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Оскільки моделювання проходить лише для руху судна по одній осі, припускаємо що на нього не діють боко-

ва течія та вітер відсутній, тоді рівняння динаміки його руху прийме вигляд[4]: 
 

        Г в в п п п н п п0,5 0,5 ( ) ( ) ,c
F c c F c c

dV
m F k S V V k S V V V V

dt  
 

де m – маса судна з приэднаними масами води; Vп – швидкість вітру; Sп, Sн – площа надводної та підводної 
частини судна; п – питома щільність повітря; kFв, kFп – коефіцієнти опору води та повітря. 

Висновок. Розроблена математична модель генератор – гребний електродвигун, дозволяє знімати харак-
теристики перехідних процесів при запуску та регулюванні швидкості руху судна та може бути використана для 
удосконалення системи запуску гребного електроприводу. 
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ВИКОРИСТАННЯ МОДУЛЯ ARDUINO ПРИ ПОБУДОВІ СТЕНДА ДЛЯ 
ДОСЛІДЖЕННЯ БЕЗКОЛЕКТОРНОГО ЕЛЕКТРОДВИГУНА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ  

Безколекторні двигуни постійного струму (БДПС) є різновидом синхронних електродвигунів з постійними ма-
гнітами на рухомому роторі та багатофазними обмотками на статорі, струм у яких регулюється за заданим зако-
ном керування. Повноцінне дослідження роботи електропривода на базі таких електродвигунів можливо (і бажа-
но) виконувати двома способами – математичне імітаційне моделювання та натурне моделювання на електроме-
ханічному стенді. 

Математичне імітаційне моделювання було розглянуте в [1,2]. Основні принципи побудови системи керуван-
ня БДПС викладені в [3]. Відповідно структура апаратної частини стенда може мати вигляд, зображений на рису-
нку 1. 

 

 
Рис. 1. 
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На рис. 1 використані наступні позначення: БЛК – блок логіки керування; ДР – драйвер; ІН – інвертор; БДПС 

– безколекторний двигун постійного струму; АЦП – аналогово-цифровий перетворювач; ІЗ – інтерфейс зв'язку; ДС 
– датчик струму; ДШ – датчик швидкості; ДК – датчик куту; f(ω)– функція програмного керування; f  – сигнал керу-
вання інвертору;  f* – сигнал керування інвертору підсилений; U  – напруга живлення двигуна; ω  –  частота обер-
тання ротора БДПС. Такі елементи структурної схеми як БЛК, АЦП, ІЗ можуть бути як дискретними так і інтегро-
ваними у один керуючий пристрій. Один з варіантів схемної реалізації наведений на рисунку 2  [4]. 

Основними елементами принципової схеми є: вхідний діодний міст – 1, лінійні стабілізатори напруги – 2, мі-
кроконтролер Atmega16 – 3, кнопки керування стендом – 4, транзисторні ключі – 5, буферні мікросхеми – 6, роз’єм 
підключення двигуна – 7, DC-DC перетворювач – 8, мікросхема інтерфейсу RS-485 – 9, роз’єм підключення RS-485 
– 10, оптрони з транзисторним виходом – 11, роз’єм програмування контролера JTAG – 12, символьний дисплей 
HD 44780 – 13, роз’єм програмування контролера ISP AVR. 

Пропонуємо використовувати типові модулі Arduino для покращення наочності побудови системи керування 
та спрощення модифікації у подальшому (в разі виникнення потреби). У якості центрального модуля можливо 
використати модуль  Arduino Mini – рисунок 3.. Існують як мінімум три версії модулів такого типу. Основна відмін-
ність – тип мікросхеми використаного драйвера інтерфейсу USB. Найчастіше використовуються FT232RL, CH340, 
CH341. Відповідно відрізняється базове програмне забезпечення. За допомогою модуля Arduino Mini можливо 
реалізувати блоки БЛК, ДР, АЦП та ІЗ апаратної частини стенда (рис. 1). Реалізація передбачається, звісно, апа-
ратно-програмна. Можлива реалізація підключення символьного дисплею (позиція 13 на рисунку 2) за допомогою 
програмно реалізованого інтерфейсу І2С. 

 Висновки. Запропоновано схемотехнічне рішення побудови програмно керованого стенда для дослідження 
БДПС. Використання типових модулів Arduino дозволяє структурувати схему та забезпечити модульну модифіка-
цію у подальшому. 

 
 

 
 

Рис. 2. 
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Рис. 3. 
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КОМПЛЕКТНИЙ ЕЛЕКТРОПРИВОД В РЕЗОНАНСНИХ УСТАНОВКАХ 
Модульність конструкції комплектних електроприводів, можливість легкого монтажу та налагодження, сполу-

чення з програмними модулями привертає увагу в сучасному світі науки та техніки. З іншого боку використання 
резонансних режимів в промислових машинах робить їх ефективними та привабливими з точки зору економії 
електроенергії. Проте всі вузли та механізми резонансних машин та їх електроприводів вимагають особо міцного 
виконання. Отже, всі двигуни, які застосовуються в вібраційних машинах, що працюють за резонансними режи-
мами, мають спеціальне виконання та суттєво відрізняються від стандартних, типових двигунів комплектних елек-
троприводів. Тому розв'язок задачі сполуки вібраційних двигунів з елементами комплектних електроприводів, 
дослідження фізичних явищ, що відбуваються в таких установках, цілком актуальна проблема.  

        Тому метою дослідження є відпрацювання загальних положень щодо застосування систем керування 
комплектних електроприводів промислових установок з асинхронними двигунами спеціального виконання, що 
призначені для створення вібрацій. 
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