приходится оперировать не частотами, а 
постоянными времени различных объектов [12]. В работе [13] показано, что 
частота дискретизации связана с постоянной времени, определяющей опти-
мальный переходный процесс в объекте: 

 д
1

(0,4...0,5)
f

T



, (19) 

где Tμ – эквивалентная постоянная времени системы, соответствующая опти-

мальному переходному процессу. 
Измерение действующего значения по выражению (14) требует осу-

ществления цифровой фильтрации для исключения влияния шумов [5, 14]. 
Простейший алгоритм фильтрации заключается в накоплении группы выбо-
рок и нахождении среднего значения по группе [5, 9]: 

 Ф
1

1
[ ]

m

j
X X j

m 
  , (20) 

где   j – номер выборки; 
m – количество выборок в группе. 
Данный алгоритм носит название фильтра с прямоугольным окном и яв-

ляется простым и удобным в реализации. Недостаток такого алгоритма филь-
трации – медленный спад АЧХ за полосой пропускания и, как следствие, по-
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грешность в измерении низкочастотных сигналов [6]. АЧХ такого фильтра 
приведена на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. АЧХ фильтра с прямоугольным окном,  
T – интервал накопления выборок [5] 

Выражениям (14)–(20) соответствует вычислительный алгоритм, приве-
денный на рис. 6. 

 
Рис. 6. Алгоритм измерения координаты состояния АД  

с прямоугольным фильтром 
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Для устранения недостатков фильтра с прямоугольным окном применя-
ются другие алгоритмы фильтрации. В [5] предлагается использование филь-
тра с окном Хэннинга–Хана, который позволяет добиться большего спадания 
АЧХ за полосой пропускания (–31,5 дБ/дек). Однако реализация такого филь-
тра требует реализации разложения сигнала напряжения в ряд Фурье и оцен-
ки спектра сигнала, что снижает быстродействие системы и требует больших 
вычислительных мощностей [14]. 

 

 

Рис. 7. Реализация sinc-фильтра [5] 

 

 

Рис. 8. Простейший алгоритм определения действующего значения  
напряжения на статоре АД с использованием фильтра  

с прямоугольным окном 
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В работе [5] для осуществления фильтрации предлагается использование 
каскадированных sinc-фильтров с z-передаточной фукцией типа (20) (рис. 7).  

 
1

1
( )

(1 )

Mz
H z

M z









,  (21) 

где M – количество выборок. 
Одна ступень каскада имеет АЧХ, соответствующую АЧХ фильтра с 

прямоугольным окном, но каскад в целом обеспечивает хорошее спадание 
АЧХ (каскад из пяти sinc-фильтров – до –65 дБ/дек). 

Другим относительно простым алгоритмом фильтрации с удовлетвори-
тельными показателями являются фильтры с бесконечной импульсной харак-
теристикой (БИХ-фильтры), в частности фильтры Бесселя и Баттерворта. Та-
кие фильтры требуют немного памяти, но являются более вычислительно 
сложными, чем каскад из sinc-фильтров или фильтр с прямоугольным ок-
ном [5].  

Конкретная реализация фильтра зависит от аппаратных ограничений 
ИУС и требований к точности измерений. В целом оптимальным видится ис-
пользование каскадированных sinc-фильтров или фильтра Баттерворта, обла-
дающих балансом между быстродействием, потребляемыми ресурсами и 
сложностью в реализации. 

Во многих цифровых датчиках реализован фильтр с прямоугольным ок-
ном, использование которого оправдано для большинства ИУС. 

Составим алгоритм определения переменных координат АД (см. так-
же [15], где решаются сходные задачи). В первую очередь рассмотрим про-
граммную реализацию выражения (14) (рис. 8). 

За первый период входного сигнала квадратор возводит значения сигна-
ла в квадрат, сумматор суммирует квадраты. В конце периода квадратный 
корень суммы, деленный на количество выборок N, выдается на выход, и 
сумматор обнуляется. 

Составим алгоритм определения действующего значения напряжения с 
учетом схемы на рис. 3. Для упрощения алгоритма воспользуемся фильтром с 
прямоугольным окном, не требующим сложных вычислений и каскадирова-
ния. Блок-схема простейшего алгоритма измерения действующего напряже-
ния на статоре АД приведена на рис. 8. На данном рисунке: 

ui – текущее мгновенное значение напряжения; 
2

iu  – промежуточная переменная для сохранения суммы квадратов вы-

борок; 
i – номер выборки; 
n – объем выборки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Таким образом, можно сделать следующие выводы. 
1. При построении ИИС для систем ЭП на базе асинхронного двигателя 

для задач визуализации координат состояния машины и идентификации ее 
состояния в большинстве случаев следует использовать действующие значе-
ния координат. 
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2. Действующие значения координат рассчитываются при помощи вы-
борки из мгновенных значений за период. 

3. Выбор частоты дискретизации следует производить исходя из дина-
мических свойств двигателя, требуемой точности измерений и имеющихся 
аппаратных мощностей. 

4. Существует несколько пригодных для работы с системами ЭП алго-
ритмов цифровой фильтрации. В большинстве случаев достаточно простого 
алгоритма прямоугольного окна или sinc-фильтра. 

5. При проектировании ИУС следует учитывать передаточные функции 
канала измерения. 

6. Приведенный материал является основой при создании регистрирую-
ще-диагностического устройства электропривода шахтной подъемной уста-
новки. 
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At the modern stage of science and industry development induction motor drives are 
widespread. The tasks of measurement and identification are very important for this type of 
electric drives, especially for drives used in metallurgy and the mining industry. In this paper 
we describe the measuring channel structure of the information and control system of the auto-
mated electric drive (ICS AED) and its structural and functional diagrams. We also formulate a 
general condition for the adequacy of measurement information. Information analysis and syn-
thesis processes in the measuring channel are shown. Expressions which allow calculating the 
impact of interferences is presented. Also, we present the functional diagram of ICS AED and 
transfer functions of the entire system and its main elements. We formulate the condition for 
the ICS AED operation in the real-time mode. This condition suggests the comparison of an 
overall delay in ICS AED with the AED smallest time constant which determines optimal tran-
sients in the AED system. Ratios which allow computing RMS parameters of induction motors 
using their instantaneous values are shown. Also, we show the importance of a correct choice 
of the sampling frequency based on the smallest time constant. Structures of the conventional 
RMS measurement algorithm and a simple algorithm of stator voltage measurement are pre-
sented. Besides, we present the main types of discrete filters which are used in ICS. 
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