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Рассмотрены вопросы анализа технических характеристик электропри-
водов с двигателями постоянного тока на стадии проектирования.
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Робототехника и мехатроника 

В целом ряде технологических устройств необ
ходимы механизмы с неизменной точкой ввода 
инструмента в рабочую область. В частности, они 
применяются в измерительных приборах и робо
тотехнических комплексах, предназначенных для 
проведения хирургических операций, созданию 
которых и посвящена предлагаемая статья.

Механизмы с постоянной точкой ввода инстру
мента в рабочую область могут быть построены 
с использованием как шарнирных параллелограм
мов, так и ременных или зубчатых передач [1, 2], 
соответствующее применение которых может обе
спечить равенство углов поворота входного и выход
ного звеньев.

При синтезе подобных механизмов необходимо 
учитывать функциональные и технические требо
вания, определяемые условиями тех или иных 
хирургических операций в разных областях меди
цины [3, 4]. Исходя из них выбираются кинемати
ческая схема и структура системы управления, 
содержащая регулируемые по скорости электро
приводы (РЭП) [5] и обладающая подходящими 
мощностными и динамическими характеристиками, 
обеспечивающая перемещение рабочего инстру
мента с достаточной точностью. Следует отметить, 
что точностные и скоростные характеристики меха
низмов в большой степени зависят от технических 
характеристик РЭП, следовательно их анализ (осо
бенно на этапе проектирования) является чрезвы
чайно важным. Вместе с тем, проведение такого 
анализа представляет собой серьезную задачу.

Поясним это на примере исследования разрабо
танного в ИМАШ им. А. А. Благонравова РЭП с элек
тродвигателем постоянного тока типа WG3929, тран
зисторным сервоусилителем, датчиком скорости на 
базе импульсного фотоэлектрического датчика с чис

лом импульсов 2000 импульсов/оборот. Функцио
нальная схема РЭП представлена на рис. 1.

Эта схема отличается от традиционной [5] тем, 
что в контуре тока применен датчик потребляемо
го тока (имеющего только положительное значение 
независимо от направления вращения), а не датчик 
тока якоря (имеющего разнознаковые значения 
в зависимости от направления вращения). Кроме 
того, регулятор скорости выполнен в цифровом виде, 
а контур тока – в аналоговом.

Следует отметить, что контур тока настроен на 
технический оптимум, а контур скорости – на сим
метричный оптимум [6]. Из условий соответст
вующей настройки определяются параметры регу
ляторов скорости и тока.

Проведем исследование РЭП путем подачи сту
пенчатого сигнала задания скорости Uзс различной 
величины на вход математической модели и ана
лиза реакции на эти сигналы. 

В настоящее время в России действует 
ГОСТ 2780391 «Электроприводы регулируемые для 
металлообрабатывающего оборудования и промыш
ленных роботов. Технические требования», регла
ментирующий основные технические характери
стики РЭП (диапазон регулирования скорости Dc 
и полосу пропускания Fc). При этом для различных 
технологических машин требуется Dc ≥ 1000 Гц, 
а Fc ≥ 100 Гц. Кроме того, при использовании линей
ных датчиков скорости для определения Dc доста
точно проанализировать поведение РЭП (величину 
перерегулирования и пульсации) при минимальных 
и максимальных скоростях.

Следует отметить, что для получения результа
тов моделирования, соответствующих реальным, 
необходимо, чтобы математическая модель позво
ляла учитывать схемотехническую реализацию РЭП 
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(в частности учитывать режим широтноимпульс
ной модуляции сервоусилителя и эффект кванто
вания по времени регулятора скорости). Разрабо
танная авторами математическая модель РЭП пред
ставлена на рис. 2.

Значения параметров: а11 = 10 В; в11 = 10 В; а21 = 
10 В; в21 = 10 В; R = 3,3 Ом; L = 0,001 Гн; Км = 0,1; J = 
0,00005 кг; Кдт = 3; Кv = 0,03; Кдс = 0,06 В; а31 = 12 В; 

характеристики Uгтс – амплитуда треугольного сиг
нала 10 В, частота f = 2 кГц.

Параметры регулятора тока при настройке кон
тура на технический оптимум определяются из сле
дующего уравнения [7]:

Wрт(S) ×               × Кдт × 
Ку

1+КуS 2 × � × S(1 + �S)R+LS
1 1= ,

Uзн

UзтUзv Uзм Uрт

UдтUдc

Uгтс

Uу Uн
Uvт1

Uvт1
VT1 VT3 VD3VD1

VD4VD2VT2 VT4

Uvт3
+Un

–Un
Uvт2 Uvт4

Uvт2
Uvт3
Uvт4

Uшим
ШИМРТРС

ГТС

ДТ

ДПТИДС

Х УГР

Рис. 1. 
Функциональная схема РЭП: РС, 
РТ – соответственно регуляторы 
скорости и тока; ГТС – генератор 
треугольного сигнала; ШИМ – 
широтно-импульсный модулятор; 
УГР – устройство гальваниче-
ской развязки; ДТ – датчик тока; 
ДПТ – двигатель постоянного 
тока; ИДС – импульсный датчик 
скорости; VT1 – VT4, VD1 – VD4 – 
силовые транзисторы и диоды 
усилителя мощности; Uзс, Uзм – 
сигналы задания скорости и 
момента (тока) соответственно; 
Uдс, Uдт – сигналы с датчика ско-
рости и тока соответственно; 
Uгтс – периодический треуголь-
ный сигнал; Uу – управляющий 
сигнал; Uшим – промодулирован-
ный управляющий сигнал; Uvт 
(Uvт1–Uvт4) – сигналы управле-
ния силовыми транзисторами

Uзт

Uзн

Uрт

Wрт(S)Wрc(S)

Uу Uя

Uv

F2

F2
F1

F1

10
[B]

[B]
10
-10

10

-10
-10

F5

F3 F4 1 1
Iя

Uзм

Uзс

Uдс

Uдт

Uгтс

Kдт

Kдс

Uрс

Uрс

Км

Кv

Mд Mс

Х

V

J�SR ��J�S1�Tкв�S
1 +

– – –

–+
+ +

+

F2
10[B]

[B]
10-10 Uзм

F3

10
[B]

[B]
10 Uрт

F4

150

-150

[B]

[B]
Uу+Uрт

F5
[B]

[B]

[мс]
Uзм

Uгтс Tшим

A ш
им

t

Рис. 2. Схемотехническая модель РЭП с транзисторным сервоусилителем и электродвигателем постоянного тока 
типа WG3929: Wрс(S), Wрт(S) – передаточные функции регуляторов скорости и тока; R, L – активное сопро-
тивление и индуктивность якорной цепи двигателя постоянного тока; Км, Кv – коэффициент передачи по 
моменту и коэффициент противоЭДС; J – момент инерции двигателя постоянного тока; Кдт, Кдс – коэффи-
циенты передачи датчиков тока и скорости; F1–F5 – схемотехнические нелинейности 
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где: τ = Ту; Ку и Ту – коэффициент передачи и постоян
ная времени линеаризованного транзисторного сер
воусилителя, причем Ку = 1,2, Ту = 0,0001 с.

Откуда:

2 × Ку × Кдт × Tу × S

R+LS 4500(1 + 0,0003S)
= .Wрт(S) =  

S
Параметры линеаризованного  регулятора ско

рости при настройке контура на симметричный опти
мум определяются из следующего уравнения [5]:

Кдт (1+2 × TуS)

32 × Tу
2 × S2(1+2 × TуS)

1+8 × TуS

JS
 × Км  =

 = .

 × КдсWрт(S) ×  
1 1

Откуда:

32 × Кдт × Кдс × Км × Tу
2 × S

J × Кдт(1+8 × TуS)
Wрт(S) =  

25000(1 + 0,0008S)= .
S

Необходимо отметить, что, как правило, в про
цессе исследования параметры регуляторов кор
ректируют, что связано с учетом нелинейностей 
РЭП.

Кроме того, для учета влияния эффекта квантова
ния регулятора скорости по времени последовательно 
с ним вводится апериодическое звено с постоян ной 
времени Ткв, равной времени расчета  ПИалгоритма. 

На рис. 3 и 4 представлены тахограммы РЭП при 
входных сигналах Uзс = +/‒ 0,01 В  и Uзс = +/‒ 10 В.

Из рисунков видно, что на больших сигналах 
задания скорости влияния времени квантования 
Ткв практически нет, а вот на малых оно значи
тельно.

При Ткв = 0,001 с (что соответствует частоте рас
чета регулятора скорости, равной 150 Гц) РЭП прак
тически неработоспособен, при Ткв = 0,0008 с (что 
соответствует частоте расчета регулятора скорости, 
равной 200 Гц) пульсации в тахограмме очень вели
ки и лишь при Ткв = 0,0005 с (что соответствует 
частоте расчета регулятора скорости, равной 
300 Гц) влиянием времени квантования можно 
пренебречь.

Рассмотрим теперь реакцию РЭП на входной 
сигнал 0,01 В при частоте ШИМ 1000 и 500 Гц. 
На рис. 5 приведены соответствующие тахограммы.

Из рисунка видно, что пульсации скорости 
с уменьшением частоты ШИМ увеличиваются 
по сравнению с рис. 3б на 20 и 40% соответственно. 
В разрабатываемом РЭП выбрана f = 300 Гц. 

Рис. 3. Входной сигнал Uзс = +/– 0,01 В (а) и тахограммы в схемотехнической модели РЭП при Ткв = 0,0005 с (б), 
Ткв = 0,0008 с (в), Ткв = 0,001 с (г)
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С целью проверки полосы пропускания рассмо
трим теперь реакцию РЭП на синусоидальные вход
ные сигналы. На рис. 6 приведены графики входных 
сигналов и тахограммы РЭП.

Из рисунка видно, что в диапазоне частот 
до 100 Гц тахограммы по сравнению со входными 
сигналами обладают несущественными искажения
ми (сдвиг по фазе не превышает 30°, падения 
по амплитуде не наблюдается).

Проведенные исследования позволяют сделать 
следующие выводы:

1.	 Разработанный электропривод обладает хоро
шими техническими характеристиками: Dc ≥ 
1000 Гц и Fc ≥ 100.

2.	 При исследовании электроприводов прецизионных 
технологических машин необходимо учитывать 
работу усилителей мощности в режиме широтно
импульсной модуляции, вызывающей пульсации 
в переходных процессах.

3.	 Для уменьшения пульсаций скорости до допусти
мого уровня (5% от минимальной скорости) сле
дует выбрать частоту ШИМ f 2000 Гц.

Рис. 4. Входной сигнал Uзс = +/– 10 В (а) и тахограммы в схемотехнической модели РЭП при Ткв = 0,0005 с (б), 
Ткв = 0,0008 с (в), Ткв = 0,001 с (г)

Рис. 5. Тахограммы в  схемотехнической модели РЭП при Uзс = 0,01 В: а – f = 1000 Гц, б – f = 500 Гц
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4.	 Для уменьшения пульсаций скорости до допу
стимого уровня  следует обеспечить частоту рас
чета ПИалгоритма регулятора скорости не менее 
300 Гц.
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Рис. 6. Входные сигналы: а – Uзс = 0,1 × sin(62t), б – Uзс = 0,1 × sin(620t), в и г – тахограммы в схемотехнической 
модели РЭП




