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Микроконтроллерное устройство по патенту на полезную модель 108237 РФ относится к электрома-
шиностроению, в частности к устройствам встроенного контроля электромеханической постоянной време-
ни электродвигателей и мертвого хода механических передач электроприводов постоянного и переменного 
токов в ходе их эксплуатации без демонтажа механических передач и электродвигателей с изделий, где они 
выполняют свои рабочие функции. Критерий измерения – время достижения реакцией устройства экстре-
мального значения.
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Microcontroller device according to the patent for useful model 108237 (RF) belongs to electric machine-
building, in particular to built-in devices of electromechanical time constant of electric motors and mechanical 
transmissions backlash of direct and alternating current electric drives during the maintenance without mechanical 
transmissions and electric motors dismantling from products where they execute their working functions. The 
criterion of measurement is the time of reaching the extreme value of device reaction. 
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Известны аналоги устройств и способы 
встроенного контроля электромеханической 
постоянной времени (ЭМПВ) электродвига-
телей (ЭД) постоянного тока и мертвых хо-
дов (МХ) механических передач (МП) элек-
троприводов (ЭП) постоянного тока в ходе 
их эксплуатации без демонтажа МП и ЭД 
постоянного тока с изделий, где они выпол-
няют свои рабочие функции [8-10, 22].

На современном этапе развития микро-
контроллерной схемотехники существует 
ряд известных методик синтеза устройств 
рассматриваемого класса [1-6, 11-17] на 
основе современных микроконтроллеров 
(МК). 

Известен прототип [16] – микрокон-
троллерное устройство встроенного кон-
троля ЭМПВ ЭД и МХ МП ЭП постоянно-
го тока, содержащее: ЭД постоянного тока, 

который через контролируемую МП подсо-
единен к нагрузке; датчик контроля (ДК) [8, 
11, 22], включенный последовательно в об-
мотку ЭД постоянного тока – стандартный 
токовый шунт на 75 мВ, который исключает 
влияние ДК на режим работы ЭД; форми-
рователя импульсов (ФИ) [9], вход которо-
го подключен к ДК; пассивное апериоди-
ческое звено (ПАЗ) первого порядка [10], 
вход которого тоже подключен к ДК; узел 
выявления экстремума напряжения (УВЭН) 
[10], вход которого подключен к выходу 
ПАЗ; МК – ATmega48, работой которого 
управляют ФИ и УВЭН; четырехразряд-
ный семисегментный знаковый индикатор 
(СЗИ) – АЛС329Б, который подключен 
к МК и высвечивает численное значение 
измеренного МХ α  МП ЭП, которое рас-
считывается МК из выражения [16]

	 (1)

где HΩ  – номинальная скорость вращения 
ЭД постоянного [об/мин] (численные значе-

ния HΩ  берется из паспорта на ЭД и запи-
сывается в энергонезависимую EEPROM-
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память данных МК), MXT  – время выбора 
МХ МП [с] и TЭД – ЭМПВ ЭД постоянного 
тока [с] измеряется прототипом [16] в про-
цессе работы и записывается в EEPROM-
память МК.

В прототипе [16] вычислить непосред-
ственно ЭМПВ TЭД ЭД постоянного тока 
не представляется возможным, поэтому 
в устройстве вычисляется время достиже-
ния экстремума напряжения TЭ на выходе 
ПАЗ первого порядка [16]

	 ,	 (2)

где TЭД – ЭМПВ ЭД постоянного тока (изме-
ряемая устройством), TАЗ – постоянная време-
ни ПАЗ (величина известная), k – кратность 
пускового тока (напряжения) ЭД постоянного 
тока (берется из технической документации 
на ЭД – величина постоянная для каждого 
конкретного ЭД постоянного тока).

Выражение (2) неразрешимо относи-
тельно TЭД в аналитическом виде, оно яв-
ляется трансцендентным уравнением отно-
сительно TЭД и в [16] решается с заданной 
точностью численным методом, а затем 
подставляется в (1) для численного расчета 
МХ α  МП ЭП постоянного тока.

Аналоги [8, 22] и прототип [16], наряду 
с достаточно алгоритмичным обеспечением 
процесса измерения величины МХ a МП ЭП 
постоянного тока по выражению (1) с ис-
пользованием трансцендентного уравнения 
(2), обладают и существенными недостат-
ками, уменьшающими функциональные [7, 
21] и эргономические возможности [18, 19]:

– невозможно использовать прототип 
[16] для измерения МХ и ЭМПВ МП ЭП 

переменного тока, хотя электроприводы 
переменного тока находят широкое приме-
нение в народном хозяйстве и специальной 
технике;

– в прототипе [16] выводится на ин-
дикацию только численное значение МХ 
МП постоянного тока, а численное зна-
чение ЭМПВ ЭД постоянного тока не ин-
дицируется, хотя этот параметр входит 
в передаточную функцию ЭП и является 
определяющим в точности, быстродей-
ствии и устойчивости работы ЭП. 

Постановка задачи
Предлагаемое микроконтроллерное 

устройство встроенного контроля ЭМПВ 
ЭД и МХ МП ЭП постоянного и перемен-
ного тока [20] должно решать две задачи: 

1. Обеспечение возможности оператив-
ного встроенного контроля ЭМПВ TЭД ЭД 
и МХ a МП ЭП, как постоянного, так и пе-
ремененного тока. 

2. Вывод на СЗИ устройства численных 
значений ЭМПВ TЭД ЭД и МХ a МП ЭП, как 
постоянного, так и перемененного тока.

Блок-схема устройства
В отличие от аналогов [8-10, 22] и про-

тотипа [16] предлагаемое микроконтроллер-
ное устройство [20] дополнительно должно 
включать в свою структуру пиковый ампли-
тудный детектор (ПАД) [9], который явля-
ется инерционным по несущей частоте пи-
тающего напряжения ЭД переменного тока 
и безынерционным по огибающей выход-
ного сигнала ДК ЭД переменного тока.

Блок-схема встроенного контроля 
ЭМПВ ЭД и МХ МП ЭП постоянного или 
переменного тока [20] по времени экстре-
мума реакции ПАЗ представлена на рис. 1.

Рис. 1. Блок-схема встроенного контролера электромеханической постоянной времени 
электродвигателя и мертвого хода механической передачи электропривода постоянного 

и переменного тока по времени экстремума реакции: 
 ДК – датчик контроля; ЭД – электродвигатель постоянного или переменного тока;  

МП – механическая передача; Нагр. – нагрузка ЭП; ПАД – пиковый амплитудный детектор; 
ФИ – формирователь импульсов; МК – микроконтроллер ATmega8515; СЗИ – девятиразрядный 
семисегментный знаковый индикатор АЛС356А; ПАЗ – пассивное апериодическое звено первого 

порядка; УВЭН – узел выявления экстремума напряжения на выходе ПАЗ
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Поставленная задача достигается тем, 
что во встроенный контролер ЭМПВ ЭД 
и МХ МП ЭП постоянного и переменного 
тока по времени экстремума реакции ПАЗ 
[20], содержащий: ЭД постоянного или пере-
менного тока, соединенный с нагрузкой (на 
рис. 1 – Нагр.) через контролируемую МП; 
ДК [8, 22], встроенный в ЭД; ФИ [9]; ПАЗ [10] 
первого порядка; УВЭН [10], вход которого 
подключен к выходу ПАЗ первого порядка, 
введены: ПАД [9], вход которого подключен 
к датчику ДК, а выход соединен со входами 
ФИ и ПАЗ первого порядка; восьмибитный 
МК ATmega8515 с FLASH-памятью про-
грамм, EEPROM- и SRAM-памятью данных; 
девятиразрядный СЗИ АЛС356А; первая 
линия порта МК, настроенная как вход, под-
ключена к выходу ФИ, вторая линия порта 
МК, настроенная как вход, подключена к вы-
ходу УВЭН, а семнадцать линий портов МК, 
настроенные как выход, подключены к девя-
тиразрядному СЗИ АЛС356А.

Этапы работы устройства
1. Ввод в эксплуатацию (см. рис. 1). На пер-

вом этапе происходит инициализация и про-
граммирование МК – ATmega8515: в FLASH-
память программ записывается программа 
работы МК; в энергонезависимую EEPROM-
память данных – паспортная (из технической 
документации) номинальная скорость враще-
ния ÍΩ  [об/мин] и k – кратность пускового 
тока (напряжения) ЭД постоянного и перемен-
ного тока, известная постоянная времени ПАЗ 
TАЗ первого порядка; в SRAM-памяти данных 
выделяются регистры оперативной памяти для 
обеспечения программы работы МК.

2. Рабочий режим (см. рис. 1). В большин-
стве случаев включение ЭП для выполнения 
рабочих функций не сопровождается измере-
нием МХ α  МП и ЭМПВ TЭД ЭД постоянно-
го и переменного тока, так как их величины 
α  и TЭД меняется медленно по мере износа 
элементов ЭП в процессе эксплуатации. Сле-
дует учитывать что, изменения a и TЭД могут 
оказаться существенными при изменении 
климатических условий, что необходимо учи-
тывать в процессе эксплуатации устройства. 

3. Режим измерения (см. рис. 1). Вре-
менные диаграммы работы встроенного 
контролера ЭМПВ TЭД ЭД и МХ a МП ЭД 
постоянного и переменного тока по време-
ни экстремума реакции ПАЗ [20] в режиме 
измерения представлены на рис. 2. Перед 
включением устройства в режиме измере-
ния МХ a МП ЭП устанавливается в мак-
симальное положение (как и в аналогах 

и прототипе) и затем подается питание на 
устройство.

В момент времени 1t  (рис. 2) в контрол-
лере происходят следующие физические 
процессы: запускается в работу ЭД по-
стоянного или переменного тока; в обмот-
ке якоря ЭД постоянного тока возникает 
импульс пускового тока, который создает 
импульс постоянного напряжения на ДК 
с амплитудой  (рис. 2,а); 
в обмотке статора ЭД переменного тока воз-
никает импульс пускового тока, который 
создает импульс переменного напряжения 
на ДК с амплитудой  
(рис. 2,б); сигнал с ДК, как для ЭД посто-
янного тока (рис. 2,а), так и для ЭД пере-
менного тока (рис. 2,б) поступает на ПАД 
(рис. 2,в); на выходе ПАД создается вы-
ходной сигнал одной и той же формы, как 
для ЭД постоянного, так и для ЭД пере-
менного тока  
(рис. 2,в); выходной сигнал ПАД 

 (рис. 2,в) по-
дается на входы ФИ и ПАЗ первого по-
рядка; ФИ на выходе вырабатывает пер-
вый короткий импульс  
(рис. 2,г), поступающий на МК; выходной 
сигнал ПАЗ первого порядка в рассма-
триваемый момент времени отсутствует 

  (рис. 2,д); МК готовится к на-
чалу отсчета, во-первых, времени выбора МХ 

 МП (рис. 2,е) и, во-вторых, времени до-
стижения экстремума напряжения  на выхо-
де ПАЗ первого порядка (рис. 2,е), которые бу-
дут записываться в SRAM-память данных МК.

В интервале времени ( )1 2;t t t∈  (рис. 2) 
в контроллере протекают следующие фи-
зические процессы: ЭД постоянного или 
переменного тока приходит во вращение; 
пусковой ток обмотки якоря или статора ЭД 
и напряжение на выходе ПАД  
(рис. 2,в) уменьшаются по экспоненте с по-
стоянной времени, равной ЭМПВ TЭД  ЭД; 
тихоходный вал МП остается неподвижным, 
так как происходит выбор МХ a МП, но он 
еще не выбран; напряжение на выходе ФИ 
отсутствует  (рис. 2,г); на-
пряжение на выходе ПАЗ  
(рис. 2,д) нарастает по экспоненте, но не 
достигает своего экстремального значения; 
МК, во-первых, производит отсчет време-
ни выбора МХ MXT  МП ЭП (рис. 2,е) и, во-
вторых, времени достижения экстремума 
напряжения  на выходе ПАЗ (рис. 2,е), 
текущие значения которых МК записывает 
и хранит в своей SRAM-памяти данных. 
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Рис. 2. Временные диаграммы работы встроенного контролера электромеханической постоянной 
времени электродвигателя и мертвого хода механической передачи электропривода постоянного 

и переменного тока по времени экстремума реакции: а – выходной сигнал ДК для двигателя 
постоянного тока; б – выходной сигнал ДК для двигателя переменного тока; в – выходной сигнал 

ПАД; г – выходной сигнал ФИ; д – выходной сигнал ПАЗ первого порядка;  
е – выходной сигнал УВЭН

В момент времени 2t  (рис. 2) в кон-
троллере происходят следующие физи-
ческие процессы: ЭД постоянного или 
переменного тока продолжает вращение; 
напряжение на ДК  (рис. 2,а) или 

 (рис. 2,б) продолжает уменьшать-
ся по экспоненте; напряжение на выходе 
ФИ остается равным нулю  
(рис. 2,г); напряжение на выходе ПАЗ до-
стигает своего экстремального значения  

  (рис. 2,д); напряжение 
на выходе УВЭН скачком принимает мак-
симальное значение  
(рис. 2,е); МК, во-первых, продолжает от-
счет времени выбора МХ MXT  МП ЭП 
(рис. 2,е) и, во-вторых, прекращает отсчет 
времени достижения экстремума напря-
жения выходного сигнала ПАЗ первого 
порядка  (рис. 2,г), которое за-

поминается в SRAM памяти данных МК 
в размерности [c].

В интервале времени ( )2 3;t t t∈  (рис. 2) 
в контроллере протекают следующие физи-
ческие процессы: ЭД постоянного или пе-
ременного тока продолжает вращение; на-
пряжение на ДК  (рис. 2,а) 
и   (рис. 2,б) продолжает 
уменьшаться по экспоненте; тихоходный 
вал МП ЭП продолжает оставаться непод-
вижным, так как продолжается выбор МХ 
МП, но он еще не выбран; напряжение на 
выходе ФИ равно нулю  
(рис. 2,г); МК, во-первых производит рас-
чет ЭМПВ TЭД ЭД постоянного или пере-
менного тока численным методом из транс-
цендентного уравнения (2) по известным 
численным значениям TАЗ, k (находятся 
в энергонезависимой EEPROM-памяти 
данных) и TЭ (запомнено в SRAM-памяти 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   №12, 2014

14  TECHNICAL SCIENCES 

данных в момент времени 2t  на рис. 2), 
во-вторых, записывает в SRAM-памяти 
данных рассчитанное численное значение 
ЭМПВ TЭД ЭД постоянного или перемен-
ного тока в размерности [c] и высвечива-
ет измеренное численное значение ЭМПВ 
TЭД ЭД постоянного или переменного тока 
в первых четырех разрядах девятиразряд-
ного СЗИ – АЛС356А с точностью до ты-
сячной доли секунды, в-третьих, продолжа-
ет отсчет времени выбора МХ MXT  МП ЭП 
(рис. 2,е). 

В момент времени 3t  (рис. 2) в контрол-
лере происходят следующие процессы: за-
кончен выбор МХ МП ЭП и приходит во 
вращение тихоходный вал МП и нагрузка; 
величина нагрузки на ЭД постоянного или 
переменного тока скачкообразно возрас-
тает и в обмотке якоря или статора вновь 
возникает импульс пускового тока, кото-
рый создает на ДК импульс постоянного 
напряжения  (рис. 2,а) 
или импульс переменного напряжения 

 (рис. 2,б); сигнал с ДК 
поступает на ФИ, который вырабатывает 
второй короткий импульс 
(рис. 2,г), поступающий на МК; МК, во-
первых, заканчивает отсчет времени выбора 
МХ  МП (рис. 2,е) и запоминает 
его значение в SRAM-памяти данных в раз-
мерности [c] а, во-вторых производит расчет 
МХ a МП ЭП постоянного или переменно-
го тока по заданному алгоритму – формула 
(1) и высвечивает измеренное численное 
значение α  в последних четырех разрядах 
девятиразрядного СЗИ – АЛС356А с точно-
стью до тысячной доли градуса. 

Выводы
Введение во встроенный контролер 

ЭМПВ TЭД  ЭД и МХ α  МП ЭП посто-
янного или переменного тока по времени 
экстремума реакции ПАЗ [20]: ПАД [9], 
вход которого подключен к ДК (см рис. 2), 
а выход соединен со входами ФИ и ПАЗ 
первого порядка; восьмибитного МК 
ATmega8515 с FLASH-памятью программ, 
EEPROM- и SRAM-памятью данных; девя-
тиразрядного СЗИ АЛС356А; первая линия 
порта МК, настроенная как вход, подклю-
чена к выходу ФИ, вторая линия порта МК, 
настроенная как вход, подключена к выходу 
УВЭН, а семнадцать линий портов МК, на-
строенные как выход, подключены к девя-
тиразрядному СЗИ АЛС356А, что обеспе-
чило: 

1. Возможность оперативного встроен-
ного измерения ЭМПВ TЭД ЭД, как посто-
янного, так и перемененного тока, и высве-
чивания измеренного численного значения 
ЭМПВ TЭД ЭД постоянного или переменно-
го тока в первых четырех разрядах девяти-
разрядного СЗИ – АЛС356А с точностью 
до тысячной доли секунды.

2. Возможность оперативного встроен-
ного измерения МХ a МП ЭП, как посто-
янного, так и перемененного тока, и высве-
чивания измеренного численного значения 
МХ a МП ЭП постоянного или переменного 
тока в последних четырех разрядах девяти-
разрядного СЗИ – АЛС356А с точностью 
до тысячной доли градуса.
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