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РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ДІАГНОСТИКИ 

РОБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ  

 

У статті представлено спосіб побудови інформаційно-вимірювальної системи діагностики ро-

бочих характеристик електродвигунів. З метою передачі даних отриманих від вимірювальних дат-

чиків до серверного додатку використовувався мікроконтролер ESP8266. Запропоновано спосіб візу-

алізації отриманих даних з використанням web-серверних технологій. Проведено тестування запро-

понованої системи з використанням електродвигуна постійного струму серії RS-775. Досліджено 

робочі характеристики прототипу приладу для вимірювання обертального моменту електродвигу-

на, який використовувався у запропонованій вимірювальній системі.  Визначено його похибку шляхом 

розрахунку вибіркового стандартного відхилення від очікуваних результатів.  

Ключові слова: вимірювання обертального моменту, електродвигун, засоби вимірювання, про-

грамне забезпечення, мікроконтролер, обробка сигналу, протокол передачі даних, сервер.  
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РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ 

РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

 

В статье представлен способ построения информационно-измерительной системы диагности-

ки рабочих характеристик электродвигателей. В целях передачи данных полученных от измеритель-

ных датчиков к серверному приложению использовался микроконтроллер ESP8266. Предложен спо-

соб визуализации полученных данных с использованием Web-серверных технологий. Проведено те-

стирование предложенной системы с использованием электродвигателя постоянного тока серии 

RS-775.  Исследованы рабочие характеристики прототипа прибора для измерения крутящего мо-

мента электродвигателя, который использовался в предложенной измерительной системе. Опреде-

лена его погрешность путем расчета выборочного стандартного отклонения от ожидаемых ре-

зультатов. 

Ключевые слова: измерение крутящего момента, электродвигатель, средства измерения, про-

граммное обеспечение, микроконтроллер, обработка сигнала, протокол передачи данных, сервер.  
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DEVELOPMENT OF INFORMATION-MEASURING DIAGNOSIS SYSTEM 

WORKING CHARACTERISTICS OF ELECTRIC MOTORS 

 

The article explores a method for constructing an information-measuring system for diagnosing the 

performance characteristics of electric motors. The structure of such systems, features of signal transmission 

and methods of its transformation, as well as software for visualization and data processing are considered. 

Algorithmic and software developments are highlighted that provide a full cycle of processing the 

information parliaments of electric motors, from the transformation of a physical quantity into a unified 

signal, to data visualization. 

The structure of microcontrollers, which were used in the development of the measuring system, is 

investigated. In particular, the performance of the ESP8266 microcontroller, which was used to transfer 

data received from measuring sensors to a server application. The method of visualization of the obtained 

data using web-server technologies is highlighted. The proposed system was tested using a DC electric 

motor of the RS-775 series. The error of the measuring sensors used in the proposed system is determined by 

calculating the sample standard deviation from the expected results. 
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Particular attention is paid to the development of server software in terms of processing signal 

parameters and visualizing its changes, the possibility of archiving arrays of received data, the possibility of 

changing the operating modes of the electric motor and ways of displaying information. The performance 

characteristics of a prototype device for measuring the torque of an electric motor based on an inductive 

sensor used as part of the proposed measuring system have been studied. 

The article presents the possibilities of using an information-measuring system in combination with 

additional measuring devices that can be connected to it using a local network, thus forming a distributed 

sensor network of measuring devices interconnected via a radio channel. The expediency of building such 

networks for remote objects, where unified (WI-FI, WI-MAX, GSM) data transmission technologies can be 

used, is substantiated. 

Keywords: torque measurement, electric motor, measuring, software, microcontroller, signal 

processing, data transfer protocol, server. 
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Вступ 

Для визначення технічного стану та робочих 

характеристик електричних двигунів (ЕД) вико-

ристовують аналіз електричної потужності, ана-

ліз моменту сили, напруги та струмового сигна-

лу.  

Більшого поширення набули методи діагно-

стування ЕД по струмовому сигналу, які реєст-

рується з обмоток приводу. Це обумовлено мобі-

льністю та оперативністю отримання результатів 

обстеження, можливістю проведення дистанцій-

них вимірювань, коли доступ до об'єкта діагнос-

тування ускладнений, або неможливий. 

В залежності від потреб в точності викорис-

товують і контактні засоби вимірювання оберта-

льних моментів також, перетворюючи ряд фізич-

них величин в уніфікований сигнал. 

В будь-якому випадку, прийняття рішення 

про технічний стан ЕД та їх робочих характерис-

тик загалом, здійснюється на основі стандарти-

зованої процедури вимірювання, об'єктивність 

якої визначається точністю даних, як вимірюва-

льних приладів, так і ІВС. Тому, подальше під-

вищення точності результатів діагностичного 

обстеження ЕД може бути здійснено за рахунок 

вдосконалення використовуваних методів оброб-

ки даних та способів вимірювання. 

Вимірювання обертального моменту валу 

електродвигуна в статичному режимі не викли-

кає труднощів, проте вимірювання безперервно в 

процесі обертання є завданням більш складним, 

особливо коли це стосується мікроелектродвигу-

нів.  

Так, переважна більшість приладів для ви-

мірювання обертального моменту ЕД побудова-

но на основі вимірювання струму, який прикла-

дається до двигуна. Разом з цим, такі вимірю-

вання не можна застосовувати для мікроелектро-

двигунів, оскільки невеликі потужності висува-

ють ряд додаткових вимог до чутливості вимі-

рювальних приладів.  

Істотний вплив на показники точності сен-

сорів мають вібрації, нестабільності індуктивних 

характеристик, нестабільності напруги джерела 

живлення, температурний режим роботи, швид-

кість обертання валу та стан підшипникових 

вузлів електродвигуна.  

В таких умовах, існує потреба в системати-

зації вимірювань шляхом обробки більшої кіль-

кості даних, що дозволить не лише отримувати 

поточні показники, а й проводити прогнозування 

зміни похибок та визначення потреб у калібру-

ванні вимірювальних приладів, визначати крите-

рії виникнення додаткових вібрацій, зміни тем-

пературних режимів, тощо.  

В свою чергу, недостатня кількість інформа-

тивних параметрів, які можна отримати під час 

вимірювання робочих характеристик ЕД, звужує 

коло методів, що застосовуються для підвищення 

точності вимірювальних приладів.  

Усе це, та багато інших не вирішених пи-

тань, пов’язаних із недостатньою кількістю ін-

формативних параметрів вимірювання робочих 

характеристик ЕД, потребує створення гнучких 

та розподілених інформаційно-вимірювальних 

систем (ІВС), які мають поєднувати вимірюваль-

ні пристрої та засоби прогнозування аварійних 

режимів роботи ЕД в єдиний інформаційний 

простір підприємства.  

Аналіз публікацій та досліджень 

Сучасні системи діагностики робочих харак-

теристик електродвигунів, окрім обертального 

моменту та потужності, використовують: вібро-

діагностику; аналіз електричних струмів та на-

пруг; вимірювання теплових полів та магнітних 

полів, електромагнітну дефектоскопію [1, 2]. 

Широко застосовуються методи сигнатурного 

аналізу, які включають в себе методи обробки 

сигналу шляхом перетворення Фур'є, Гілберта-

Хуана та вейвлет-перетворення [3, 4].  

При дослідженнях електромеханічних сис-

тем часто виникає необхідність визначення обер-

тальних моментів та прискорень.  
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Методологія вимірювання динамічних хара-

ктеристик обертальних моментів ЕД та приско-

рень, недостатньо висвітлені в технічній літера-

турі. Переважна більшість праць спрямована на 

вимірювання лінійних прискорень, а питанням 

вимірювання нелінійних кутових прискорень, 

приділяється мало уваги [5, 6]. Тому, актуальни-

ми є дослідження нелінійних характеристик ро-

боти електродвигунів.  

Так, для моделювання динамічних характе-

ристик обертального моменту в роботі [7] пред-

ставлено модифіковану формулу Клосса, яка 

пов'язує середнє значення обертального моменту 

електродвигуна та частоту обертання його валу, з 

урахуванням впливу частоти обертання та напру-

ги живлення. За даною моделлю отримано меха-

нічні характеристики електродвигуна, які пред-

ставляють залежність обертального моменту від 

частоти обертання валу ЕД, напруги мережі, час-

тоти мережі та ряду інших номінальних парамет-

рів. В даній роботі застосовано метод імітаційно-

го моделювання моменту зупинки ЕД без наван-

таження. Реалізацію моделі було здійснено в 

середовищі Matlab/Simulink. 

На основі запропонованого виразу було та-

кож побудовано модель для декількох робочих 

характеристик асинхронного ЕД змінного стру-

му.  

Моделювання здійснено з використанням 

програмної бібліотеки Matplotlib мовою програ-

мування Python, що дозволило отримати наступ-

ні результати (рис. 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Робочі характеристики ЕД 
Розроблено на основі джерела [8] з використанням програмної бібліотеки Matplotlib 

 

Так, при напрузі в 220 В частота обертання 

валу та момент сили у період моделювання (5 с) 

були найбільшими. Це говорить про адекватність 

моделі. 

Разом з тим, вона не містить, параметрів 

струму та опору котушок статора. Не враховано 

електромагнітних вібрацій, які впливають на 

обертальний момент валу ЕД.  

В роботі [8] представлено методику, що до-

зволяє визначити момент інерції ЕД обчислюва-

льними засобами, тестування якої, з використан-

ням корекції параметрів  регуляторів приводу 

дозволило встановити параметри кривої розгону 

шляхом проведення імітаційного моделювання з 

використанням пакета SimPowerSystems у сере-

довищі MatLab. Це дозволило вдосконалити ме-

тодику вимірювання моменту інерції електроп-

риводу на основі методу площ Симою [9]. Похи-

бка при визначенні моменту інерції була 1,5 %. 

Цей метод дозволяє визначити передатні харак-

теристики функції за кривою розгону. Але недо-

ліком такого методу є те, що передатні характе-

ристики для кожного окремого виду електродви-

гуна є різними та їх вибір для кожного має певні 

складнощі. Тестування даної методики на інших 

видах ЕД не проводились. 

Модель визначення моменту сили ЕД під 

час його роботи представлена в роботі [10], яка 
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також враховує момент інерції та момент опору 

навантаження: 

 
,

2
О

dJd
M М J

dt dt





 
          (1) 

де M  – обертальний момент;  

О
М  – момент опору навантаження;  

J


 – сумарний момент інерції приводу, 

приведений до валу двигуна;  

  – кутова швидкість двигуна;  

t – час. 

Важливою складовою у вимірюванні обер-

тального моменту є визначення коефіцієнта тер-

тя. Тому, заслуговує уваги робота [11], де запро-

поновано стенд, робота якого заснована на вимі-

рі навантаження на ЕД з урахуванням сили тертя. 

Таке навантаження фіксується амперметром, 

включеним до ланцюга ЕД, де коефіцієнт тертя 

визначається за залежністю: 
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де U – напруга;  

нI  – струм навантаження;  

.р.хI
 
– струм холостого ходу двигуна;  

cos  – коефіцієнт потужності (де   – зсув 

фаз між силою струму та напругою);  

η – К.К.Д. підшипників кочення;  

кV  – швидкість ковзання на контакті;  

М – обертальний момент. 

Зазначені методи вимірювання лежать в ос-

нові переважної більшості ІВС. Разом з тим, в 

багатьох випадках вибір методу залежить від 

умов, в яких проводиться вимірювання, де необ-

хідно визначити найбільш оптимальні методи 

вимірювання. Так, в деяких випадках силою тер-

тя, або вібрацією можна знехтувати, в той час, 

коли важливими параметрами виступають струм, 

напруга та потужність ЕД. 

Для визначення потреб придатності вимірю-

вального обладнання враховуються особливості 

отримання сигналу від перетворювачів різного 

типу та методи його обробки.  

Разом з тим, комплексна ІВС має передбача-

ти не лише засоби поточного вимірювання, але й 

сховище даних, де має зберігатися статистична 

інформація, яка може бути використана для ви-

значення окремих режимів роботи ЕД. 

Тому, слід звернути увагу на роботи, які ви-

світлюють не лише способи первинного збору 

даних та обробку сигналу, але й подальшу його 

візуалізацію та обробку на більш високому рівні 

[12]. 

Постановка завдання 

Представити етапи розробки прототипу ІВС, 

яка призначена для вимірювання робочих харак-

теристик ЕД. Зокрема обертального моменту, 

напруги, струму та швидкості обертання валу. 

Розробка ІВС для дослідження робочих 

характеристик ЕД постійного струму на при-

кладі RS-775. 

Вимірювання обертального моменту та 

швидкості роботи ЕД вимагає чутливості сенсо-

рів. Такими, наприклад, є тензометричні сенсори. 

Тому для роботи у складі ІВС було вибрано тен-

зометричний сенсор мостового типу (рис. 2). 

Тензометричний сенсор використано разом із 

мікросхемою НХ711. Дана мікросхема є аналого-

цифровим перетворювачем з розрядністю 24 біти 

та має вбудований операційний підсилювач [13]. 

На рис. 2 представлено: +Ex, -Ex – вхідна 

напруга; +S, -S – вихідний сигнал та R1-R4 – 

тензометричні резистори, які змінюють свій опір 

в залежності від деформації. 

Запропонована мікросхема включає інтегра-

льний стабілізатор напруги, що дозволяє не ви-

користовувати зовнішній стабілізатор.  

 

 
 

Рисунок 2 – Мостова схема тензометричного 

сенсора 

 

Датчик швидкості обертання валу електрод-

вигуна реалізований за принципом частотного 

вимірювача, який побудовано на базі оптичного 

сенсора, що фіксує обертання генеруючи імпуль-

си з кожним обертом. Їх обробляє мікроконтро-

лер Atmega 8 та передає отриманий результат до 

мікроконтролеру ESP32, використовуючи послі-

довну шину зв’язку I2C.  

Оскільки Atmega 8 може виявляти лише 

прямокутні сигнали, для перетворення сигналу 

було використано тригер Шмітта, що являє со-

бою цифровий логічний елемент, призначений 

для арифметичних і логічних операцій. Він має 

пороговий рівень напруги. Так, коли рівень вхід-

ного сигналу вище порогового рівня елемента, 

рівень сигналу на виході буде високим. Якщо 

рівень вхідного сигналу нижче порога, на виході 
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буде низький рівень. Для цього була використана 

мікросхема 74LS14, яка містить 6 триггерів 

Шмітта.  

Для вимірювання частоти в мікроконтролері 

Atmega 8 використовуються два типи перериван-

ня: переривання за переповненням таймеру T0 і 

зовнішнє переривання за зміною сигналу на вхо-

ді мікроконтролера INT0. Восьми-бітний таймер 

T0 працює з частотою 1 МГц, для цього програ-

мно було включено дільник частоти на 8. Оброб-

ник переривання при переповненні таймеру ви-

кликається 4000 разів у секунду, при цьому змін-

ний лічильник збільшує своє значення на одини-

цю. Як тільки ця змінна стане рівною 4000, тобто 

пройде 1 секунда, в змінну edgecount буде внесе-

но кількість отриманих імпульсів за цей період. 

Дані про кількість імпульсів будуть збережені у 

масив. Програмний код для обробки імпульсного 

сигналу мікроконтролером Atmega 8 має наступ-

ний вигляд: 

#include<avr/interrupt.h> 

#include<util/delay.h> 

volatile unsigned int edgecount = 0, count = 0; 

//  Обробник переривання по переповненню 

Т0 //викликається 4000 разів на секунду 

ISR(TIMER0) 

{ 

TCNT0 = 6; // Лічильник Т0 починає рахува-

ти з // 6, оскільки 1MHz/(256-6) = 4000Hz 

count++; 

} 

// обробник зовнішнього переривання 

ISR(INT0) 

{ 

edgecount++; 

} 

int main(void) 

{ 

// Налаштування портів введення/виводу 

DDRD = 0b11110011; 

PORTD = 0x00; 

// Налашування таймеру T0 

TCCR0 |= (1 << CS01); // Дільник на частоти 

на 8 //для таймеру 1 MHz 

TIMSK |= (1 << TOIE0); // Дозвіл на 

//переривання таймеру Т0 

// Налаштування зовнішнього переривання 

GICR |= (1 << INT0); // Дозволяємо зовнішнє 

//переривання на вході INT0 

MCUCR |= (1 << ISC01)|(1 << ISC00); // Зов-

нішнє //переривання формується по передньому 

фронту 

sei(); // Глобально дозволяємо переривання 

while(1) 

{ 

// передаємо дані  

if(count == 4000) 

{ 

send_data(edgecount); 

count = 0; 

edgecount = 0;         

} 

} 

} 

Дані про кількість імпульсів за хвилину від 

датчика швидкості та цифровий сигнал від АЦП, 

а також цифровий сигнал від датчиків вимірю-

вання напруги та струму електродвигуна  оброб-

ляється мікроконтролером ESP32, який має вбу-

дований WIFI – модуль.  

Використовуючи відомі програмні бібліоте-

ки для роботи з протоколом TCP/IP, даний мік-

роконтролер був використаний для відправки 

http повідомлень методом POST, які містять кі-

лькісні характеристики обертального моменту, 

напруги, струму та швидкості обертання валу 

безконтактного двигуна постійного струму.  

Принцип вимірювання обертального момен-

ту, який передається валом електродвигуна 

отримано за допомогою спеціальної муфти, яка 

приєднана до плеча, використовуючи наступний 

вираз   

 

 = = sin ,M F R F R a              (3) 

де: M – момент сили;  

F – cила (Н);  

R – плече сили (м);  

а – кут між вектором сили F та вектором 

плеча сили R.  

Функціональну схему ІВС представлено на 

рис. 3. 

Оброблений сигнал передається до головно-

го мікроконтролера ESP32 з використанням про-

токолу I2C. Програмний код мікроконтролера 

ESP32 [14] реалізує не лише збір даних від сен-

сорів, але й їх передавання з використанням 

WEB-протоколу http, використовуючи Wi-Fi 

модуль мікроконтролера. Так, дані передаються 

до серверного додатку, який дозволяє їх візуалі-

зувати та зберегти в базу даних SQLITE. 

Серверна частина написана мовою програ-

мування Python, використовуючи ряд серверних 

бібліотек.  

WEB-інтерфейс додатку реалізовано із ви-

користанням мови програмування JavaScript та 

програмної бібліотеки plotly.js. Ознайомитись з 

програмним кодом серверного додатку можна за 

посиленням [15]. 
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Рисунок 3 – Функціональна схема ІВС 

М – електродвигун; 1 – оптичний сенсор, що 

фіксує обертання, генеруючи імпульси з кожним 

обертом валу електродвигуна; 2 – цифровий мо-

дуль для вимірювання напруги; 3 – цифровий 

модуль для вимірювання струму; 4 – тензомет-

ричний міст; 5 – мікроконтролер Atmega 8;  

6 – джерело живлення; 7 – мікроконтролер 

ESP32; 8 – АЦП НХ711; 9 – WEB-сервер 
 

Для тестування запропонованої ІВС, в сере-

довищі Matlab/Simulink, було побудовано модель 

електродвигуна RS-775 з наступними робочими 

характеристиками (табл. 1).  

Метою такого моделювання, було порівнян-

ня робочих характеристик ЕД RS-775, які були 

отримані шляхом моделювання в середовищі 

Matlab/Simulink та характеристик отриманих під 

час прямих вимірювань з використанням розроб-

леного стенда, який входить до складу ІВС 

(рис. 4). 

Модель вимірювального каналу, яка засто-

совується в середовищі Matlab/Simulink предста-

влено на рис. 5.  

Сигнал з тензометричного сенсора задається 

блоком «Сенсор». Блок «Генератор шуму» імітує 

вібрацію, яка виникає під час обертання валу ЕД. 

Генератор імпульсів імітує оптичний сенсор для 

вимірювання частоти. Генератор зразкової час-

тоти відтворює час, за який має відбуватись ви-

мірювання імпульсів. 
 

Таблиця 1 – Робочі характеристики елек-

тродвигуна RS-775 
 

Номінальна 

напруга 

V 6-12, В 

Номінальний 

обертальний 

момент 

Те 1, Нм 

Номінальна 

швидкість 

Nr 3500, об/хв 

Опір статора Rs 5,5, Ом 

Індуктивність 

статора 

L 2,52, Гн 

Інерція ротора Jm 2,807, кг·м² 

Кількість пар 

полюсів 

Pn 2 

 

 
 

Рисунок 4 – Прототип приладу для вимірювання 

параметрів роботи ЕД 

 

 
 

Рисунок 5 – Модель вимірювального каналу 

створена в Simulink 

 

Лічильник імпульсів передає оброблений 

сигнал до перетворювача імпульсів в аналоговий 
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сигнал. Після чого сигнал надходить до АЦП та 

передається до візуалізатора. 

У відповідності до джерела [16] передаваль-

ну функцію ЕД постійного струму по керуючому 

впливу з урахуванням перетворень можна запи-

сати наступним чином:  

 

 
 

Я

2

( )
( ) ,

( ) 1

I

y

y m e m

I s k s
W s

U s T T s T s
 

 
    (4) 

де Я

m

w e

JR
T

C C
  – механічна постійна часу 

двигуна; Я

Я

e

L
T

R
  – електротехнічна постійна 

часу роботи двигуна; 
I

w e

J
k

C C
  – коефіцієнт  

передачі по струму; 
Я

I  – струм в якірному лан-

цюгу ЕД; 
Я

R  – опір якірного ланцюга, що рівний 

сумі опору якірних обмоток ЕД та вхідного опо-

ру підсилювача, Ом; 
Я

L  – сума індуктивностей 

якірного ланцюга двигуна та вихідного ланцюга 

підсилювача, Гн; J – момент інерції якоря, Нм
2
; 

e
C  – коефіцієнт моменту сили, Н·м; 

w
C  – швид-

кості, В·с/рад; s – оператор Лапласа; 
y

U  – напру-

га. 

Змоделювавши криву розгону ЕД та його 

роботу за час в 0,25 с, отримаємо наступну робо-

чу характеристику швидкості обертання (рис. 6) 

 

 
Рисунок 6 – Модель кривої розгону ЕД  

 

Електромагнітний момент має наступні ха-

рактеристики (рис. 7). 

 

 
Рисунок 7 – Динаміка зміни електромагнітного 

моменту 

 

Середньоквадратичне відхилення кривої, що 

характеризує часові характеристики зміни  елек-

тромагнітного моменту, отримане за виразом  

 
2

1

1
( ) ,

n

i
i

S a a
n 

    (5)  

складає 3,86. 

Динаміка зміни напруги представлена на 

рис. 8, де стрибки напруги обумовлені частотни-

ми характеристиками джерела живлення, моде-

лювання якого реалізовано на прикладі імпульс-

ного перетворювача. 
 

 
Рисунок 8 – Динаміка зміни напруги 

 

Залежність швидкості обертання та елект-

ромагнітного моменту представлено на рис. 9, де 

видно, що на швидкості більше 1500 об/хв, мо-

мент сили набуває синусоїдальної форми. Саме в 

цей період, спостерігається вплив пульсуючого 

струму. 
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Рисунок 9 – Залежність обертального моменту та 

швидкості обертання ЕД  
 

На рис. 7 видно вплив вібрації у вигляді від-

хилень постійної частоти, що значно ускладнює 

вимірювання. На рис. 9, також спостерігаються 

стрибки напруги у вигляді пульсацій.  

Усе, та багато інших впливів на вимірюва-

льний сигнал, які обумовлені його пульсацією 

потребує гасіння таких імпульсів  шляхом згла-

джування кривої.  

Для вирішення цієї проблеми, апроксимова-

но криву розгону, що представлена на рис. 7 ме-

тодом віконних перетворювань Ханна (Хеммін-

га), в основі якого лежить згладжування розривів 

на початку та в кінці імпульсного сигналу [17]: 
 

2
( ) 0,5 0,5cos , 1,

1

n
n n M

M

 
        

 
 (6) 

де M  – ширина вікна. 

Після апроксимації кривої розгону, отрима-

не середньоквадратичне відхилення склало 2,61, 

що дозволило зменшити похибку з 3,86 до 2,61. 

Результати представлено на рис. 10. 

Тестування прототипу пристрою для вимі-

рювання обертального моменту ЕД, який вхо-

дить до складу запропонованої ІВС показало 

наступні результати.  

Разом з тим, на рис. 11 видно, що під час за-

пуску, коли двигун ЕД потребує найбільшого 

моменту сили, для того, щоб набрати потрібні 

оберти, такий спосіб не може бути використаний 

у зв’язку із значною похибкою. Так, на рис. 11, в 

точці Xn значення кривих отриманих в результаті 

апроксимації та вихідних параметрів сигналу 

отриманого у відповідності до функціональної 

схеми ІВС (рис. 3), суттєво різняться. Тому в 

цьому аспекті є потреба у подальших досліджен-

нях спрямованих на зменшення впливу шумів на 

результуючий вихідний сигнал. 

Перехідна характеристика обертального мо-

менту під час запуску ЕД та його роботи впро-

довж 20 с представлена на рис. 11, де з викорис-

танням виразу (6) було проведено подвійну ап-

роксимацію кривої розгону, що дозволило скоро-

тити стандартне відхилення, викликане вібраці-

єю з 3,06 до 1,83.  

 
 

Рисунок 10 – Результати апроксимації кривої 

розгону шляхом зважування вікном Ханна (Хен-

нінга) 
Створено з використанням програмної бібліотеки 

matplotlib 

 
 

Рисунок 11 – Подвійна апроксимація  сигналу, 

отриманого у відповідності до рис. 3, з викорис-

танням тензометричного сенсора 
 

З метою дослідження похибки вимірювання 

швидкості, проведено порівняння отриманих 

результатів моделювання та експериментальних 

даних, які отримані з використанням вимірюва-

льного стенда. Для цього було проведено 5 екс-

периментальних запусків ЕД та отримано криві 

розгону (рис. 12), де визначено відхилення від 

очікуваних результатів, середнє значення якого 

склало 20 %.  
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Рисунок 12 – Криві розгону ЕД 

 

До отриманих в результаті дослідження кри-

вих було застосовано вираз (6), що дозволило 

зменшити відхилення до 17 %. Так, стандартне 

відхилення отриманих результатів склало 5,8. 

Після застосування виразу (6) стандартне відхи-

лення склало 5,02. 

 

Висновки 

Реалізація методів безпосереднього вимірю-

вання у запропонованій ІВС з використанням  

датчика НХ711 для вимірювання обертального 

моменту та лічильника імпульсів, які генерує 

оптичний сенсор з метою  вимірювання швидко-

сті обертання валу ЕД, дозволила отримати на-

ступні результати. 

Проведення імітаційного моделювання па-

раметрів ЕД постійного струму в середовищі 

Matlab/Simulink, дозволило отримати перехідні 

характеристики сигналу від тензометричного 

сенсора створеного для імітації вимірювання 

обертального моменту. З метою моделювання 

швидкості обертання валу. Для моделювання 

вібрації, був створений генератор імпульсів ре-

гульованої частоти. 

Застосована в моделі передавальна функція 

(4) показала, що вплив вібрації зменшує точність 

вимірювання, середньоквадратичне відхилення 

якого склало 3,86 %. Для нівелювання такого 

впливу було використано віконне згладжування 

Хеммінга (6), що дозволило частково зменшити 

вплив вібрації. Середньоквадратичне відхилення  

в такому випадку складало 1,83 %.  

Такий спосіб було застосовано для запропо-

нованого вимірювального стенда провівши серію 

послідовних вимірів. Середньоквадратичне від-

хилення при вимірюванні обертального моменту 

вдалось зменшити з 2,92 % до 1,72 %. Похибку 

при вимірювання швидкості зменшено з 5,8 % до 

5,02 %. 
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