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ных роботов-манипуляторов – снижение себестоимости информационно-измерительных и управляющих систем 
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Abstract. Background. The current direction of improving industrial robotic manipulators is considered – reducing 

the cost of information, measuring and control systems of electric drives. Materials and methods. A structural diagram and 
a basic electrical diagram of information-measuring and control systems of electric drives, characterized by a minimum 
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number of elements, are presented. A computer simulation model of an electric drive with the proposed information, 
measuring and control system has been developed in the Matlab Simulink program. Results and conclusions. The results of 
a study of a simulation model of an electric drive that meet the requirements for industrial robotic manipulators are pre-
sented. 

Keywords: information-measuring and control system, electric drive, industrial robots, permanent magnet synchro-
nous motor, robot manipulator 
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Введение 

Одним из основных элементов автоматизированных производственных систем является 
робот-манипулятор. Промышленные роботы-манипуляторы входят в состав конвейеров (пере-
мещение заготовок, деталей и др.), станков с ЧПУ для выполнения различных технологических 
операций (сверление, фрезерование, сварка и др.), а также применяются для работы с крупно-
габаритными изделиями. Использование роботов-манипуляторов позволяет повысить качество 
и производительность выполняемых работ, при этом не требует большого количества ресурсов 
на поддержание и обслуживание. Главным преимуществом данных устройств является возмож-
ность выполнения работы, на которую физически не способен человек. Именно это является 
основной причиной роста их использования и популярности. Поскольку человек управляет ро-
ботами-манипуляторами дистанционно, количество производственных травм значительно со-
кращается, что, безусловно, увеличивает безопасность работ. Помимо производства роботы-ма-
нипуляторы могут использоваться как отдельные модули в составе различных технических 
устройств, начиная от управляемых дронов и заканчивая различными протезами [1]. 

Основные подвижные части робота-манипулятора (рабочий орган, локоть, запястье, 
кисть и др.) управляются с помощью встроенных электроприводов. Известно, что электропри-
воды промышленных роботов и станков состоят из электрического двигателя (встроенного в 
составные части манипулятора) и информационно-измерительной и управляющей системы 
(ИИУС). 

Позиционирование в пространстве робота-манипулятора (как правило, по четырем осям) 
осуществляется дистанционно по отдельно выведенным проводам связи. Комплект датчиков 
для измерения параметров положения (угловое положение) и скорости перемещения (угловая 
скорость) рабочего инструмента робота-манипулятора может устанавливаться непосред-
ственно на электрическом двигателе либо в специальных местах технологической машины. Рас-
стояние между отдельными узлами робота манипулятора и системой управления может дости-
гать нескольких десятков метров. 

При проектировании электропривода для промышленных роботов и станков все чаще 
поднимаются вопросы, связанные со снижением массогабаритных показателей, уменьшением 
себестоимости изделия, упрощением алгоритмов управления и настройки, повышением надеж-
ности [2] и т.д. 

Одно из наиболее распространенных решений, связанных с упрощением принципов 
функционирования ИИУС электропривода, связано с отказом в использовании измерительной 
информации о токах, протекающих в обмотках электродвигателя. Благодаря данному решению 
исчезает необходимость в использовании датчиков тока в схеме силового инвертора, аппарат-
ного интерфейса преобразования и передачи данных, а также отдельных элементов управления 
(регулятор тока), реализуемых как аппаратно, так и программно. 

В настоящее время разработка высокопроизводительных, компактных, надежных и эко-
номичных электроприводов промышленного назначения является приоритетным направлением 
развития современной техники. Так, например, отказ от канала коррекции тока в структурной 
схеме ИИУС электропривода может существенно повысить надежность, а также снизить себе-
стоимость и время настройки изделия при незначительной потере в быстродействии. 

Для проверки работоспособности разрабатываемой ИИУС электропривода и снижения 
затрат на макетирование и отладку часто применяются компьютерные технологии, в основе ко-
торых лежат специальные среды для разработки. К таким средам можно отнести Matlab Sim-
ulink, SimInTach, LabVIEW, PSIM и др. 
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Среди инженеров-разработчиков электроприводов, силовой электроники, механики, си-

стем управления и другое большую популярность приобрела система блокового моделирования 
динамических систем Simulink, являющаяся подсистемой пакета прикладных программ Matlab. 

В рамках данной статьи рассматривается процесс построения имитационной модели элек-
тропривода с ИИУС без контура тока, применимого в составе промышленных роботов-манипу-
ляторов. Данная статья будет полезна инженерам-разработчикам и научным сотрудникам,  
занимающимся вопросами проектирования электроприводов в системе динамического модели-
рования Simulink. 

Структурная схема ИИУС электропривода без контура тока 

В составе подвижных элементов роботов-манипуляторов чаще всего применяются двига-
тели постоянного тока (ДПТ) и синхронные двигатели с постоянными магнитами (СДПМ).  
По сравнению с ДПТ СДПМ является наиболее перспективной машиной в диапазоне малых  
и средних мощностей благодаря своим высоким эксплуатационным характеристикам. СДПМ 
применяют в двух режимах: режиме бесколлекторного двигателя постоянного тока (БДПТ)  
и вентильного двигателя (ВД). С точки зрения технической реализации электропривод с дис-
кретной коммутацией фазных обмоток (режим работы БДПТ) значительно проще электропри-
вода с позиционной модуляцией фазных напряжений по синусоидальному закону (режим ра-
боты ВД). Это объясняется тем, что управление коммутацией фаз может быть реализовано  
по простым алгоритмам на простейшей аналого-цифровой элементной базе, а частота ШИМ 
при управлении двигателем может быть существенно снижена (5–10 кГц), так как нет необхо-
димости формирования их по синусоидальному закону. 

Структурная схема предлагаемой ИИУС электропривода без контура коррекции тока 
представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема электропривода с ИИУС без контура тока 

 
Структурная схема ИИУС электропривода без контура тока (рис. 1) содержит следующие 

блоки: регулятор скорости, блок суммирования, широтно-импульсный модулятор (ШИМ), ге-
нератор треугольных импульсов, логическая схема управления силовыми транзисторами, мас-
штабирующий усилитель, гальваническая развязка, силовой преобразователь, источник пита-
ния, синхронный двигатель с постоянными магнитами, датчик положения ротора (ДПР), датчик 
скорости. Отличительной особенностью данной ИИУС электропривода является введение  
в схему блока суммирования выходного сигнала регулятора скорости выходного сигнала дат-
чика скорости [3]. 

ИИУС электропривода без контура тока (рис. 1) работает следующим образом. Входной 
сигнал задания скорости в виде постоянного или переменного напряжения (гармонический сиг-
нал) в диапазоне ±10В (при аналоговой реализации) задает необходимое значение скорости вра-
щения СДПМ. Согласно ГОСТ 27803-91 амплитуда входного напряжения задания скорости 
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должна быть пропорциональна скорости вращения электродвигателя. Заданное значение ско-
рости в виде амплитуды входного сигнала поступает на вход регулятора скорости, где оцени-
вается рассогласование действующего значения скорости вращения (выходной сигнал датчика 
скорости) и формируется сигнал задания момента двигателя. Регулятор скорости настраивается 
на симметричный оптимум. 

Для устранения контура коррекции тока (регулятора тока и др.) в схему вводится блок 
суммирования выходного сигнала задания момента и выходного сигнала датчика скорости. Вы-
ходной сигнал блока суммирования поступает на вход схемы ШИМ. Частота модуляции управ-
ляющего сигнала задается генератором треугольных сигналов. Выходной сигнал широтно-им-
пульсного модулятора 5 подается на вход логической схемы, управляющей 3-фазным силовым 
преобразователем. Управление 3-фазным силовым преобразователем осуществляется через 
гальваническую развязку (оптроны). Алгоритм включения транзисторов схемы силового пре-
образователя определяется выходным сигналом ДПР. 

На выходе логической схемы с гальванической развязкой генерируется серия выходных 
сигналов, поступающих на вход силового преобразователя, который преобразует входные им-
пульсы в напряжение на обмотках статора электродвигателя. Длительность управляющих им-
пульсов логической схемы с гальванической развязкой определяется широтно-импульсным мо-
дулятором. ДПР на основе эффекта Холла имеет шесть логических комбинаций, каждая из 
которых соответствует 60 электрическим градусам. Выходные импульсы в измерительном ка-
нале сдвинуты на 120°. Логические комбинации датчика положения ротора необходимо преоб-
разовать в шестиступенчатую комбинацию логической коммутации силового преобразователя. 

Порядок переключения силовых транзисторов VT1, VT2, VT3…VT6 относительно вы-
ходных сигналов можно представить в виде таблицы (табл. 1). 

Таблица 1 

Порядок приключения силовых транзисторов 
Dз Hc Hb Ha q1 q2 q3 q4 q5 q6 

CW
 

1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 
1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 
1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 
1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 
1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 
1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 

CC
W

 

0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 
0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 
0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 
0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 

 
Для реализации алгоритма переключения силовых транзисторов на логических элементах 

табл. 1 можно представить в виде уравнений (1)–(6): 

1 ;з B A з B AQ D H H D H H= +     (1) 

2 ;з C B з C BQ D H H D H H= +     (2) 

3 ;з С A з С AQ D H H D H H= +     (3) 

4 ;з B A з B AQ D H H D H H= +     (4) 

5 ;з С B з C BQ D H H D H H= +     (5) 

6 .з C A з C AQ D H H D H H= +     (6) 

Представленное техническое решение приводит к упрощению схемы ИИУС электропри-
вода, уменьшению себестоимости изделия и времени настройки, а также повышению надежно-
сти (снижение количества элементов). 
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Разработка имитационной модели ИИУС электропривода 

Разработку имитационной модели ИИУС электропривода без контура тока выполним  
для ДПТ и СДПМ в среде разработки Matlab Simulink с применением блоков библиотек Sim-
scape и SimPowerSystems. 

В качестве объектов управления используются блоки Simulink библиотеки SimPowerSys-
tems, а именно DC Machine и Permanent Magnet Synchronous Machine, представленные на рис. 2. 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Модели объектов управления (Matlab Simulink):  
а – двигатель постоянного тока; б – синхронный двигатель с постоянными магнитами 

 
Математические модели блоков DC Machine (рис. 2,а) и Permanent Magnet Synchronous 

Machine (рис. 2,б) описаны в литературе [4–7]. 
Для проведения имитационного моделирования используем параметры двигателей  

ДПУ-200–550-3-Д41 (DC Machine) и KM-090-32-02 (Permanent Magnet Synchronous Machine). 
Основные характеристики двигателей представлены в табл. 2. 

Таблице 2 

Характеристики используемых двигателей 

Характеристики двигателей ДПУ-200–550-3-Д41 KM-090-32-02 
Номинальная мощность электродвигателя, Вт 550 600 
Номинальная частота вращения, об/мин 3000 1500 
Напряжение питания электродвигателя, В 92 150 
Номинальный ток якоря электродвигателя, А 7,4 4.2 
Номинальный вращающий момент, Н∙м 1,7 3 
Момент инерции электродвигателя, кг⸱м2 0,00005 0,00075 
Сопротивление обмотки якоря электродвигателя, Ом 1,2 3,5 
Индуктивность обмотки якоря электродвигателя, Гн 0,001 0,0034 
Количество пар полюсов – 6 
Коэффициент передачи по моменту, Н⸱м/А 0,29 1 

 
Согласно структурной схеме (см. рис. 1) управление моделями двигателей (рис. 2) осу-

ществляется идентично реальной принципиальной схеме, т.е. с помощью схемы силового ин-
вертора (включая источник постоянного напряжения), трехпозиционного ДПР (для СДПМ), ло-
гической схемы управления силовыми транзисторами, аналоговой схемы ШИМ (включая 
генератор пилообразных сигналов) и блока задания управляющего напряжения. 

Имитационная модель логической схемы управляющей силовыми транзисторами повто-
ряет логические уравнения (1)–(6) и выполнена на базе блоков Logical Operator, From и Goto. 
При проектировании принципиальной электрической схемы РЭП логическая схема может быть 
реализована на программно-запоминающем устройстве (ПЗУ), отдельных логических микро-
схемах или микроконтроллере. На вход имитационной модели логической схемы управления 
транзисторами подаются выходные импульсы трехпозиционного ДПР (Ha, Hb, Hc). Выходные 
импульсы трехпозиционного ДПР поступают с модели 3-фазного СДПМ с трапецеидальной 
ЭДС (Permanent Magnet Synchronous Machine). 

Модель логической схемы управления силовыми транзисторами представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Модель логической схемы (Matlab Simulink) 

 
В случае управления ДПТ логическая схема управления силовыми транзисторами огра-

ничивается одним инвертором. 
Для проверки параметров электродвигателей и корректности работы логической схемы 

(рис. 3) соберем в программе Matlab Simulink схемы прямого пуска для блоков DC Machine и 
Permanent Magnet Synchronous Machine (рис. 4). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Схемы прямого пуска ДПТ (а) и СДПМ (б) 
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Схемы прямого пуска (рис. 4) состоят из элементов типа Step, Mosfet, Diode, Series RLC 

Branch, Triangle Generator и др. 
Исследование схем прямого пуска ДПТ и СДПМ (рис. 4) проведем при входном сигнале 

типа ступенька с амплитудой 10 В, частотой ШИМ равной 10 кГц и отсутствии внешнего мо-
мента. Моделирование проводилось дискретным методом интегрирования (Discrete) с шагом 
0,5∙10–6. Результаты моделирования представлены на рис. 5. 

 

  
а) б)  

Рис. 5. Переходные процессы схем прямого пуска ДПТ (а) и СДПМ (б) 
 
Согласно полученным результатам (рис. 5) можно сделать вывод, что модели силовых 

преобразователей, логических схем и другого обеспечивают корректную работу двигателей. 
Используя модели схем прямого пуска (рис. 4), составим общие имитационные модели 

электроприводов с ИИУС без контура тока с ДПТ и СДПМ. Регулятор скорости ИИУС настра-
ивается согласно условиям симметричного оптимума [8–10]. Разработанные имитационные мо-
дели представлены на рис. 6, 7. 

 

 
Рис. 6. Имитационная модель электропривода с ДПТ 

 

 
Рис. 7. Имитационная модель электропривода с СДПМ 
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Далее проведем исследования разработанных имитационных моделей электроприводов  

с ИИУС без контура тока (рис. 6, 7). Подадим на вход моделей электроприводов импульсные 
воздействия с амплитудами 10; 1; 0,1; 0,01 В и снимем графики переходных процессов скорости 
вращения электродвигателя. Результаты моделирования представлены на рис. 8–11. 

 

  
а) б) 

Рис. 8. Результаты моделирования электропривода с ДПТ  
при входном импульсе амплитудой 10 В (а) и 1 В (б) 

 

  
а) б) 

Рис. 9. Результаты моделирования электропривода с ДПТ  
при входном импульсе амплитудой 0,1 В (а) и 0,01 В (б) 

 

а) б) 

Рис. 10. Результаты моделирования электропривода с СДПМ  
при входном импульсе амплитудой 10 В (а) и 1 В (б) 
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а) б) 

Рис. 11. Результаты моделирования электропривода с СДПМ  
при входном импульсе амплитудой 0,1 В (а) и 0,01 В (б) 

 
Исходя из полученных графиков переходных процессов скорости вращения электродви-

гателей (см. рис. 8–11), можно сделать вывод, что представленная ИИУС электропривода без 
контура тока (см. рис. 1) может обеспечить диапазоны регулирования скорости от 5000 до 10000 
(см. ГОСТ 27803-91). 

Заключение 
На основании результатов, полученных в данной статье, можно сделать следующие вы-

воды: 
– разработка простых и надежных электроприводов для промышленных роботов является 

важной технической задачей; 
– важным направлением повышения надежности электроприводов является отказ от при-

менения контуров тока; 
– наиболее перспективные электродвигатели и соответственно приводы на их основе, 

применяемые в составе промышленных роботов-манипуляторов, являются ДПТ и СДПТ; 
– предлагаемая ИИУС электропривода без контуров тока обеспечивает в достаточной мере 

требования, предъявляемые к электроприводам промышленных роботов (см. ГОСТ 27803-91). 
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