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Аннотация. Показана актуальность разработки и внедрения измерительной электромеханической системы. 
Приведена методика функционального применения электромеханической системы посредством асинхрон-
ного двигателя. Описан порядок выбора выходных параметров асинхронного двигателя, и показаны этапы 
научно-исследовательской работы. Приводятся описание структурной схемы и назначение основных бло-
ков и модулей. 
 
Summary. The relevance of the development and implementation of a measuring electromechanical system is 
shown. The method of functional application of an electromechanical system by means of an asynchronous motor 
is given. The procedure for selecting the output parameters of an asynchronous motor is described and the stages of 
research work are shown. A description of the block diagram and the purpose of the main blocks and modules is 
given. 
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Введение. Создание информационно-измерительных систем (ИИС) неразрывно связано с 

их автоматизацией. Это не только снижает трудоёмкость испытаний, но и обеспечивает встраива-
ние измерительных модулей в производственный процесс для непрерывного мониторинга техно-
логических параметров и удалённой корректировки программы измерений [1–3]. 



 
 
 

Основным классификационным критерием ИИС является принцип организации алгоритма 
её функционирования. Для исследования технических объектов, эксплуатируемых в статических 
режимах, применяются ИИС с детерминированными алгоритмами, реализующими стандартные 
метрологические подходы. Объектам с динамическими режимами работы в большей степени со-
ответствуют программируемые ИИС, учитывающие параметры состояния контролируемого 
устройства или процесса. Наиболее сложными и универсальными являются адаптивные ИИС, 
структура и алгоритм работы которых автоматически изменяются в соответствии с измеряемыми 
величинами. 

Независимо от классификации ИИС при их синтезе возникает необходимость решения за-
дачи комплексной совместимости. Она включает информационную, конструкционную, энергети-
ческую, метрологическую и эксплуатационную согласованность характеристик всех структурных 
блоков и характеристик, учитывающих влияние внешних факторов. Если ИИС выполнена в виде 
информационно-измерительного комплекса (ИИК), вопросы совместимости функционально объ-
единённой совокупности компьютеров и средств измерений, предназначенных для измерительной 
задачи, решаются в процессе проектирования. Характерным признаком комплекса является нали-
чие логических программируемых блоков (ПЛИС) и программного управления измерениями, реа-
лизованного, как правило, на аппаратном уровне. Например, для блочно-модульной структуры, 
состоящей из технической (аппаратной) ПЛИС Алтера MAX7000+plus, необходимо программное 
(алгоритмическое) обеспечение Алтера HDL. 

Техническая подсистема включает систему измерений, вычислительные компоненты, тай-
меры, средства ввода/вывода цифровых и аналоговых сигналов. 

Программная подсистема содержит системное и прикладное обеспечение, определяющее вы-
числительные характеристики комплекса. В частности, оно реализует поведенческие алгоритмы 
представления и обработки потоковых данных, планирования эксперимента, архивирования и 
метрологического сопровождения. 

Измерительно-вычислительный комплекс обеспечивает управляемые прямые и/или косвен-
ные измерения, преобразование электрических сигналов от измерительных приборов, генерацию 
нормированных сигналов, представление результатов измерений.  

Структура ИИК хотя и зависит от типа решаемой задачи, но однозначно включает компью-
тер (терминал, программируемый контроллер) с соответствующими периферийными устройства-
ми, использующий алгоритмически разноуровневые взаимосвязанные программы. Обработка и 
передача измерительной информации реализуются с помощью внешних или интегрированных мо-
дулей сопряжения бинарных сигналов (цифро-аналоговый, аналого-цифровой преобразователи, 
мультиплексоры, шифраторы и т. п.). 

Автоматизация ИИК технически сводится к выбору режима объекта измерений (установка, 
подключение, перемещение, отключение), режима процесса измерений, сбора, передачи, обработ-
ки, хранения данных, созданию экспертной базы данных. ИИК представляет класс измерительных 
средств высокой сложности, поскольку включает цифровые и аналоговые компоненты с согласо-
ванными в соответствии с требованиями их совместного использования в многоблочных инфор-
мационно-измерительных системах техническими и эксплуатационными характеристиками.  

Для решения унитарных задач автоматизации измерений предназначены типовые комплек-
сы. Проблемно ориентированные ИИК обеспечивают решение специфичных для прикладной об-
ласти задач. На решение уникальных и мультифизических задач автоматизации измерений 
направлены специализированные ИИК.  

Предмет исследования. Предметом исследования, обеспечивающим решение метрологиче-
ской задачи определения весовых и/или триботехнических характеристик, является электромехани-
ческая система на базе автоматически тарируемого асинхронного электродвигателя двойного дви-
жения. Целесообразность такого технического решения подтверждается исследованиями, выпол-
ненными как в нашей стране, так и за рубежом [4–21]. Одна из первых реализаций, обеспечиваю-
щих двойное движение исполнительного механизма, это двигатель-электромолоток А. И. Москви-
тина [22].  



 
 
 

В рассматриваемой системе определяющими являются силы, действующие на перемещае-
мый объект. Из основных положений электромеханики следует, что силы, возникающие вслед-
ствие взаимодействия переменного магнитного поля статора с током вторичной короткозамкнутой 
обмотки, при детерминированных размерных соотношениях электромеханического преобразова-
теля определяются его электромагнитными параметрами [23–25]. 

Задачами информационно-измерительной электромеханической системы являются опреде-
ление массы исследуемого объекта и защита от возможной перегрузки.  

Технический результат, достигаемый в процессе решения поставленной задачи, заключает-
ся в повышении функциональности и надёжности измерительной системы.  

Величина силы, воздействующей на перемещаемый объект, в общем случае может быть 
найдена на основании уравнения Лагранжа первого рода: 

𝑚 𝑤 𝐹 λ
𝜕𝑓
𝜕𝑟

𝑅 , (1) 

где 𝑚  – масса объекта; 𝑤  – ускорение объекта; 𝐹  – равнодействующая сила; 𝑅  – реакция силы. 
Выражение вращающего момента, действующего в измерительной системе, может быть 

получено на основе общих уравнений динамической системы (Лагранжа II рода): 

  
𝑑
𝑑𝑡

𝜕𝑇
𝜕𝑞

𝜕𝑇
𝜕𝑞

𝑄 ,  (2) 

где 𝑞  – обобщённые координаты; 𝑞  – обобщённые скорости; 𝑇 – кинетическая энергия системы; 
𝑄  – обобщённые силы. 

Уравнения Лагранжа (1), (2) позволяют обобщить связь объекта измерения и приложенные к 
нему силы. Поскольку механическое усилие создаётся электромагнитным моментом 𝑀эм, развивае-
мым электромеханическим преобразователем, в данном случае асинхронным двигателем, величина 
момента будет определяться электрическими параметрами подведённой к нему электрической мощ-
ности:  

𝑀эм
𝑝𝑚 ∆𝑈 𝑟/

ω 𝑟 с 𝑟/ 𝑥 с 𝑥/
, 

где p – число пар полюсов; m1 – число фаз; ∆U1 – изменение напряжения вследствие перемещения 

объекта измерения; с  – численный коэффициент приведения схемы замещения; 𝑟 , 𝑟/ – активные 

сопротивления; 𝑥 , 𝑥/  – индуктивные сопротивления статора и ротора двигателя. 
Принцип работы измерительной системы поясняет рис. 1, на котором приведены следую-

щие обозначения: БУ – блок управления, ЧП – частотный преобразователь, Д – асинхронный дви-
гатель с линейным перемещением исполнительного элемента, ДД – датчик движения, ДТ – датчик 
тока, ВЧ – программируемое логическое устройство («вычислитель»), БВИ – блок вывода инфор-
мации величин «m» или коэффициента трения «μ» объекта измерений, ИВП – измерительная ве-
совая платформа (передвижная платформа). 

Электродвигатель с линейным перемещением исполнительного элемента состоит из магни-
топровода с сетевой обмоткой, подключаемой к сети через частотный преобразователь ЧП и блок 
управления БУ, вращающейся короткозамкнутой вторичной обмотки, на внутренней поверхности 
которой нанесена резьба, на наружной поверхности также нанесена резьба с образованием между 
вращающейся вторичной обмоткой и тягой резьбового соединения, обеспечивающего при враще-
нии вторичной обмотки перемещение тяги в осевом направлении, при этом один из концов тяги 
механически присоединён к измерительной весовой платформе. 

 



 
 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема информационно-измерительной электромеханической системы 

Информационно-измерительная электромеханическая система использует датчики наблю-
даемых электрических параметров, включаемые в количество фаз трёхфазной сети, определяемое 
используемой схемой измерения электрических величин (одно-, двух- или трёхфазное подключе-
ние). Датчики информационно связаны с программируемым вычислительным устройством, в ко-
торое внесена начальная информация о параметрах электродвигателя с линейным перемещением 
исполнительного элемента (без механического соединения с объектом измерений), жёстко закреп-
лённого на опорной поверхности. 

Вычислительное устройство также содержит информацию о допустимых значениях пара-
метров электродвигателя. Для вывода результатов измерений используется блок вывода информа-
ции. 

Практическая реализация рассматриваемого подхода условно показана на примере схемы 
определения веса грузового автомобиля (см. рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Функциональная модель измерительной системы 
 

В процессе измерений при получении информации от измерительных датчиков для опреде-
ления массы вычислительное устройство использует выражение 

𝑚
𝑝𝑚 ∆𝑈 𝑟/

𝑔μπ𝑓 𝑑 ∆𝑠 𝑟 𝑟/ 𝑥 𝑥/ 𝐷ср

𝑑 𝑓 tg θ φ
; (3) 

для вычисления коэффициента трения 



 
 
 

μ
𝑝𝑚 𝑈 𝑟/

𝑔𝑚π𝑓 𝑑 𝑠 𝑟 𝑟/ 𝑥 𝑥/ 𝐷ср

𝑑 𝑓 tg θ φ
, (4) 

где 𝑔 – ускорение силы тяжести; 𝐷ср – приведённый диаметр сил трения в резьбовой части; 𝑓 – ко-
эффициент трения в резьбовой части; θ – угол подъёма резьбы; φ – угол трения в резьбе. 

В выражениях (3), (4) технические характеристики двигателя без механического соедине-
ния тяги с измерительной платформой определяются из справочных данных или находятся по 
стандартной методике. 

Технические характеристики двигателя, измеренные датчиком при перемещении объекта 
измерений и входящие в приведённые выше формулы, поступают из блока датчиков. 

Рассчитанные на основе сравнения предварительно внесённой информации и текущего зна-
чения параметров состояния электродвигателя в «вычислителе» значения массы и/или коэффици-
ента трения передаются на блок вывода информации. Реализация блока «вычислитель» средства-
ми пакете LabVIEW показана на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Мнемоническая схема «вычислитель» 
 

Математическая модель «Вычислитель», реализованная в пакете MATLAB, приведена на 
рис. 4-5. 

Если в процессе перемещения двигателем измерительной весовой платформы измеренные 
блоком датчиков тока параметры электродвигателя превысили предельно допустимые значения, 
программируемый частотный преобразователь автоматически формирует сигнал блоку управле-
ния, который отключает электродвигатель от сети. 

 



 
 
 

 
 

Рис. 4. Математическая модель в пакете MATLAB 
 

 
 

Рис. 5. Математическая модель в пакете MATLAB 



 
 
 

Заключение. ИИС на базе асинхронного электродвигателя с линейным перемещением ис-
полнительного элемента для определения весовых и/или триботехнических характеристик транс-
портных объектов позволяет вычислить массу и/или коэффициент трения объекта измерения отно-
сительно опорной поверхности. Предложенный подход повышает метрологические характеристики 
измерительной системы, расширяет функциональные характеристики электромеханических преоб-
разователей и повышает надёжность. Использование программируемого вычислительного устрой-
ства, сравнивающего измеряемые значения электрических параметров электродвигателя при пере-
мещении объекта измерения с предварительно внесёнными значениями тех же параметров электро-
двигателя без перемещения объекта измерения и их предельно допустимые значения, обеспечивает 
точность измерительной информации. 
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