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АНОТАЦІЯ. В роботі наведено принцип роботи розробленого блока зворотного зв'язку для системи 
керування краном, призначеного для визначення фізичних параметрів крана, зокрема довжини канату 
та маси вантажу для подальшої реалізації оптимальних законів руху механізму переміщення мостової 
балки крана, при яких динамічні навантаження, що діють на балку крана, зводяться до мінімуму. 

Ключові слова: мікроконтролер, блок зворотного зв’язку, мостовий кран, оптимальні закони руху, 
динамічні навантаження, енкодер, тензометр. 

 
АННОТАЦИЯ. В работе наведен принцип работы разработанного блока обратной связи для систе-

мы управления краном, предназначенного для определения физических параметров крана, таких как 
длина каната и масса груза для дальнейшей реализации оптимальных законов движения механизма пе-
ремещения мостовой балки крана, при которых динамические нагрузки, что действуют на балку крана 
сводятся к минимуму. 

Ключевые слова: микроконтроллер, блок обратной связи, мостовой кран, оптимальные законы 
движения, динамические нагрузки, энкодер, тензометр. 

 
ABSTRACT. Purpose. Develop the feedback block for implementation of laws of the movement at which dy-

namic loads of a metal construction of the bridge crane are minimized. Methodology/approach. In an article for 
development of the block of feedback used automatic control theory, mathematical modeling and computer simu-
lation. Findings. It is illustrated algorithm of operation of the block of feedback, appearance and in use. Research 
limitations/implications. This block of feedback can be used to develop control systems crane. Original-
ity/value. The block of feedback allows to determine length of a rope and mass of freight, for further calculations 
of optimum parameters of the movement during transition processes of start-up/braking of the mechanism of 
movement of the bridge crane. 

Key words: microcontroller, feedback block, bridge crane, optimum laws of the movement, dynamic loadings, 
encoder, strain gage. 

 
ВСТУП 

 
Під час руху мостового крана його ме-

талоконструкції піддаються значним ди-
намічним навантаженням [1…6]. Зокрема, 
це відбувається за рахунок коливань ван-
тажу та перехідного процесу пус-
ку/гальмування електродвигунів кранових 
механізмів [7]. Внаслідок цього виникають 
коливання металоконструкцій, підвищу-
ються витрати електроенергії [8], особливо 
під час пуску електродвигуна. Ці негативні 
явища зменшують ресурс крана та призво-
дять до передчасного його виходу з ладу та 
простоїв виробничого процесу на підпри-
ємствах. Для уникнення цих негативних 

процесів в роботі [9] вирішенні оптиміза-
ційні задачі руху мостового крана за кри-
терієм середньоквадратичного значення 
зусилля в мостовій балці крана та за його 
вищими похідними (перша та друга). Для 
реалізації керуючого впливу необхідно 
розробити систему керування мостовим 
краном. В оптимальних законах руху є па-
раметри, що змінюються під час експлуа-
тації крана (довжина підвісу та маса ван-
тажу). Тому невід’ємною частиною систе-
ми керування та дослідження динаміки ру-
ху мостового крана за оптимальними зако-
нами руху має бути блок зворотного 
зв’язку, який буде визначати ці фізичні па-
раметри для реалізації керуючого впливу. 
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МЕТА РОБОТИ 
 

Мета роботи полягає у розробці блока 
зворотного зв’язку для реалізації оптима-
льних законів руху [9]. Блок має визначати 
довжину каната та масу вантажу за допо-
могою датчиків, а інформацію про визна-
чені фізичні параметри відправляти на 
комп’ютер у реальному часі. 

 
 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 

Для реалізації зворотного зв’язку роз-
роблено електричний пристрій, до якого 
підключаються датчики, з датчиків зчиту-
ються електричні сигнали, які обробля-
ються та передаються до комп’ютера у 
цифровому вигляді. При розробці такого 
пристрою використано мікроконтролер, 
датчики переміщення та зусилля.  
У співставленні ціна/якість найбільш 

доступною маркою апаратно-програмних 
засобів для побудови простих систем ав-
томатики є плата Arduino NANO 3.0 [10], 
яка складається з мікроконтролера ATMEL 
ATmega 328. Мікроконтролер має послідо-
вний інтерфейс UART, цифрові порти вво-
ду/виводу та аналогово-цифрові перетво-
рювачі та перетворювач інтерфейсів  
UART – USB (мікросхема CH340G [11]). 
Як вимірювальні пристрої обрано лінійний 
енкодер Autonics ENC-1-1-t-24 [12] (для 
визначення довжини каната), що має циф-
ровий сигнал на виході та S-подібний тен-
зометр фірми KELI – DEF 1t [13] (для ви-
значення маси вантажу), який має аналого-
вий сигнал на виході. Для підключення 
тензометра до мікроконтролера викорис-
тано операційний підсилювач на базі мік-
росхеми INA125 [14]. Для живлення дат-
чиків використані стабілізатори напруги на 
мікросхемах LM7812 (для живлення тен-
зометра – 12В) та LM317T (регульований 
стабілізатор напруги для живлення енко-
дера). 
Розроблений блок зворотного зв’язку 

складається з плати стабілізаторів напруги 
та плати Arduino NANO 3.0, які розміщені 
в одному корпусі. Для підключення датчи-
ків на верхній частині блока розташований 

роз’єм KLS15-RCS01-PC7, USB для під-
ключення до комп’ютера, світлодіод, який 
сигналізує підключення напруги живлення 
та роз’єм живлення (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зовнішній вигляд блоку  
зворотного зв’язку: 

1 – роз’єм для підключення датчиків; 2 – роз’єм 
USB, для підключення до комп’ютера; 3 – роз’єм 
для підключення живлення; 4 – індикатор вклю-

чення блока зворотного зв’язку 
 

Fig. 1. Appearance the block of feedback: 
1 – connector for sensors; 2 – connector USB, for PC 
connection; 3 – connector for power; 4 – an indicator 

of on-block feedback 
 
До блока підключається S – подібний 

тензодатчик, енкодер та кінцевий вимикач. 
Останній призначений для уникнення по-
хибки вимірювання довжини каната і ви-
значення початкового положення підвісу 
вантажу, тобто при включені блока зворо-
тного зв’язку необхідно підняти гак до мі-
німально допустимого значення довжини 
каната, тоді спрацьовує кінцевий вимикач, 
який відправить сигнал мікроконтролеру 
про досягнення початкового положення 
каната. Енкодер та кінцевий вимикач під-
ключається до цифрових входів мікрокон-
тролера, тензодатчик через підсилювач си-
гналу підключається до аналогового входу. 
Напругу на регульованому виході можна 
змінити за допомогою змінного резистора, 
який розташований на платі стабілізаторів 
напруги. Це дає змогу використовувати 
датчики з різними напругами живлення. 
Для мікроконтролера написаний програм-
ний код в Arduino IDE на мові програму-
вання Arduino. 
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Алгоритм роботи блока зворотного 
зв’язку зображений на рис. 2, а технічні 
характеристики наведено у табл.  
При зчитуванні сигналу з енкодера для 

уникнення пропуску імпульсів, які посту-

пають з датчика, використано зовнішнє 
переривання [15], яке дозволяє розванта-
жити процесор для інших операцій і не 

пропустити очікуваний сигнал. 
Після закінчення переривань (визначен-

ня довжини каната) програма повертається 
до основного циклу в те місце, де відбуло-
ся переривання, що дає змогу не 

пропускати наступні інструкції.  
Блок зворотного зв’язку (рис. 3) за до-

помогою енкодера, розташованого на  

 
 

Рис. 2 Алгоритм роботи програмного коду для блока зворотного зв’язку 
 

Fig. 2 Algorithm operation the block of feedback 

Таблиця. Технічні характеристики блока зворотного зв’язку 
 

Table. Technical characteristics feedback unit 

Параметр Значення 
Напруга живлення датчиків, В 14 – 35 
Напруга живлення мікроконтролера, В від шини USB 2.0 
Кількість аналогових входів 1 
Кількість цифрових входів 3 (A, B, SW)* 
Вихідні напруги живлення датчиків, В 

- канал 1 
- канал 2 

 
12 

1,2 – 37 ** 
Вихідна сила струму, А 

- канал 1 
- канал 2 

 
1 

1,5 
Вхідна напруга аналогового входу, В 5 
Доступні інтерфейси передачі даних USB 

  * Цифровий вхід A, B для підключення фаз енкодера, а SW для кінцевого вимикача. 
** Вихідна напруга каналу 2 регулюється за допомогою змінного резистора який розташований на  
     платі стабілізаторів напруги. 



ГБДММ, 87, 2016, 28-33 

 31

електроталі, зчитує значення положення 
гака (довжини каната) та значення маси 
вантажу за допомогою тензометра. Кінце-
вий вимикач розташовується на електрота-
лі таким чином, щоб при досягнені мініма-
льно допустимої довжини каната його кон-
такти замикалися. Цим самим подається 
сигнал мікроконтролеру про зміну стану і 
присвоєння змінній, у яку записується до-
вжина каната початкового положення. Ін-
формація про фізичні параметри крана, 
отримані з датчиків (енкодера та тензомет-
ра), передаються в послідовний інтерфейс 
UART мікроконтролера, до якого підклю-
чений перетворювач інтерфейсів UART – 
USB (мікросхема CH340G розташована на 
платі Arduino NANO 3.0). Далі інформація 
передається до комп’ютера, де зчитується 
за допомогою програми «Оптимальне ке-
рування мостовим краном».  
Для керування частотним перетворюва-

чем написана комп’ютерна програма, в яку 

внесені оптимальні закони руху мостового 
крана, при яких зусилля у мостовій балці 
зводяться до мінімуму. 
Отримані дані з блока зворотного 

зв’язку використовуються для розрахунку 
швидкостей, які потім відправляються час-
тотному перетворювачу через послідовний 
інтерфейс комп’ютера. 

 
ВИСНОВКИ 

 
Розроблений блок зворотного зв’язку 

дає змогу визначати фізичні параметри 
крана за допомогою датчиків переміщення 
і зусилля. Блок може бути використаний 
для дослідження динаміки руху мостового 
крана за оптимальними законами руху. 
Наведений алгоритм роботи можна вико-
ристовувати для розробки мехатронної си-
стеми керування краном, що зводить до 
мінімуму динамічні навантаження на ме-
талоконструкції крана. 

 
 

Рис. 3. Система для реалізації оптимальних законів руху: 
1 – тензометр; 2 – кінцевий вимикач; 3 – частотний перетворювач; 4 – блок зворотного зв’язку;  

5 – комп’ютер з програмним забезпеченням для керування частотним перетворювачем 
 

Fig. 3. System for implementation of optimum laws of the movement: 
1 – strain gage; 2 – limit switch; 3 – the frequency converter; 4 – block of feedback;  

5 – the computer with the software for control of the frequency converter 
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