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Анотація. Розглядається можливість мікропроцесорного управління пуском електромеханічної 

системи з люфтом з одночасним обмеженням при виникаючих при цьому динамічних навантажень в 

кінематичних ланках. Пропонується алгоритм і програма управління промисловим контролером. 

Приводяться результати моделювання. Завдання полягає у розробці програми для контролера відпо-

відно до алгоритму управління, реалізації необхідного управління конкретної електромеханічної сис-
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Вступ  

Всі підйомні механізми функціонують у ци-

клічному режимі. При цьому немаловажним є те 

що ці механізми працюють в сталому режимі. 

Час їх перехідних процесів відносно малий, за 

рахунок того, що момент інерції всіх робочих 

елементів з вантажем приведений до валу двигу-

на становить 8-12% від моменту інерції ротора 

двигуна разом з муфтою та тормозним шківом. 

Динамічні моменти в перехідних процесах 

передаються через кінетичні ланки, значно їх 

навантажуючи. При цьому елементи передаваль-

ного пристрою від двигуна до робочого органу і 

металоконструкції характеризуються пружністю 

та наявністю люфту в зубчастих передачах. 

Управляючі та збурюючі впливи в таких 

електромеханічних системах спричиняють пере-

хідні процеси, зв’язані з обміном енергії між її 

ланками, спричиняють вібрації, знижують точ-

ність установки та якість операцій і викликають 

додаткові навантаження в ланках кінематичного 

ланцюга. 

  Таким чином, для підвищення продуктив-

ності таких механізмів необхідно зменшувати 

час перехідних процесів. Однак їх швидкодія 

залежить від ефективності вирішення проблеми 

розгойдування вантажів, підвішених на гнучкій 

нитці і переміщуються цими механізмами [1]. 

Про зацікавленість до даної теми свідчить велика 

кількість статей опублікованих за останні роки. 

В [2] представлений навчальний програмно-

апаратний макет для дослідження двомасової 

електромеханічної системи. В [3] розглянуто 

електромеханічні процеси, що протікають при 

підйомі вантажу мостовим краном. В [4] проде-

монстрований алгоритм оптимізації параметрів 

двомасової електромеханічної системи маніпуля-

тора. Також в роботі [5] показана можливість 

реалізації паливних перехідних процесів крано-

вих механізмів. В [6,7] розглядаються практичні 

результати обмеження динамічних навантажень 

в ДЕМС за рахунок демпфуючого ефекту елект-

роприводу, в [8] запропоновано схему, що дозво-

ляє забезпечити ефективне управління режимами 

роботи кранових механізмів при їх модернізації. 

1. Мета роботи 

Мета роботи – продемонструвати можли-

вість мікропроцесорного управління пуском еле-

ктромеханічної системи з люфтом, що забезпе-

чує мінімальний час перехідних процесів і демп-

фірування коливань підвішеного вантажу з одно-

часним обмеженням при виникаючих при цьому 

динамічних навантажень в кінематичних ланках.  

Завдання даної роботи - розробка програми 

для промислового контролера відповідно до ал-

горитму управління для використання в лабора-

торному практикумі здобувачів вищої освіти.  

2. Двомасова електромеханічна система з 

люфтом 

Раніше [9] розглядався закон оптимального 

управління для механізмів горизонтального пе-

реміщення, наведеного на рис. 1. 

 

Рис. 1. Зміна управляючого впливу при  

оптимальному законі управління © Найденко О. В., Загуменнов Д. С., 2021 
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Розглянемо вплив стрибкоподібної зміни зу-

силля на навантаження в ланках кінематичної  

передачі реального механізму горизонтального  

переміщення за допомогою розрахункової схеми 

двомасової електромеханічної системи (ДЕМС), 

наведеної на рис. 2, в якій пружний (податливий) 

зв'язок між двигуном і візком (поворотною плат-

формою) володіє кінцевим значенням  

жорсткості .УC  

Рис. 2. Розрахункова схема ДЕМС 

Тут ротор двигуна з моментом інерції дJ , 

механізм повороту з моментом інерції 1J , M  − 

момент (зусилля) двигуна, д  и 1 − кутові шви-

дкості обертання двигуна і робітничого органу 

відповідно, 1( )У y дМ C  = −  − момент пружної 

деформації між двигуном і механізмом; саме цей 

момент навантажує кінематичну передачу меха-

нізму;   – еквівалентний зазор в передачі. 

Відомо, що вибір зазору може приводити до 

підвищених динамічних навантажень в механіч-

ній частині кінематичної передачі, що визнача-

ється за допомогою коефіцієнта динамічності:  
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а також максимальне і мінімальне значення пру-

жного моменту: 
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визначаються при вирішенні диференціального 

рівняння для двомасової ЕМС після вибору зазо-

ру   без урахування втрат на дисипацію [10]: 
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до моменту закінчення вибору зазору, момент 

пружної деформації визначається наступним 

виразом: 
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Залежність моменту пружного зв'язку від 

часу при пуску ДЕМС приведено на рис. 3, де 

час вибору зазору 

д
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Рис. 3. Залежність моменту пружного зв’язку від 

часу при пуску ДЕМС 

3. Зниження навантажень в кінематич-

них передачах двомасової електромеханічної 

системи  

Раніше було показано, що коефіцієнт дина-

мічності істотно залежить від початкових умов в 

момент перемикання управляючого впливу: 
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де 
2укінМ  і

3укінМ кінцеві значення моменту, 33w  

і 32w різниця швидкостей першої та другої мас в 

момент перемикання 1t t=  і 1 2t t t= + відповідно. 

Змінюючи управляючий вплив в моменти 

часу 
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де частота власних коливань 
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можна досягти суттєвого зниження навантажен-

ня в кінематичних передачах без зазору та демп-

фування підвішеного вантажу. 

 Перехідні процеси в кінематичних пере-

дачах двомасової електромеханічної системи без 

люфту при зміні управляючого стрибкоподібно-

го впливу приведені на рис. 4 (а, б). 

а) 

б) 

Рис. 4. Перехідний процес моменту пружної  

деформації в електромеханічній системі при  

зміні управляючого стрибкоподібного впливу (а), 

стрибкоподібно в моменти часу / (2 / )mT    (б) 

Графік залежності коефіцієнта динамічності від 

початкових умов при пуску для 1 / 13дJ J =  та 

0,5 =  рад і 7 рад представлений на рис. 5. 

 Рис. 5. Залежність коефіцієнта динамічності від 

початкових умов при пуску для 0,5 = рад  

та 7 = рад 

Без наявності люфту або при невеликому 

його значенні (0,5 рад) коефіцієнт динамічності 

можна знизити до допустимих меж при одночас-

ному демпфуванні коливань підвішеного ватажу, 

якщо в режимі пуску задати управляючий вплив, 

який буде змінюватися по експоненті рис. 1 

/(1 ),t Tm
mM M e−= −  

На коефіцієнт динамічності при цьому впли-

ватиме тільки темп наростання моменту Tm і 

частота власних коливань Ω: 

2 2

1
1

1
д

m

K
T

= +
+ 

. 

 Перехідний процес при зміні управляю-

чого впливу по експоненційному закону приве-

дено на рис. 6. 

Рис. 6. Перехідний процес моменту пружної  

деформації в електромеханічній системі при  

зміні управляючого впливу по експоненті 
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Зміна динамічних навантажень в залежності 

від постійної часу mT  при зміні задає впливу по 

експоненті в ДЕМС з співвідношенням моментів 

інерції 1 / 13дJ J = і 0,5 = ; 3 та 7 рад при відсу-

тності статичного моменту представлено на 

рис. 7. 

Рис. 7. Залежність коефіцієнта динамічності від 

постійної часу mT  в ДЕМС з 1 / 13дJ J =  

Щоб уникнути великих навантажень в пере-

давальних кінематичних ланках при виборі зазо-

рів в зубчастих передачах, на час вибору зазору 

використовують управління, при якому двигун 

розвиває невеликий момент М1, достатній лише 

для розгону самого двигуна, а потім стрибком 

змінюється до максимального Мm (характеристи-

ка 1 на рис. 8) [11]:  

2
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дm дm
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К К
М М

С
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=

  

де дmК   – допустимий коефіцієнт динаміч-

ності, задаючи який можна визначити 1М . 

Рис. 8. Управління для зниження наванта-

жень в кінематичних передачах ДЄМС з люфтом 

Зміна управляючого впливу, при якому часи 

перемикання визначаються з умови рівності ну-

лю швидкості двигуна до моменту вибору зазору  

(характеристика 2 на рис. 8) 

1 2
2

дJ
t t

M


= =  

знижує динамічні навантаження і забезпечує 

мінімальний час перехідного процесу.  

Для підтвердження результатів розрахунку за 

наведеними формулами проведено моделювання 

відомим методом по структурній схемі ДЕМС.  

Процеси пуску в ДЕМС при співвідношенні 

моментів інерції 1 / 13дJ J =  і значенні зазору 

3 =  рад в передачах при різному управлінні, 

отримані при моделюванні, представлені на 

рисунку 9. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 9. Пуск при 1 / 13дJ J = і 3 = рад:  

(а) – розгін на зниженій швидкості, (б) – забез-

печення нульової швидкості двигуна в момент 

вибору зазору, (в) – зміна моменту по експонен-

ті, / (2 / ) 1mT   =  
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Очевидно, що зі збільшенням зазору зрос-

тає також коефіцієнт динамічності. Наявність 

статичного моменту призводить до зниження 

динамічних навантажень, однак при величині 

зазору більше 0,5 рад миттєво змінювати мо-

мент неприпустимо. Розгін на зниженій швид-

кості обмежує динамічні навантаження, хоча в 

ДЕМС з малим значенням моменту інерції 1J  

експериментальні значення коефіцієнта динамі-

чності перевищують розрахункові на 25%. При 

управляючій дії, що забезпечує нульову швид-

кість двигуна на момент вибору зазору досяга-

ється мінімальне значення динамічних наванта-

жень, незалежно від співвідношення моментів 

інерції і значення зазору, однак потрібні дані 

про реальну величину зазору і можливість пе-

ремикання з необхідною точністю. Зміну управ-

ляючого впливу по експоненті можна рекомен-

дувати в ДЕМС з великим значенням моменту 

інерції 1J  і величиною зазору до 1 рад.  

4. Управління електроприводом механіз-

му поздовжнього руху з підвішеним вантажем 

промисловим мікроконтролером 

Програма мікроконтролера формується за 

допомогою рівнянь, складених для вирішення 

чисельними методами інтегрування та методу 

кінцевих збільшень. Оскільки в програмі необхі-

дно проводити розрахунки з великою точністю, 

для реалізації необхідної програми оптимального 

управління був обраний контролер TWIDO 

TWDLMDA40DTK, що дозволяє здійснювати 

операції з цифрами з плаваючою точкою. 

Для управління процесом пуску на зниже-

ній швидкості (характеристика 2 на рис.1) або в 

два етапи з забезпеченням нульової швидкості 

двигуна в момент вибору зазору (характеристи-

ка 3 на рис.1), необхідно досить точно визначи-

ти величину зазору і часи перемикання . На під-

ставі цих даних складається програма роботи 

процесора, який і буде таким чином управляти 

приводом. 

На підставі дослідження оптимальних перехід-

них процесів механізму переміщення можна ви-

ділити наступні функції, які доцільно покласти 

на контролер: 

1. збір і аналіз даних, які встановлюються 

оператором, одержуються від датчиків, а також є 

постійними для конкретної електромеханічної 

системи; 

2. вибір закону зміни сигналу управління на 

підставі даних конкретної електромеханічної 

системи; 

3. розрахунок частоти коливань, швидкос-

ті, при якій під час розгону завершиться ціле 

число періодів розрахунок тривалості етапів 

перехідного процесу; 

4. формування сигналу управління для реа-

лізації оптимальних перехідних процесів. 

5. реєстрацію даних для відображення на 

віртуальному осцилографі. 

Програма реалізована на базі промислового 

мікроконтролера серії TWIDO виробництва 

Schneider Electric з програмним забезпеченням 

TwidoSuite.  

Система може бути доповнена рівняннями, 

що описують лінійну або нелінійну механічну 

характеристику електроприводу. 

На рис. 10, представлений алгоритм управ-

ління що реалізує зниження навантажень в кіне-

матичних передачах під час перехідних процесів, 

збільшує швидкодію і демпфує коливання підві-

шеного вантажу. 

Рис. 10. Алгоритм управління електроприводом 

поздовжнього руху
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5. Моделювання двомасової електроме-

ханічної системи в TWIDO SUITE 

TwidoSuite є графічним середовищем розро-

бки для створення, конфігурації і підтримки до-

датків для програмованих контролерів Twido, що 

дозволяє створювати програми на різних типах 

мов і потім переносити додаток на контролер. 

При створенні програм для управління 

Twido використовуються мова списку інструкцій 

- набір логічних виразів, записаних як послідов-

ність булевих інструкцій, мова сходових діаграм 

- графічний засіб для відображення логічного 

виразу та мова Grafcet - набору кроків і перехо-

дів. 

Оборотність мов списку інструкцій та  

сходової логіки дозволяє зручно переносити  

програми з однієї мови на іншу. 

Для моделювання двомасової системи викорис-

товувались три контролери, один для розрахун-

ків TWDLMDA40DTK та два TM2AVO2HT для 

виводу графіків на осцилограф (рис. 11). 

 

Рис. 11. Діалогове вікно вибору контролерів 

У відповідності з запропонованим алгорит-

мом розроблена програма на мові сходових діаг-

рам (рис. 12) 

 

Рис. 12. Програми на мові сходових діаграм 

На рис. 13 і рис. 14 приведені відповідно ді-

алогові вікна вводу даних конкретної електроме-

ханічної системи та виводу на осцилограф графі-

ків з аналогових виходів мікроконтролера. 

 

Рис. 13. Фрагмент діалогового вікна 

Маючи робочу програму і не потребуючи її 

редагування, можна перейти в режим симуляція. 

 

Рис. 14. Фрагмент діалогового вікна 

У полях під формулами відбувається циклічний 

розрахунок, завдяки чому можливо бачити зміни 

в графіку.  

На рисунку 15 наведено перехідний процес 

зміни завдання впливу по експоненті з розрахо-

ваним на підставі параметрів конкретної елект-

ромеханічної системи часом перемикання етапів. 

Програмна реалізація зміни керуючого впливу 

вмить не представляє складності. Зміна керуючо-

го впливу відповідно до рис. 8 значно простіше в 

реалізації. При зміні параметрів електромеханіч-

ної системи перед моделюванням можна отрима-

ти перехідні процеси ідентичні приведення на 

рис. 4 (б) ( 0,5  рад) 

Рис. 15. Осцилограма перехідного процесу в  

режимі Simulation 
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Висновки.  

Показана можливість реалізації мікропроце-

сорного управління асинхронним електроприво-

дом механізму поступального переміщення з 

підвішеним вантажем, розроблено алгоритм уп-

равління, що забезпечує зниження динамічних 

навантажень в кінематичних елементах, а при 

невеликих значеннях зазору забезпечує швидко-

дію і гасіння коливань підвішеного на гнучкій 

нитці вантажу. На базі промислового контролера 

реалізована програма управління електроприво-

дом.  

Розроблений спосіб управління механізмами 

дозволяє обмежити коливання вантажу при ви-

сокій швидкодії ЕМС і таким чином підвищити 

продуктивність процесу і точність позиціювання. 

Одночасно запропоновані методи обмеження 

навантажень в кінематичних передачах при оп-

тимальному управлінні дозволяють збільшити 

термін експлуатації цих електромеханічних сис-

тем. Запропоновані функціональні схеми і роз-

роблені алгоритми управління базуються на су-

часних компонентах систем автоматизації, а реа-

лізація запропонованого мікропроцесорного уп-

равління на базі сучасного програмованого конт-

ролера TWIDO TWDLMDA40DTK і отримані 

експериментальні дані дозволяють дати рекоме-

ндації щодо його практичного впровадження. 

Моделювання в TwidoSuite перехідних про-

цесів електромеханічних систем з різними пара-

метрами може бути використано в лабораторно-

му практикумі здобувачів при вивченні курсів 

"Електромеханічні системи автоматизації", "Ди-

наміка складних електромеханічних систем", 

"Методи оптимізації в електроінженерії"; 

TwidoSuite легке в освоєнні.  
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MICROPROCESSOR CONTROL OF TWO-MASS ELECTROMECHANICAL SYSTEM 

 

E. Naydenko, D. Zahumennov 

Odessa Polytechnic State University  

 

Abstract. All lifting mechanisms operate in a cyclic mode. It is important that these mechanisms operate 

in a constant mode. The time of their transients is relatively short, due to the fact that the moment of inertia 

of all working elements with the load reduced to the motor shaft is 8-12% of the moment of inertia of the 

motor rotor together with the clutch and brake pulley. Dynamic moments in transients are transmitted 

through kinetic links, significantly loading them. The elements of the transmission device from the engine to 

the working body and the metal structure are characterized by elasticity and the available backlash in the 

gears. Control and disturbances in such electromechanical systems cause transients associated with the 

exchange of energy between its links, create vibrations, reduce the accuracy of installation and quality of 

operations and cause additional loads in the links of the kinematic circuit. The possibility of microprocessor 

control of start-up of electromechanical system with backlash with simultaneous restriction at the arising at 



 ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2021. № 34 (110) 

 Інновації в освіті, науці та виробництві  
 

the same time dynamic loadings in kinematic links is considered. An algorithm and a program for control-

ling an industrial controller are proposed. The simulation results are given. The purpose of the work is to 

demonstrate the possibility of microprocessor control of the start of the electromechanical system with back-

lash, which provides the minimum time of transients and damping of oscillations of the suspended load with 

simultaneous restriction at the resulting dynamic loads in the kinematic links. The task of this work is to de-

velop a program for an industrial controller in accordance with the control algorithm.  

Keywords: microprocessor control, dual-mass electromechanical system, dynamic loads, moment of in-

ertia, control system. 

 

МИКРОПРОЦЕССОРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДВУХМАССОВОЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИСКОЙ 

СИСТЕМОЙ 

 

Е. В. Найденко, Д. С. Загумённов 

Государственный университет «Одесская политехника» 

 

Аннотация. Рассматривается возможность микропроцессорного управления пуском электро-

механической системы с люфтом с одновременным ограничением возникающих при этом динамиче-

ских нагрузок в кинематических звеньях. Предлагается алгоритм и программа управления промыш-

ленным контроллером. Приводятся результаты моделирования. Задача состоит в разработке про-

граммы для контроллера в соответствии с алгоритмом управления, реализации необходимого управ-

ления конкретной электромеханической системой, а также демонстрация результатов моделиро-

вания. 

Ключевые слова: микропроцессорное управление, двухмассовая электромеханическая система, 

динамические нагрузки, момент инерции, система управления. 
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