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Введение. Известно, что для оптималь-

ного управления механизмом, обеспечиваю-

щим быстрые переходные процессы и одно-

временно гашение колебаний, требуются не 

плавные, а мгновенные приложения макси-

мального момента [3]. Таким образом пред-

полагается, что двигатель, разгонявший ме-

ханизм с постоянным моментом Мm, мгно-

венно переходит в тормозной режим, разви-

вая момент – Мm (рис.1). В частности, так 

должен работать механизм, которому за 

определенное время разгона и торможения 

требуется пройти заданный путь (угол пово-

рота), после чего необходима его остановка 

[1]. Однако скачкообразное приложение мо-

мента к упругим звеньям – валам, металло-

конструкциям между двигателем и рабочим 

органом приводит к наибольшим динамиче-

ским нагрузкам в этих элементах в переход-

ных режимах [3]. 

 

Рис. 1. Диаграмма момента  M t  

при разгоне и торможении 

Для учѐта влияния скачкообразного за-

кона изменения усилия на нагрузки в звеньях 

кинематической передачи целесообразно 

рассматривать двухмассовую  
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электромеханическую систему (ДЭМС), в 

которой упругая (податливая) связь между 

двигателем и рабочим органом обладает ко-

нечным значением жѐсткости .УC Расчѐтная 

схема такой ДЭМС после приведения всех 

элементов к валу двигателя приведена на 

рис. 2.  

 

 

Рис.2. Расчетная схема ДЭМС 

Здесь ротор двигателя с моментом инер-

ции дJ , механизм с моментом инерции 1J , 

M  − момент (усилие) двигателя, д  и 1 − 

угловые скорости вращения двигателя и ра-

бочего органа соответственно, 

1( )У y дМ C     − момент упругой дефор-

мации между двигателем и механизмом; 

именно этот момент нагружает кинематиче-

скую передачу механизма; δ – эквивалент-

ный зазор в передаче. 

В публикациях последних лет представ-

лены материалы, свидетельствующие о по-

вышенном интересе к исследованиям таких 

ЭМС. Так, в работе [6] показана возможность 

реализации плавных переходных процессов 

крановых механизмов. В [7,8] представлены 

практические результаты ограничения дина-

мических нагрузок в ДЭМС за счѐт демпфи-

рующего эффекта электропривода, в [9] пред-

ложена схема, позволяющая обеспечить эф-

фективное управление режимами работы 

крановых механизмов при их модернизации. 

В работе [10] приведены соотношения, учи-

тывающие потери на диссипацию, а в [11] по-

казана возможность расщепления систем 

управления многомассовых объектов на под-

системы, связанные только вектором неопре-

делѐнности, и управления каждой из них. 

Соответственно, при подготовке студен-

тов-электромехаников необходимо уделить 

внимание и решению задач управления таки-

ми механизмами. Однако в условиях учебных 

заведений весьма сложно обеспечить лабора-

торный практикум в данной области. Слож-

ности возникают как при физической реали-

зации двухмассовой системы с реальными 

параметрами колебаний, зазоров, так и при 

подборе измерительной, регистрирующей и 

управляющей аппаратуры.   

Целью работы является создание учеб-

ного макета двухмассовой электромеханиче-

ской системы на базе промышленного мик-

роконтроллера, реализующего как различные 

способы управления для снижения динами-

ческих нагрузок в кинематических элементах 

при резком торможении механизма, так и  

имитацию поведения механизма и регистра-

цию соответствующих данных за счет встро-

енной в программу модели ДЭМС.  

Материалы исследования. Мгновенное 

изменение момента и поддержание его по-

стоянным при пуске и торможении может 

быть реализовано современными электро-

приводами ПЧ-АД с векторным управлением 

или прямым контролем момента. При этом 

электромагнитные процессы оказываются 

настолько кратковременными, что ими мож-

но пренебречь, особенно с учетом механиче-

ской инерционности крупных кранов и экс-

каваторов. Также предварительные исследо-

вания [10] показывают, что учѐт диссипации 

в крановых механизмах снижает пиковые 

нагрузки лишь на 6…10 %. 

Тогда для режима торможения или ре-

верса, когда двигатель мгновенно изменяет 

момент от М  до mМ , и без учета дисси-

пативных потерь поведение ДЭМС описыва-

ется следующим дифференциальным урав-

нением [3]:  

 
2

2 1

2
2

у

у Уср m

d M J
T M M М

dt J
   ,          (1) 

 

где 1дJ J J   – суммарный момент 

инерции, УсрM  – среднее значение упругого 

момента, определяемого по формуле: 

 

1( ) ,Уср c c

J
M M M M

J
    

 

где cM  – статический момент сопротивле-

ния, который можно считать постоянным.  

Общее решение этого уравнения можно 
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получить в виде: 

 

12 sin cos ,у уср

J
M M М A t B t

J
       (2) 

где А и В – постоянные интегрирования. 

Корни характеристического уравнения в 

этом случае мнимые, а частота собственных 

колебаний  

 

1

.у

д

J
C

J J
   

 

В общем случае начальные условия 

ненулевые  

2 ,у УначM M
  1,

у

у д

dМ
C w

dt
            (3) 

причѐм 2УначМ  − это конечное значение 

упругого момента на первом этапе (разгона) 

перед началом торможения, 1дw − разность 

скоростей двигателя и рабочего органа в мо-

мент переключения 1t t  (рис.3). 

 

 

Рис.3. Момент упругой связи, скорости 

двигателя и механизма при переключении 

Используя эти начальные значения мо-

мента и разности скоростей (3), запишем в 

общем случае уравнения для упругого мо-

мента и его производной в момент времени 

1t , считая для начала второго этапа t = 0: 

 

1
2 2Унач Уср m

J
M M М B

J
     и  

1 ;у дC w A   

 

откуда находим постоянные интегрирования, 

которые подставляем в уравнение (2). Окон-

чательно 

1
2

1 1

( 2 )cos

sin 2 ,

у унач уср m

у д

уср m

J
M M M М t

J

C w J
M М

J

    

  


  (4) 

 

а максимальное значение момента упругой 

деформации 

 

1
max

22

11
2

2

2 .

У Уср m

у д

Унач Уср m

J
M M М

J

C wJ
M М М

J
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  
      

   

   (5) 

Коэффициент динамичности – важный 

показатель условий работы механического 

оборудования [1, 4] 

 

max ;У
д

Уср

M
К

М
  

 

его можно найти, используя (5), по фор-

муле: 

1
2

2 2

12 1

1 2

2
1 .

m
д

Уср

у дУнач m

Уср Уср Уср

М J
K

М J

C wM М J

M М J М

  

   
            

  (6) 

 

Очевидно, что коэффициент динамично-

сти дK  существенно зависит от начальных 

условий 2УначМ  и 1дw , а последние опреде-

ляются  предыдущим режимом работы ЭМС 

[4]. Поэтому при управлении моментом це-

лесообразно рассчитать, сколько целых пе-

риодов колебаний проходит за время разго-

на, а затем при 
2 n

t





 осуществить пере-

ключение. Расчет частоты колебаний, ско-

рости, при которой во время разгона завер-

шится целое число периодов, формирование 

команды на переключение момента, а также 

регистрацию данных для отображения на 

виртуальном осциллографе выполняет мик-

роконтроллер. 
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Поведение ДЭМС моделируется также в 

программе микроконтроллера с помощью 

уравнений, составленных для решения (1) 

численными методами интегрирования. В 

частности, преобразовав (1) к форме Коши, 

получим систему дифференциальных урав-

нений первого порядка: 

 

 

 

1
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А затем, используя простейший метод 

конечных приращений, получим систему ал-

гебраических уравнений: 
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Система может быть дополнена уравне-

ниями, описывающими линейную или нели-

нейную механическую характеристику элек-

тропривода. 

Программа реализована на базе про-

мышленного микроконтроллера серии 

TWIDO производства Schneider Electric с 

программным обеспечением TwidoSuite.  

Последнее позволяет студентам быстро 

освоить основы программирования на языке 

релейно-контакторных схем (LADDER), 

освоить принципы использования регистров, 

дискретных и аналоговых устройств вво-

да/вывода, таймеров.  

Программное обеспечение TwidoSuite 

также позволяет выполнять симуляцию ра-

боты контроллера в процессе отладки про-

граммы. 

Ядро программы состоит из трех основ-

ных блоков: 

1. Модуль инициализации – однократно 

при запуске контроллера задает и рассчиты-

вает начальные условия, представленные ли-

бо в виде констант, либо подаваемых на ана-

логовые входы сигналов от виртуальных 

датчиков (на лабораторном стенде – потен-

циометров); 

2. Модуль управления – осуществляет 

расчет момента времени переключения в за-

висимости от поданного на аналоговый вход 

задания перемещения и запускает таймер; 

3. Модуль наблюдателя – виртуальная 

модель ДЭМС с организацией вывода значе-

ний переменных на аналоговые выводы. 

Замечательной особенностью контролле-

ра является возможность изменения длитель-

ности исполнения программного цикла 0T . 

Задаваясь величиной 2t ms   и такой 

же длительностью программного цикла 

0T t  , контроллер выполняет работу и ре-

гистрирует координаты ДЭМС в реальном 

масштабе времени. Студенты в этом случае 

обычно могут наблюдать лишь близкие к 

линейным законы изменения скоростей и 

момент времени переключения от режима 

пуска к режиму торможения. Важно, что 

программа загружается в контроллер и при 

ее выполнении изменяется состояние физи-

ческих дискретных и аналоговых выводов 

контроллера. 

Затем длительность программного цикла 

увеличивается до 100...200 ms . Это приводит 

к увеличению масштаба времени в 50…100 

раз без каких-либо дополнительных расчетов 

и модификации программы. И позволяет 

отобразить на встроенном виртуальном ос-

циллографе колебательные переходные про-

цессы, которые крайне затруднительно было 

бы наблюдать на реальном объекте. Также в 

ходе выполнения лабораторной работы мо-

гут быть намерено внесены изменения в про-

грамму (начальные условия, время выдержки 

таймера), которые позволяют наглядно уви-

деть изменения динамических нагрузок в 

ДЭМС. Алгоритм управляющей программы 

показан на рис.4. 

При моделировании использовались дан-

ные реального портального крана, у которого 

3,7 yC kNm . Поворотная платформа приво-
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дится в движение двумя асинхронными двига-

телями с короткозамкнутым ротором серии 

МТKF 411-6, номинальная мощность каждого 

из них 30 нP kW , номинальная скорость 
-1101,53 н s  . Принят    максимальный  

пусковой    (тормозной)     момент 

2,5 367,68 mM Mн Nm  , момент инерции 

двух двигателей 21,15 .дJ kgm  Момент 

инерции поворотной платформы составляет 
213 14,92  .дJ kgm   

 

 
Рис.4. Алгоритм управления ДЭМС 

 

Примеры осциллограмм процесса тор-

можения при экстремальных начальных 

условиях, полученных на контроллере, пред-

ставлены на рис.5 (цена деления по оси вре-

мени – 2 s , что в реальной системе соответ-

ствует 0,02 s ). По осциллограммам можно 

рассчитать период колебаний, определить 

экстремальные значения скоростей, момен-

тов, вычислить коэффициенты динамичнсти.  

 
а 

 
б 

Рис. 5. Пример осциллограмм торможе-

ния при Мс = 0 в момент времени 2t n   

(а); (2 1)t n    (б) 

Полученные по расчетным формулам и с 

помощью модели в контроллере значения 

коэффициента динамичности в режиме тор-

можения ДЭМС при мгновенном изменении 

задающего воздействия (рис. 1) и отсутствии 

статического момента приведены в таблице 

1. Основной причиной различий результатов 

является погрешность отсчета из-за невысо-

кой разрешающей способности осциллогра-

фа (что, впрочем, тоже имеет некоторую 

учебную ценность). 

 

Таблица 1 

 Моделирование Расчет 

Момент 

переключения 

Коэффициент  

динамичности дК  

2t n   11/5,5=2,00 2,00 

(2 1)t n     19/5=3,80 4,00 

Частота 

колебаний 

 

,f Hz   100/11,5=8,7 9,4 
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Выводы. На базе промышленного кон-

троллера реализована программа управле-

ния двухмассовой электромеханической си-

стемой. Показана возможность существен-

ного снижения нагрузок в кинематических 

элементах при торможении, если могут быть 

определены с незначительными погрешно-

стями параметры системы. При проведении 

лабораторных работ для студентов-

электромехаников старших курсов получена 

возможность продемонстрировать работу 

системы в реальном времени, а также, из-

меняя масштаб времени, исследовать дина-

мические нагрузки, возникающие в кинема-

тических элементах механизма при различ-

ных условиях и методах управления. Работа 

полезна также для изучения основ програм-

мирования промышленных контроллеров. 
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