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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОННОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ 
МЕХАНИЧЕСКОГО МОМЕНТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
В СИСТЕМАХ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
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SIMULATION OF THE ELECTRONIC MEASURING DEVICE 
OF THE MECHANICAL MOMENT OF ELECTRIC DRIVES 
IN AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS 

G.I. Volovich, I.I. Topolskaya, D.V. Topolskiy 

В работе рассмотрена возможность определения механического момента с по­
грешностью 0,5-3 % путем разработки и использования оптимальных алгоритмов уче­
та энергетических преобразований в электрической машине, реализация которых воз­
можна при использовании аналого-цифровой и вычислительной техники. 
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In this paper we consider the possibility of determining the mechanical moment to an 
accuracy of 0,5-3 % through the development and use of optimal algorithms of energy 
transformation in electric drives, which is possible with a usage of an analog-digital and 
computer technology. 

Keywords: definition of the mechanical moment, the measurement of the mechanical mo­
ment, simulation. 

Введение 
Многими исследователями предпринимаются 

попытки использовать электрические машины, 
входящие в состав различных электротехнических 
комплексов и систем не только в качестве элек­
тропривода, но и в качестве измерителей различ­
ных физических величин, информация о которых 
необходима при функционировании той или иной 
системы. В работе рассмотрена возможность оп­
ределения механического момента с погрешно­
стью 0,5-3 % путем разработки и использования 
оптимальных алгоритмов учета энергетических 
преобразований в электрической машине, реали­
зация которых возможна при использовании ана­
лого-цифровой и вычислительной техники. Этот 
метод базируется на контроле за энергетическими 
преобразованиями, происходящими в электриче­
ской машине [2] и ориентирован на применение в 
этих целях современных измерительных и вычис­
лительных средств. 
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1. Принцип действия измерителя 
Использование того или иного метода опре­

деления момента во многом определяется специ­
фикой технологического процесса. Предлагаемый 
измеритель предназначен для более точного опре­
деления механического момента электрических 
машин по их собственным параметрам и незави­
симым переменным. Такой подход для определе­
ния механического момента электрических машин 
в дальнейшем изложении будем называть энерге­
тическим. Концепцию метода определения меха­
нического момента можно описать следующими 
уравнениями, которые следует рассматривать в 
контексте с решаемой задачей, как средство изло­
жения решения [3]: 
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2. Описание модели и результаты 
моделирования 
Учитывая, что механический момент является 

импульсной величиной, исследование динамиче­
ских характеристик аналого-цифровых измери­
тельных устройств, использующих при измерении 
механического момента энергетический подход, 
является важной задачей. Получение сведений 
такого характера во многом определяет возмож­
ность применения для конкретных целей подоб­
ных измерителей. Результаты этого исследования 

должны обеспечить возможность разработки сис­
тем, в состав которых входит подобное измери­
тельное устройство. 

Исследование проведено методом динамиче­
ского моделирования для различных типовых ре­
жимов работы электрических машин. На основе 
анализа результатов динамического моделирова­
ния и известных методов исследования систем 
автоматического управления рассмотрена эквива­
лентная структурная схема измерителя (рис. 1). 

Основной целью проведенного моделирова­
ния было сопоставление момента на валу электри­
ческой машины с моментом, измеренным аналого-
цифровым устройством по разработанному алго­
ритму (см. рис. 1). Учитывая, что по сравнению с 
другими типами электрических машин наилучши­
ми качествами с точки зрения регулирования об­
ладают машины постоянного тока, для проверки 
работы электронного измерителя момента в дина­
мическом режиме была выбрана математическая 
модель машины постоянного тока. 

Собственная динамика измерительных уст­
ройств, работающих на вышеупомянутом прин­
ципе, была приведена в следующей постановке 
задачи. Каждый измерительный канал описан 
дифференциальным уравнением 2 порядка, что 
соответствует наличию в каждом канале линей­
ного фильтра, где Т11, Т12, Т21, Т22, Т31 Т32 - по­
стоянные времени фильтров; G11, G12, G21 G22, 

- коэффициенты усиления фильтров; 

- отфильтрованные ток, напряжение и 

угловая скорость соответственно; - пе­
ременные состояния фильтров в каналах измере­
ния тока, напряжения и угловой скорости якоря 
соответственно: 

Рис. 1. Математическое описание динамической модели 
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Рис. 2. Реакция системы при пуске двигателя 
от идеального источника постоянного напряжения 

В процессе исследования показания измери­
теля Ми сравнивались со значением электромаг­
нитного момента Мэм в различных ситуациях: 

пуск двигателя от идеального источника постоян­
ного напряжения, управляемого выпрямителя или 
широтно-импульсного модулятора, а также реак­
ция системы на скачкообразное изменение Мс. 
Данные, полученные при пуске двигателя от иде­
ального источника постоянного напряжения, пред­
ставлены на рис. 2. Рис. 3 демонстрирует измере­

ние Ми при пуске двигателя при питании от 
управляемого выпрямителя. На рис. 4 показаны 
результаты измерения момента при пуске двигате­
ля при питании от широтно-импульсного преобра­
зователя. 

Результаты реакции рассматриваемой сис­
темы на скачкообразное изменение Мс приве­
дены на рис. 5. Рис. 5, а соответствует идеаль­
ному источнику питания, рис. 5,6 демонстрирует 
случай с питанием от управляемого выпрямите­
ля, а рис. 5, в случай с широтно-импульсным 
преобразователем. 

Эквивалентное значение измеренного мо­
мента Мэ получено путем преобразования зна­
чения электромагнитного момента Мэи, которое 
на цифровой модели может быть определено 
точно. 
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Наличие цифрового вычислительного устрой­
ства в измерителе вращающего момента обуслав­
ливает дискретный характер его работы. Входны­
ми сигналами данного цифрового звена являются 
ток напряжение uф и угловая скорость враще­
ния электрической машины. Переменная 

является результатом вычисления момента по не­
линейному алгоритму, без учета дискретности из­
мерителя. На вычисление требуется некоторое 
время Выходным сигналом измерителя являет­
ся момент Ми . 



Рис. 5. Сравнение результатов определения вращающего момента по разработанному алгоритму 
и по эквивалентной функции при скачкообразном изменении нагрузки 

Заключение 
В ходе моделирования была исследована дина­

мика цифрового измерителя момента с учетом ис­
точника питания. Задача исследования классифици­
рована как исследование динамики нелинейной циф­
ровой системы, включающей нескольких параллель­
ных каналов для измерения аналоговых сигналов. 

Исследование выполнено методом динамиче­
ского моделирования первого типа [1] на основе 
численных методов для типовых случаев измене­
ния вращающего момента на валу электрической 
машины: при изменении момента сопротивления и 
при пуске. Собственная динамика измерительных 
устройств, работающих на вышеупомянутом прин­
ципе, была приведена в следующей постановке 
задачи. Каждый измерительный канал описан 
дифференциальным уравнением 2 порядка, что 
соответствует наличию в каждом канале линей­
ного фильтра. Динамические сигналы обрабаты­
ваются в соответствии с разработанным нелиней­
ным алгоритмом. Значения показаний измерителя 
сравнивались с электромагнитным моментом. Ре­
зультаты исследования показали, что измеренный 

момент отличаются от электромагнитного в преде­
лах точности, предъявляемой к ряду испытатель­
ных стендов (0,5-3 %), а также что скорость изме­
нения измеренного момента соответствует скорости 
изменения входных параметров измерителя. Кроме 
того учтена дискретность, характеризуемая време­
нем, затрачиваемым на вычисления. По результатам 
проведенного исследования разработана эквива­
лентная линейная передаточная функция измерите­
ля и разработана методика расчета коэффициентов. 
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