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Введение. 
В современных системах управления широко используются компьютеры и 

микроконтроллеры. С каждым годом на рынках появляется все больше и больше 
современных микроконтроллеров различных компаний. Эти технические средства 
позволяют реализовать системы автоматизации для объектов управления любой сложности. 

Для проектирования, конструирования, эксплуатации и усовершенствования 
концепций систем автоматического управления необходимы высококвалифицированные 
специалисты, которым бы не составляло труда принять оптимальные решения для 
правильного выбора того или иного способа автоматизации. 

Разумеется, что для подготовки таких квалифицированных специалистов, которые бы 
имели помимо глубоких теоретических знаний также и практические навыки работы, 
необходимо учебный процесс дополнить сравнительно несложными установками и макетами 
систем автоматизации. Студенты смогут сами применить свои теоретические знания на 
практике и лучше усвоить учебный материал. 

Описание стенда. 
Одним из таких проектов будет разработка системы автоматического управления 

движением шара по наклонному желобу с использованием микроконтроллера Arduino. В 
лабораторном стенде предусмотрено использование ультразвукового датчика HR-SR04, 
также компании Arduino, для определения действительного месторасположения шара на 
желобе. Изменение наклона желоба осуществляется сервоприводом MG90S с 
металлическими шестеренками. Сам желоб представляет собой направляющую, в качестве 
которой применяется профиль перегородочный стоечный (рис.1). 

 
Рисунок 1 – Общий вид стенда шара на желобе 

Уравнение движения шара по наклонному желобу.  
Уравнение движения шара по наклонному желобу получим при следующих 

допущениях [1] и [3]: шар массой m=2.7 и радиусом Rш=22мм катится без проскальзывания 
по двум параллельным направляющим желоба, длина которого L=70см, установленным под 
углом α к горизонту на расстоянии 2L<2R друг от друга (рис.2). На шар действуют сила 
тяжести mg, приложенная к центру масс, результирующая N двух сил реакции со стороны 
желоба, перпендикулярная наклонной плоскости, образованной направляющими, и 



проходящая через центр масс шара, а также результирующая Fтр двух сил трения покоя, 
действующая вдоль направляющих.  

 
Рисунок 2 – Шар на наклонном желобе 

Движение шара описывается системой из двух уравнений, одно – уравнение движения 
центра масс, и второе – уравнение моментов: 

άὥ = άὫίὭὲ Ὂ̓ ̑
ὐ ‐ = ὶὊ̓ ̑

 ,           (1) 

где    ὐ  – момент инерции шара относительно оси ОО’; 
r – плечо силы трения Ὂ̓ ̑; 
‐ – угловое ускорение, связанное с линейным ускорением уравнением кинематической 

связи ὥ = ὶ‐. 

Ὑ = ὒ + ὶ . 
Чтобы найти ускорение центра масс шара, умножим первое уравнение системы 

уравнений (1) на r и просуммируем со вторым уравнением системы уравнений (1): 
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где  = < 1 – коэффициент пропорциональности между ускорением ὥ 
центра масс скатывающегося шара и ускорением ὫίὭὲ, с которым тело скользило бы без 
трения по плоскости с углом наклона желоба . 

В нашем случае, когда используется шар, то для  получаем формулу: 
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Данная система автоматического управления является электромеханической системой. 
Для исследования движения электромеханических систем вместе с уравнениями 
механической части необходимо учитывать и уравнения динамики электропривода. В нашем 
случае изменение угла наклона желоба осуществляется за счет сервопривода MG90S, 
динамику которого следует учитывать вместе с желобом. На основании второго закона 
Кирхгофа: 

ὒ
ὨὭ (ὸ)
Ὠὸ

+ ὙὭ (ὸ) = ὺ(ὸ) ὺ (ὸ) ,                                            (4) 

где      Ὥ (ὸ) – ток цепи якоря двигателя; 
ὒ  – индуктивность; 



Ὑ – активное сопротивление; 
ὺ (ὸ) = ὑ —(ὸ) – противоЭДС, которая равна произведению электромеханической 

постоянной двигателя ὑ  на скорость вращения якоря —(ὸ). 
Концепция лабораторной установки. 
Чтобы управлять объектом, необходимо оперировать реальными величинами - 

месторасположением шара на желобе. Необходимо задать желаемое положение шара 
ὢ̙́̑́ ̈́̅́̎ и после того, когда будет известно действительное расположение – ὢ̙́̑́ ̅̆̊̒̓̃, на 
регулятор поступит сигнал рассогласования. Регулятор [2] численно определит, какой 
полярности пойдет управляющее воздействие на сервопривод, который в свою очередь 
изменит угол наклона желоба (рис.3). 

В проекте предусматривается рассмотрение двух вариантов построения системы 
управления: 

Первый вариант с использованием программы MATLAB и пакета Simulink, где будут 
найдены параметры регулятора, которые поступят на микроконтроллер Arduino, в который 
предварительно необходимо внести Xшара задан и тип алгоритма для выбора работы того 
или другого регулятора. Микроконтроллер формирует напряжение на двигатель, которое 
через соответствующий драйвер подается на сервопривод;  

Второй – использование также программы MATLAB и пакета Simulink, в которых 
определяются структура и параметры регуляторов, а выход компьютера через USB-порт 
подается на драйвер сервопривода (микроконтроллер Arduino в этом случае не 
используется). 

 
Рисунок 3 – Структурная схема лабораторного стенда 

Выводы. 
В рассмотренной статье представлена лабораторная установка движения шара по 

наклонному желобу. Найдено математическое описание для движения данной 
электромеханической системы. Представлена концепция двух вариантов построения 
системы. Лабораторный макет системы должен давать возможность студентам проверять 
качество системы управления при использовании разных типов регуляторов. 
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