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Аннотация. Создан программно-аппаратный комплекс для отладки и оценки эффективности алгорит-

мов управления двухмассовыми электроприводами, позволяющий снизить трудоемкость разработки систем 

управления для практических применений. Проведено исследование алгоритма управления позиционным элек-

троприводом двухмассовой системы. Показано, что формирование траектории движения первой массы на 

основе априорных знаний об объекте управления позволяет получить заданную траекторию движения испол-

нительного механизма. 
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Введение.  

Основной задачей проектирования со-

временных автоматизированных электро-

приводов является точное воспроизведение 

заданных законов движения исполнительных 

механизмов.  

Практическая реализация высоких дина-

мических показателей регулируемых  

электроприводов по точности, диапазону ре-

гулирования, быстродействию требует учета 

специфических свойств управляемых преоб-

разователей, структурных и параметриче-

ских отклонений, взаимосвязи и взаимовли-

яния процессов в электромеханической и 

упругой механической системах. 

Динамические процессы взаимодействия 

электромеханической и упругой механиче-

ской систем электропривода в полной мере 

выявляются при представлении механиче-
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ской части электропривода двухмассовой 

схемой [1].  

С развитием микропроцессорной и по-

лупроводниковой техники появляются новые 

алгоритмы управления двухмассовыми си-

стемами, которые необходимо проверять, 

отлаживать и оценивать эффективность их 

применения.  

Наряду с замкнутыми системами управ-

ления положением существует ряд 

устройств, таких как подъемные краны, лиф-

ты, различного рода манипуляторы, для ко-

торых наличие упругих связей приводит к 

возникновению колебаний и не позволяет 

точно определить положение исполнитель-

ного механизма на основании координат 

электропривода. В тоже время установка 

датчиков обратной связи, измеряющих непо-

средственно координату исполнительного 

механизма, затрудняется ввиду конструктив-

ных особенностей указанных устройств. 

Поэтому актуальной является разработка 

универсального лабораторного стенда, поз-

воляющего исследовать алгоритмы управле-

ния двухмассовыми электроприводами при 

изменении момента инерции и статического 

момента сопротивления как для замкнутых, 

так и для разомкнутых систем управления. 

Цель - создание программно-

аппаратного комплекса для отладки и иссле-

дования систем управления двухмассовыми 

электроприводами, состоящего из экспери-

ментальной установки и имитационной мо-

дели. 

Материалы и результаты исследова-

ний. Для синтеза и анализа электромехани-

ческих систем широко используются раз-

личного рода лабораторные комплексы [2-4]. 

В ходе исследования был разработан 

лабораторный стенд, структурная схема и 

внешний вид которого представлены на 

рис. 1 и 2 соответственно. 

Основными элементами стенда являются: 

ПУ – плата управления, реализованная на 

базе микроконтроллера ADuC841; ДПТ+Д1 - 

двигатель постоянного тока с датчиком угла 

поворота, представляющий собой приводной 

модуль LEGO NXT c интегрированным ре-

дуктором и инкрементным энкодером; ПР - 

понижающий редуктор с передаточным от-

ношением 1:3, который собран из элементов 

зубчатой передачи конструктора LEGO 

NXT; УЭ - упругий элемент - металлическая 

витая пружина, соединяющая редуктор с ра-

бочим органом (РО) в виде металлической 

пластины с отверстиями для болтов М10; Д2 

- инкрементный энкодер второй массы, ис-

пользуемый для сопоставления реального 

переходного процесса с моделируемым и 

подтверждения адекватности математиче-

ской модели физическому объекту; БВВ –

блок ввода-вывода, представленный платой 

аналогового ввода-вывода PCI-1711U, пред-

назначенной для связи со средой математи-

ческого моделирования; БИ - блок индика-

ции для отображения текущих значений по-

ложения двигателя и исполнительного меха-

низма; ЦО – цифровой осциллограф.  
 

 
Рис. 1. Структурная схема стенда 

 

 
Рис. 2. Фото механической части стенда 

 

В качестве примера использования лабо-

раторного стенда проведено исследование 

позиционного электропривода [9]. При этом 

в рамках разомкнутой двухмассовой
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 системы реализована замкнутая одномассо-

вая системы, которая обеспечивает рассчи-

танную на основании априорных знаний тра-

екторию движения первой массы с целью 

получения требуемой траектории движения 

второй массы. Указанная замкнутая система 

является следящим электроприводом. 

Синтез алгоритма управления состоит из 

двух этапов. На первом этапе формируется 

желаемая траектория второй массы с учетом 

ограничений по рывку, ускорению и скоро-

сти. Второй этап заключается в определении 

траектории движения первой массы на осно-

вании известных жесткости упругого звена и 

момента инерции. Моменты времени, в ко-

торые меняется задающее воздействие по 

рывку, определяются в соответствии с при-

веденными выражениями (1).  
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где max - максимальное ускорение; maxj - 

максимальный рывок; max - максимальная 

скорость; zad  - заданный угол поворота; 1t -

начало разгона, 2t  - переход на постоянное 

значение ускорения, 3t  - начало снижения 

абсолютного значения ускорения , 4t  - окон-

чание разгона, 5t -начало торможения, 6t  - 

переход на постоянное значение ускорения, 

7t  - начало снижения абсолютного значения 

ускорения , 8t  - окончание торможения. 

 
Рис. 3. Желаемые координаты второй массы 

На основании вычисленных моментов 

времени формируется задающее воздействие 

по рывку [7]. На графиках (рис.3) представ-

лены желаемые зависимости координат вто-

рой массы от времени. 

При условии обеспечения следящим 

приводом заданной траектории первой мас-

сы механические процессы в исследуемой 

системе могут быть описаны следующим 

дифференциальным уравнением [5,6]  

)(C
J

1
21122

2

 ,  (2) 

где 12C  - жесткость упругого звена и 2J  - 

момент инерции второй массы. В выражении 

(2) сухое и вязкое трение не учитываются. 

Движение второй массы происходит под 

воздействием момента, возникающего при 

деформации упругой связи  , определяе-

мой выражением (3) [8] 

).t()t()t( 21    (3) 

С другой стороны, указанная деформа-

ция при известной жесткости упругой связи 

и моменте инерции второй массы, может 

быть определена в соответствии с (4) [10,11] 

)t(
C

J
)t( 2

12

2  .  (4) 

Таким образом, траектория первой мас-

сы будет определяться выражением (5) 
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C

J
)t()t( 2
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2
21  . (5) 

В ходе анализа было установлено, что 

желаемая траектория первой массы не может 

быть реализована физически ввиду наличия 

разрывов первого рода в графике скорости. 

Обеспечение физической реализуемости ука-

занной траектории произведено путем сгла-

живания сигнала задания посредством апе-

риодического звена первого порядка. 

С целью подтверждения работоспособ-

ности предложенного алгоритма управления 

позиционным приводом разомкнутой двух-

массовой системы проведен физический экс-

перимент со следующими параметрами: 

рад/мН108.7С 3

12   ; 3

max рад/с 3.4 =j ; 
2

max рад/с 2.0 = ; рад/с 2.0 =max ; с1t1  ; 

23

2 мкг1085.2J   ; рад 3.14 =zad .  

При этом формирователь траектории 

первой массы реализован в среде
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 математического моделирования. Сиг-

нал задания посредством платы PCI1711-U 

подается на следящий привод, реализован-

ный на базе микроконтроллера ADuC841 и 

приводного модуля LEGO NXT. 

 
Рис. 4. Структура схема стенда для фи-

зического эксперимента 

Положения первой и второй массы из-

мерялись с помощью энкодеров. Сигналы 

энкодеров обрабатывались в микроконтрол-

лере и в аналоговом виде подавались на вхо-

ды платы PCI1711-U, что позволило фикси-

ровать графики изменения положений пер-

вой и второй массы средствами среды мате-

матического моделирования.  

Графики изменения во времени положе-

ния первой массы представлены на рисунке 

5, где 1 – результаты математического моде-

лирования, 2 – физический эксперимент. 

Ошибка следящего привода не превышает 

0.2 рад.  

 

 
Рис. 5. Графики переходных процессов 

первой массы для математического (1) и фи-

зического (2) экспериментов 

 

На рис.6: 1- положение первой массы, 2 - 

положение второй массы (математическое 

моделирование), 3 - положение второй массы 

(физический эксперимент). 

 
Рис. 6. Результаты эксперимента 

 

Полученное для физического экспери-

мента перерегулирование составляет около 

5%, что значительно лучше по сравнению с 

простыми задающими воздействиями, таки-

ми как линейно нарастающее задание и зада-

ние, изменяющееся скачком.  

Из вышеперечисленного следует, что 

синтезированный регулятор обеспечивает 

управление позиционным электроприводом 

по разомкнутому алгоритму, и может быть 

использован при разработке систем управле-

ния объектами с наперед известными меха-

ническими параметрами. 

Выводы. Разработанный лабораторный 

стенд позволяет исследовать алгоритмы 

управления двухмассовыми электроприво-

дами при изменении момента инерции и ста-

тического момента сопротивления как для 

систем с обратной связью, так и без таковой. 

Использование лабораторного стенда в 

совокупности с адекватной ему имитацион-

ной моделью, который является комплекс-

ным инструментом по разработке, отладке и 

оценке эффективности систем управления 

двухмассовыми электроприводами, позволя-

ет снизить трудоемкость разработки систем 

управления для практических применений. 

В позиционном приводе разомкнутой 

двухмассовой системы формирование траек-

тории движения первой массы на основе 

априорных знаний об объекте управления 

позволяет получить заданную траекторию 

движения исполнительного механизма. 
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