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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Повышенные требования к техническим характеристикам со-

временного привода мехатронных систем (МС) обусловливает 
необходимость широкого внедрения новых схемотехнических ре-

шений, базирующихся на последних достижениях в области элек-
тромашиностроения, силовой и слаботочной электроники.   Зна-

чительное усложнение структуры автоматизированных приводов 
МС общего назначения с программным управлением, а также раз-

работка специализированных приводов различного технологиче-

ского оборудования (например, промышленных роботов ПР с ис-
пользованием устройств управления на базе микропроцессорной 

техники) требуют сегодня высокого уровня подготовки специали-
стов. Указанная необходимость в подготовке настоящих профес-

сионалов тесно связана с поиском новых решений в приводах МС, 

реализуемых в процессе проектирования, моделирования и экс-
периментальных исследований, промышленного освоения приво-

дов различных МС и ввода их в эксплуатацию. 
Для достижения упомянутой цели в учебном пособии в доступ-

ной форме приведены: конструктивное устройство, принцип дей-

ствия и физические процессы в силовых устройствах приводов, 
возможные схемотехнические решения по управлению ими. Крат-

кое изложение материала выполнено в соответствии с рабочей 
программой по читаемой автором дисциплине «Электрические и 

гидравлические приводы мехатронных и робототехнических си-
стем» с указанием ссылок на учебную и научную литературу, что 

крайне необходимо студенту (читателю) при углубленной прора-

ботке конкретных разделов учебного пособия. Представленный 
материал   учебного пособия по упомянутым приводам МС может 

быть полезен также инженерно-техническим работникам и специ-
алистам, обслуживающему персоналу по эксплуатации производ-

ственного оборудования, станочных систем с ЧПУ и технологиче-

ских комплексов металлообработки широкого назначения с 
управлением от микроЭВМ.  

Работая над учебным пособием, автор стремился сделать из-
дание полезным для разных категорий читателей, желающих 

научиться самостоятельно и квалифицированно решать умеренно 
сложные, но практически важные задачи. Насколько обоснованны 

надежды и пожелания автора - судить читателю.  

Автор благодарит сотрудников кафедры «Робототехника и ме-
хатроника» ФГБОУ ВПО «Донской государственный технический 

университет» (ДГТУ) за ценные советы по подборке, компоновке 
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и корректировке изложенного в учебном пособии материала. 

Особую признательность автор выражает доц., к.т.н. Мироненко 
Р.С. за оказанную помощь при оформлении рукописи.   



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Электрические и гидравлические приводы мехатронных и  
робототехнических систем 

 

 8 

 ВВЕДЕНИЕ 

 

Электрические и гидравлические приводы мехатронных систем 
(МС), включая роботехнические системы (РТС) и робототехниче-

ские комплексы (РТК), являются энергетической основой техноло-
гических и производственных процессов, которые реализуются за 

счет механической энергии. Осуществляя движение исполнитель-
ных органов рабочих машин и механизмов современного про-

мышленного оборудования, и управляя движением с заданным 

качеством, приводы обеспечивают изготовление и обработку раз-
личных изделий и материалов, а также необходимое перемеще-

ние грузов и выполнение многих других технологических опера-
ций с наилучшими техническими и экономическими показателями. 

Естественно, современные приводы представляют собой доста-

точно сложные энергосиловые устройства, как неразделимые со-
вокупности соответствующих регулируемых (нерегулируемых) 

источников энергопитания, двигателей (электрических, гидравли-
ческих и др.) и аппаратуры управления с использованием микро-

процессорной техники. В современных МС преобразование дви-

жения одного или нескольких тел в требуемые движения других 
тел осуществляется системой тел (деталей), называемых меха-

низмом. Механизмы входят в состав машин – мехатронных систем 
(МС) и предназначены для осуществления механических движе-

ний по преобразованию потоков энергии, силовых воздействий, 
необходимых для выполнения различных рабочих процессов. Ме-

ханизмы, выполняющие непосредственно требуемую технологи-

ческую операцию путем воздействия на обрабатываемую среду 
или объект с целью изменения их формы, положения, состояния и 

свойств, называются исполнительными механизмами (ИМ). В то 
же время систему, состоящую из двигателя и связанных с ним 

устройств передачи движения одного или нескольких ИМ, входя-

щих в состав МС, и управляемых системой управления (СУ) назы-
вают приводом (или приводной системой ПС). 
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 1. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СХЕМЫ И ОБОБЩЕННЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ СИЛОВЫХ УСТРОЙСТВ 

ПРИВОДОВ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ 

 

1.1. Обобщенная функциональная схема приводов 
мехатронных систем 

 
В различных областях техники, промышленного производства 

применяют приводы, выполняющие силовые функции в ме-
хатронных системах (МС) широкого назначения. Использование в 

приводах МС, включая и робототехнические системы (РТС), 
управляемых исполнительных двигателей (ИД) различного прин-

ципа действия сопровождается как силовыми, так и управляющи-

ми функциями. При этом в ИД могут быть использованы различ-
ные виды энергии. В существующих и проектируемых МС [1, 2, 3] 

широко применяют электрические, гидравлические, (электрогид-
равлические), газовые, пневматические и комбинированные при-

воды, осуществляющие целевые движения исполнительных меха-

низмов (ИМ) станочного технологического оборудования, подъем-
но-транспортных машин и других подвижных объектов, включая 

летательные аппараты и устройства целевого назначения. В част-
ности, приводы могут выполнять функции:  

- преобразования какого-либо вида энергии в механическую 
энергию, необходимую для совершения производственных про-

цессов исполнительными (рабочими) органами машины – автома-

та (МА) или технологического оборудования; 
- управления, заключающиеся в перемещении каких – либо 

элементов управляющих устройств (приводы управления или сер-
воприводы). Составляющие компоненты таких приводов имеют 

одни и те же функциональные элементы: источник энергии, ис-

полнительный двигатель и аппаратуру управления. 
Первичными источниками энергии приводов технических си-

стем [4] являются энергия солнца, воды, тепловая энергия, ветра, 
атомная энергия, энергия химических реакций и т.д. Обобщенная 

функциональная схема рассматриваемых приводов МС с возмож-
ными источниками энергии приведена на рис. 1.1. 
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В приводах автоматизированного оборудования, РТС в каче-
стве источников энергии применяют электрическую энергию для 

электрического привода, энергию сжатого газа для газового или 
пневматического привода. В гидравлическом приводе обычно ме-

ханическая энергия электрического двигателя (или пневматиче-
ского) преобразуется в энергию потока жидкости с помощью 

насоса [5]. 

Привод, в котором источником механических движений в тех-
нологическом оборудовании (ТО) или промышленном роботе (ПР) 

является электрический двигатель, называют электрическим при-
водом (ЭП). Система управления таким приводом часто реализу-

ется на элементах интегральной и силовой электроники [6, 7], 

устройствах электроавтоматики [8]. В связи с успешным освоени-
ем новых электромеханических преобразователей - электродвига-

телей, силовых полупроводниковых приборов, микропроцессор-
ных устройств и вычислительной техники электрические приводы 

находят преимущественное применение. Электроприводами обес-
печиваются ПР (например, транспортные роботы - самоходные 

машины с автоматическим управлением) при средней их грузо-

подъемности (до 25 кг) и большом числе степеней подвижности 
(3…6). За счет использования систем управления с обратными 

связями (ОС) [9, 10] точность позиционирования рабочего органа 
(РО) ПР обеспечивается в диапазоне ± 0,05 мм и выше [11]. Пре-

имуществами такого электропривода является высокий КПД, хо-

рошие регулировочные свойства и высокая экономичность в 
сравнении с другими видами приводов. Однако электроприводы 

ПР уступают по массогабаритным показателям в сравнении с ана-
логичными показателями приводов других видов, если расчетная 
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грузоподъемность ПР более 50 кг. 

Гидравлический привод [12] характеризуется использованием 
энергии движущейся жидкости для получения механической энер-

гии. Источником энергии движущейся жидкости в гидравлическом 
приводе обычно является насосная станция, работающая за счет 

потребления электрической энергии. Средние и тяжелые ПР (при 

числе степеней подвижности 3…4) оснащаются гидроприводами, 
обеспечивающими достаточную точность позиционирования ра-

бочего органа (РО) c погрешность не более ± 0,5 мм.  
Применению гидравлического привода в оборудовании авто-

матизированного производства способствуют такие его особенно-

сти: 
- простота осуществления бесступенчатого регулирования ча-

стоты вращения или скоростей перемещения исполнительных ме-
ханизмов; 

- компактность и малая инерционность гидравлического при-

вода позволяют также легко и просто реверсировать ИМ при ис-
пользовании электрогидравлических преобразователей; 

- возможность использования электрических методов измере-
ния механических величин, усиление и преобразование сигнала 

ошибки в электрогидравлических следящих системах. 
Следует отметить, что в ПР преимущественное применение 

находят гидравлические ИМ с дроссельным управлением, обла-

дающие высоким быстродействием и малыми размерами. 
Пневматические приводы широко используются для автомати-

зации различного технологического оборудования, а также в ПР 
легкой и средней грузоподъемности с числом степеней подвижно-

сти (не более 2…3). Привлекательность применения пневмопри-

водов [13] обусловлена такими свойствами: 
- относительной простатой конструкции пневматических двига-

телей как для поступательных, так и для вращательных движений 
ИМ технологического оборудования и ПР; 

- доступность энергии сжатого воздуха или газа от компрес-
сорных установок в заводских условиях, а отсутствие возвратных 

линий и коммуникаций по сравнению с гидравлическими приво-

дами является неоспоримым достоинством пневмопривода. 
В тоже время, пневматическим приводам присущи такие недо-

статки: 
- низкий КПД, недостаточно жесткие характеристики привода в 

результате значительной сжимаемости воздуха или газа в пнев-

моцилиндрах; 
- низкое быстродействие пневматических систем управления 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Электрические и гидравлические приводы мехатронных и  
робототехнических систем 

 

 12 

по сравнению с электронными системами. 

Система управления пневмоприводом может быть пневматиче-
ской или электропневматической [14]. Пневмоприводы имеют 

простую конструкцию, хорошие экономические показатели, доста-
точную надежность. Погрешность позиционирования РО таких 

приводов не превышает ± 0,1 мм. Вследствие низких регулиро-

вочных свойств их не применяют в позиционных и контурных ре-
жимах работы приводов технологического оборудования, МА и 

ПР. 
В автоматизированном оборудовании МС, включая РТС, меха-

ническое движение ИМ можно характеризовать такими кинемати-

ческими параметрами: формой пути, определяемого рабочим 
процессом; протяженностью пути; направлением; исходным по-

ложением; скоростью перемещения и ускорением; моментом 
начала и конца движения. Движение ИМ, как правило, характери-

зуется силовыми характеристиками, значениями преодолеваемых 

механизмами нагрузок в процессе выполнения заданных движе-
ний. Если характеристики двигателя не удовлетворяют некоторым 

характеристикам ИМ, то указанное противоречие часто устраняют 
применением дополнительных преобразующих и передающих 

промежуточных механизмов, обеспечивающих целесообразное 
значение передаточного отношения (i), а также согласование 

скоростных, силовых и моментных характеристик ИД с характери-

стиками ИМ (рис. 1.1). Обычно указанная задача возникает при 
определении энергетических и регулировочных (скоростных), мо-

ментных (силовых) характеристик следящих приводов в процессе 
проектирования МС (ТС) целевого назначения. 

 

1.2. Особенности выбора привода исполнительного 
механизма 

Автоматизация технологических процессов и производств, в 
частности, в машиностроении невозможна без использования 

различных приводов, которые включают в себя: исполнительные 

механизмы, определяемые технологическим процессом, двигатели 
и систему управления двигателями. В зависимости от назначения 

привода и условий эксплуатации МС применяют исполнительные 
двигатели, отличающиеся по физическим эффектам. Реализация 

таких физических эффектов как магнетизм (электродвигатели), 

гравитация в виде преобразования гидравлических и воздушных 
потоков в механическое движение; расширение среды (двигатели 

внутреннего сгорания, реактив- ные, паровые и пр.); электро-
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лиз (емкостные двигатели) в совокупности с новейшими достиже-

ниями в области микропроцессорной техники позволяет создавать 
современные приводы МС с улучшенными техническими характе-

ристиками [15]. Связь силовых параметров привода (крутящий 
момент, усилие) с кинематическими параметрами (угловая ско-

рость выходного вала, скорость линейного перемещения штока 

ИМ) определяется механическими характеристиками электро -, 
гидро, – пневмо – и - других приводов, в совокупности или раз-

дельно решающих задачи движения (рабочего, холостого хода) 
механической части технологического оборудования. При этом, 

если требуется регулирование выходных параметров машины (си-

ловых, скоростных, энергетических), то механические характери-
стики двигателей (приводов) должны видоизменяться в результа-

те управления устройствами регулирования, например, уровня 
питающего напряжения, тока, давления, расхода жидкости или 

газа. 

Простота формирования механических движений непосред-
ственно из электрической энергии в приводах с электрическим 

двигателем, т.е. в электромеханических системах (ЭМС), пред-
определяет ряд преимуществ такого привода перед гидравличе-

скими и пневматическими приводами. В настоящее время элек-
тродвигатели постоянного и переменного тока выпускаются заво-

дами-изготовителями от десятых долей ватта до десятков мега-

ватт, что позволяет обеспечить спрос на них (по требуемой мощ-
ности) как для применения в промышленности, так и на многих 

видах транспорта, в быту. 
К существенным недостаткам электрического привода следует 

отнести значительную инерционность и низкую напряженность 

рабочей среды в направлении движения ротора электродвигате-
ля. Известно [4], что энергия поля статора в электродвигателе 

передается ротору традиционно через воздушный зазор (δ). Если 
электромагнитный вращающий момент МЭ, развиваемый ротором 

2 электродвигателя (рис. 1.2), отнести к числу полюсов Z, радиусу 
r ротора, зазору δ и длине L активной части ротора, то получен-

ный параметр можно рассматривать как условную напряженность 

Нy в направлении движения ротора электродвигателя, т.е.: 
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Для большинства электрических машин значение Нy составля-

ет 0,3 – 1,0 МПа, а для реактивно – индукторных двигателей РИД 
(или вентильно-индук-торной машины ВИМ) [16, 17] указанный 

параметр находится в диапазоне от 4 до 5 МПа. 
Гидравлические приводы технологического оборудования, РТС 

в сравнении с электроприводами, весьма широко применяются в 
транспортных, горных, строительных, дорожных, путевых, мелио-

ративных и сельскохозяйственных машинах, подъемно-

транспортных механизмах, летательных и подводных аппаратах. 
Они обладают существенным преимуществом перед электромеха-

ническим приводом там, где требуются значительные рабочие 
нагрузки при небольших габаритах, например, в тормозных си-

стемах или автоматических коробках передач автомобилей, ра-

кетной и космической технике. Широкая применимость гидропри-
водов обусловлена тем, что напряженность рабочей среды в них 

значительно больше, чем напряженность рабочей среды в элек-
тродвигателях и в промышленных пневматических приводах. В 

реальных гидравлических приводах напряженность рабочей сре-
ды в направлении передачи движения составляет 6 – 100 МПа 

(при гибком управлении) за счет регулирования потока жидкости 

гидравлическими устройствами, имеющими различное управле-
ние, в том числе и электронное. Компактность и малая инерцион-

ность гидропривода обеспечивают легкое и быстрое изменение 
направления движения ИМ, а применение электронной аппарату-

ры управления обеспечивает приемлемые переходные процессы и 

заданную стабилизацию выходных параметров [16]. 
Для автоматизации различного технологического оборудова-

ния, машин-автоматов и ПР широко также используют пневмати-
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ческие приводы на базе пневмодвигателей для реализации как 

поступательных, так и вращательных движений. Однако из-за су-
щественного различия свойств рабочей среды пневмо- и гидро-

приводов их технические характеристики отличаются вследствие 
значительной сжимаемости газов в сравнении со сжимаемостью 

капельной жидкости. При простоте конструкции, хороших эконо-

мических показателях и достаточной надежности, но низких регу-
лировочных свойствах, пневмоприводы не могут быть использо-

ваны в позиционных и контурных режимах работы, что и снижает 
привлекательность их применения в МС (ТС). 

Основными энергетическими параметрами гидро- или пневмо-

приводов явлются давление и объемный или массовый расход 
рабочей среды, подводимые от источника энергопитания [11]. 

Соотношение между энергией, необходимой для управления по-
средством гидро - или пневмопривода каким-либо объектом, и 

потребляемой источником питания энергией зависит от способов 

регулирования, как исполнительного двигателя привода, так и 
самого источника питания. Поэтому, при создании приводов МС 

(ТС), прежде всего, решают задачи проектирования, ориентиро-
ванные на получение наилучшего из возможных вариантов при-

вода, удовлетворяющего техническим требованиям [1]. Выбор 
окончательного проектного варианта во многом зависит от схемы 

и конструкции привода, технологии изготовления устройства при-

вода и ряда других критериев, которые могут быть противоречи-
выми. Однако при современных методах проектирования всегда 

имеется возможность выбрать наилучший вариант решения, ис-
пользуя интерактивные режимы расчета на ПК (микроЭВМ) тех-

нических параметров и характеристик привода [1, 15, 23]. При 

создании модуля движения МС (ТС) следует использовать такой 
тип привода, который мог бы обеспечить заданные технологиче-

ские характеристики оборудования простейшими средствами и 
поддерживать их с наименьшими затратами в процессе эксплуа-

тации. Определить наиболее приемлемый вид энергии в приводе 
с возможно достижимой эффективностью использования его в 

процессе эксплуатации МС (ТС) задача достаточно сложная и мо-

жет иметь несколько решений. Прежде всего, каждый привод 
должен удовлетворять своему служебному назначению, необхо-

димым силовым и кинематическим характеристикам. Определяю-
щими факторами при достижении требуемых силовых и кинема-

тических характеристик, эргономических показателей разрабаты-

ваемого привода могут быть: быстродействие привода, точность 
позиционирования ИМ и качество управления, заданные ограни-
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чения по массе и габаритным размерам, удобство обслуживания 

(расположение привода) в общей компоновке оборудования [1, 
15]. Окончательное решение при сопоставимости определяющих 

факторов принимается по результатам экономического сравнения 
различных вариантов выбранного вида привода по стартовым и 

эксплуатационным затратам на его проектирование, изготовление 

и эксплуатацию. 
На рис. 1.3. приведены обобщенные сравнительные массога-

баритные характеристики электрических, гидравлических и пнев-
матических приводов ПР [11] в зависимости от удельной мощно-

сти. 

 
 

Анализ графических зависимостей удельной мощности Ny по-

казывает, что при значении выходной мощности приводов до 1,5 
кВт предпочтение следует отдать электрическому приводу в срав-

нении с гидравлическим. Электрические приводы более выгодны, 
например, для ПР малой и средней грузоподъемности со значени-

ями выходной мощности из ряда Р = 0,1…1,5 кВт. Но гидравличе-

ские приводы имеют лучшие показатели удельной мощности для 
тяжелых и сверхтяжелых ПР при значениях Р = 2…3 кВт и более. 

Пневматический привод для указанного диапазона изменения вы-
ходной мощности и реализации агрегатно-модульного построения 

может работать при напряженности Нy рабочей среды 0,6 – 1,0 

МПа, обеспечивая наилучшие показатели, что видно из анализа 
кривой П (массогабаритная характеристика – удельная мощность 

Ny (рис. 1.3). 
Окончательный вариант выбранного вида привода обычно 

принимается после моделирования процессов передачи и оценки 

эффективности преобразования энергии в приводах [15, 16, 17], 
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когда уточняются параметры и количественные соотношения ме-

ханических, энергетических, гидравлических и пневматических 
явлений, используемых при моделировании заданного движения 

ИМ проектируемой МС.  
 

1.3. Упрощенная функциональная схема  
электропривода 

 

Электропривод ЭП (ГОСТ Р 50369-92. Электроприводы) МС 

представляет собой (рис. 1.4) совокупность электродвигательного 
(ЭДУ) и преобразовательного (УПУ) устройств, системы автомати-

ческого управления (САУ); исполнительного механизма (ИМ); 
объекта управления (ОУ). ЭП предназначается для приведения 

рабочего органа МС, ТС в движение и управление этим движени-
ем по заданному закону. Поскольку ЭП является основным струк-

турным узлом любой современной технологической машины ав-

томатизированного производства, то можно констатировать, что 
повышение качества и производительности технологического 

оборудования сопряжено с преимущественным развитием и со-
вершенствованием ЭП и системы управления ими [15, 18, 19]. 

В то же время, свойства ЭП определяются взаимосвязанными 

характеристиками элементов, образующих его подсистемы (меха-
ническую, электрическую и магнитную). Источник питания (ИП) 

представляет собой систему электроснабжения (СЭС), обеспечи-
вающую производство, распределение и передачу электрической 

энергии необходимого количества и заданного качества к ЭП. Си-
стема электроснабжения может быть выполнена на постоянном, 

переменном или комбинированном токе. Независимо от использу-

емого рода тока СЭС включает в себя следующие исходные эле-
менты: непосредственно источник электроэнергии, регулирующие 

и согласующие устройства, аккумуляторные батареи или другие 
альтернативные источники. Выбор ИП осуществляется в зависи-

мости от назначения ЭП в целом, решаемых задач в технологиче-

ском процессе автоматизированного производства, технико-
экономического обоснования выбора вида ИП на стадии техниче-

ского предложения при проектировании ЭП. 
 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Электрические и гидравлические приводы мехатронных и  
робототехнических систем 

 

 18 

 
Усилительно-преобразовательное устройство (УПУ) является 

неотъемлемой частью структуры любого ЭП. Такие устройства 
создаются на базе полупроводниковых преобразователей: тран-

зисторных для ЭП с двигателями малой и средней мощности (от 

единиц микроватт до нескольких киловатт), тиристорных, сими-
сторных для двигателей мощностью от 10 до 2000 кВт. УПУ слу-

жит для преобразования электрического тока и напряжения: пе-
ременного тока в постоянный, постоянного тока в переменный; 

переменного тока одной частоты в переменный ток другой часто-
ты; низкого постоянного напряжения в высокое постоянное 

напряжение. Основными характеристиками УПУ являются: коэф-

фициент полезного действия (КПД), коэффициент преобразова-
ния мощности. Особую значимость для УПУ имеет схемотехниче-

ское решение, позволяющее обеспечить усиление входных и ши-
рокий диапазон регулирования выходных параметров, малые га-

бариты и массу собственно преобразовательного узла УПУ. 

Электродвигательное устройство (ЭДУ) служит для преобразо-
вания электрической энергии в механическую с последующим 

воздействием ее на объект управления (ОУ). Иными словами, ЭДУ 
должно развивать движущие усилия: движущий момент или ме-

ханическое усилие, передаваемое ИМ, т.е. выполнять функции 
исполнительного устройства (ИУ) по перемещению рабочего ор-

гана в соответствии с заданным законом управления. В настоящее 

время в качестве электродвигательного устройства (ЭДУ) широко 
применяют коллекторные и бесконтактные двигатели по-
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стоянного тока, двух– и трехфазные асинхронные двигатели (АД), 

синхронные двигатели с постоянными магнитами, реактивные и 
гистерезисные, синхронные шаговые двигатели, различные мо-

дификации линейных двигателей постоянного и переменного тока 
и др. В автоматизированном производстве широко используют 

также электромагнитные ИУ (ЭИУ): электромагнитные муфты и 

преобразователи, ходовые электромагниты. 
Под объектом управления (ОУ) следует понимать единицу тех-

нологического оборудования, в результате функционирования 
которой изменяется форма исходной заготовки, ее положение или 

физические свойства. В автоматизированном производстве ис-

пользуют сложные технологические комплексы, обеспечивающие 
обработку заготовки, размерный контроль, транспортирование и 

хранение изделия. При этом могут быть задействованы различные 
станки, автоматические устройства смены инструмента и изделия, 

автоматические накопители и специализированные системы ма-

нипулирования (включая промышленные роботы ПР). Каждый ОУ, 
в свою очередь, представляет конструктивный модуль, обеспечи-

вающий возможность необходимого координатного перемещения 
(например, режущего инструмента) относительно изготавливае-

мого изделия в упругой системе (УС) ОУ. Под УС ОУ подразуме-
вают совокупность всех узлов и механизмов, составляющих кор-

пусную неподвижную часть (несущую систему НС) и исполнитель-

ные механизмы (ИМ) приводов. Исполнительные механизмы непо-
средственно обеспечивают относительные перемещения рабочих 

органов, а их динамические свойства существенно влияют на вы-
ходные характеристики ЭП [21, 22]. 

 

1.4. Согласование силовых и кинематических 

характеристик электропривода 

 
При компоновке МС может оказаться, что требования к сило-

вым и кинематическим характеристикам ИМ оборудования (или 

РО) не совпадают с характеристиками электродвигательного 
устройства (ЭДУ) (например, по номинальной скорости, моменту), 

то в схему передающего механизма (ПМ) часто вводят редуктор, 
который относят к механизмам обеспечения движения (МОД) 

[20]. К механизмам обеспечения движения (МОД) можно отнести: 

«муфты; механизмы преобразования движения (передаточные 
механизмы); механизмы фиксации положения выходного звена, 
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ограничители движения (фиксаторы, упоры, стопоры) выходного 

звена, тормозные устройства (управляемые ограничители)» [21, 
23]. Известно также, что массогабаритные характеристики высо-

коскоростного ЭДУ с редуктором с повышением скорости несколь-
ко ухудшаются. Однако при увеличении скорости в 5-6 раз масса 

редуктора возрастает не более чем на 10-20%. В настоящее вре-

мя исполнительные приводные устройства МС проектируются и 
выпускаются промышленностью в виде электромеханических мо-

дулей (ЭММ), включающих собственно исполнительный электро-
двигатель (ИД), силовой редуктор и датчики угла поворота, ско-

рости и момента. В этом случае с повышением кратности скорости 

электродвигателя существенно уменьшается его масса и, тогда, 
массогабаритные показатели ЭММ улучшаются, что важно для 

проектирования МС в целом. При этом широко применяют прин-
цип «встроенности» безредукторного электропривода (электро-

двигателя) в узел ИМ [23]. Перспективность такого решения обу-

словлена тем, что суммарная масса, габаритные размеры и стои-
мость электродвигателя с редуктором для значительного класса 

ЭММ существенно превышают соответствующие параметры само-
го электродвигателя. Решение поставленной задачи возможно с 

применением безредукторного электропривода на базе многопо-
люсных машин с питанием от промышленной сети или источника 

пониженной частоты, машин с катящимся ротором или с питанием 

ротора и статора от источников с разной частотой; редукторного 
двигателя; машины, работающей на субгармониках магнитного 

поля; линейных и дуговых электродвигателях [24]. Приближение 
электродвигателя к выходному валу ИМ, уменьшение длины ки-

нематической цепи является характерной особенностью проекти-

рования современных МС. 
Особое значение в успешной реализации такого направления 

является применение безредукторного привода целевого назна-
чения – низкоскоростных электродвигателей вращательного, по-

ступательного и возвратно-поступатель-ного типов специальных 
конструкций [1, 9]. 

Влияние редуктора на качество переходных процессов в элек-

троприводах имеет место и должно учитываться при анализе ра-
боты МС.  Люфты в редукторе, упругость элементов, звеньев и 

сочленений, фактор трения в механической системе оказывают 
существенное влияние на ее динамику. Динамические свойства 

электропривода в целом определяются электромеханической Тм и 

электромагнитной Тэ постоянными времени. Включение редукто-
ра в механизм ухудшает условия переходного процесса и изменя-
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ет электромеханическую постоянную времени Тм. Сравнение 

быстродействия электропривода с высокоскоростным электродви-
гателем; соединенным с механизмом через редуктор (с переда-

точным числом i), и привода с низкоскоростным электродвигате-
лем, вал которого непосредственно связан с механизмом, иссле-

довано и приведено в [9]. 

Для определения ожидаемых показателей использования в 
ЭММ высокоскоростного (индекс ‘В’) электродвигателя (с переда-

точным числом i редуктора) и низкоскоростного (индекс ‘Н’), вал 
которого непосредственно соединен с механизмом, примем для 

сравнения: диаметры якорей соответственно Дв и Дн, рабочие 

длины якорей lв и  lн, удельные плотности касательного усилия 

F=Fв = Fн; Дв =Дн =Д; lв = lн= l, где Д - диаметр, а l - рабочая 

длина якоря. Соотношение мощностей можно записать как 

Pн=Pв., где Pв- мощность высокоскоростного двигателя, - КПД 

редуктора. Значение мощности низкоскоростного двигателя мож-

но выразить через конструктивные параметры двигателя [20]: 

'Pн F Дн lн V    
    (1.2) 

где V - линейная скорость на поверхности якоря равна .Дн/2, 

а  - угловая скорость якоря. Если принять отношение l/Д= a , 

в=iн, то выражение (1.2) можно представить в виде: 

 2 3

3

' 2 ' 2

' 2

Pн F а Дн н Дн F а Дн в i

F а Дв в

 

 

            

     

 (1.3) 
Значение Дн после преобразования (1.3) можно записать как: 

Д Д iН В  3
     (1.4) 

Известно также [9, 11], что момент инерции цилиндра якоря Jя 

определяется выражением 
5Jя Сп а Д  
, где Сп - коэффициент 

пропорциональности. Следовательно, для рассматриваемых дви-

гателей можно вывести соотношение: 

   
2 25 5 3 3

Н ВJян Сп а Д Сп а Д i i Jяв i i                 
(1.5) 

Если электромеханическую постоянную времени Тм подставить 

в выражение ПТм Jя М
, где Мп - пусковой момент дви-

гателя, то равенство электромеханических постоянных определя-
ется  выражением:  
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 
2

3 23

3

В ЯВ МВН ЯН

ПН ПВ

J i ТJ
Тмн

М i М i

      
  


  (1.6) 

Анализ выражения (1.6) показывает на значительное снижение 

ТМН в сравнении с ТМВ, т.е. ТМН << ТМВ. Поскольку  < 1, i >> 1,то 

применение «безредукторного» привода связано с уменьшением в 

3-4 раза расчетного значения ТМ ЭММ. Снижение линейной скоро-
сти на поверхности якоря при безредукторном приводе составит: 

3
3 232

2

В В
Н Н Н В

Д i
V Д V i

i




  
     

   (1.7) 

Таким образом, пониженное значение линейной скорости вра-

щения якоря повышает надежность безредукторного электропри-
вода, позволяет осуществлять «форсировку» [1, 21] тока якоря 

(без снижения коммутационной способности щеточного аппарата) 

ИД МС. 
 

1.5. Энергетические показатели редукторного и  
безредукторного электромеханического модуля 

В процессе проектирования ЭММ необходимо учитывать и 

сравнивать энергетические показатели редукторного и безредук-
торного электроисполнительного механизма (ЭИМ) передачи 

движения (см. рис.1.4). Известно [9, 21], что низкоскоростные 
двигатели малой и средней мощности имеют КПД порядка 0,1-

0,15 и 0,4-0,5 соответственно, а высокоскоростные электродвига-

тели тех же порядков мощности имеют КПД соответственно 0,25-
0,4 и 0,8-0,9 при безредукторном исполнении. При проектирова-

нии ЭММ с редуктором приведенные соотношения необходимо 
корректировать с учетом КПД редуктора. Существенное снижение 

КПД от 0,85 до 0,64 наблюдается у червячным редукторов типо-
размеров РЧУ-40, РЧУ-63, РЧУ-80 при возрастании передаточного 

числа с 10 до 65 . При решении минимизации массы ЭММ МС, 

включающего в себя исполнительный двигатель и редуктор, 
обычно используют понятие удельного номинального момента 

двигателя 
УД ном ДM M m

 и редуктора 

УДр р рM M m
, где Мном и тД - номинальный момент и масса 

двигателя; МР и тР - то же, для редуктора. Для ряда исполнитель-
ных двигателей и редукторов имеет место соотношение: МУД р > 
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10.МУД. Исходя из результатов исследований и проектирования [1, 

20] в качестве условия рациональности передаточное число ре-
дуктора i обычно принимается в соотношении 

 2.5 5 УДр УДi M M  
. Известны также необходимые усло-

вия нормального функционирования ЭММ, когда средние значе-

ния мощности (Рср) и момента (Мср) меньше номинальных значе-
ний исполнительного двигателя, т.е.: 

ном

T

0

ср Рdt)t(P
T

1
Р  

    (1.8) 

ном

T

0

ср Мdt)t(М
T

1
М  

,   (1.9) 

где Т – общая продолжительность времени, когда нагрузка по-

требляет мощность, т.е. Р(t) > 0. Условие  (1.8) в приведенных 
уравнениях является основным, а условие  (1.9) можно выполнить 

выбором соответствующего передаточного числа редуктора. 
 

 
В этом случае, подбирая различные значения редукции i, мож-

но всегда найти его значения, когда нагрузочная характери-
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стика (1) проектируемого модуля полностью располагается внут-

ри механической характеристики (2) исполнительного устройства 
(рис. 1.5), а значения i выбираются из соотношения i1<i2<i3. Воз-

можность применения ИД в ЭММ окончательно определяется по 
выполнению условия (1.8). В процессе функционирования модуля 

допустимы кратковременные перегрузки - «форсировки» ИД [1], 

как по моменту, так и по скорости. Если сопоставить, условно, 
(рис.1.5) параметры на механических характеристиках ряда ИД, 

то под коэффициентом «форсировки» следует понимать отноше-
ние (максимально возможного значения параметра к номиналь-

ному), т.е.: 

КСК.ф < 0 / Н,  КМ.ф < МП / Мном.  (1.10) 

Упомянутые коэффициенты «форсировок» зависят от типа, 
марки двигателя и приведены в справочной литературе [1, табл. 

7]. 
Выбор ИД требуемой мощности Pном по оценке из соотношения 

(1.8) требует обязательной проверки на эквивалентную мощ-

ность. При этом выбирается несколько марок двигателей, имею-
щих паспортную номинальную мощность Рн, близкую к расчетной 

Рср. Использование коэффициентов «форсировок» является эф-
фективным способом снижения требуемой мощности двигателя, 

следовательно, габаритов и массы всей проектируемой МС (МА). 

Окончательный выбор ИД требует обязательной проверки двига-
теля во всех режимах путем имитационного моделирования и 

стендовых испытаний [17, 22]. 
Для определения области изменения допустимых значений ко-

эффициента редукции i с энергетической точки зрения всегда 
должны выполняться ограничения: 

ном

п
Ф.М

ном

max

М

М
К

М

М


;   

номном

0п
Ф.МФ.СК

ном

max

М

М
КК

Р

Р






. (1.11) 

В общем случае, применение редуктора при проектировании 

ЭММ всегда связано с решением достаточно сложной задачи по 
минимизации массы объема редуктора, влияния люфтов и упруго-

сти сочленений всего ПМ, в целом конструкции модуля [9, 23]. 
Наилучшие показатели имеют место при проектировании ЭММ на 

базе вентильно-индукторной машины (ВИМ) с электронной комму-
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тацией фазных обмоток. 

 

1.6. Приведение движущихся масс  
электромеханического модуля к оси вала ИД 

 
Электрический двигатель, приводящий в движение исполни-

тельное устройство (ИУ) механической части системы, в совокуп-
ности с перемещающимися, вращающимися частями передаточно-

го устройства можно представить как обобщенный электромеха-

нический преобразователь (ЭП), имеющий две стороны – элек-
трическую и механическую части МС. Из рис. 1.6 можно записать, 

что WЭ > WМ на величину ΔW потерь в контуре передачи энергии. 

 
 

Рассмотрим конкретную кинематическую схему МС и попыта-
емся сделать общие выводы для ряда кинематических схем. 
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В результате работы двигателя М (рис. 1.7) вращающий мо-

мент Мв передаётся по кинематической цепи: 
МСМ1КРПСМ2БГ. 

При этом вращательное движение барабана преобразуется в 

поступательное движение грузозахватного устройства и связан-
ных с ним масс. 

С учетом различных коэффициентов передачи механическая 
часть МС представляет собой систему связанных масс, движущих-

ся с различными скоростями вращательно или поступательно. 

Естественно, при нагружении элементы системы (валы, опоры, 
КРП, канаты … и т.д.) деформируются, так как механические свя-

зи не являются абсолютно жесткими, т.е. взаимное перемещение 
масс элементов под нагрузкой определяется жесткостью связей. 

Итак, каждый вращательно движущийся элемент обладает мо-
ментом инерции Ii и связан с (i+1)-м элементом механической 

связью, обладающей жесткостью Сi. Также каждый поступательно 

движущийся элемент имеет массу mj и связан с последующим 
элементом связью с жесткостью Сj. 

Известно, что в пределах упругих деформаций, согласно зако-
ну Гука, соответствующие жесткости можно определить: 

Ci = Мвyi /Δφi, Сj = Fyj / ΔSj, 
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где Мвyi и Fyj – соответственно момент вращения и усилие упру-

гой механической части; Δφi, ΔSj – деформации соответственно 
упругих элементов при вращательном и поступательном движе-

ниях. 
При проектировании и исследованиях МС важным фактором 

является возможность приведения всех параметров кинематиче-

ской цепи к одному параметру – к скорости вращения вала двига-

теля  в. 

Основным условием приведения является соответствие рас-
четной схемы реальной механической системе с соблюдением за-

кона сохранения энергии. При приведении вращательных Δφ i и 
поступательных ΔSj перемещений учитывают, что передаточное 

число и радиус приведения определяются соотношением скоро-

стей: 
Inp i = Ii / i1i

2;  Inp j = mj . p1j
2 ,   (1.12) 

где i1i = Ω в/Ω i – передаточное число (отношение) от вала 
приведения до i-го вала; p1j = v /Ω в  - радиус приведения к валу 

со скоростью Ωв. 

При приведении жесткостей механической связи формулы 
приведения: 

Спрi = Ci / i1i
2;  Cпрj = Cj 

. p1j
2.               (1.13) 

Приведение моментов и сил нагрузки элементов кинематиче-

ской цепи: 

Мпрi = Мi / i1i ;  Mпрj = Fj . p1j .             (1.14) 
Тогда расчетная схема механической части электропривода МС 

может быть представлена в виде (рис.1.8): 

 
 

Наиболее значительные массы – ротор двигателя с моментом 
инерции I1, барабан с приведенным моментом инерции Iпр n и груз 

Iпр к. Вследствие малости остальных составляющих моментов 

инерции схему можно упростить: малые моменты I прибавить к 
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большим (близлежащим), а эквивалентные жесткости связей 

определить по выражению: 


321

'

111
/1

ссс
c экв

   (1.15) 
Исследования динамики электроприводов МС показывают, что 

неразветвленные механические схемы в большинстве случаев 
можно свести к трехмассовой, двухмассовой расчетным схемам 

замещения или к жесткому приведенному механическому звену 
(как показано на рис. 1.9, в). Обобщенными параметрами являют-

ся: 

- суммарные приведенные моменты инерции масс I1, I2 и I3, 
образованные приведенными массами; 

- приведенные жесткости механических упругих связей между 
I1 и I2 C12, I2 и I3 C23. 

Первая масса, вращающаяся с одной скоростью, испытывает 

Мв и момент статической нагрузки Мc1 (Мс1 – момент потерь). 

К промежуточной массе механизма (I2) приложен момент со-
противления Мс2, к третьей (I3) – момент внешней нагрузки этой 

массы Мс3. Трехмассовая упругая система обычно применяется 
при детальных исследованиях электромеханических процессов в 

МС [1, 9]. 
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Упрощенной моделью трехмассовой расчетной схемы является 
двухмассовая (рис. 1.9, б): I1 – суммарный приведенный момент 

инерции элементов, жестко связанных с двигателем; I2 – суммар-
ный приведенный момент инерции, жестко связанный с рабочим 

органом механизма (машины); β12 - коэффициент пропорциональ-
ности; Мс1 и Мс2 – суммарные моменты нагрузок на валу двигателя 

механизма соответственно. Двухмассовая модель электропривода 

обычно является основной расчетной схемой МС. Если влияние 
упругих связей незначительно, ими можно пренебречь, то МС 

можно представить жестким приведенным звеном (рис. 1.9, в). 
Тогда суммарный приведенный к валу двигателя момент инерции 

МС можно представить выражением: 
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    (1.16) 

где n и k – число масс отдельных подвижных частей РТС, РТК и 
ТО, совершающих соответственно вращательное и поступатель-

ное движение. 
Суммарный (приведенный к валу двигателя) момент статиче-

ской нагрузки Мс можно определить: 












p

1j

1jj

q

1i 1i

i
с ,pF

i
Μ

М

    (1.17) 
где q, p – число внешних моментов Мi и сил Fj, приложенных к 

системе, кроме момента Мв исполнительного двигателя. 
 

1.7. Характеристики компонентов энергетического 
канала исполнительного устройства ЭММ 

Передача движения от ЭДУ к выходному механическому звену 

(ВМЗ или РО) МС [1, 23] может быть обеспечена посредством раз-
личных передаточных механизмов (ПМ), структура и конструктив-

ные особенности которых зависят от типа двигателя, вида пере-

мещения функционального звена и способа их расположения. ПМ 
предназначены для согласования скоростей, вращающих момен-

тов двигателя и функционального звена, преобразование одного 
вида движения в другое. При объединении мехатронные узлы 

(модули, звенья) образуют мехатронную машину, в которой они 

обладают «возможностью управляемого относительного переме-
щения». В этом случае узел чаще называют звеном, например, в 

робототехнике, или модулем. Объединение мехатронных машин 
называется системой мехатронных машин. Модульную совокуп-

ность исполнительного ЭДУ и ПМ в робототехнике называют ис-
полнительным электромеханизмом (ИЭМ), имеющим ряд особен-

ностей при проектировании [19]. В частности, промышленный 

робот является достаточно сложной МС, конструктивное устрой-
ство которой осуществляется последовательным соединением ря-

да кинематических звеньев. При этом каждое звено, например, 
манипулятор ПР, перемещает общую массу механической кон-

струкции последующих звеньев. Поэтому проектирование ИЭМ ПР 

требует особого подхода, а расчет отдельных звеньев ПР с ИЭМ 
следует производить поочередно, начиная с ВМЗ (или РО). 
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Для преобразования движения используют винтовые, реечные, 

цепные и тросовые передачи, а также передачи зубчатым рем-
нем, мальтийские механизмы. Поскольку при проектировании ПР 

применяют в основном высокоскоростные электродвигатели при 
невысоких скоростях перемещения исполнительного устройства 

(ИУ), то для согласования скоростей широко применяют переда-

точные механизмы (ПМ): зубчатые цилиндрические и конические, 
червячные волновые и планетарные. 

Зубчатые цилиндрические редукторы имеют хорошие показа-
тели по КПД, жесткости, долговечности. Хороший КПД позволяет 

без больших потерь применять специальные методы устранения 

люфта, который в зубчатых передачах может достигать значи-
тельных величин, что влияет на устойчивость и точность работы 

привода. Распространенным методом устранения люфта является 
введение предварительного натяга в замкнутой передаче. Уро-

вень шума зубчатых редукторов снижается с повышением точно-

сти изготовления передачи. В качестве слабых сторон зубчатых 
передач (цилиндрических) следует отметить высокую инерцион-

ность из-за больших диаметров колес, сложность и большие габа-
ритные размеры. 

Конические зубчатые передачи имеют те же недостатки, а 
также сложность их регулирования при сборке и повышенный 

шум при работе. Планетарные зубчатые передачи (цилиндриче-

ские и конические) при вышеперечисленных положительных и 
отрицательных качествах характеризуются компактностью. 

Червячные редукторы отличаются хорошей жесткостью, малой 
инерционностью благодаря малому диаметру червяка и большому 

передаточному числу, малым уровнем шума, относительно про-

стой конструкцией (передаточные числа достигают до 80…100 на 
одну ступень), возможностью самоторможения. К недостаткам 

следует отнести низкий КПД, который у однозаходных редукторов 
доходит до 0,4…0,5, и связанную с этим сложность устранения 

люфта. 
Волновые редукторы характеризуются возможностью получе-

ния больших передаточных чисел на одну ступень, малыми габа-

ритными размерами, практически не имеют люфта за счет много-
парного зацепления при малых модулях зубьев, высокий КПД (не 

ниже 0,8). Относительным недостатком этих передач является 
пониженная жесткость, а также сложность изготовления и дости-

жения приемлемой долговечности. Следует отметить, что волно-

вые редукторы являются наиболее перспективными с точки зре-
ния использования их в промышленных роботах. 
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В общем случае при проектировании МС передаточные меха-

низмы выбирают, исходя из конструктивной сложности ПМ и его 
характеристик [1, 23, 25], компоновки, технологичности, стоимо-

сти и т.п. 
Расчет ИЭМ и выбор массогабаритных соотношений ЭДУ и ПМ 

включает ряд этапов: определение требуемой мощности ЭДУ и 

выбор его с минимальными массогабаритными показателями; 
определение передаточного отношения ПМ; проверка энергети-

ческих показателей; проверка ЭДУ на нагрев и др. 
Габариты и масса ЭДУ определяются развиваемым моментом, а 

его мощность пропорциональна скорости перемещения ИМ или 

частоте вращения ротора. Поэтому при стремлении получить мак-
симальную мощность при малых массе и габаритах ИЭМ следует 

использовать ЭДУ с повышенной частотой вращения ротора, что 
связано с необходимостью согласования большого момента инер-

ции нагрузки и инерции ротора посредством редуктора. 

В механическом редукторе используются цилиндрические, 
планетарные, червячные, винтовые и другие виды передач. Тип 

редуктора ПМ и его передаточные отношения выбирают исходя из 
требуемых технических характеристик ИЭМ, условий эксплуата-

ции, надежности и других факторов. В то же время, потери в ме-
ханическом редукторе, эксплуатационные затраты и значительная 

его масса требуют по возможности уменьшения величины меха-

нической редукции. 
Дифференциальное уравнение движения выходного вала ИЭМ 

с учетом передаточного числа редуктора можно представить в 
виде: 

 2

э н э cI i I M i M      
, (1.18) 

где i - передаточное число редуктора; η - КПД редуктора; Mэ, 
Mc - соответственно момент, развиваемый ЭДУ, и момент, необхо-

димый для перемещения неуравновешенных масс, включая пере-
носимый груз; Iэ, Iн - момент инерции ротора ЭДУ с приведенным 

к нему моментом инерции редуктора, моментом инерции нагруз-
ки; Ω - угловое ускорение выходного вала ИЭМ. 

 Значение ускорения выходного вала ИЭМ составит: 

2

э c

э н

i M M

i I I

  
 

 
    (1.19) 

Соответственно этому выражению на рис.1.10 представлены 
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графики, которые показывают влияние изменения передаточного 

числа редуктора на величины момента Мэ при принятых значени-
ях Ω1 и Ω2 и Мс = 0, а IЭ=const, IН=const. 

 

 
 

Таким образом, величину передаточного отношения ПМ при-
нимают после выбора электродвигателя, учитывая условия и ре-

жим работы МС. При этом обычно исходят из двух основных по-
ложений, когда: 

- достижение заданного максимального ускорения выходного 

вала возможно при небольших углах перемещения нагрузки и 
треугольном графике изменения скорости; 

- достижение заданного минимума времени переходного про-
цесса является основным для режима позиционирования с трапе-

цеидальным графиком изменения скорости. 

 

1.8. Выбор исполнительного двигателя ЭММ 

 
Наибольшая мощность ЭДУ обычно требуется в режиме пози-

ционирования при переходных процессах в режимах разгона и 

торможения ЭП [26]. При предварительном расчете требуемой 
мощности ЭДУ (рис.1.11) динамическое взаимовлияние степеней 

подвижности ПР обычно не учитывается, а переходный процесс 
считают равноускоренным или равнозамедленным. Необходимая 

мощность ЭДУ (ГОСТ 27803-91) отдельной степени подвижности 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Электрические и гидравлические приводы мехатронных и  
робототехнических систем 

 

 34 

ПР (при обеспечении расчетного переходного процесса) может 

быть определена для вращательного движения (рис. 1.11, а)  по 
выражению: 



СД

ГВ

ММ
Р




,    (1.20) 

а для прямолинейного движения отдельной координаты степе-

ни подвижности - согласно рис.1.11, б: 




СД

ГП

РР
Р




.    (1.21) 

В выражениях (1.20) и (1.21) приняты следующие обозначе-
ния: 

,Г Г  - скорость вращения и линейная скорость переме-

щения нагрузки Ωн (по координате данной степени подвижности); 

,Д ДM P  - динамический момент, сила, необходимые для 

перемещения инерционной массы степени подвижности манипу-

лятора в периоды разгона и торможения; 

,C CM P  - момент и сила для перемещения неуравновешен-

ных масс, включая транспортируемый груз; 

  - коэффициент полезного действия, который для наиболее 

часто применяемых цилиндрических и червячно-цилиндрических 

редукторов принимается в предварительных расчетах 0,75 - 0,85; 

  - коэффициент «форсировки» ЭДУ по моменту, который 

для электродвигателей постоянного тока (с электромагнитным 

возбуждением) принимают 1,5-3, а для электродвигателей с маг-
нитоэлектрическим возбуждением (постоянными магнитами) и 

двигателей переменного тока – (2…5). 
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Динамический момент ДM  и сила ДP  при разгоне и тор-

можении ЭП определяются из следующих выражений: 

),(

),(

ГКГД

ГКГД

mmР

IIМ







  

где ,Г Г


  - угловое и линейное ускорения, ускорение 

нагрузки Н , величина которых задается или принимается, ис-

ходя из требуемых значений перемещения и максимальной скоро-
сти; 

,K ГI I  - момент инерции вращающихся элементов конструк-

ции манипулятора и груза; 

Km  - масса подвижных элементов конструкции манипулято-

ра; 

, ,Гm r q  - масса неуравновешенных частей манипулятора, 

включая груз, максимальный радиус действия манипулятора и 
ускорение свободного падения. 

 Требуемая мощность ЭДУ при вращательном движении 
степени подвижности определяется по выражению 
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

sin)( qrmII
Р ГГГК

ГВ






,  (1.24) 
а требуемая мощность ЭДУ при поступательном движении сте-

пени подвижности составит 



 sin)( qmmm
VР ГГГИ
ГП




, (1.25) 

где   - угол наклона к горизонтали. 

 В соответствии с полученными значениями требуемой 

мощности выбираются стандартные ЭДУ с лучшими массогаба-
ритными показателями. 

 При выборе типа электродвигателя необходимо также 

учитывать конструктивные особенности электродвигателей, кото-
рые находят применение в МС и наиболее полно удовлетворяют 

массогабаритным показателям. Такие электродвигатели можно 
условно разделить на три группы: 

1. Электродвигатели с пазовым якорем и электромагнитным 

возбуждением характеризуются следующими массогабаритными 
показателями: 

;1,0
кг

мН

m

Т

Н

НОМ 
 ,2,0

3дм

мН

V

ТНОМ 


  (1.26) 

где НОМТ  - номинальный момент на валу двигателя, Н.м; V – 

объем движущихся звеньев исполнительного устройства промыш-
ленного робота и обьекта, дм3. К этой группе электродвигателей 

следует отнести электродвигатели серий МИ, ДИ, П, СЛ, СД, Д. 
2. Высокомоментные электродвигатели со временем разгона до 

0,2 с. характеризуются высоким быстродействием, большой 

нагрузочной способностью (7…14 – кратными перегрузками по 
току), хорошим демпфированием возмущающих моментов со сто-

роны нагрузки и приемлемыми массогабаритными показателями, 
т.е.:  

;2,0
кг

мН

m

Т

Н

НОМ 


 

.2,0
3дм

мН

V

ТНОМ 


 
 (1.27) 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Электрические и гидравлические приводы мехатронных и  
робототехнических систем 

 

 37 

 Использование таких ЭДУ предпочтительно на транспорт-

ных координатах при Т > 10 Н.м и РНОМ   0,5 кВт. 

К этой группе относятся электродвигатели серий ДПР, ДПМ, 

ДП, ДПТ, ДВН. 
 3. Высокомоментные ЭДУ с возбуждением от постоянных 

магнитов (электродвигатели серий МИГ, ПЯ, ПГ, ПГП с гладким 
или дисковым якорем) обеспечивают высокоинтенсивные пере-

ходные процессы и предпочтительны при Т ≤ 5 Н.м. 
Следует отметить, что в РТС, РТК находят наибольшее приме-

нение электродвигатели второй и третьей групп. 

 

1.9. Синтез параметров исполнительного механизма 

 
Элементы энергетического канала управления МС выбирают из 

условий возможности воспроизведения ЭП требуемого закона 

движения ИМ, РО. Параметры элементов (мощность, передаточ-
ное число силового редуктора, электромагнитная и механическая 

постоянные привода) должны обеспечить возможности движения 
ОУ, (РО) с требуемыми значениями угловых скоростей, ускорений 

при фактических моментах сопротивления нагрузки. 

 При синтезе параметров ИЭМ, кроме расчета требуемой 
мощности ЭДУ и выбора типа ЭДУ, особое внимание уделяют 

определению граничных значений диапазона передаточных чисел 
силового редуктора. При этом исходят из соотношений, связыва-

ющих момент-кинематические характеристики ЭДУ и объекта 
управления (ОУ): 

1iНХ 
;

2

2

2max /)( iIiМIМ НЭННН  
, (1.28) 

где , ,Н Н НM   - заданные скорости движения ОУ, мо-

мент нагрузки, ускорение соответственно; IН, IЭ – моменты инер-

ции нагрузки и исполнительного двигателя; i1 и i2 – передаточные 

числа редуктора, при которых удовлетворяются неравенства 
(1.28) соответственно для указанных скоростей и моментов. 

 Известны также [1,9,23] необходимые условия воспроиз-
ведения ЭДУ требуемого закона движения следящего вала 

( ,Н Н  ) при наличии момента нагрузки МН: 
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,;)( '
4
1

, XПMAXHHHHНПВMAX MPMIРPP  
 (1.29) 

где MAXP  - максимальная мощность ЭДУ, НP  - требуемая 

мощность. 

С учетом собственного момента инерции двигателя значение 

НP  определяется по выражению: 

HHHH MiIP  )( '

0 .   

 (1.30) 
 Для обеспечения приемлемых динамических характери-

стик ЭП особое значение придается при проектировании такому 

параметру ЭДУ как механическая приемистость MAXП . Числен-

ные значения указанных величин ,MAX MAXP П  определяются 

по паспортным данным и соответственно параметрам механиче-

ских характеристик ЭДУ. В зависимости от вида механической ха-

рактеристики (рис.1.12) значения MAXП  и MAXP  рассчитыва-

ются по формулам: 

;;;14
1

ДMAXMAXCMAXMAXХПMAX MPMРMP 
 

;
4

2

1

Д

П
MAX I

М
П 

 

;
4

2

Д

MAX
MAX I

М
П 

 

.
8

2

M

MAX
MAX I

М
П 

  (1.31) 

 В выражениях (1.31) 1,Х ПМ  - скорость холостого хо-

да и пусковой момент ДПТ соответствуют значениям механиче-

ской характеристики 1; ,MAX CМ   - максимальный момент и 

скорость приняты соответственно механической характеристике 

4; ,Д МI I  - момент инерции соответственно двигателя и муфты 

(муфтового привода); Д  - скорость трехфазного асинхронного 

двигателя при критическом скольжении. Максимальная мощность 
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электродвигателей серии ДКИ указана в паспортных данных, она 

соответствует режиму (точка «В») на механической характеристи-

ке 2. Значения MAXP  ДПТ серии 2П приняты равными 

2 НОМP , где НОМP  - номинальная мощность соответствую-

щего двигателя, а для трехфазных асинхронных двигателей – 

1,5 НОМP . 

 
 

Исходные данные и результаты расчета по формулам (1.31) 

приведены [27] в таблицах (1.1 и 1.2). Для составления таблич-
ных данных в качестве критериев сравнения ИД приняты: макси-

мальные мощность MAXP и приемистость MAXП , удельная мас-

са двигателя ( MAX
Pmд / ) и КПД при максимальной мощности 
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на валу ЭДУ. 

Анализ механических характеристик (рис.1.12) и табличных 

значений MAXП  позволяют отметить, что при равных значениях 

MAXП  время разгона двигателей с механической характеристи-

кой 4 приблизительно в три раза меньше в сравнении с двигате-

лями при механической характеристике 1. Из двух двигателей с 

равными значениями MAXP  и MAXП  более высокие динамиче-

ские характеристики имеет тот, у которого больше собственный 

момент инерции, так как на его динамические свойства меньшее 
влияние оказывает присоединенный момент инерции нагрузки. 

 Из соотношения (1.28) для моментов можно записать: 

02

2

2 



НЭ

ННН

НЭ

MAX

I

МI
i

I

M
i






  (1.32) 

Решение уравнения (1.32) позволяет определить корни: 













 


Э

НМАХ

Э

МАХ

ОПТ

MAXMIN
I

ПП

I

М

i
ii

2

1
, 22

,  (1.33) 

действительные значения которых имеют место при 

НМАХ ПП 
, ЭМАХМАХ IМП 4/2

,

ННННН МIП  )( 
,    (1.34) 

где MAXП , НП  - максимальная приемистость электродви-

гателя и приемистость при номинальной нагрузке. Максимальное 
ускорение МС достигается при оптимальном значении 

НЭМАХОПТ IМi 2/
, что возможно, когда MAX НП П . 

Неравенства (1.34) и (1.29) являются необходимыми условия-
ми воспроизведения ЭДУ заданного движения ИМ (с параметрами 

,Н Н  ) при наличии момента нагрузки НM . Достаточное 

условие обеспечивается при выборе передаточного отношения 
редуктора из соотношения 

12 iii MIN 
     (1.35) 
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 Выполнение соотношения MAX НMAXP P и 

MAX НП П требует согласования ЭДУ с нагрузкой по мощно-

сти и приемистости одновременно, что трудновыполнимо [9, 27]. 

Если Н Н НI М  , то для исполнительных низкоскорост-

ных систем ЭДУ выбирается только по мощности 

MAX Н Н НP P М   , а передаточное отношение редук-

тора определяется из соотношения (1.28). 

 
 

 

 

1.10. Динамическая модель исполнительного  
устройства МС 

 

Исполнительную часть силового канала электромеханической 
системы (ЭМС) можно представить структурной схемой, отобра-

жающей основные этапы преобразования и использования элек-
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троэнергии, передаваемой от ЭДУ к рабочему органу (РО) МС (ТС) 

при выполнении конкретной технологической операции (рис. 
1.13). При этом основной целью функционирования, например, 

технологического оборудования является качественное выполне-
ние технологического процесса с учетом заданной производи-

тельности. Для современных МС характерны тенденции к повы-

шению их производительности (увеличению быстроходности, со-
кращению времени переходных процессов), росту рабочих нагру-

зок, точности, экономичности и надежности. 

 
Столь противоречивые требования можно удовлетворить 

наилучшим образом только при тщательном анализе движений 
звеньев (узлов) МС и с учетом основных силовых факторов. Вы-

брать рациональную схему, оценить точностные и выявить проч-
ностные, энергетические характеристики позволяют решения за-

дач динамики проектируемой МС. Исследования движений МС 

проводят с использованием известных уравнений механики, а в 
качестве ее динамической модели выбирают некоторую точку 

вращающегося звена или звено, реально совпадающее с выбран-
ным звеном исполнительного механизма (ИМ). В качестве такого 

звена обычно выбирают приводной вал [9, 21, 22] ИМ МС, как 

показано на рис. 1.14. 

Угол   поворота такого звена, совпадающего с выбранным 

приводным валом машины, принимают за обобщенную координа-

ту, а скорость  и ускорение  - обобщенными скоростью и уско-

рением вращения вала машины. Звенья, совершающие возвратно-

поступательные движения, представлены в виде точек с массой 
«m». 

Рабочий орган (РО), выпол- няющий основную технологи-
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ческую функцию, располагается на выходном звене ИМ. Входное 

звено ИМ приводится в движение электродвигателем через пере-
даточный механизм (ПМ), представляющий собой набор зубчатых 

передач с подвижными или неподвижными осями вращения. В 
общем случае вращающиеся звенья машин, влияющие на значе-

ние скорости выходного звена, представлены дисками с осевыми 

моментами инерции IР.Э., IП.М, IИ.М., соответственно ротора элек-
тродвигателя, передаточного и исполнительного механизмов. 

Входное звено кинематически связано с рабочим органом (РО), а 

связь обозначена через  1f  , что соответствует перемеще-

нию РО в зависимости от угла поворота входного звена. На рис. 

1.14 приведена упрощенная динамическая модель машины, где 
звено приведения совпадает с входным звеном ИМ, вращается с 

угловой скоростью 1 и обладает приведенным моментом инер-

ции JП. Значение JП определяется из условия равенства кинетиче-

ских энергий звена приведения и всех движущихся звеньев ма-
шины от электродвигателя до рабочего органа. 

 
 

Разность приведенных моментов сил движущих МП
Д и сил со-

противления МП
С составляет приведенный момент МП, приложен-

ный к звену приведения. С учетом введенных обозначений для 
упрощенной динамической модели можно записать выражения 

для: 

- приведенной мощности 1

П

П МР 
; 

- приводимой мощности движущих сил Д Д

Д МР
; 

- приводимой мощности сил технологического сопротивления 

FТС, определяемой зависимостью ПОTCс UFР 
 или 

РОTCс МР 
; 
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где UРО – линейная скорость точки приложения сил сопротивле-

ния, МТС – момент технологических сил, РО – угловая скорость 

рабочего органа; 
- приведенный момент движущих сил 

1

Д

П

Д ММ





Д

. 

Из условия равенства кинематических энергий звена приведе-
ния и рабочего органа для механизма с одной системой свободы, 

на основании теоремы об изменении кинетической энергии меха-

низма в дифференциальной форме для динамической модели 
можно представить уравнение движения в виде: 

22

1

2 2

П
pomVJ 

  

2

1

poП
V

J m
 

  
 

         (1.37) 

ПdT dA M d   
П П П

Д СM M M   

 (1.38) 

Для поступательно движущегося звена приведения 

ndT dA F ds        (1.39) 

где 
П П

n Д СF F F  , 
П

ДF , 
П

СF  - приведенные силы (дви-

жущая и сопротивления); S – общая координата прямолинейного 

движения звена. 
С учетом выражений (1.37) и (1.38) приведенный момент при 

вращающемся звене составит: 

2

2

П
ПJd

M
d

 
 

 
,           (1.40) 

а приведенная сила 

2

2

П
Пd m V

F
dS

 
 

 
,            (1.41) 

где mП – приведенная масса материальных точек системы 
определяется по формуле: 
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2 2

1

П
П si i

i si

i

V
m m J

V V

    
     

     
             (1.42) 

где mi – масса i-го звена, VSI – модуль скорости центра масс 
звена i; V – модуль скорости прямолинейно движущегося началь-

ного звена для механизма с плоскопараллельным движением; JSI 

– момент инерции звена i относительно оси, проходящей через 
центр масс перпендикулярно плоскости движения. Преобразова-

ние уравнений (1.40) и (1.41) приведено в [9] и может быть пред-
ставлено в виде: 

2

2

П
П П П

Д С

dJ
J M M

d





       

  (1.43) 

2 ..

2

П
П П П

Д С

dm V
m S F F

dS
                (1.44) 

Уравнения (1.43) и (1.44) позволяют определить законы изме-
нения приведенного движущего момента: 

2

2

П
П П П

Д С

dJ
M M J

d





                 (1.45) 

приведенной движущей силы: 
2..

2

П
П П П

Д С

V dm
F F m S

dS
               (1.46) 

Уравнение (1.45) представляет собой закон изменения крутя-

щего момента на приводном валу при заданном законе регулиро-

вания = f (). Тогда значение обобщенного ускорения опреде-

ляется в виде: 

d d

dt dS





                (1.47) 

Приведенный момент инерции JП звена приведения определя-
ется постоянной составляющей приведенного момента инерции 

JП
I, обусловленной моментами инерции ротора электродвигателя, 

главного приводного вала машины, звеньями редуктора с посто-
янным передаточным отношением. Переменную составляющую 
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же приведенного момента инерции JП
II создают звенья механиз-

мов машины, совершающих плоско – параллельное, возвратно – 
вращательное, возвратно – поступательное движения, для кото-

рых передаточные кинематические функции являются перемен-
ными. 

 Если положить, что JП = JП
I + JП

II, то уравнение (1.45) 

можно преобразовать к виду 
2

2

П
П П П П

Д С I II

dJ
M M J J

d


                    (1.48) 

Анализ уравнения (1.48) позволяет учесть влияние каждой со-

ставляющей JП на закон изменения динамического крутящего мо-
мента на приводном валу электродвигателя. При этом можно рас-

сматривать также влияние момента сопротивления МС на МП
Д, ес-

ли  cM f S ,  cM f  ,  cM f t . Характер зави-

симостей будет изменяться, если машина выполняет некоторые 
технологические операции или разгоняется вхолостую, когда МП

С 

= 0. Второй член уравнения (1.48) зависит только от '    , 

поскольку JП
I = const. Третий член уравнения определяется про-

изведением двух функций и носит более сложный характер. В за-
висимости от постановки задачи исследования влияния сил тех-

нологического сопротивления, сил тяжести отдельных подвижных 

звеньев, их совместного влияния на закон движения звена приве-
дения машин [9, 21, 22, 23] могут быть получены различные со-

отношения скорости и масс подвижных звеньев передаточных и 
исполнительных механизмов, а также соотношения сил движущих 

и сил технологического сопротивления. Результаты исследования 

позволяют предопределить и учесть соотношения взаимодей-
ствующих сил и скоростей вращения (перемещения) отдельных 

звеньев ИМ (с одной степенью свободы) в процессе передачи 
энергии от электродвигателя к рабочему органу МС. 

 

Контрольные вопросы: 
 

1. Какие функции выполняют приводы в мехатронных систе-
мах? 

2. Назовите преимущества и недостатки электроприводов в 
сравнении с другими видами приводов МС? 

3. Поясните, что характеризует понятие «напряженность рабо-

чей среды» в приводах МС? 
4. Назовите основные особенности работы редукторного и без-
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редукторного электропривода? 

5. Как влияет высокоскоростной электродвигатель с редукто-
ром на массогабаритные показатели исполнительного устройства? 

6. Как определяются коэффициенты «форсировки» по скоро-
сти и моменту? 

7. Поясните понятие «приведение» всех параметров кинемати-

ческой цепи к одному параметру -  скорости вращения вала ИД. 
8. С какой целью выполняются трехмассовые, двухмассовые и 

одномассовые расчетные схемы электромеханического модуля 
движения МС? 

9. Какие функции в кинематической цепи привода выполняют 

передаточные механизмы? 
10. Назовите преимущества и недостатки зубчатых цилиндри-

ческих, червячных, волновых и планетарных редукторов МС. 
11. «Механическая приемистость» электродвигателя. Как вли-

яют моменты инерции якоря двигателя, муфты, механизма 

«нагрузки» на приемистость ИД? 
12. Поясните основные приемы формирования динамической 

модели электромеханического модуля с раскрытием понятий: 
«обобщенная координата», «обобщенные скорость и ускорение» 

вращения вала машины. 
13. Поясните необходимость учета «постоянной» и «перемен-

ной» составляющих приведенного момента инерции при исследо-

вании динамики электропривода {при поиске закона изменения 
динамического крутящего момента, например, проектируемой МС 

(ТС), ПР}? 
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 2. ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ 

МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ 

 
В мехатронных системах (машинах) широко применяются раз-

личные (по принципу работы) двигатели: электромеханические 
преобразователи электромагнитного типа (коллекторные двига-

тели постоянного тока, асинхронные двигатели с короткозамкну-

тым ротором, двигатели на базе синхронных машин (вентильные, 
моментные, шаговые, вентильно-индукторные, магнитострикци-

онные); электромеханические преобразователи на базе пьезо-
электрического эффекта; а также электрогидро- и электропнев-

моприводы [1, 23, 28, 29]. Для решения задач автомобильной ме-
хатроники (автотроники) созданы двигатели внутреннего сгора-

ния с микропроцессорным управлением. Ведутся разработки и 

исследования новых преобразователей электрической и других 
видов энергии в механическую, позволяющих реализовать МС с 

особенными характеристиками на базе микро- и наноразмерных 
двигателей. 

 

2.1. Электродвигательное устройство на базе  
коллекторной машины постоянного тока 

 
Электродвигательное исполнительное устройство (ЭДУ) на ба-

зе коллекторной машины постоянного тока (МПТ) имеет суще-

ственные преимущества перед другими, например, гидравличе-
скими и пневматическими исполнительными устройствами. Это 

простота получения механических движений из электрической 
энергии, удобство подведения энергии к технологическому обо-

рудованию, повышенный коэффициент полезного действия, от-

сутствие фактора загрязнения окружающей среды и низкий уро-
вень шума при работе МПТ [30]. 

На рис. 2.1 приведена конструктивная схема электродвигателя 
постоянного тока с элементом возбуждения на статоре (СТ). Ра-

бота двигателя постоянного тока (ДПТ) основана на взаимодей-
ствии проводника с током и магнитным полем возбуждения ма-

шины. Роль проводника (витка) в двигателе выполняет обмотка 

якоря, расположенная на вращающемся роторе (якоре). По типу 
возбуждения ДПТ бывают электромагнитного возбуждения (серий 
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МИ, ДИ, П, СЛ, СД, Д) и магнитоэлектрического возбуждения с 

помощью постоянного магнита (серий ДПР, ДПМ, ДП, МИГ, МРМ, 
ПЯ).  

 
Развиваемый электромагнитный момент на валу ДПТ может 

быть описан выражением: 

М=C Ф I
Я

Sin   ,    (2.1) 

где С - конструктивный коэффициент электродвигателя; Ф - 

магнитный поток возбуждения; Iя - ток обмотки якоря;  - про-

странственный электрический угол между векторами потока Ф  

и тока I
Я

. 

Значение механической мощности на выходном валу электро-
двигателя определяется как: 

мех
P М  ,     (2.2) 

где  - угловая скорость вращения якоря двигателя. 

Если выполнение каких-то механических операций требует за-

трат мощности до единиц киловатт, то целесообразно приводную 
систему (ПС) создавать на базе электрического привода (электро-

механического модуля ЭММ), при больших мощностях - электро-
гидропривода. Последние более сложны в изготовлении, их стои-

мость существенно выше, чем у ЭММ, ресурс работы меньше. Од-
нако они более компактны, а разница в массогабаритных показа-
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телях тем больше, чем выше мощность приводной системы. 

Для приводных систем подвижных объектов уменьшение массы 
и габаритов ЭДУ имеет существенную значимость и реализуется 

за счет применения высокоскоростных электродвигателей с ре-
дуктором. Существуют ориентировочные соотношения между гео-

метрическими размерами и номинальной мощностью ЭДУ, опре-

деляемые выражением [29]: 

HH lДkP  2
,    (2.3) 

где k -коэффициент пропорциональности; Д и l -диаметр и 

длина якоря соответственно;  - номинальная угловая скорость. 

Если через l обозначить линейные размеры ЭДУ, то 
, 3

Н НP k l   , тогда: 

3
3

1

`
HH

H N
k

P
l





 ,    (2.4) 

где k’ и N -коэффициенты пересчета. 
Анализ (2.4) позволяет констатировать, что при постоянной 

мощности линейные размеры двигателя уменьшаются обратно 

пропорционально корню кубическому из величины номинальной 
скорости. При этом наблюдается и снижение массы ЭДУ G, кото-

рая пропорциональна l3. С учетом (2.4) масса ЭДУ может быть 
определена как: 

HH

H N

k

P
G







3

`      (2.5) 

и уменьшается обратно пропорционально . 

По конструкции якоря ДПТ разделяют на двигатели с «обыч-
ным» (зубцовым) якорем, с гладким (беззубцовым) якорем, с пе-

чатным дисковым и цилиндрическим якорем, двигатели с полым 
ротором. 

Якорь двигателя с зубцовым исполнением является механиче-

ски прочной конструкцией. К недостаткам такой конструкции от-
носится возможность насыщения зубцов шихтованного железа 

якоря при больших токах якоря (iя), что ведет к ограничению 
вращающего момента (М). Примерами такого исполнения могут 

быть двигатели серий МИ, Д, ДИ, ДПМ, СЛ. 

Двигатели с гладким якорем (серий МИГ, ПГТ) характеризуют-
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ся более высокой электромагнитной индукцией в воздушном за-

зоре  (рис. 2.1), что позволяет уменьшить диаметр якоря (мо-

мент инерции ротора) в сравнении с ДПТ с зубцовым якорем. Об-
мотка якоря в таких двигателях наклеивается на тело якоря сна-

ружи, что существенно уменьшает Тя, характеризующую электро-

магнитную инерционность ИД.  К исполнительным двигателям 
(ИД) с уменьшенным моментом инерции якоря и электромагнит-

ной постоянной времени следует отнести двигатели с дисковым 
печатным якорем (серий ПЯ, МРМ) и полым немагнитным ротором 

(серии ДПР). Особенностью таких двигателей является нецилин-

дрический, а плоский воздушный зазор . 

Управление ИД постоянного тока осуществляется подачей ре-
гулируемого напряжения на обмотку якоря - якорное управление 

или на обмотку возбуждения - полюсное управление. 
Статические характеристики двигателя постоянного тока 

независимого возбуждения 

К статическим характеристикам двигателя постоянного тока 
(ДПТ) обычно относят механические и регулировочные характе-

ристики [30]. Механической характеристикой называют зависи-

мость угловой скорости  от вращающего момента М двигателя 

при постоянном значении напряжения на его обмотке якоря Uя , 

т.е. зависимость =f(M) при Uя = const. 

Регулировочной характеристикой называют зависимость угло-

вой скорости  от уровня напряжения на обмотке якоря ДПТ при 

постоянном значении вращающего момента М (или статического 
момента сопротивления нагрузки Мc). 

Поскольку машина постоянного тока (МПТ) может работать в 
двигательном и тормозном режимах, то важно знать свойства, 

которые проявляет МПТ во всех режимах. Эти свойства достаточ-

но полно определяются названными характеристиками. 
Для статического режима уравнение равновесия напряжения 

Uя для идеализированного двигателя, когда не учитывается влия-
ние реакции якоря, насыщение магнитопровода якоря, непостоян-

ство переходного сопротивления участка цепи якоря «щетка – 

пластина коллектора», можно записать в виде: 

Uя = Ce + Iя
.Rя,      (2.6) 

где Сe – коэффициент противо-ЭДС двигателя, зависящий от 

конструктивных параметров двигателя и магнитного потока воз-
буждения Фв; Iя, Rя – ток, активное сопротивление якоря соответ-

ственно. 

Если значение магнитного потока Фв = const, то и Се = const. 
Вращающий момент двигателя определяется по соотношению: 
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М = СмIя,       (2.7) 

где См – коэффициент момента двигателя, численно равный Се 

в системе СИ. 
Выражение для механической характеристики [31] можно по-

лучить, если из выражения (2.7) определить значение Iя и под-

ставить его в (2.6), тогда: 



М


хх
,     (2.8) 

где я
хх

е

U

С
   - угловая скорость двигателя в режиме иде-

ального холостого хода, когда Iя = 0;  - жесткость механической 

характеристики, определяемая как: 

я

ме

R

СС 
 .      (2.9) 

Для построения механической характеристики необходимо 
определить значение пускового момента, развиваемого двигате-

лем при  = 0, по выражению: 

м
я

я
п

С
R

U
М  .     (2.10) 

Тогда зависимость для механической характеристики (рис. 2.2) 

можно представить в виде:  

  
п

ММ     (2.11) 

или при определении жесткости для нелинейных механических 

характеристик других двигателей (при линеаризации) искомая 
жесткость характеристики может быть определена по формуле: 

 tg
М

хх

п 


      (2.12) 

Механические характеристики исполнительного двигателя 

(ИД) при напряжении на якоре 0 <Uяi <Uя ном представляют семей-
ство параллельных прямых 1, 2, 3, 4, построенные по (2.8) и 

(2.12).  
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Если регулирование скорости исполнительного двигателя осу-
ществляется изменением добавочного сопротивления Rдобi в цепи 

якоря, то полученные реостатные механические характеристики 
для разных значений Rдобi можно изобразить в виде ряда (пунк-

тирных) характеристик А, Б, В, пересекающихся в точке хх при М 

= 0. В этом случае введенные добавочные сопротивления в кон-

тур якоря находятся в соотношении: RдобА > RдобБ > RдобВ > Rя. 

Уравнение регулировочных характеристик  = f(Uя) при 

М=const можно определить из уравнения (2.8), заменив хх соот-

ветственно соотношением хх=Uя/Ce. Регулировочные характери-

стики приведены на рис. 2.3, где зависимостям 1, 2, ...5 соответ-
ствуют статические моменты Мс «нагружения» исполнительного 

двигателя, определяемые соотношением Мс5>Мс4>Мс3>Мс2>Мс1=0. 
Здесь же приведены возможные продолжения регулировочных 

характеристик в область отрицательных значений  при активном 

моменте нагрузки. 
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Линейность механических и регулировочных характеристик 

ДПТ независимого возбуждения является важнейшим достоин-
ством этих двигателей с точки зрения удобства управления ими. 

Определение параметров структурной схемы двигателя 
постоянного тока 

Основные уравнения для исполнительного двигателя постоян-

ного тока с независимым возбуждением (рис. 2.4) при управлении 
по цепи якоря в переходном процессе могут быть записаны в ви-

де: 
 

 
 

где Uя - напряжение, приложенное к цепи якоря (входная ве-
личина); Iя - ток в цепи якоря; Cе и См - конструктивные коэффи-

циенты ЭДС и момента двигателя соответственно, определяемые 

как 

a

Np
C д

e





60
, 

2
д

м

p N
С

a




 
; где рд - число пар полю-
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сов двигателя, N - число активных проводников обмотки якоря, 

a  - число пар параллельных ветвей обмотки якоря; Lя - индук-

тивность якорной цепи двигателя;  - угловая скорость вращения 

якоря двигателя (выходная  величина); M - момент вращения на 

валу двигателя; Mc - статический  момент сопротивления; J - мо-
мент инерции вращающихся частей. Rя - сопротивление якорной 

цепи ИД.  При отсутствии справочных параметров Rя , Lя значения 

последних часто определяют из соотношений: Lя = сUн/(2. рд 

nнIя.н.), где с = 6 - 8 - расчетный коэффициент соответственно 

для двигателей малой и большой мощности, nн - номинальное 
число оборотов двигателя; а параметр Rя определяют как  

Rя  0,5(1-ном)Uя.н./ Iя.н.. 

Рассматривая небольшие отклонения () переменных от своих 

номинальных значений, уравнения (2.13) можно записать в виде: 

( )
( ) ,

( )
,

( ),

( )

яо я
яо я я яо я я о

о
о со с

о е о

о м яо я

d I I
U U R I I L E E

dt
d

M M M M J
dt

E E C Ф

M M C Ф I I


       

 
    

     

   

 (2.14) 

Если отклонения переменных равны нулю, уравнение статики 
для установившегося режима запишется как: 

,

0,

,

.

яо я яо о

о

о е о

о м яо

U R I E

M M

E C Ф

M C Ф I 

  

 

  



     (2.15) 

Из уравнений (2.15) параметры установившегося режима дви-

гателя: 

,

( ),

,

( ).

о со

о м

о яо я яо

о ео

M M

I M C Ф

E U R I

E C Ф



 

  

  

 

Номинальные данные двигателя характеризуются коэффици-

ентами: 
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ФCK
ее
   и  ФСK

мм
 ,  

где 
 

( ) 30 ( ) ;

1000 ( ) 9550 ( ).

ян я ян нe ян я ян н

н ян н н ян н н янм

K U R I U R I n

K М I P I P n I

      

        

 
 

В соответствии с (2.14) можно записать уравнения динамики 
ДПТ в операторной форме при нулевых начальных условиях: 

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( )

я я я я я

е

с

м я

U p R I p L p I p E p

E p K p

M p M p Jp p

M p K I p

       

  

   

  

  (2.16) 

 

Совместное решение уравнений (2.16) позволяет записать: 

2 ( ) ( ) ( )

1 ( ) (1 ) ( )

я я я

я е м е м

я я
я c

е е м я

L J I J R
p p p p p

R K K K K

R L
U p p M p

K K K R

 
       

 

      


, (2.17) 

Введем обозначения: 

Ш

Ш
Ш R

LT   и 

( )
я

м
е м

J RT
K K




 - соответственно электромагнитная и 

электромеханическая постоянные времени двигателя, с;  
Kд = 1/Kе - коэффициент усиления двигателя, 1/(B·C); K2 = 

Rя/(Kе·Kм) - коэффициент пропорциональности, B2·C/(Н·м). 
При неизменной нагрузке на валу двигателя, когда Mс = const, 

значение Mс = 0. Тогда уравнение двигателя можно записать в 

виде: 

2( 1) ( ) ( )
я м м Д я

T T p T p p K U p            (2.18) 

Из (2.18) можно определить передаточную функцию ДПТ не-

зависимого возбуждения при якорном управлении: 

1

2( ) ( ) ( ) ( 1)я Д я м мяW p p U p K T T p T p             (2.19) 

Если в качестве выходной координаты ДПТ рассматривается 
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угол поворота вала , то значение я(p) можно получить как 

я(p) = p(p). Тогда передаточная функция ДПТ запишется в 

виде: 

2 2

( )
( )

( ) ( 1)

Д

я я м м

Kp
W p

U p T T p T p p


 
      

. (2.20) 

На рис. 2.5 представлена структурная схема ДПТ при якорном 

управлении. 

 
 

Анализ выражений (2.19) и (2.20) для различных соотношений 

постоянных времени Tя и Tм двигателя позволяет представить по-
следний различными типовыми звеньями, приведенными на рис. 

2.6. 

 
В системах электроприводов МС момент инерции J, а, следова-

тельно, и механическая постоянная времени Тм = var. При Тм < 
4Тя обычно корни характеристического уравнения комплексно-

сопряженные и переходные процессы носят колебательный ха-
рактер. При Тм > 4Тя корни действительные, что соответствует 
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апериодическим переходным процессам. При Тм > 10Тя влиянием 

параметра Тя можно пренебречь (рис. 2.6, в), а переходные про-
цессы близки к экспоненциальным. При Тм < Тя в системе наблю-

даются колебания, зависящие от коэффициента затухания , 

определяемого из соотношения [26]: 

 
1

2
Т Тм я

    (2.21) 

На рис. 2.7 приведена зависимость коэффициента затухания от 

соотношения постоянных времени Тя и Тм, рассчитанного по 
(2.21). 

 
 

Анализ полученных выражений показывает, что в области зна-

чений  [0; 1] и Тм/Тя [0; 4] при значениях Тм/Тя < 4 переходные 

процессы носят колебательный характер. При проектировании 
ЭММ МС параметры электропривода должны выбираться такими, 

чтобы при минимальном моменте инерции обеспечивалось соот-

ношение Тм > 2Тя. 
По данным фирм - изготовителей ДПТ значения параметра Тм 

при проектировании ЭММ МС ориентировочно принимаются в 
пределах: 

- (0,030,4) с - с обычным зубцовым якорем, 

- (0,0150,02) с - при полом немагнитном якоре, 

- (0,0050,01) с - с цилиндрическим гладким и печатным яко-

рем. 

На рис. 2.6, г двигатель представлен последовательным со-
единением интегрирующего и апериодического звеньев, а при 
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незначительных нагрузках, когда падением напряжения на двига-

теле можно пренебречь, ДПТ можно представить как интегриру-
ющее звено (рис. 2.6, д). 

 
Контрольные вопросы: 

 

1. Назовите основные устройства двигателя постоянного тока 
(ДПТ) и их назначение?  

2. Какие параметры двигателя постоянного тока определяют 
значение момента на выходном валу?  

3. Назовите способы регулирования частоты вращения якоря 

ДПТ с параллельным возбуждением?  
4. Почему коллектор ДПТ считается «ненадежным» узлом 

МПТ? 
5. Напишите уравнение механической характеристики ДПТ с 

независимым возбуждением? 

6. Как построить механическую характеристику ДПТ по двум 
точкам? 

7. Назовите соотношения Tя / Tм, определяющие характер пе-
реходного процесса в приводе с МПТ? 

8. Какие характеристики ДПТ называют «статическими»? 
9. В чем заключается физический смысл выбора ДПТ по мощ-

ности? 

10. Приведите основные уравнения переходного процесса в 
двигателе постоянного тока при управлении по цепи якоря. 

11. Какие параметры ДПТ существенно влияют на выбор пере-
даточной функции типового динамического звена при управлении 

по цепи якоря? 

12. Как изменяется жесткость механической характеристики 
при изменении сопротивления в цепи якоря? 

13. В каком случае можно ожидать в приводе с ДПТ колеба-
тельный переходный процесс? 

14. Поясните необходимость описания ДПТ различными пере-
даточными функциями. 

15. Какими коэффициентами характеризуются номинальные 

данные ДПТ? 
16. Какие факторы влияют на нагрев ИД при работе электро-

привода? 
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2.2. Электродвигательное устройство ИМ на базе  
шагового двигателя 

К числу бесконтактных машин, широко применяемых в ЭП ме-

хатронных систем, в частности, промышленных роботах и устрой-

ствах вычислительной техники [28, 32], относятся шаговые двига-
тели (ШД), наиболее приспособленные к «прямому цифровому 

управлению». Шаговый двигатель относится к классу синхронных 
машин и часто используется для построения дискретного привода 

с вращательным движением выходного вала или поступательным 

движением подвижного элемента. При этом осуществляется пре-
образование команд - импульсов постоянного напряжения в дис-

кретный поворот выходного вала или дискретное перемещение 
подвижного элемента исполнительного механизма МС (ТС). Со-

временные ШД имеют различные конструктивные решения и ис-
полнения. Однако с учетом специфики управления в настоящее 

время разработаны и серийно выпускаются специальные шаговые 

двигатели, различающиеся системами управления и способами 
возбуждения. 

 
Принцип работы и особенности конструкции  

ШД вращения 

Принцип действия ШД основан на дискретном изменении элек-
тромагнитного поля в зазоре машины путем переключения обмо-

ток возбуждения, закрепленных на явно выраженных полюсах 
статора. Причем статор может иметь две (иногда несколько) сме-

щенных в пространстве сосредоточенных или распределенных 
обмоток. Для импульсного возбуждения служит коммутатор, пре-

образующий одноканальную последовательность управляющих 

импульсов малой мощности в многофазную систему напряжений, 
подаваемых на обмотки ШД.  

Число полюсов статора ШД обычно принимается равным удво-
енному числу фаз, а обмотки диаметрально противоположных 

полюсов, соединенные между собой последовательно или парал-

лельно, образуют фазу ШД. Полюсы статора снабжены зубцами, 
аналогичными зубцам ротора. На рис.2.8 условно представлен 

шаговый двигатель с тремя парами плюсов на статоре (1-1, 2-2, 
3-3) и ротор с полюсами ABCD. В зависимости от требуемого 

направления вращения к источнику питания подключаются (по 

особому алгоритму) те или иные обмотки возбуждения, располо-
женные на статоре. При протекании тока по обмотке, располо-

женной на полюсах 1 - 1, ротор устанавливается в положение    
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1-А-С-1, как показано на рис. 2.8, А.  Для поворота ротора ШД на 

угол 30˚ против часовой стрелки ток должен протекать по обмот-
ке полюсов 2 - 2 (положение 2-В-Д-2, рис. 2.8, Б), а по часовой - 

по обмотке 3-3 (положение 3-В-Д-3, рис. 2.8, В).  При одновре-
менном подключении обмоток полюсов 1 - 1 и 2 - 2 к источнику 

напряжения питания ротор повернется на 15˚ против часовой 

стрелки (рис. 2.8, Г). Следовательно, каждому импульсу напряже-
ния соответствует угол поворота вектора магнитного потока ста-

тора на определенный угол. 

 
Таким образом, количество импульсов напряжения (управле-

ния) формирует угол поворота ротора ШД, а частота следования 

определяет частоту его вращения. Движение ротора состоит из 

последовательных элементарных поворотов или шагов, соверша-
емых по апериодическому или колебательному закону. 

В ЭП МС определились и получили применение три разновид-
ности ШД: 

- с активным ротором.  Для повышения быстродействия та-

кие ШД выполняются многополюсными с минимально возможным 
диаметром ротора. Активный ротор может быть выполнен либо с 

электромагнитным возбуждением (обмотки и контактные кольца), 
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либо с возбуждением от постоянных магнитов (магнитоэлектриче-

ские ШД). Максимальная угловая скорость ШД с активным рото-
ром составляет 208 - 314 рад/с., а частота приемистости от 70 до 

500 Гц; номинальные вращающие моменты от 10 ·10-6 до 10 ·10-3 
Н·м; 

- с пассивным ротором (реактивный).  Работа такого ШД 

основана на взаимодействии магнитного поля статора и ферро-
магнитного (безобмоточного - пассивного) ротора. Особенность 

реактивного ШД заключается в неравенстве чисел зубцов статора 
Zc и ротора Zр (безобмоточного), причем Zc < Zр.  Для уменьшения 

шага в таком ШД разность чисел зубцов Zр и Zc уменьшают до 

четного значения, а полюсы статора выполняют с несколькими 
зубцами. Двигатели с пассивным ротором выполняются трех,- че-

тырех, - пяти- и шестифазными.  
- индукторный ШД.  Двигатель имеет подмагничивание со 

стороны статора с помощью постоянных магнитов (или дополни-

тельной обмотки возбуждения). Такие ШД выполняются с числом 
m - фаз (m = 2,3,4,5,6 и 8) при шаге 15 эл. град. и менее, на ча-

стоту вращения 500 …1000 мин-1 и частоту отработки шага до не-
скольких килогерц, например, шаговый двигатель ШД-5Д1М → 

(16 кГц), а ДРШ-1 → (20 кГц). 

Следует отметить, что основными параметрами ШД являются: 

число фаз m и число тактов коммутации m1. Число фаз определя-

ется конструкцией, а число тактов коммутации – алгоритмом ра-
боты схемы управления ШД. С увеличением числа m и m1 умень-

шается шаг поворота ротора, а динамические параметры ЭМП 
улучшаются. При ступенчатом изменении тока число тактов ком-

мутации может возрастать с уменьшением шага, значение которо-
го определяется при заданном числе фаз m из выражения: 

1360 2p m

       (2.22) 

где p – число пар полюсов активного ротора. 
В процессе коммутации обмоток двигателя напряжение к ним 

прикладывается мгновенно, а токи нарастают со скоростью, 
определяемой электромагнитной постоянной времени. Предель-

ная величина запаздывания тока от напряжения может достигать 

90 эл. град., что приводит к дополнительному отставанию скоро-
сти по фазе. В таком случае суммарное отставание по фазе может 

достигать 180 эл. град., а предельная динамическая ошибка θд  
находиться в диапазоне 90 эл. град. ≤ θд ≤ 270 эл. град. 

Важной характеристикой ШД является «частота приемистости» 

fп - максимальное значение ча- стоты, при котором разгон дви-
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гателя (из состояния покоя ротора) осуществляется пропорцио-

нально частоте импульсов без потери шагов. 
Для режима холостого хода двигателя значение fп определяет-

ся из соотношения fп = m·ω0 /m1, где ω0 - собственная частота 
колебаний ротора ω0, рассчитываемая формуле [32]: 

max

0

p

p н

M Z

J J






     (2.23) 

где Мmax – опрокидывающий момент двигателя; Jр, Jн -  момен-

ты инерции ротора и нагрузки, приведенной к валу двигателя; Zр 

– число пар полюсов ротора. При увеличении статического мо-
мента на валу частота приемистости обычно снижается. В общем 

случае ШД рассматривается как колебательная электромеханиче-
ская система, в которой, кроме собственной частоты колебаний 

ротора ω0 при управлении ШД с частотой импульсов управления 

fу, могут возникать резонансные явления и на других вынужден-
ных, (как высоких, так и низких) частотах, определяемых экспе-

риментально. Предельная частота реверсирования ШД (при вра-
щении с установившейся скоростью) составляет (0,4…0,8). fп , а в 

переходных режимах – (0,2 .…0,4). fп . Максимальная нагрузка 
(момент статический Мс) ШД в неподвижном состоянии ротора 

должна быть меньше опрокидывающего момента (предельной 

характеристики на 25-30%). Невыполнение этого условия приво-

дит к формированию статической ошибки θс =  90 эл. град. и 
потере управляемости ЭП (к аварийному режиму). 

 

Особенности управления шаговым двигателем  
электропривода 

Шаговый (дискретный) привод представляет собой разомкну-
тую следящую систему, способную отработать заданный путь без 

наличия датчика перемещения. По своим характеристикам дис-

кретный привод отличается от непрерывных приводов отсутстви-
ем главной обратной связи (ГОС) по скорости [30, 31]. Однако 

отсутствие датчика предопределяет возможность потери инфор-
мации: если по какой-либо причине команда на перемещение не 

«отработана ротором», то привод эту команду не «запоминает». 
Особенностью управления ШД является переключение фаз 

двигателя с помощью коммутатора, вызывающее скачкообразное 

перемещение вектора поля статора на фиксированное значение – 

шаг , определяемый  числом тактов коммутации m1 (число им-
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пульсов в одном периоде коммутации m - фаз) и числом пар по-

люсов  ротора Zр. Сегодня для построения дискретного привода 
используются ШД с большим числом пар полюсов (Zр = 4 – 60), 

что обеспечивает малое значение шага и возможность получения 
низких скоростей при сравнительно высоких частотах управления.  

Из шаговых двигателей с активным ротором применение полу-

чили двухфазные двигатели, у которых каждая фаза разделена на 
две, управляемые однополярными импульсами тока. Такие ШД 

управляются так же, как и четырехфазные двигатели с пассивным 
ротором. Магнитоэлектрический шаговый двигатель основан на 

взаимодействии потока возбуждения ротора (многополюсного 

постоянного магнита) с потоком управления, создаваемым мно-
гофазной (как правило, двухфазной) обмоткой статора. Такая же 

картина перемещения поля статора на шаг имеет место при рас-
щеплении фазы и питании каждой секции однополярными им-

пульсами тока, что позволяет заменить реверсивный инвертор на 

нереверсивный. В ШД с переменно-полюсным активным ротором 
трудно выполнить большое число полюсов, поэтому шаг их выби-

рается в диапазоне 15 – 90о. 
Параметры ШД (точность, устойчивость движения и нагрузоч-

ная способность) зависят от способа коммутации фаз, т.е. способа 
управления. Простейшим и наиболее распространенным является 

способ последовательного переключения одной или группы воз-

бужденных фаз, получивший название естественной коммутации. 
При естественной коммутации ток в фазах ШД принимает только 

два установившихся значения: 0, когда фаза отключена, и Iном, 

когда фаза возбуждена. Шаг  двигателя определяется видом 

коммутации: при симметричной коммутации m1 = m,  несиммет-

ричной  коммутации соответствует m1 = 2. m,  что обеспечивает 

уменьшение шага двигателя в 2 раза в сравнении с симметричной 
коммутацией. 

Симметричная коммутация может быть поочередной, когда в 
каждый момент времени включена только одна фаза ШД, и пар-

ной, при которой в каждый момент времени включено две фазы. 

Для многофазных ШД одновременно может быть включено не 
более m/2 фаз. Симметричная коммутация обеспечивает неиз-

менное значение амплитуды результирующего вектора момента в 
каждом такте коммутации. Нагрузочная способность ШД в этом 

случае от такта к такту не изменяется, что обеспечивает меньшие 

колебания скорости и угла. В большинстве случаев для четырех-
фазных ШД используется парная коммутация фаз, увеличиваю-

щая устойчивость движения и повышающая момент двигате-
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ля. 

Несимметричная коммутация: 6-тактная для трехфазных, 8-
тактная для четырехфазных, 10-тактная для пятифазных и 12-

тактная для шестифазных двигателей – широко используется для 
повышения устойчивости движения в области частот электроме-

ханического резонанса ИМ и уменьшения шага. Достоинством та-

кой коммутации является возможность использования ее для 
уменьшения дискретности привода, поскольку схема инвертора 

практически не зависит от числа тактов. Недостатком несиммет-
ричной коммутации является изменение амплитуды результиру-

ющего вектора момента от одного такта к другому, что ведет к 

увеличению колебаний угла и скорости. 
Функциональные схемы блоков управления шаговым 

двигателем 
Поиски способов управления ШД, сочетающих шаговый прин-

цип перемещения поля статора ШД и возможность фиксации его 

в требуемом положении с принципами плавного перехода маг-
нитного поля из одного пространственного положения в другое, 

завершились разработкой способа управления, получившего 
название «электрического дробления шага». Способ основан на 

введении дополнительной модуляции фазовых токов внутри ос-
новного периода коммутации. При таком способе управления токи 

в фазах принимают уже не два фиксированных значения, как при 

естественной коммутации, а произвольное их число, которое в 
пределе может стремиться к бесконечности. Такой способ управ-

ления эквивалентен увеличению числа фаз ШД и особенно эф-
фективен для малофазных двигателей с m < 4. Электрическое 

дробление шага позволяет уменьшить основной шаг двигателя в 

целое или дробное число раз, а так же получить низкие и сверх-
низкие скорости вращения ротора. 

На рис.2.9 приведена упрощенная схема управления шаговым 
двигателем, построенная на дискретных элементах, работающих в 

ключевом режиме. Управляющий унитарный код вырабатывается 
генератором импульсов ГИ с регулируемой частотой или специ-

альным задающим устройством ЗУ, в качестве которого могут 

быть использованы специальное программируемое устройство 
или ЭВМ [29, 33]. Сигналы с выхода ГИ корректируются по ампли-

туде и длительности формирователем импульсов ФИ и согласуют-
ся с входными параметрами распределителя импульсов РИ. Полу-

проводниковый ключ К осуществляет управление очередностью 

поступления импульсов на входе РИ. Реверсирование ШД осу-
ществляется сигналами, поступающими от регулятора (блока) 
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управления РУ на входы выбора направления движения «В» (впе-

ред) или «Н» (назад) РИ и изменяющими последовательность пе-
реключения фаз ШД. Регулирование частоты ƒ и числа импуль-

сов, поступающих на вход РИ, может выполняться как вручную 
блоком РУ, так и автоматически по сигналам задающего устрой-

ства ЗУ, связи которого с РИ показаны на рис. 2.9 штриховыми 

линиями. Распределитель импульсов вырабатывает произвольную 
m - фазную систему прямоугольных напряжений, не совпадающих 

с требуемым законом коммутации фаз ШД по числу одновременно 
включенных фаз и продолжительности включения каждой фазы.  

 
 

Согласование законов коммутации РИ и силовых ключей (тран-

зисторных или тиристорных) усилителя мощности УМ (инвертора) 
при переключении обмоток фаз ШД осуществляет дешифратор Д. 

Регулятор напряжения РН в схеме работает синхронно с РИ и по-
дает на фазы ШД импульсы повышенного напряжения, длитель-

ность которых может устанавливаться постоянной или изменяться 

в зависимости частоты или уровня тока фазы. Таким образом, 
электронные устройства К, РН, РИ -  коммутаторы кроме усиления 

и распределения импульсов управления шаговым двигателем, 
предназначены также для формирования и поддержания требуе-

мой формы фазного тока. Известно [28], что падение тока в фаз-
ной обмотке (при работе ШД на больших частотах из-за увеличе-

ния ЭДС вращения) приводит к уменьшению электромагнитного 

момента двигателя и к ухудшению статических и динамических 
характеристик. Для поддержания электромагнитного момента 
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неизменным в коммутаторах создают либо устройства форсирова-

ния электромагнитных переходных процессов при постоянном 
уровне напряжения, либо строят регуляторы напряжения (тока).  

При построении схемы управления с дроблением шага получи-
ли применение два основных принципа: двухчастотное управле-

ние, при котором в качестве импульсного модулятора использует-

ся РИ, и управление с промежуточным преобразованием кода, 
вырабатываемого РИ, в аналоговый управляющий сигнал, пода-

ваемый на вход регуляторов напряжения.  
При двухчастотном управлении схема блока управления ШД 

дополняется делителями частоты Д1, Д2 (рис.2.10). 

 
 

В этой схеме скорость ШД можно регулировать изменением ко-

эффициентов деления делителей Д1 и Д2, а также изменением 

частоты генератора G. Принцип электрического дробления шага 
обеспечивает импульсную модуляцию фазных напряжений ШД 

при неизменном уровне питающего напряжения, которое соответ-
ствует изменению их средних значений по линейному закону. Для 
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достижения равномерности деления шага токи в фазах ШД долж-

ны изменяться по закону, близкому к синусоидальному, с учетом 
реальной картины распределения магнитного поля в воздушном 

зазоре ШД и степени насыщения магнитной системы. 
Широкое применение ШД (при проектировании МС) обуслов-

лено возможностью построения безредукторных приводов или 

приводов с минимальным числом коэффициентов передачи кине-
матических звеньев. Повышенное число пар полюсов специаль-

ных ШД заменяет функции электрического редуктора, так как 
увеличивает момент двигателя. При равенстве развиваемых мо-

ментов ШД имеют лучшие массогабаритные показатели и повы-

шенное быстродействие ЭП в сравнении с типовыми решениями 
на базе ДПТ. 

Для создания больших моментов на выходном валу широко 
применяют шаговые электрогидроприводы, где в качестве усили-

теля момента используют аксиально-поршневой гидромотор, а 

шаговый электродвигатель выполняет функции управления сле-
дящим золотником. Поскольку удельные тангенциальные силы в 

электрогидродвигателе существенно выше, чем в электродвига-
теле, массогабаритные показатели электрогидродвигателя значи-

тельно меньше. Упомянутые характеристики ШД учитываются при 
проектировании приводов МС и в определенных случаях оказы-

ваются решающими при конструктивной компоновке модуля дви-

жения ИМ.  Следует отметить также, что электрогидравлический 
шаговый двигатель Э32Г18-22, отдаваемая мощность которого 

составляет 2,45 кВт, формирует наибольший крутящий момент - 
12 Н·м при нагрузке f >20 имп/с.  Наибольшей отдаваемой мощ-

ностью 10,2 кВт располагает, например, Э32Г18-25, крутящий мо-

мент которого составляет 100 Н·м при нагрузке f > 20 имп/с, а с 
увеличением нагрузки (f >200 имп/с)  крутящий момент уменьша-

ется до 64 Н·м. В последнее время при проектировании МС часто 
электрогидропривод в механизмах передачи заменяют следящим 

электроприводом с двигателями постоянного или переменного 
тока. Такой подход обусловлен тем, что электропривод обладает 

высокой управляемостью, возможностью программирования пе-

реходных процессов любой формы в результате наличия инфор-
мации не только о самой регулируемой величине (пути), но и о 

двух её производных (скорости, тока двигателя).  Следует отме-
тить также и эксплуатационные преимущества электропривода: 

легкая «переналаживаемость» режимов работы и удобство об-

служивания, малые массогабаритные размеры и уровни шума 
{при максимальной частоте вращения двигателя до (5…8)·103 
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об/мин.}, а также высокие энергетические показатели и большой 

срок службы. 
Шаговый двигатель линейного перемещения.  Для реа-

лизации линейных перемещений ВМЗ используют также встраи-
ваемый [1] линейный шаговый двигатель (ЛШД), общий вид кото-

рого приведен на рис. 2.11. На стальной стержень якоря 1 нани-

заны ферромагнитные 2 и диамагнитные 3 кольца (с внешним 
диаметром D), представляющие собой наборный якорь и  n - фаз-

ные секции 7 (А, В, С) с параметрами:  внешний диаметр D1, внут-
ренний - D2. Перемещение якоря осуществляется по направляю-

щим  якоря 4, впрессованным в корпус статора 5 и закрепленным 

на основании 6. Полюсное деление статора и ротора рассчитано 
таким образом, что «в устойчивом положении одно ферромагнит-

ное кольцо полностью введено в фазную секцию, например, А, в 
обмотку которой  подано напряжение питания. Остальные обмот-

ки обесточены, однако соседнее кольцо введено на величину  
 (n - 1) /n  в секцию В, например справа, следующее на  (n - 

2)/n  в секцию С, например справа», и т.д.  

 
Последовательное переключение секций внешним электрон-

ным коммутатором формирует движение якоря влево с  
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установленной (регулируемой) частотой переключений. Если по-

давать импульсы напряжения в левые секции, то на якорь будут 
действовать электромагнитные силы, сдвигающие его вправо. Та-

ким образом, программно изменяя очередность включения секций 
и частоту импульсов, можно управлять процессом формирования 

скорости звена подвижности (выходного усилия) и осуществлять 

выбранное направление движения стержня якоря ЛШД (движения 
рабочего органа МС). 

 
Линейные шаговые двигатели в прецизионных коорди-

натных системах 

Многокоординатные двигатели. В МС перемещение одного 
твердого тела (или общего выходного звена ОВЗ) по двум или 

более независимым осям осуществляется посредством шагового 
планарного (двухкоординатного, горизонтального перемещения) 

двигателя на магнитовоздушной подушке (или линейного шагово-

го двигателя ЛШД).  Такие многокоординатные двигатели произ-
водятся по достаточно сложным технологиям и широко использу-

ются для создания координатных систем специального назначе-
ния. Особенностью координатных систем является возможность 

перемещения объекта обработки (например, в станкостроитель-
ной промышленности - станки с ЧПУ, ХУ - столы с использованием 

двух ШД для управления движением по направлению Х и У, а 

также в приводных системах фрезерных станков с перемещения-
ми по координатам Х, У, Z посредством трех ШД) и других произ-

водственных сферах.  Такие устройства обеспечивают движения 
ИМ по нескольким координатам одновременно без кинематиче-

ских элементов преобразования вращательного движения в по-

ступательное. В настоящее время фирмами-производителями: 
Autonics, Motionking, Fullingmotor, НПО АТОМ и др. производ-

ственными предприятиями выпускаются ШД широкого диапазона 
мощностей - от миниатюрных (с редуктором РМG25, а РМG35 - с 

редуктором и на постоянных магнитах) приборных малогабарит-
ных ШД {Мкр = 0,18 ~ 0,3 кг·см, ток фазы 0,6 - 0,8 А, типоразмер 

NEMA 08 (20 мм)) до мощных с высоким крутящим моментом Мкр 

= 500 кг·см, ток фазы I = 7A, типоразмер NEMA 51 (130 мм)}. Ми-
ниатюрные ШД используются в принтерах, автоматических ин-

струментах, приводах дисководов, автомобильных приборных па-
нелях и других приложениях, требующих высокой точности пози-

ционирования.  

Упрощенно ЛШД представляет собой ШД с развернутыми по-
движной и неподвижной частями (рис. 2.12). Якорь ЛШД состоит 
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из двух жестко соединенных электромагнитных модулей А и В, 

безобмоточного зубчатого пассивного статора С, выполненного из 
магнитомягкого материала [33]. Каждый из модулей А и В состоит 

из двух П-образных магнитопроводов, объединенных постоянным 
магнитом NS. Обмотки управления охватывают средние полюсы 

А2, АЗ и соответственно В2 и ВЗ модулей А и В. Зубцовые зоны 

полюсов каждого магнитопровода ориентированы относительно 
зубцов статора со взаимным линейным сдвигом в половину зубцо-

вого деления τz, где τz обычно составляет от 0,2 до 1 мм. 

 
 

При этом электромагнитные модули якоря ЛШД также распо-

ложены взаимно с линейным сдвигом, равным 4z zk    , где 

коэффициент k = 0, 1, 2,... выбирается из конструктивных сооб-
ражений. Якорь ЛШД расположен над статором с воздушным за-

зором δ, который обеспечивается посредством применения аэро-

статических опор на уровне 20·10-6 м [28].  Движение якоря с ша-

гом Δх = /4 осуществляется разнополярной коммутацией тока 

в обмотках модулей А и В. Порядок коммутации определяет 

направление движения, что соответствует линейному перемеще-
нию якоря по одной координате перпендикулярно линиям нарез-

ки зубцов статора. Для обеспечения перемещения координатного 
стола в горизонтальной плоскости конструктивно объединяют, по 

меньшей мере три ЛШД, один - по одной координатной оси, два - 
по другой. На рис. 2.13 показана одна из конструкций такого ко-

ординатного стола, подвижная каретка 1 которого имеет пару мо-

дулей ЛШД 2, предназначенных для движения по оси X (X-ЛШД), 
и две пары модулей 3 по оси Y (Y-ЛШД). В варианте с раздельной 

по осям нарезкой статора (рис. 2.13) X-ЛШД 2 обеспечивает пе-
ремещение в пределах средней зоны зубцов статора, Y-ЛШД 3 

перемещает каретку поперек нарезки статора в крайних зонах. В 

варианте с совмещенной по обеим осям нарезкой зубцов статора 
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(рис. 2.14) каретка 1 перемещается по статору 4 и содержит по 

паре (направление X-ЛШД 2) и (направление Y-ЛШД 3). 

 
 

Диапазон перемещений по осям ограничен в этом случае лишь 
размерами статора. При движении по координате X коммутируют-

ся обмотки электромагнитов модулей X-ЛШД, а при коммутации 
обмоток Y-ЛШД обеспечивается движение по координате Y. При 

одновременном перемещении по двум координатам управляют 
токами обмоток фаз обеих групп ЛШД. 

Конструктивная схема координатного стола приведена на рис. 

2.15. В этом случае каретка 1 (с модулями 2) скользит по статору 
4 на воздушной подушке, образуемой сжатым воздухом, подавае-

мым в зазор между статором и кареткой через жиклеры 5, распо-
ложенные по периметру якорей ЛШД. При этом давление воздуха 

на входе пневмосистемы обычно составляет не более 6·105 Па. 
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Статические и динамические свойства ЛШД 

Поскольку электромагнитное взаимодействие якоря со стато-

ром происходит в воздушном слое между кареткой и статором, то 
постоянство воздушного зазора δ обеспечивает необходимую ста-

бильность тяговых и точностных характеристик координатной си-
стемы. Важным фактором для поддержания стабильности являет-

ся также качественная обработка зубчатых поверхностей статора 

и якоря. Известно [33], что такие поверхности статора и якоря 
ЛШД «изготавливаются фрезерованием (прецизионной групповой 

фрезой) или методами травления по прецизионным фотошабло-
нам с последующими заливкой пазов эпоксидными компаундами 

(с твердым немагнитным наполнителем, шлифовкой») и последу-

ющей притиркой контактных поверхностей. Принятая технология 
изготовления ферромагнитных корпусных элементов ЛШД обес-

печивает высокую степень параллельности (прилегающих по-
верхностей статора и подвижной каретки) и необходимую чистоту 

рабочих поверхностей, а также стабильность электромеханиче-
ских характеристик, как важнейшее требование к координатным 

системам. 

Величина зазора δ при работе ЛШД получается, как результат 
уравновешивания аэростатической силы отталкивания Fа магнит-

ной силой притяжения Fм якоря ЛШД (рис. 2.16). При этом долж-
ны быть удовлетворены условия «всплывания» каретки над плос-

костью статора при подаче сжатого воздуха, т.е. когда Fа > Fм при 

δ = 0. Характер формируемых зависимостей Fм (δ) и Fа (δ) одного 
из образцов координатной системы для технологических устано-

вок микроэлектроники с ЛШД приведен на рис. 2.16, a, где вели-
чина зазора устанавливается на уровне δ0, что соответствует силе 
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F0. 

 
При этом точка равновесия удовлетворяет условию статиче-

ской устойчивости, когда dFа/dδ > dFм/dδ. В двухкоординатных 
системах с ЛШД воздушный зазор обеспечивается в диапазоне δ 

= 10… 20 мкм при давлении воздуха в пределах (0,2… 0,6) МПа и 

расходе 5 - 15 л/мин. Статические и динамические свойства ЛШД 
определяются прежде всего характеристикой тягового синхрони-

зирующего усилия и способами управления ЛШД. Следует отме-
тить, что тяговое усилие якоря является достаточно сложной 

функцией ряда параметров: магнитодвижущих сил постоянных 

магнитов и обмоток управления модулями А и В, внутренних маг-
нитных сопротивлений постоянных магнитов и магнитных сопро-

тивлений воздушных зазоров под полюсами модулей А и В. При 
анализе тягового усилия принимаются условия, что зубцовые зо-

ны статора и якоря выполнены так, что ширина зубца и паза оди-

накова и равна /2. Если выполняется соотношение воздушного 

зазора к зубцовому делению, как 0,05Z   , то зависимость 

магнитного сопротивления зазора R от перемещения якоря х име-

ет практически синусоидальный характер. В этом случае значение 

R (с учетом постоянной составляющей R0 магнитного сопротивле-
ния и амплитуды переменной составляющей R1 магнитной цепи 

рассчитываемого контура ЛШД) можно определить из выражения 
[1, 33]: 
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0 1

2
cos

Z

R R R x



    ,    (2.24) 

где х - перемещение якоря. При оценке результирующей коор-
динаты φ движения каретки, когда выполняется программное 

возбуждение обмоток управления модулей А и В, искомое основ-
ное перемещение в единицах зубцового деления составит 

2 Z   . Исследования показывают, что тяговое усилие 

ЛШД обратно пропорционально параметру R0 и пропорционально 

глубине модуляции магнитного сопротивления зазора зубчатой 
структуры полюсов, т.е. отношению R1 / R0. Графическая зависи-

мость отношения R1 / R0 от аналогичного отношения воздушного 

зазора δ к величине зубцового деления Z  приведена на рис. 

2.16, б. В режиме четырехтактной дискретной разнополярной 
коммутации обмоток фаз модулей А и В якорь перемещается с 

шагом 4Z , что соответствует в линейных размерах 0,05 - 0,25 

мм. Для повышения дискретности (уменьшения величины еди-

ничного шага) используют электрическое дробление основного 
шага ЛШД. Поскольку координатные системы в основном работа-

ют в режиме позиционирования, то возникающие колебания ме-

ханической системы (якоря) требуют определенных способов га-
шения (демпфирования) вынужденных колебаний [33, 34], дли-

тельное затухание которых в точке позиционирования (останова 
ИМ) резко снижается быстродействие координатной системы. Для 

гашения колебаний часто используют демпфирующие воздей-
ствия за счет ЭДС, наводимых в обмотках возбуждения фаз ЛШД. 

Так, на этапе установочных перемещений (при малой частоте 

следования управляющих импульсов квантования токов фаз пер-
вого ЛШД) около точки позиционирования, например, φ0, задан-

ной программно, во втором ЛШД формируются демпфирующие 
усилия, обеспечивающие быстрое затухание колебаний каждого 

элементарного шага каретки. При формировании МДС обмоток 

модулей по синусоидальному закону получаемая зависимость 
синхронизирующего усилия также имеет синусоидальный харак-

тер, что широко используется для обеспечения любого числа (на 
протяжении зубцового деления) статически устойчивых положе-

ний якоря, определяемых задаваемым текущим значением аргу-
мента управляющих синус - косинусных токов фаз ЛШД. 
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Контрольные вопросы: 

 
1. Поясните принцип работы шагового двигателя (ШД) с ак-

тивным ротором. 
2. Особенности работы ШД с симметричным и несимметричным 

включением обмоток. 

3. С какой целью выполняют многостаторные ШД? 
4. Зачем в ШД применяют режим «форсировки»? 

5. Поясните назначение коммутатора фаз шагового двигателя 
(ШД)? 

6. Какие параметры ШД завися от способа коммутации тока 

фаз? 
7. В чем заключаются основные отличия в управлении ШД при 

симметричной и несимметричной коммутации тока фаз? 
8. С какой целью осуществляется электрическое дробление ос-

новного шага ШД? 

9. Каковы особенности двухчастотного управления ШД с дели-
телями частоты? 

10. Поясните назначение генератора (ГИ), формирователя 
(ФИ) и распределителя (РИ) в системе управления ШД? 

11. Поясните особенности конструкции и принципа работы ли-
нейного ШД? 

12. Приведите особенности работы ШД в конструкции преци-

зионного многокоординатного стола? 
13. Как осуществляется гашение (демпфирование) колебаний 

каретки координатного стола с ЛШД? 
 

2.3. Электродвигательное устройство на базе 

вентильно-индукторной машины 

 

В настоящее время интенсивно ведутся разработки, исследо-
вания и внедрение относительно нового типа электромеханиче-

ского преобразователя (ЭМП) - вентильно–индукторной машины 

(ВИМ). В режиме двигателя ВИМ называют вентильно-
индукторным двигателем (ВИД), который может быть широко ис-

пользован при проектировании вентильно-индукторного привода 
(ВИП) современных МС. ВИД {известный за рубежом как SRM 

(Switched Reluctance Motor)} [35, 36] обеспечивает преобразова-

ние электрической энергии в механическую энергию, по принципу 
работы объединяет свойства электрической индукторной машины 
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(ИМ) и интегрированной системы регулируемого ЭП. В отече-

ственных разработках ЭММ такой двигатель именуется вентиль-
ным индукторным двигателем (ВИД), а также управляемым реак-

тивным двигателем (УРД) или переключаемым реактивным двига-
телем (ПРД). Вентильно-индукторный привод (ВИП), построенный 

на базе ВИД, в перспективе следует рассматривать как основу 

построения ЭММ МС широкого назначения. ВИД позволяет осу-
ществлять управление этим процессом в соответствии с особен-

ностями конкретной нагрузки: регулировать частоту вращения, 
момент, мощность на выходном валу двигателя. 

 

Конструктивное исполнение и структурная схема 
вентильно - индукторного двигателя 

 
На рис. 2.17. приведены конструктивные элементы ВИД. До-

стоинствами ВИД являются: простота конструкции ротора, высо-

кая надежность, хорошее регулирование, работоспособность в 
сложных и экстремальных условиях окружающей среды [37, 38]. 

Конструктивно ВИД включает в себя следующие элементы: магни-
топроводы статора и ротора с явно выраженными полюсами, об-

ращенными к немагнитному зазору. 
На полюсах статора размещены обмотки возбуждения, объ-

единенные в несколько фаз, поочередно подключаемые элек-

тронными ключами к источнику постоянного напряжения. 
Отличительными признаками ВИД являются: зубчатый статор с 

многофазной обмоткой (рис.2.17, а); зубчатый ротор, выполнен-
ный из электротехнической стали (рис.2.17, б); отсутствие посто-

янных магнитов, питание обмоток двигателя осуществляется од-

нополярными импульсами тока. 
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Шихтованные пакеты статора (рис.2.18, а) собраны из тонко-

листовой электротехнической стали, пакет статора впрессовыва-
ется в корпус и фиксируется шплинтами. В пазы шихтованного 

пакета статора уложены катушки сосредоточенной трехфазной 
обмотки, выполненные из медного обмоточного провода. 

 
Шихтованные пакеты ротора (рис.2.18, б) с натягом набирают-

ся также из тонколистовой электротехнической стали и фиксиру-
ются на валу стопорным кольцом, а от проворачивания на валу 

собранный пакет удерживается шпонкой. 

Взаимное расположение элементов в конструкции активной 
зоны [39, 40] вентильно- индукторного двигателя (конфигурации 

12/8) показаны на рис. 2.19, а. 
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В общем случае ИМ, входящая в состав ВИД, может иметь раз-

личные конструктивные исполнения. Принято при обозначении 
конфигурации ИМ считать: первая цифра соответствует числу 

полюсов статора, вторая – ротора. На рис. 2.19, б приведено по-
перечное сечение 4-х–фазной ИМ конфигурации 8/6 с фазными 

обмотками A-а, B-b, С-с, D-d. 

Анализ конструкции ИМ позволяет выделить следующие осо-
бенности: 

– сердечники статора и ротора выполняются шихтованными и 
имеют явнополюсную структуру; 

– число полюсов статора больше числа полюсов ротора; 

– обмотка статора – сосредоточенная катушечная и может 
быть одно- или многофазной; ротор ИМ не имеет обмоток; 

– фаза ИМ состоит из двух катушек, расположенных на диа-
метрально противоположных полюсах статора; 

– катушки фазы могут быть соединены в электрическом отно-

шении параллельно или последовательно; а в магнитном, – со-
гласно или встречно. 

Находят применение также ИМ с удвоенным числом полюсов 
статора и ротора. В 4-х фазном исполнении они имеют конфигу-

рацию 16/12. Фаза такой ИМ состоит из двух пар катушек, кото-
рые располагаются на полюсах статора таким образом, что их оси 

ортогональны. 

Питание двигателя осуществляется однополярными импульса-
ми напряжения от источника питания по сигналам блока управле-

ния с использованием датчика положения ротора (ДПР) [35, 36], 
как показано на рис. 2.20. Здесь ВИД представлен в виде струк-

турной схемы, основными элементами которой являются: индук-

торная машина (ИМ), преобразователь напряжения (частоты), 
система управления и датчик положения ротора (ДПР). Состав-

ляющие элементы ВИД имеют функциональное назначение, в 
частности: преобразователь частоты преобразует постоянное 

напряжение в импульсное напряжение, которое используется для 
питания фаз ИМ однополярными импульсами напряжения прямо-

угольной формы. Выходные параметры ВИД определяются комби-

нацией состояний фаз статора, когда: 
- ток в фазе не протекает (невозбужденная фаза); 

- ток фазы нарастает под действием приложенного напряже-
ния; 

- напряжение на фазной обмотке близко к нулю и ток фазы 

определяется значением ЭДС само- и взаимоиндукции; 
- ток в фазе быстро спадает под действием приложенного об-
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ратного напряжения. 

Электромеханическое преобразование электроэнергии осу-
ществляет ИМ, а функции управления процессами преобразова-

ния энергии осуществляет «система управления» соответственно 
расчетному алгоритму с учетом сигналов обратной связи по углу 

поворота ротора, поступающими от ДПР. Из структурной схемы 

ВИД (рис. 2.20) следует, что преобразователь частоты и система 
управления являются неотъемлемыми частями ИМ, необходимыми 

для реализации принципа электромеханического преобразования 
энергии. 

При подаче в фазную обмотку статора импульса тока зубцы 

ротора соответствующей фазной зоны стремятся занять соосное 
положение с зубцами возбужденного полюса статора, соответ-

ствующее минимальной длине магнитных линий между зубцами 
[37, 41]. Вследствие чего возникают тангенциальные электроди-

намические силы, которые формируют вращающий момент на ва-

лу ВИД. Для обеспечения равномерного формирования момента и 
независимости  его от угла поворота ротора применяют двухста-

торную (со смещением на 900) конструкцию ВИД с общим рото-
ром. 

 
 

Особенностью в работе ВИД является то, что магнитная ин-
дукция в каждой точке рабочего зазора изменяется только по ве-

личине, но её направление остаётся постоянным, то есть индук-
ция в зазоре индукторной машины носит пульсирующий характер 

и содержит переменную и постоянную составляющие. 

Как показывают выполненные исследования [35], импульс тока 
должен подаваться в фазу при определенном взаимном положе-

нии зубцов ротора и зубцов возбуждаемого полюса статора, близ-
ком к положению зубец-паз (с опережающим углом включения на 

25° электрических), чтобы увеличить среднее значение тока за 
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время «подхода» к положению зубец-зубец и сформировать необ-

ходимый момент вращения ВИД. Отключение питания фазы осу-
ществляется на 65° электрических раньше положения зубец-

зубец для обеспечения нулевого значения тормозного момента 
после прохождения этого положения, а при достижении положе-

ния зубец-зубец ток фазы должен быть уменьшен до нуля. В про-

тивном случае появится отрицательная составляющая во враща-
ющем моменте двигателя, снижающая его среднее значение. 

Своевременная подача импульсов тока в фазные обмотки статора 
в соответствии с сигналами датчика положения ротора (ДПР) 

обеспечивает непрерывный вращающий момент на валу двигате-

ля. Изменение угла включения и ширины импульса напряжения 
питания фазы позволяют регулировать частоту вращения и элек-

тромагнитный момент двигателя. Поддержание электромагнитно-
го момента на валу ВИД на необходимом уровне обеспечивается 

сохранением режима «токового коридора», когда ток обмоток 

статора коммутируется в активной зоне посредством релейного 
регулятора тока в пределах Imax – Imin c минимальной разницей. 

С уменьшением ширины «токового коридора» возрастает частота 
коммутации силовых полупроводниковых приборов инвертора, 

увеличиваются динамические потери и нагрев p-n переходов по-
лупроводниковых ключей. Задачи по определению целесообраз-

ной формы импульса питающего напряжения [42] в активной зоне 

работы ВИД являются оптимизационными и обычно сопровожда-
ются поиском закона оптимального управления ключевыми эле-

ментами и практической реализации схемотехнических решений 
преобразователей напряжения (инверторов). 

 

Взаимное влияние зубцов статора и ротора на работу 
вентильно-индукторного двигателя 

При перемещении подвижных частей ЭМП - ротора электриче-
ской машины происходит обмен энергией между электрической 

цепью, механической системой и магнитным полем. Потребляе-
мый обмоткой фазы статора ток создает магнитный поток, замы-

кающийся через ферромагнитные элементы и воздушный зазор 

(δ) ИМ. Действие ВИД основано на свойстве ферромагнитных тел 
формировать магнитную цепь такой конфигурации, при которой 

магнитное сопротивление минимально, а индуктивность контура 
максимальна [41]. При этом создается электромагнитный момент, 

вызывающий смещение ротора относительно статора. На рис. 

2.21 приведены возможные взаимные положения зубцов статора 
и ротора ИМ, существенно изменяющие магнитное состояние ра-
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бочей зоны ЭМП. 

 
 

Принцип действия ВИД показан на примере 4-х фазной ИМ 

конфигурации 8/6, где приведены возможные взаимные положе-
ния сердечников статора и ротора для фазы А: 

- рассогласованное положение сердечников (а) для фазы А; 
- промежуточное положение сердечников (в) для фазы А: 

- согласованное положение сердечников (г) для фазы А. 

Под «рассогласованным» положением сердечников статора и 
ротора для некоторой фазы ВИД следует понимать такое положе-

ние, при котором ось (например, фазы А) совпадает условно «с 
одной из осей q ротора», когда зубцы фазы А располагаются 

строго напротив пазов ротора. В этом положении имеет место 

минимальное значение индуктивности фазы и магнитного потока, 
сцепленного с ней, что обусловлено максимальным значением 

магнитного сопротивления воздушного зазора между сердечника-
ми. Рассогласованное положение одной из фаз принимается 

условно за начало отсчета углового положения сердечников ста-
тора и ротора, что важно при анализе теоретических положений 

и особенностей протекания электромагнитных процессов в ВИД. 

Допустим, что в рассогласованном положении по сигналу си-
стемы управления от преобразователя частоты к обмотке фазы А 

будет приложено постоянное напряжение UА. При этом по катуш-
кам фазы пойдет ток iA, который создаст магнитодвижущую силу 

(МДС) FA, а последняя возбудит в сердечниках ИМ магнитное по-

ле. В магнитном поле фазы А [39, 40] «ротор будет стремиться 
ориентироваться таким образом, чтобы магнитный поток, прони-

зывающий его, принял максимальное значение. При этом на сер-
дечники статора и ротора будут действовать одинаковые по зна-

чению и обратные по направлению «пондеромоторные» силы 

(ПС) тяжения». В этом случае силы, действующие на 1-й и 4-й 
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зубцы ротора, будут стремиться повернуть его по часовой стрел-

ке, а силы, действующие на 2-й и 5 -й зубцы – против. Поскольку 
ротор в данном положении симметричен относительно оси воз-

бужденной фазы, то равнодействующая - «тангенциальная» со-
ставляющая этих сил будет равна нулю, что исключает формиро-

вание вращающего момента на валу ВИД. Такое положение рото-

ра представляет собой точку «неустойчивого равновесия» и ка-
кое–либо внешнее воздействие на ротор может отклонить его от 

рассогласованного положения в том или ином направлении. При 
этом состоянии тангенциальная сила - равнодействующая «азиму-

тальных» составляющих ПС сердечников уже не будет равна ну-

лю, что сопровождается появлением вращающего момента, кото-
рый будет стремиться повернуть ротор в направлении от рассо-

гласованного положения. 
В промежуточном положении ротора (рис. 2.21, в) фаза А име-

ет большее потокосцепление и индуктивность из-за меньшей ве-

личины воздушного зазора между сердечниками, что формирует 
касательную силу - равнодействующую «азимутальных» состав-

ляющих ПС сердечников отличную от нуля. В этом случае созда-
ется электромагнитный момент, поворачивающий ротор ВИД про-

тив часовой стрелки. Вращение ротора будет продолжаться до 
положения, показанного на рис. 2.21, г, когда зубец ротора 2 

устанавливается в «согласованное» положение с верхним зубцом 

фазы А. При этом ось фазы А совпадает «с одной из осей d рото-
ра», когда зубцы фазы располагаются строго напротив полюсов 

ротора, а значение индуктивности фазы и сцепленного с ней маг-
нитного потока максимальное, что объясняется минимальной ве-

личиной магнитного сопротивления воздушного зазора между 

сердечниками. В этом положении ПС притяжения сердечников 
имеют только радиальные составляющие, что обеспечивает нуле-

вое значение вращающего момента ВИД. «Согласованное» поло-
жение представляет собой точку устойчивого равновесия. Дей-

ствительно, если под действием какой-либо внешней силы ротор 
отклонится от согласованного положения в ту или иную сторону, 

то появляющийся электромагнитный момент будет стремиться 

вернуть его в согласованное положение. 
Для обеспечения однонаправленного вращения ротора необ-

ходимо (еще до достижения согласованного положения фазы А) 
осуществить выключение тока преобразователем частоты и для 

продолжения вращения ротора (в том же направлении) должна 

быть подключена обмотка фазы В. При этом взаимное положение 
сердечников статора и ротора, близкое к согласованному поло-
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жению для фазы А, является для фазы В практически рассогласо-

ванным положением. Если на обмотку фазы В от преобразователя 
частоты дать напряжение, то протекание тока по ее катушкам 

приведет к созданию вращающего момента на валу ВИД того же 
направления, т.е. против часовой стрелки. Следует отметить, что 

переход зубцов ротора из одного положения по отношению к 

зубцам статора определяется алгоритмом работы ключевых эле-
ментов преобразователя частоты, переключаемых сигналами си-

стемы управления, и изменяющих порядок включения - выключе-
ния тока в обмотках фаз ВИД [36, 37, 40]. Таким образом, осу-

ществляя последовательную коммутацию фаз, можно обеспечить 

однонаправленное вращение ротора ВИД. В целом работа систе-
мы управления ЭП МС базируется на сигналах о «положении ро-

тора», поступающих от датчика положения ротора (ДПР) в СУ 
ВИД. 

 

Силовая схема управления вентильно - индукторным 
двигателем 

На рис. 2.22 приведена силовая схема управления ВИД с не-
стабилизированным напряжением питания (Uпит), где входной 

фильтр исключает взаимное влияние сети на работу электронных 
узлов силовых элементов канала преобразования и блока управ-

ления [43]. 

При изменении напряжения источника питания (Uпит) на 50 -
70% появляется необходимость регулирования и стабилизации 

напряжения на входе инвертора (преобразователя частоты) за 
счет введения в схему управления ВИД дополнительных преобра-

зователей (А1, А2) [3]. Дополнительные преобразователи выпол-

нены по схеме двухфазного повышающего (понижающего) регу-
лятора напряжения на IGBT-транзисторах со смещением управ-

ляющих импульсов на 180 электрических градусов. Оба плеча ре-
гуляторов работают на общую нагрузку (в виде конденсатора для 

суммирования мощности), напряжение которого подается на ин-
вертор, поочередно питающий і-ю обмотку из m- фаз ВИД. Ключи 

управления токами фаз m-фазного инвертора напряжения (А3, 

А4, …Аn) также выполнены на IGBT транзисторах по идентичной 
схеме. Инвертор состоит из двух транзисторов VТ1 и VТ4, между 

которыми включается фазная обмотка вентильно-индукторного 
двигателя М1. Транзисторы VТ1 и VТ4 в схеме инвертора управ-

ляются сигналами, формируемыми платами управления транзи-

сторами (ПУТ). Транзисторы одной фазы инвертора по отноше-
нию к последующей работают со сдвигом на угол равный 180°/m 
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электрических градусов, где m - число фаз статора. Управление 

инвертором осуществляется от устройств управления на базе 
микропроцессорной техники, DSP -контроллеров. В первом пери-

оде транзистор VТ4 постоянно открыт, а с помощью транзистора 
VТ1 реализуется модуляция выходного напряжения в режиме 

ШИМ (широтно-импульсной модуляции), позволяющая обеспечить 

пакет импульсов напряжения питания обмотки (фазы 1) с регули-
руемой скважностью. В следующем периоде в открытом состоя-

нии поддерживается транзистор VТ1, а транзистор VТ4 осуществ-
ляет модуляцию выходного напряжения. Такой режим позволяет 

равномерно распределять нагрузку между транзисторами и реа-

лизовать равномерный нагрев силовых элементов схемы инверто-
ра. 

Переходные процессы, происходящие в мощных преобразова-
телях в результате коммутации токов, неизбежно приводят к воз-

никновению высокочастотных шумов и помех. Частотный диапа-

зон шумов простирается от несущей частоты ШИМ (как правило, 
10 кГц) до радиочастот (30 МГц). Низкочастотные помехи прони-

кают в питающую сеть, высокочастотные составляющие создают 
мощные радиопомехи. Спектр сетевых помех простирается при-

мерно до 2 кГц. Гармонические составляющие с частотами выше 
10 кГц называются радиопомехами, уровень которых измеряется в 

дБ/мкВ. 
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В настоящее время вместе с развитием силовой преобразова-
тельной техники совершенствуются методики измерения уровней 

шумов и помех и разрабатываются стандарты, устанавливающие 
предельно допустимые уровни воздействия на питающие сети и 

радиосвязь. В РФ такие требования изложены в стандарте ГОСТ 

P51318.14.l-99 "Совместимость технических средств электромаг-
нитная. Радиопомехи индустриальные от бытовых приборов, 

электрических инструментов и аналогичных устройств. Нормы и 
методы испытаний". В данном документе оговариваются допусти-

мые уровни напряжения помех, наводимые электронными устрой-

ствами в сети питания и окружающей среде на различных часто-
тах.  

Механизм распространения помех обычно описывают и иссле-
дуют с помощью эквивалентных схем, где учитывают все пара-

метры: индуктивность шин питания (Lк), эквивалентные коммута-

ционные емкости (Ск), скорости изменения тока (di/dt), определя-
емые характеристиками силовых транзисторов [44]. Предполага-
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ется также, что кроме тока нагрузки через ключи-транзисторы 

протекают импульсные токи обратных диодов «сброса» электро-
магнитной энергии, а также так называемые «токи восстановле-

ния iRR», скорость изменения которых diRR/dt зависит от харак-
теристик диода, тока нагрузки IL, коммутируемого напряжения и 

эквивалентной емкости Ск анализируемого контура коммутации 

[35, 36]. Причем значение эквивалентной емкости коммутации 
определяется всеми емкостями, имеющими связь с корпусом 

(земляной шиной). При разработке преобразователей большой 
мощности особую значимость имеет правильность выполнения 

топологии соединений [45]. Высокие значения таких параметров, 

как di/dt, dv/dt, возникающие при переключении силовых моду-
лей, приводят к появлению перенапряжений при переходных 

процессах в энергетическом канале, которые могут вывести сило-
вые полупроводниковые элементы из строя. При коммутации то-

ков, достигающих значения десятков и сотен ампер, паразитная 

индуктивность шины питания не должна превышать единиц нГн. 
Чтобы обеспечить такое значение индуктивности и минимизиро-

вать перенапряжения, необходимо использовать специальные 
многослойные шины и снабберы [46], и в этом состоит основное 

отличие топологии преобразователей большой мощности. Прово-
димые исследования с целью широкого применения ВИД в ЭП МС, 

анализ уже существующих технических решений по уменьшению 

тепловых потерь, улучшению выходных параметров преобразова-
телей позволяют также позитивно изменить массогабаритные по-

казатели элементов силового блока, блока управления и фильтра, 
в целом ЭММ МС. 

 

Математическая модель вентильно-индукторного  
двигателя 

На рис. 2.23, а представлена одна из наиболее распространен-
ных схем питания фазы обмотки ВИД [3, 35], содержащая: источ-

ник постоянного напряжения (ИПН), два транзисторных ключа 
VT1, VT2 и два обратных диода VD1, VD2, а также конденсатор C, 

выполняющий функцию фильтра и накопителя электрической 

энергии для обмена ею с обмоткой W через обратные диоды 
“сброса” запасенной электромагнитной энергии [45] из контура 

коммутации. 
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На рис.2.23, б изображена соответствующая расчетная схема 
замещения фазы обмотки ВИД, где Е-ЭДС источника питания; Rо 

– внутреннее сопротивление источника питания; R и L – сосредо-
точенные параметры фазы обмотки ВИД (активное сопротивление 

и индуктивность); К1...К4 – идеальные ключи, коммутирующие 

обмотку ВИД с источником питания по сигналам ДПР. Электриче-
ские процессы в схеме, изображенной на рис.2.23, б, описывают-

ся системой уравнений:  
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   (2.25) 

 
Ниже приведены уравнения (2.25), записанные в форме Коши, 

удобной при поиске решений систем дифференциальных уравне-
ний [35, 42]: 
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 (2.26) 

В уравнениях (2.26) независимой переменной является время 
t. Если в качестве независимой переменной выбрать угол поворо-

та ротора относительно статора  [35], выраженный в электриче-

ских градусах, то можно произвести замену t на  из соотноше-

ния: 






pZ
t ,     (2.27) 

где Zp  – число зубцов ротора,  – угловая частота вращения 

вала. 
Для обеспечения связи электромагнитных и электромеханиче-

ских процессов в ВИД необходимо дополнить систему уравнений 

(2.27) выражением для электромагнитного момента на валу дви-
гателя: 

   2 2В aM i dL dt       (2.28) 

и уравнением движения ЭП в виде: 

В CJ d dt M M                  (2.29) 

где J – момент инерции ротора и присоединенных к валу масс 

исполнительного механизма, Мс – статический момент сопротив-
ления на валу ВИД. 

После подстановки значения Мв из (2.28) в уравнение (2.29), и 
решив его относительно производной скорости вращения по вре-

мени, получим: 

     21 2a Cd dt J i dL dt M      
   (2.30) 

Если к системе уравнений (2.26) добавить (2.30) с учетом 

уравнения (2.27), то можно по- лучить систему нелинейных 
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дифференциальных уравнений вида: 
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 (2.31) 

Система дифференциальных уравнений (2.31) представляет 

собой математическую модель ЭМС на базе ВИД. Исследование 
модели позволяет определить параметры и характеристики ЭП МС 

в переходных и установившихся режимах с учетом характерных 
параметров схемы. Такая форма записи дифференциальных урав-

нений удобна для создания математической модели моделирова-
ния динамики достаточно сложной ЭМС и исследования ее мето-

дом структурного моделирования с использованием разнообраз-

ных инструментальных средств и программных комплексов [1, 3, 
15, 17], стандартных программ и мощных математических систем, 

как MATLAB + Simulink и др.   
На рис. 2.24 приведены некоторые результаты исследования 

указанной математической модели ЭМС с использованием ВИД. 

 
Графики изменения напряжения, тока фазы и электромагнит-

ного (вращающего) момента двигательного режима работы ВИД 
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от угла поворота ротора, построенные в соответствии с расчет-

ными зависимостями [решениями уравнений (2.31)], для тока іа, 
электромагнитного (вращающего) момента Мв и напряжения пи-

тания (Uпит) позволяют оценить ожидаемые изменения выходных 
координат энергетического канала ЭП в режиме одноимпульсного 

питания. Программно управляя углом включения Θвкл и шириной 

импульса напряжения (ШИП) питания U фазы по разработанному 
алгоритму, можно посредством блока управления  устанавливать 

и целесообразным способом поддерживать выходные координаты 
ВИД в процессе регулирования скорости двигателя и обеспечи-

вать в целом желаемые  механические характеристики МС. 

 
Уравнения баланса энергии и мощности ВИД 

Преобразование сетевой электрической энергии в механиче-
скую энергию, осуществляемое электромеханическим преобразо-

вателем (ЭМП) ВИД, сопровождается выделением тепловых по-

терь. При этом процесс описывается уравнениями баланса энер-
гий и мощностей (на основании второго закона Кирхгофа) для 

электрической цепи, образованной источником питания и фазной 
обмоткой. Известно [40, 41], обмотку фазы ВИД можно предста-

вить активным и изменяющимся в широком диапазоне индуктив-
ным сопротивлениями, что позволяет записать уравнение вида: 

u - e = i.R      (2.32) 

где u – напряжение сети; i – мгновенное значение тока фазы; 

e – ЭДС, наведенная в фазе, определяется как 
dt

d
e


 , тогда 

dt

d
iRu


 ,     (2.33) 

где  – потокосцепление обмотки. Если принять, что потокос-

цепление  является функцией двух переменных: тока i и угла 

поворота ротора , то 
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d
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,  (2.34) 

где 
i

L
д




  – дифференциальная индуктивность фазы; 
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dt

d
  – угловая частота вращения ротора; 

dt

di
L

д
 – транс-

форматорная ЭДС, обусловленная изменением тока в фазе; 




  – ЭДС вращения, связанная с изменением потокосцепле-

ния фазы, обусловленного взаимным  влиянием сердечников ста-

тора и ротора в процессе перемещения. 
Уравнение (2.34) показывает, что ЭДС, наводимая в обмотках 

электрических машин, складывается из двух составляющих: пер-
вая обусловлена изменением тока в обмотке и не связана с пере-

мещением сердечников; вторая, называемая ЭДС вращения, зави-
сит от приращения потокосцепления фазы в результате переме-

щения сердечников (при условии постоянства токов возбуждаю-

щих контуров). 
С учетом (2.34) уравнение (2.33) можно переписать в виде: 






dt

di
LiRu
д     (2.35) 

Если произвести умножение обеих частей уравнения (2.35) на 

ток i, можно получить уравнение баланса мгновенных мощностей 

в ВИД: 
p= pэ + pмех+ pW,    (2.36) 

где p = u.i – мгновенная мощность, потребляемая фазой двига-
теля от ИПН;  

pэ= i2.R – мгновенная мощность, выделяющаяся в виде тепла 

на активном сопротивлении фазы; 



 iP

мех
– мгновенная 

механическая мощность; 
dt

di
iLP

дW
  – мощность, расходуемая 

на приращение энергии в магнитном поле. 
Таким образом, мощность, полученная фазой ВИД от источни-

ка питания, расходуется на совершение механической работы, 

приращение энергии магнитного поля и электрические потери 
(рис. 2.25). 
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Умножив левую и правую части уравнения баланса мощностей 
(2.36) на бесконечно малую времени dt, получим уравнение ба-

ланса энергий: 

p·dt = dWэл + dW’ + dW,             (2.37) 
где p·dt – электрическая энергия, поступившая в фазу ВИД от 

источника питания за промежуток времени dt; dWэл – электриче-
ская энергия, выделившаяся в виде тепла в фазе ВИД за время 

dt; dW’ + dW = i.dΨ – часть энергии, переданная от источника 

питания к ВИД за вычетом электрических потерь; dW’ = pмех dt – 
часть энергии магнитного поля, израсходованная на совершение 

механической работы (коэнергия) [37, 39]; dW= pW dt – часть 
энергии, полученной от ИПН и израсходованная на приращение 

энергии магнитного поля ВИД. 
Таким образом, электрическая энергия, поступающая из ис-

точника питания в ВИД, расходуется на электрические потери, 

приращение энергии магнитного поля и совершение механиче-
ской работы. 

 
Контрольные вопросы: 

 

1. Поясните структурную схему ВИМ, назначение и взаимодей-
ствие элементов. 

2. Особенности конструктивного исполнения статора и ротора 
ВИД. 

3. Принцип действия ВИД. Почему электромеханический пре-

образователь энергии ВИД принципиально не может работать без 
системы управления и преобразователя частоты? 

4. Поясните, с какой целью в схеме преобразователя частоты 
установлены диоды VD1, VD2? 
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5. Какие задачи выполняет датчик положения ротора (ДПР)?  

6. Поясните физическую суть «согласованного», «рассогласо-
ванного» и «промежуточного» состояния взаимного положения 

зубцов статора и ротора ВИД. 
7. Поясните, какие особенности магнитного поля в ВИД имеют 

место и их влияние на формирование механических характери-

стик? 
8. Какими достоинствами и недостатками обладает ВИД? 

9. Поясните, какие составляющие потерь в диаграмме преоб-
разования электроэнергии можно уменьшить для повышения эф-

фективности работы ВИД? 

10. Приведите конструктивные особенности вентильно-
индукторного двигателя (ВИД)? 

11. Назовите основные электронные «узлы и компоненты» си-
ловой части и их взаимодействие в схеме управления ВИД? 

 

2.4. Пьезоэлектрические двигатели исполнительных 
устройств МС 

 
Все пьезоэлектрические двигатели, используемые при проек-

тировании МС, можно классифицировать [1, 3, 23] по следующим 

признакам: 
- типу движения (вращательное, поступательное, колебатель-

ное), 
- способу движения (непрерывное, шаговое); 

-  направлению движения (нереверсивные, реверсивные); 
- взаимодействию ротора (ползуна) и статора (основания) (с 

пьезоэлектрически пассивным ротором и активным статором, с 

пьезоэлектрически активным ротором и пассивным статором, с 
активным ротором и статором); 

- структуре поля возбуждения (с электрическим возбуждением 
колебаний одного или двух типов). 

Физические основы работы пьезоэлектрических двигателей, 

принципы управления и конструктивные исполнения кратко из-
ложены далее по тексту учебного пособия. 

 
 

Физические основы применения пьезоэлектрических 

преобразователей 
Пьезоэлектрические кристаллы и текстуры характеризуются 

свойством «электризации» под действием механических 
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напряжений (прямой пьезоэффект) и «деформирования» в элек-

трическом поле (обратный пьезоэффект) [33, 47]. К таким кри-
сталлическим веществам относят естественные минералы как 

кварц, турмалин, ниобат лития, сегнетовую соль, а также искус-
ственно создаваемые и специально поляризуемые в электриче-

ском поле пьезокерамики: титанаты бария и свинца, цирконат 

свинца и т.д.  Важнейшей особенностью пьезоэффекта является 
свойство «знакочувствительности» кристалла при формировании 

поверхностного заряда вследствие замены сжатия растяжением 
или изменение знака деформации при изменении полярности по-

ля [48]. Из большого числа пьезоэлектриков наибольшее приме-

нение в пьезодвигателях, действие которых основано на обрат-
ном пьезоэффекте, получила пьезокерамика [49] благодаря ее 

повышенному пьезоэффекту, технологичности изготовления, ме-
ханической прочности и т.д. Пьезоэлектрический эффект в кера-

мике возможен после поляризации сильным электрическим по-

лем, после снятия которого сохраняется остаточная поляризация 
в результате доменной переориентации вдоль одной из осей, 

называемой полярной осью. В системе координат (рис. 2.26), свя-
занной с геометрией пьезоэлектрика, полярная ось обозначается 

цифрой 3, а цифрами 1 и 2 обозначаются две ортогональные оси 
в плоскости, перпендикулярные полярной оси. Так, для пьезоке-

рамической пластины деформация холостого хода по полярной 

оси 3 от напряжения U, приложенного между верхней и нижней 
плоскостями пьезокерамической пластины, может быть определе-

на по выражению: 
S30 = ∆Х30 / h  = d33 · U/ h,      (2.38) 
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где ∆Х30 - абсолютная величина деформации холостого хода по 

оси 3; h – толщина пластины; U- напряжение, приложенное к 
пластине по оси 3; d33 – модуль воздействия электрического поля, 

направленного по полярной оси 3, на продольную деформацию 
вдоль этой оси. Модуль, например, d31, связывает электрическое 

поле вдоль оси поляризации и деформацию в любом из направ-

лений (1 или 2), нормальном к полярной оси [33], поэтому d31 = 
d32. В этом случае механическое напряжение (усилие), развивае-

мое элементом по оси поляризации 3, составит: 
F3 = F3max (S3 / S30 - 1),    (2.39) 

где F3max = Т3max • S3; Т3max – максимальное механическое 

напряжение растяжения – сжатия, воздействующее по полярной 
оси 3 и определяемое выражением Т3max = Ею • d33 • Е3. При этом 

предполагается, что элемент зажат по оси поляризации 3 и со-
блюдается условие, когда Т1 = Т2 = 0. Здесь обозначены: Ею – 

модуль Юнга; Е3 – напряженность электрического поля по поляр-

ной оси 3; S3 – площадь поверхности пластины, перпендикуляр-
ной оси 3; S30 = d33 • Е3 – деформация холостого хода в зависимо-

сти от уровня приложенного напряжения. Если учесть, что S3 = ℓ • 
b, то можно записать выражение для определения напряжения 

(усилия) по рассматриваемой оси: 
F3 = Fю · (ℓ · b/ h) · (d33 ·U – ∆Х30).   (2.40) 

Увеличение деформации и усилия достигается при использо-

вании пакетов пьезоэлектрических пластин, склеенных токопро-
водящим клеем и соединенных электрически параллельно. Такое 

конструктивное решение из двух пьезоэлектрических пластин ча-
сто называют биморфным пьезоэлементом, составляющим базо-

вую основу для пояснения физических основ построения пьезо-

двигателей. При подаче напряжения на биморфный пьезоэлемент 
в одной из пластин происходит деформация сжатия, а в другой – 

деформация растяжения, что в совокупности вызывает изгиб би-
морфного элемента (рис. 2.27). 
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Усилия F1А и F1В, воздействующие на верхнюю и нижнюю пла-
стины, противоположны по знаку (при идентичностичности харак-

теристик пластин) и вызывают деформацию консольно закреп-

ленного биморфного пьезоэлемента: 
S = |F1А| = |F1В|     (2.41) 

В этом случае согласно уравнениям обратного пьезоэффекта 
деформация каждой из пластин определится как:  

∆ℓ/ℓ = d31
.Е = d31

.U / h,     (2.42) 

а с учетом закона Гука выражение (2.42) можно представить в 
виде: 

∆ℓ/ℓ = Т1/ Ею = F1/ (b·h·Ею).    (2.43) 
Тогда по выражениям (2.42) и (2.43) деформация консольно 

закрепленного биморфного пьезоэлемента составит: 
S = d31·U·b·Ею     (2.44) 

Изгибающий момент, создаваемый парой сил F1А и F1В, опреде-

ляют как: 
М1 = S1·h = b·h·Ею·d31·U.    (2.45) 

Под действием момента М1 осуществляется прогиб конца пьез-
опластины [47]: 

Zо = – 0,75·d31·U·ℓ² / h² .     (2.46) 

Причем максимальное усилие, действующее на конце биморф-
ного элемента, наблюдается при прогибе Z = 0. Это усилие рас-

считывается из условия компенсации максимального прогиба Zо 
от приложенного напряжения U внешней вертикальной силой FZ. 

Если при расчетах в соответствии с [50, 51] принять Zо = ZF = 
0,5·FZ

.ℓ³/Ею
.b·h³, то максимальное значение развиваемого усилия 

биморфного элемента можно определить по выражению: 

Fmax = – FZ = 1,5·Ею·d31·U·b·h/ℓ .   (2.47) 
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Таким образом, использование явления обратного пьезоэф-

фекта позволяет разрабатывать преобразователи напряжения в 
деформацию как пьезоэлектрические реле, исполнительные раз-

личные элементы автоматических систем, включая многие моди-
фикации и конструктивные исполнения пьезодвигателей [49]. 

 

Пьезоэлектрический двигатель вращения 
Условно все модификации пьезодвигателей можно подразде-

лить (по виду движения) на два основных класса: вибродвигатели 
и двигатели микроперемещений. Первые основаны на различных 

принципах преобразования ультразвуковых поступательных или 

крутильных колебаний пьезоэлемента в непрерывное движение 
исполнительного органа. У таких двигателей диапазон регулиро-

вания скорости ограничен частотами, находящимися в узкой 
окрестности частоты электромеханического резонанса рабочего 

пьезоэлемента. В двигателях микроперемещений пьезоэлементы 

работают на частотах ниже резонансной вплоть до статического 
режима, обеспечивая фиксацию рабочего органа в нужной пози-

ции. 
В настоящее время в мехатронных устройствах различного 

назначения, мобильной робототехнике [52] и космической авто-
матике широкое применение находят схемотехнические решения 

мехатронных модулей на базе пъезоэлектрических двигателей 

(ПЭД) вращательного (ПЭДВ) и поступательного (ПЭДП) движе-
ний, построенных на упомянутом принципе преобразования (де-

модуляции) ультразвуковых механических колебаний во враща-
тельное или поступательное движение. Пьезоэлектрические дви-

гатели вращения (ПДВ) обычного типа (не волновые) в отече-

ственной литературе часто называют вибродвигателями [50], а в 
зарубежной - ultrasonic motors [53]. В общем случае ПЭДВ состоит 

из электронного устройства управления (ЭУУ), включающего в 
себя управляемый электронный модулятор, и пьезоэлектрической 

машины (ПЭМ) (рис.2.28). В ПЭМ входят пьезорезонатор - в каче-
стве генератора ультразвуковых механических колебаний и 

устройство преобразования (демодуляции) этих колебаний во 

вращательное движение, состоящее из упругих пластинок, взаи-
модействующих посредством силы сухого трения с ротором. Такое 

функциональное устройство ПЭДВ можно рассматривать в каче-
стве синтезированного мехатронного модуля [53]. 

Привлекательными особенностями ПЭДВ по сравнению с 

обычными электродвигателями являются: 
- отсутствие обмоток с медным проводом, простота и техноло-
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гичность конструкции, невысокая стоимость материалов и, как 

следствие, невысокая стоимость при сравнительной надежности; 
- вследствие механического контакта толкателей с внутренней 

поверхностью ротора двигатель является самотормозящимся, т.е. 
при снятии питающего напряжения его ротор оказывается в за-

торможенном состоянии; 

- низкие номинальные скорости вращения (20...120 об/мин) c 
высокими значениями момента на валу двигателя; 

- возможность сравнительно простого защищенного исполне-
ния и эксплуатации в специальных средах (в том числе в условиях 

высокой радиации и большого перепада температур); 

- малые постоянные времени разгона и торможения (от 10-4 до 
10-3 с); 

- малые габариты; потенциально высокая точность позициони-
рования. 

 
 Указанные свойства и опыт практического применения 
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ПЭД (таблица 2.1) показывают, что они могут быть использованы 

в высокоточных автоматических системах, в частности, в безре-
дукторных микроприводах. К области применения микроприводов 

можно отнести системы высокоточного наведения оптических и 
оптоэлектронных приборов, сканирования, приводы микроробо-

тов, прецизионные приводы управления золотниками и заслонка-

ми пневмо- и гидросистем, системы наведения антенн, солнечных 
батарей, отражателей, системы отображения сил, моментов и 

других сферах. В то же время известно, что стабильность элек-
тромеханических характеристик ПЭД зависит от многих факторов, 

таких как температура, внешний момент, напряжение питания, 

непостоянство силы трения от положения ротора и др. [52]. Ха-
рактеристики двигателя существенно зависят также от реализа-

ции электронного устройства управления и применения в нем ви-
да обратных связей, а также способов модуляции электрического 

сигнала. Эти обстоятельства затрудняют получить качественные 

ЭУУ, обеспечивающие желаемые свойства и характеристики 
управляемых МС. Для широкого применения ПДВ необходимо, 

чтобы они обладали однозначными, стабильными и близкими к 
линейным внешними статическими электромеханическими харак-

теристиками, минимальным коэффициентом нелинейных искаже-
ний в заданной полосе пропускания, например, характеристика-

ми, близкими к характеристикам двигателя постоянного тока не-

зависимого возбуждения. Получить такие характеристики можно, 
формируя их соответствующим образом посредством программи-

рования режима работы электронного устройства управления и 
учета конструктивных особенностей ПЭМ стабильного типа. 

К стабильным конструкциям ПЭМ относятся такие, устройство 

которых обеспечивает сведение перечисленных выше факторов 
нестабильности к минимуму. К двигателям стабильного типа при-

надлежат двигатели серии ПД, характеристики которых приведе-
ны в таблице 2.1 [53], а на рис. 2.29 показана упрощенная кон-

струкция такой пьезоэлектрической машины. 
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Двигатели серии ПД с ЭУУ автогенераторного типа предназна-

чены для реализации «старт-стопного» режима работы ПДВ. При-
менение же ПДВ в автоматических микроприводах сопряжено с 

разработкой специальных ЭУУ. 
 

Особенности моделирования пьезоэлектирической  

машины 
Для формирования требуемых электромеханических характе-

ристик ПДВ посредством ЭУУ необходима адекватно описываю-
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щая эти явления математическая модель ПЭМ или приемлемая 

электрическая схема замещения [51, 53]. Математическую модель 
ПЭМ можно получить, используя методы прямых электромехани-

ческих аналогий. Составление «полной» схемы замещения ПЭМ (в 
случае использования метода электромеханических аналогий) 

сводится к объединению схем замещения пьезоэлемента и преоб-

разователя механических колебаний во вращательное движение. 
В этом случае схема замещения пьезоэлектрической машины (не-

реверсивного типа) представляется в виде электрической схемы 
(рис. 2.30), что сохраняет «физичность» модели и позволяет при-

менить для ее анализа хорошо разработанные методы теории 

электрических цепей, работающих в области околорезонансных 
частот. В приведенной схеме, в соответствии с первым методом 

электромеханических аналогий, I и II - цепи, «аппроксимирующие 
соответственно пьезоэлемент и промежуточный упругий элемент 

конструкции в околорезонансной области»; III - цепь, моделиру-

ющая силу сухого трения; IV - контур, моделирующий момент 
инерции ротора с нагрузкой и внешний момент. 

 
 

Особенностью приведенной схемы замещения является то, что 
ее можно рассматривать как классический синтетический ме-

хатронный модуль, при исследовании которого определяется за-
висимость резонансной частоты от напряжения источника пита-

ния Е2 и механического момента в ПЭМ. В схеме параметры ис-
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точника питания E2 характеризуются пропорциональными зави-

симостями соответственно: напряжение и момент нагрузки, сила 
тока и частота вращения вала двигателя. В общем случае схема 

замещения состоит из двух колебательных контуров: высокоча-
стотного RLC - контура, который описывает пьезоэлемент (ПЭ) и 

низкочастотного - ветви II, III, IV (МП), представляющие процесс 

механического преобразования с учетом упругих свойств лепест-
ков толкателей и момента инерции ротора с нагрузкой. Если для 

первого колебательного контура, например, с параметрами ПДВ 
ПД-20 частота питающего напряжения составляет 74-78 кГц, то 

для второго контура - в пределах 200 - 300Гц. Установлено 

[50,53], что диапазон изменения параметрической резонансной 
частоты в зависимости от амплитуды напряжения питания V1 

определяются соотношением динамических коэффициентов жест-
кости пьезорезонатора С и промежуточных упругих толкателей 

С1. Причем состояние «колебательности» контуров (при подаче 

синусоидального напряжения V1 с резонансной частотой пьезо-
элемента) зависит от режима работы цепочки: диода D1 и источ-

ника запирающего напряжения E1. Если амплитудное значение 
падения синусоидального напряжения на цепи III не превысит 

напряжение E1 запирающего диод D1, постоянная составляющая 
тока в цепи IV будет отсутствовать, что соответствует средней 

скорости вала двигателя равной нулю, а схема может быть отне-

сена при исследовании к линейным цепям. При превышении ам-
плитуды падения напряжения на цепи II запирающего напряже-

ния E1, цепь переходит в режим нелинейного демодулятора с по-
явлением постоянной составляющей тока в цепи IV, когда 

«условно» вал ПДВ вращается. С увеличением амплитуды тока, 

протекающего через цепь МП в каждом периоде, возрастает вре-
мя открытого состояния диода D1, что сопровождается уменьше-

нием параметрической резонансной частоты всей схемы при воз-
растании напряжения питания V1. При постоянной амплитуде 

(напряжения питания V1 ПЭМ) увеличение внешнего противодей-
ствующего механического момента соответствует повышению 

напряжения источника E2 и сопровождается увеличением пара-

метрической резонансной частоты двигателя. Следует отметить, 
«при периодическом характере изменения нагрузки процессы в 

модели ПЭМ описываются дифференциальными уравнениями с 
периодическими коэффициентами», что значительно затрудняет 

компьютерные исследования. Однако такой подход к исследова-

нию характеристик ПДВ в настоящее время дает возможность как 
моделирования и анализа схемы замещения, так и синтеза ЭУУ 
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«непосредственно в программных пакетах для разработки элек-

тронных схем, например, в P-Space, Micro-САР, в универсальном 
пакете MatLab [54]. 

 
Обеспечение желаемых механических  

характеристик ПДВ 

Анализ схем замещения и экспериментальные исследования 
ПД [49, 53] показывают, что лучшими из возможных способов 

управления (способов модуляции электрического сигнала - ам-
плитудного, фазового, частотного и их совокупности) для данных 

типов двигателей являются амплитудный и амплитудно-фазовый 

способы. Однако механические характеристики ПД при таком 
управлении зависят от расположения рабочей точки на ампли-

тудно-частотной характеристике принятой модели. Известно, что 
при увеличении амплитуды напряжения питания двигателя пара-

метрическая резонансная частота ПЭМ уменьшается от макси-

мального значения практически до резонансной частоты нена-
груженного пьезоэлемента. Этой частоте обычно соответствует 

максимальная скорость вращения вала двигателя при постоянстве 
механического момента и питающего напряжения либо макси-

мальный развиваемый момент при заторможенном роторе. Увели-
чение же внешнего противодействующего момента сопровожда-

ется повышением параметрической резонансной частоты. Если 

«рабочая точка выбирается на левом склоне частотной характе-
ристики, снятой в линейной области (т.е. в зоне нечувствительно-

сти), это приводит к тому, что при увеличении напряжения пита-
ния скорость вала двигателя увеличивается как за счет увеличе-

ния амплитуды тока (амплитуды колебательной скорости), так и 

за счет приближения резонансной частоты к частоте рабочей точ-
ки» [53]. Из-за действия этих двух факторов зависимость средней 

угловой скорости вала двигателя от амплитуды питающего 
напряжения (регулировочная характеристика) в этом случае по-

лучается близкой к квадратичной (рис.2.31, а). Увеличение же 
внешнего противодействующего механического момента приводит 

к уходу от резонансной частоты, что уменьшает скорость вала 

двигателя. Из-за этого механические характеристики получаются 
нежесткими (рис.2.31, б). Выбор рабочей точки на правом склоне 

частотной характеристики приводит к противоположным резуль-
татам, т.е. к повышению жесткости и линейности механических 

регулировочных характеристик (рис. 2.31, а), когда наблюдается 

явление параметрической стабилизации.  Таким образом, выбор 
рабочей точки на правом склоне частотной характеристики отве-



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Электрические и гидравлические приводы мехатронных и  
робототехнических систем 

 

 105 

чает требованиям, предъявляемым к ПДВ для использования в 

следящих системах, так как обеспечивает линейные регулировоч-
ные и жесткие механические характеристики. Кроме того, суще-

ствующая зависимость резонансной частоты пьезоэлемента от 
температуры в этом случае оказывает достаточно существенное 

влияние на электромеханические характеристики двигателя. 

Естественно, использование амплитудного способа управления 
ограничено узкими температурными рамками и применяется в 

основном для работы в нормальных условиях. При изменении 
температурных условий в широком диапазоне возможно исполь-

зование в системе управления ПДВ устройств компенсации тем-

пературного ухода резонансной частоты, что вполне осуществи-
мо, так как пьезорезонатор ПДВ обладает линейной термочастот-

ной характеристикой. В последнее время появились новые мате-
риалы, имеющие низкие значения коэффициента гистерезиса ха-

рактеристики (от 2% до 5%) при температуре 20ºC. К таким ма-

териалам следует отнести, например, пьезокерамику «PIEZOTITE» 
типа P-5E и P-7 японской компании MURATA. Отечественной про-

мышленностью выпускаются пьезоприводы широкой номенклату-
ры, включая пьезопакеты производства АО «ЭЛПА», набранные и 

склеенные из пьезокерамических шайб толщиной 0,6 мм, стяну-
тые шпилькой в составные пьезоприводы (ППУ-1 … ППУ-8) c со-

ответствующими размерами (¤ 23 х124 мм)…(¤ 30 х 204 мм) [49]. 

Амплитудно-фазовый способ управления ПДВ предполагает 
стабилизацию разности фаз между напряжением и током, проте-

кающим через двигатель, путем воздействия на частоту сигнала 
для поддержания резонансной частоты. В результате (при доста-

точно большой полосе пропускания фазового контура) можно 

скомпенсировать побочные явления параметрического резонанса 
и температурных факторов, тем самым обеспечить стабильную 

работу двигателя. Изменением скорости вращения вала двигателя 
при этом способе управляют посредством регулирования ампли-

туды подаваемого напряжения. 
При действии многочисленных дестабилизирующих факторов, 

влияющих на скорость двигателя, построить такое ЭУУ достаточ-

но сложно. В качестве такого параметра, косвенно характеризу-
ющим скорость двигателя, часто принимается потребляемая дви-

гателем активная мощность. 
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Исследованиями установлено, при работе ПД в околорезо-

нансной области и постоянстве внешнего механического момента 

зависимость средней скорости вращения вала двигателя от сред-
ней активной мощности, потребляемой двигателем, близка к ли-

нейной. С целью получения сигнала управления, пропорциональ-
ного средней активной мощности потребления ПД, достаточно с 

помощью аналоговых перемножителей и компараторов напряже-
ний на основе дифференциальных каскадов, например, 140МА1, 

525ПС1, 526 ПС1 (отечественного производства), а также - АД531, 
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АД532 (зарубежных фирм), выполнить перемножение значений 

напряжения и тока, протекающего через двигатель, выделить по-
стоянную составляющую с помощью низкочастотного фильтра. С 

известными решениями по управлению ПД и другими конструк-
тивными разработками, например, по созданию пьезокерамиче-

ских двигателей стоячей волны можно подробно ознакомиться в 

литературе [1, 48, 49], где приведены (например, в СD- приложе-
нии) основы статического расчета пьезокерамического двигателя 

вращения осцилляторного типа. Известно, что «детальная прора-
ботка конструкции такого пьезокерамического двигателя требует 

более точных и тщательных расчетов, учитывающих динамику 

нагрузки» [53] и ее особенности, обусловливающие возможность 
максимального преобразования электрической энергии в механи-

ческую в условиях резонансных явлений при работе ПЭМ. 
Другой, относительно новый, но «весьма перспективный класс 

ПД образуют двигатели бегущей волны, основу которой составля-

ет волновод, вдоль которого перемещается выходное звено дви-
гателя». По таким же принципам строятся и двигатели на основе 

магнитострикционного эффекта, но их эффективность ниже, чем 
у пьезокерамических. Из достоинств пьезоэлектрических двигате-

лей следует также отметить: простоту конструкции и изготовле-
ния; высокие КПД и быстродействие (полоса пропускания до 1000 

Гц). 

К недостаткам ПД можно отнести: малый ход, высокое напря-
жение питания; наличие петли гистерезиса в статических харак-

теристиках; потребность в стабильных характеристиках нагрузки. 
 

Контрольные вопросы: 

 
1. На каком принципе основана работа пьезоэлектрического 

двигателя? 
2. Назовите известные Вам пьезоматериалы, обладающие пье-

зоэффектом? 
3. Какими свойствами располагает пьезокерамика и почему 

находит широкое применение при производстве пьезодвигателей?  

4. С какой целью применяют пакеты пьезопластин? 
5. Поясните физические основы работы биморфного пьезоэле-

мента? 
6. Поясните различие между вибродвигателем и двигателем 

микроперемещения? 

7. Приведите основные функциональные узлы пьезодвигателя 
вращения (ПДВ)?  
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8. Какие особенности в работе, конструкции ПДВ привлекают 

ваше внимание? 
9. Перечислите основные требования к характеристикам ПДВ? 

10. С какой целью разрабатываются схемы замещения ПДВ? 
11.Каковы особенности амплитудного метода управления ПДВ? 

12. Какие преимущества имеет амплитудно-фазовый принцип 

управления скоростью ПДВ?  
13. Назовите особенности создания схемы замещения ПДВ и ее 

моделирования? 
 

2.5. Асинхронные двигатели электроприводов ме-
хатронных систем и их характеристики 

 

Классификация электродвигателей переменного тока. В каче-
стве исполнительных двигателей МС широко применяют коротко-

замкнутые двухфазные и трехфазные асинхронные двигатели 

(АД). Двухфазные асинхронные двигатели (с полезной мощностью 
до одного киловатта) обычно относят к машинам малой мощности 

(МММ - микромашинам), которые широко применяются в МС об-
щепромышленного и бытового назначения (ГОСТ 23264-78). 

Наиболее важной классификацией микромашин являются следу-

ющие признаки [55]: 
- функциональное назначение, 

- конструктивный признак.  
По функциональному назначению машины переменного тока 

малой мощности можно разделить на электродвигатели: неуправ-
ляемые, работающие при U= const, f = const, n = const и управля-

емые (исполнительные) с широким регулированием частоты вра-

щения, информационные микромашины (тахогенераторы, сельси-
ны, вращающиеся трансформаторы, всевозможные датчики и 

др.). 
Конструктивные признаки характеризуют магнитную систему 

микромашины и связаны с видом конструкции статора и ротора, 

типами их обмоток, видом возбуждения, числом фаз питающей 
сети. В зависимости от числа фаз питающей сети двигатели под-

разделяют на однофазные (конденсаторные и спусковыми эле-
ментами) и трехфазные. Двигатели выполняются с двухфазными 

и трехфазными распределенными обмотками, а в случае явнопо-

люсной конструкции статора - с сосредоточенной катушечной об-
моткой на полюсах. Трехфазные двигатели могут быть универ-

сальными, т.е. работать от трехфазной и от однофазной 
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сети при включении в схему двигателя «фазосмещающих» эле-

ментов. Например, двигатели асинхронные конденсаторные (ДАК) 
выполняются с двухфазными распределенными обмотками, со-

единенными параллельно или последовательно. При невысоких 
требованиях к пусковому моменту ДАК используют с одним рабо-

чим конденсатором, а при повышенных требованиях добавляют 

параллельно рабочему пусковой конденсатор только на период 
пуска. В двигателях асинхронных однофазных с пусковыми эле-

ментами (ДАО) используют двухфазную обмотку статора с парал-
лельным включением рабочей и пусковой обмоток (фаз), послед-

няя включается только на период пуска двигателя. Трехфазные 

двигатели малой мощности общего применения (4А, 4АМ, 5А, АИР, 
RA) имеют и однофазные модификации, многообразие конструк-

тивных исполнений которых отвечает требованиям ГОСТ 4.330-89 
к показателям качества МММ. 

В общем случае в двухфазных асинхронных двигателях вра-

щающееся магнитное поле статора создается двумя обмотками, 
сдвинутыми в пространстве относительно друг друга на 90˚ (эл. 

град), а в трехфазных АД – тремя обмотками, расположенными на 
статоре со смещением на угол 120˚. У асинхронного электродви-

гателя вращающаяся часть машины – ротор всегда вращается с 
меньшей скоростью в сравнении со скоростью магнитного потока 

статора. Ротор у трехфазных машин либо короткозамкнутый типа 

“беличья клетка”, либо с контактными кольцами (обозначения по 
ГОСТ 2.722-68 приведены на рис. 2.32, а,б). 
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В настоящее время заводы-изготовители поставляют различ-

ные по мощности АД общепромышленного и специального назна-
чения [57]. По степени защиты от воздействия окружающей сре-

ды (ОС) и способу охлаждения (ГОСТ 17494 - 87 и ГОСТ 20459-87) 
АД выпускаются в двух вариантах: защищенными (1Р23) и закры-

тыми обдуваемыми (1Р44), климатическому исполнению (ГОСТ 

15150-69). Известно, что все электротехнические изделия, вклю-
чая и электродвигатели, классифицируют по степени защиты от 

соприкосновения с токоведущими и движущимися частями и от 
попадания внутрь оболочек изделия посторонних тел и воды 

(IPХХ- International Protection). Значения первой цифры (от 0 до 6) 

в обозначении IP соответствуют размерам твердых тел (от «свы-
ше 50 мм и менее 1,0 мм, включая пыль»), а значения второй 

цифры (от 0 до 8) определяют характеристики капельных попа-
даний, струй и волн воды до состояния погружения изделия в во-

ду [56]. Особенности характеристик, технические возможности и 

условия применения любого АД можно оценить по паспортным 
данным на изделие завода - изготовителя, приведенными для но-

минального (S1) режима работы этого изделия (по ГОСТ 183-74). 
Основные характеристики асинхронных электродвига-

телей переменного тока являются исходными параметрами для 
проектирования принципиальной схемы управления, расчета и 

выбора силовых элементов, современных защит от перенапряже-

ний и токов короткого замыкания, перегрузок в контуре преобра-
зования электроэнергии в механическую энергию с последующей 

передачей момента (усилия, скорости) выходному звену МС. При 
питании обмоток фаз статора на валу АД создается электромаг-

нитный момент, обусловленный взаимодействием индуктирован-

ного тока в обмотке ротора с вращающимся круговым магнитным 
полем статора, пропорциональным электромагнитной мощности: 

1/эмM P  ,     (2.48) 

1 1 12 / 60 2 /n f         ;   (2.49) 

где 1  - угловая скорость синхронного вращения кругового 

магнитного поля статора, f1 – частота синусоидального тока обмо-

ток статора, n1 - частота вращения поля статора; ρ – число пар 
полюсов асинхронного двигателя. 

Частоту f2 индуктированной ЭДС (тока) в обмотке вращающе-
гося ротора относительно поля статора (с учетом значений 

скольжения S) определяют как: 
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f2  = f1 . S.      (2.50) 

Теоретический диапазон работы АД возможен при изменении 
скорости вращения ротора (выходного вала) n от 0 до скорости 

холостого хода nхх и скольжении S = 1  0 соответственно. В об-

щем случае электромагнитный момент АД можно представить че-

рез значение основного потока Ф статора, создаваемого резуль-
тирующими магнитодвижущими силами (МДС) статора и ротора, 

соответственно выражению:  

2 2cosM k Ф I     ,    (2.51) 

где k – конструктивный коэффициент, определяемый числом 

фаз, полюсов и витков обмоток статора и ротора АД; I2
.cos2 - 

активная составляющая тока ротора; 2 – угол сдвига фаз меж-

ду индуктированной ЭДС и током ротора. 

Механическая характеристика АД нелинейная и при m – числе 
фаз имеет вид кривой, изображенной на рис. 2.33 для случая по-

стоянного по значению фазного напряжения. 

 
 
 

На характерной зависимости М(S) (рис.2.33) указаны зоны из-

менения параметров, соответствующие различным режимам ра-
боты:  

- двигательный режим (0  S  1), когда электромагнитный мо-

мент (+М) является вращающим; 

- генераторный режим (-  S  0) и тормозной режим (проти-

вовключение, 1 S  +), когда электромагнитный момент (+М) 
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является тормозящим. 

Регулирование скорости АД осуществляется изменением: 
напряжения на обмотках статора; добавочного сопротивления в 

цепи ротора (реостатное регулирование АД с фазным ротором), 
переключением числа полюсов обмотки статора АД, а также сов-

местным изменением напряжения и частоты питания (частотный 

способ). Наибольшее применение в МС находит частотное регу-
лирование (рис. 2.34), обусловленное принятым законом измене-

ния параметров U1 = Uн, f1 = fн и характером поведения статиче-
ского момента (Мc) = М на валу АД. 

С уменьшением частоты напряжения в соответствии с закона-

ми: U1/f1=const или constfU 11 / критические частоты 

вращения n1к, n2к, n3к и т.д. уменьшаются при неизменности кри-

тического момента Mki, за исключением зоны низких скоростей [7, 

28, 30]. Рабочая часть механических характеристик АД обладает 
высокой жесткостью при любой частоте тока f1 обмоток статора. 

Плавность регулирования может быть достаточно хорошей и при 
низких потерях мощности в зоне низких скоростей работы испол-

нительного механизма ЭМС, если питание обмоток статора АД 

осуществляется от частотного преобразователя (автономного ин-
вертора напряжения АИН), обеспечивающего синусоидальное 

напряжение на обмотках статора при частотах менее 10 Гц [57, 
58]. 
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Если система автоматического управления исполнительным 

двигателем на базе трехфазного АД рассчитывается на основе 
упрощенных передаточных функций, то для анализа устойчивости 

и определения динамических характеристик МС (при пренебре-
жении электромагнитными переходными процессами в системе 

из-за их кратковременности и учетом электромеханической по-

стоянной Тм привода) передаточную функцию АД можно предста-
вить апериодическим звеном: 

)1()(  pTКpW M ,    (2.52) 

где К∂ – коэффициент передачи двигателя. 

Для уменьшения момента инерции АД последний часто выпол-

няют с полым немагнитным ротором. Статор такого АД ничем не 
отличается от статора двигателя общего назначения, например, 

серии 4А, выполненного в соответствии с рекомендациями МЭК 
(Международной электротехнической комиссии) в части габарит-

ных и установочно-присоединительных размеров. Благодаря ис-

пользованию более совершенных электротехнических материа-
лов, новых конструктивных решений и более современной техно-

логии двигатели этой серии обладают повышенной надежностью 
и хорошими эксплуатационными характеристиками. 

Формирование вращающегося магнитного поля статора 
двухфазного асинхронного двигателя основано на измене-

нии формы вращающегося магнитного поля статора, создаваемо-

го обмотками возбуждения (ОВ) и управления (ОУ). При регули-
ровании выходных параметров возможны режимы работы АД, ко-

гда результирующее поле статора изменяет форму от пульсиру-
ющего через эллиптическое поле до кругового, а вращающий мо-

мент на валу изменяется соответственно от нуля при пульсирую-

щем поле до максимального при круговом. Частота вращения ро-
тора в этом случае также будет изменяться от нуля при пульси-

рующем поле до максимального значения в процессе перехода к 
круговому. Особенности формирования изменяющегося по форме 

поля можно рассмотреть с некоторыми допущениями и ограниче-

ниями на принципе работе машины постоянного тока (МПТ). 
Теоретическое обоснование возможности формирования кру-

гового магнитного поля статора двухфазного (трехфазного) асин-
хронного двигателя известно [59] и получено в результате анали-

за изменения магнитного поля одной из фазных обмоток при воз-
действии постоянного и переменного тока. Рассмотрим формиро-

вание магнитного поля однофазной обмотки статора при проте-

кании постоянного тока. Одна из фаз трехфазной обмотки для 
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случая равномерного распределения проводников на 1/3 части 

внутренней поверхности статора схематично показана на рисунке 
2.35, а. Две другие фазы занимают такие же участки поверхности 

статора, а в целом трехфазная обмотка представляет собой си-
стему равномерно распределенных проводников вдоль воздушно-

го зазора. 

Плоскость, перпендикулярная оси магнитного потока, которой 
статор и ротор делятся на две части (северный полюс N и южный - 

S), называют геометрической «нейтралью» электродвигателя. Раз-
вертку статора условно можно представить поверхностью, полу-

ченной при разрезании в одном месте цилиндрической части ста-

тора по образующей и развернутой на плоскости (рис. 2.35,б). 

 
 

Для вывода математических зависимостей проведем вокруг ча-
сти проводников обмотки статора замкнутый контур 1-2-3-4 и со-

ставим уравнение по закону полного тока в виде: 

aNIlN  ,     (2.53) 

где Na — число проводников с токами, сцепленных с выбран-
ным контуром. 

Так как абсолютная магнитная проницаемость μа материала 
статора значительно превышает магнитную проницаемость μ0 

воздушного зазора (вакуума), т.е. μа >> μ0 = 4π·10-7, то магнит-

ным сопротивлением стальной части магнитопровода можно пре-
небречь. Тогда в уравнение войдет основная часть магнитного 

напряжения только двух воздушных зазоров, напряженность маг-
нитного поля (Но) которых одинакова, что позволяет записать: 

aNIH 20       (2.54) 
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При равномерном расположении обмотки по окружности ста-

тора и значении центрального угла 2α число проводников услов-
ного контура составит: 

Nα = N1∙2α,       (2.55) 
где N1 − число проводников, приходящееся на единицу цен-

трального угла окружности статора. 

С учетом выражений (2.54) и (2.55) значение напряженности 
магнитного поля можно определить из соотношения: 






2

21
0

NI
H ,     (2.56) 

а выражение для магнитной индукции в воздушном зазоре АД 

записать в виде: 








 10

000

NI
HB .    (2.57) 

Из формулы (2.57) видно, что магнитная индукция в воздуш-

ном зазоре статора, где располагаются проводники обмотки, 
находится в пропорциональной зависимости от расстояния между 

контрольной точкой окружности и «нейтралью» и изменяется по 

прямолинейному закону. При значении параметра    2α = π/3 маг-
нитная индукция достигает наибольшей величины и сохраняется 

на всем протяжении окружности статора (и в беспроводниковой 
зоне) на уровне: 






6

10
0

 NI
B m .    (2.58) 

Таким образом, однофазная обмотка образует одну пару маг-
нитных полюсов (N и S), а график распределения магнитной ин-

дукции представляет собой равнобокую трапецию по форме 

близкой к синусоиде. 
Для упрощения последующих выводов заменим действитель-

ный график синусоидальной кривой с амплитудой Вm, уравнение 
которой запишем относительно начала координат (ось А) в виде: 

B = Bm∙cos(β),     (2.59) 
где β − угол по окружности статора, отсчитываемый от оси А в 

положительном направлении (по часовой стрелке). 

Замена трапециевидной кривой синусоидой позволяет при вы-
воде математических зависимостей учитывать только гармониче-

скую составляющую основной частоты, а остальные составляю-
щие не учитывать. Такое распределение магнитной индукции 

вдоль воздушного зазора сохраняется, пока в обмотке фазы про-
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текает постоянный ток. 

При наличии переменного тока в катушке i = Im∙sin(ωt) в лю-
бой момент времени пространственное распределение магнитной 

индукции остается синусоидальным с изменением ее значения в 
каждой точке воздушного зазора во времени и по закону измене-

ния переменного тока. Создаваемое магнитное поле в таком ре-

жиме "пульсирует", что сопровождается появлением в воздушном 
зазоре стоячей волны магнитной индукции. На рис. 2.36 показано 

распределение магнитной индукции в различные моменты време-
ни (кривые 1, 2 и т. д.). Уравнение магнитной индукции пульси-

рующего поля легко получить, подставив в уравнение (2.59) вы-

ражение для переменного тока: 
B = Bm∙sin(ωt)∙cos(β),   (2.60) 

где Bm − магнитная индукция (ось А) при токе в обмотке i = Im 
(кривая 1, рис. 2.36). При том же токе фазы Im в обмотке и сме-

щении исследуемой точки воздушного зазора по окружности от 

оси А на угол β = π/3 наибольшая величина магнитной индукции 
может быть представлена как Bmcos (π/3) = Вm/2. Если β = π/2, то 

значение магнитной индукции В при любом токе фазы равно ну-
лю. 

 
 

Если в (2.60) выполнить подстановку известного из тригоно-
метрии соотношения: 
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2

)sin()sin(
)cos()sin(







tt
t ,  (2.61) 

то можно разложить пульсирующее магнитное поле на два 

вращающихся поля. 
Тогда уравнение (2.60) можно записать в виде: 

"')sin(
2

)sin(
2

BBt
B

t
B

B mm   . (2.62) 

Из уравнения (2.62) следует, что пульсирующее магнитное по-

ле можно представить в виде двух составляющих, каждая из ко-

торых является функцией двух переменных t и β. Первая состав-
ляющая В' имеет наибольшую величину при ωt − β = π/2 или в 

точке β = ωt − π/2. Наибольшая величина магнитной индукции не 
меняется, если одновременно изменяются ωt и β так, что равен-

ство   β = ωt − π/2 не нарушается. Но увеличение угла β означа-

ет, что наибольшее значение магнитной индукции Bm/2 имеет ме-
сто не в одной и той же точке, как при протекании постоянного 

тока по обмотке фазы, а перемещается вдоль воздушного зазора 
в положительном направлении с угловой скоростью: 












dt

td

dt

d
пр

)
2

(

.    (2.63) 

Указанная составляющая пульсирующего поля представляет 

собой прямую волну магнитной индукции поля, вращающегося по 

часовой стрелке. Составляющая В" представляет собой обратную 
волну магнитной индукции, так как она перемещается в обратном 

направлении против движения часовой стрелки. Если принять 
параметр ωt + β = π/2, т.е. β = π/2 − ωt, тогда угловая скорость 

обратной волны составит: 





dt

d
обр .     (2.64) 

Такое изменение обеих составляющих магнитной индукции в 
каждой точке вдоль воздушного зазора АД можно представить 

синусоидальными графиками, перемещающимися по окружности 

статора с угловой скоростью Ω, или вращающимися векторами 
Вm/2 (рис. 2.37). Причем вращающиеся векторы составляющих 

магнитной индукции пульсирующего поля показаны в трех поло-
жениях: 

1- при токе в обмотке фазы i1 = Im значение магнитной индук-

ции пульсирующего поля составляет B1 = Вm, 
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3 -  току i3 в обмотке фазы соответствует магнитная индукция 

В3; 
6 - току в обмотке фазы i6 = 0 соответствует магнитная индук-

ция В6 = 0. 

 
 

 
Если длина вращающегося вектора магнитной индукции поля 

не меняется, т.е. Вm/2 = const, то вращающееся поле становится 
круговым. Таким образом, пульсирующее магнитное поле можно 

разложить на два круговых, вращающихся в противоположные 

стороны и с одинаковой частотой. 
В общем случае формирование поля двухфазной обмотки АД 

можно всегда представить вращающимися составляющими маг-
нитной индукции пульсирующего поля каждой фазы, поскольку 

имеет место пространственный сдвиг обмоток на 90˚ и временной 

сдвиг токов в фазах на такой же угол. В результате простран-
ственного наложения составляющих магнитной индукции [59], 

вращающихся в обратном и в прямом (положительном) направле-
нии отсчета углов, создается вращающееся круговое магнитное 
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поле, приводящее в движение ротор АД, а, следовательно, и ис-

полнительный механизм МС. 
Конструктивные особенности и регулировочные харак-

теристики двухфазного асинхронного двигателя являются 
исходными параметрами и учитываются при проектировании ма-

ломощных следящих приводов МС широко применения. 

На статоре двигателя имеются обмотки возбуждения (ОВ) и 

управления (ОУ), которые сдвинуты в пространстве на угол  рав-

ный 90 эл.град. Одна из обмоток (например, ОВ) непосредственно 

(или через конденсатор С) подключается к сети напряжения (рис. 

2.38) номинальной частоты 50 или 400 Гц. В других схемах вре-
менной (фазовый) сдвиг магнитодвижущих сил (МДС) создается 

включением фазных обмоток статора по специальным схемам, 
содержащим фазовращатель (или фазосдвигающий конденсатор) 

в цепи одной из обмоток. Для создания вращающегося магнитно-
го поля токи в обмотках должны быть сдвинуты на угол π/2. Если 

токи в обмотках равны по модулю и сдвинуты по фазе на 90˚, то 

работа такого двигателя ничем не будет отличаться от работы 
трехфазного АД. Современная технология позволяет изготовлять 

двухфазные микродвигатели с воздушным зазором 0,03-0,05 мм и 
высокими энергетическими показателями. Мощность усилителя 

(У), необходимая для управления двигателем, меньше мощности 

самого двигателя, поскольку часть электрической мощности дви-
гатель получает непосредственно от источника напряжения U пе-

ременного тока. 
Вращающееся магнитное поле статора, создаваемое в резуль-

тате взаимодействия магнитодвижущих сил обмоток (ОВ и ОУ), 
является круговым при соблюдении следующих условий: 

         - наличие сдвига обмоток (ОВ и ОУ) в пространстве на 

угол  = 90 эл.град; 

- сохранение фазового сдвига токов в обмотках (ОВ и ОУ) во 

времени на угол  = 90 эл.град;  

- поддержание равенства магнитодвижущих сил обмоток (ОВ и 

ОУ), т.е. Iу
.Wу = Iв

.Wв. 

Нарушение упомянутых условий ведет к изменению кругового 
поля до эллиптического, когда конец вектора результирующего 

магнитного поля описывает эллипс. Эллиптическое поле создает 
меньший вращающий момент, чем круговое такой же амплитуды. 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Электрические и гидравлические приводы мехатронных и  
робототехнических систем 

 

 120 

 
 

Обобщая изложенное, следует отметить, что для управления 

асинхронными ИД в электроприводах МС широко применяют три 
способа: амплитудный, фазовый и амплитудно-фазовый. 

При амплитудном управлении напряжение управления Uу 
независимо от его значения (амплитуды) имеет фиксированный 

фазовый сдвиг на 90 эл. град. относительно напряжения возбуж-

дения Uв. В этом случае управление ИД выполняется путем изме-
нения значения (амплитуды) напряжения управления Uу. Ревер-

сирование двигателя обеспечивается изменением фазы напряже-
ния управления на 180 эл. град. 

При фазовом управлении напряжение управления имеет 
постоянное значение (амплитуду), а управление двигателем осу-

ществляется путем изменения угла фазового сдвига  напряжения 

Uу относительно напряжения Uв посредством фазовращателя. 
При амплитудно-фазовом управлении в цепь обмотки 

возбуждения ОВ включают фазосдвигающий конденсатор С. При 
регулировании значения (амплитуды) напряжения управления Uу 

меняются токи в обмотках управления и возбуждения, что ведет к 

изменениям как напряжения на ОВ, так и фазового сдвига между 
напряжениями Uу и Uв. 

Регулирование скорости вращения двухфазного асинхронного 
двигателя осуществляется посредством изменения тока управле-

ния Iу и называется амплитудным управлением. На рис.2.39 при-

ведена характеристика электромагнитного момента двухфазного 
асинхронного двигателя от скольжения, т.е. M(S). Исполнитель-

ные асинхронные двухфазные электродвигатели имеют повышен-
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ное активное сопротивление ротора, сопровождаемое повышен-

ным критическим скольжением (Sк = 1…4), и обеспечивает устой-
чивую работу АД в широком диапазоне изменения нагрузок, от-

сутствие самохода. 

 
 

Поскольку конструктивно исполнительные двухфазные АД вы-

полняются с короткозамкнутым ротором типа “беличья клетка” и 
полым немагнитным ротором (тип АДП), то последний фактор 

обеспечивает незначительную массу, малый момент инерции, что 
положительно сказывается на быстродействии двигателя. Недо-

статком АД с полым немагнитным ротором является большой 
суммарный немагнитный зазор δ, состоящий из зазоров между 

внешним статором и ротором, внутренним статором и ротором 

(каждый из зазоров составляет ≈ 0,25 мм), а также из немагнит-
ной стенки самого ротора. При суммарном немагнитном зазоре (δ 

≈ 0,5-1,5 мм) ток намагничивания Іμ составляет               (0,8 – 
0,9)Ін (значения номинального тока двигателя) при низких коэф-

фициентах мощности (cos ) и КПД. Асинхронные двигатели мощ-

ностью до 600 Вт чаще всего питаются от однофазной сети с фа-

зосдвигающим конденсатором С. 
На рис.2.40 приведены регулировочные криволинейные меха-

нические характеристики двухфазного АД с отрицательным 

наклоном, где параметры М*, * показаны в относительных еди-

ницах к номинальному значению. 
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В зависимости от того, как осуществляется регулирование эл-

липтичности вращающегося поля в магнитной системе двигателя 

упомянутыми способами, изменяются компоненты схемотехниче-

ского решения и видоизменяются регулировочные механические 
характеристики АД [26, 59]. Таким образом, изменяя форму поля 

от пульсирующего через эллиптическое до кругового, можно ре-
гулировать вращающий момент на валу АД от нуля при пульси-

рующем поле до максимального при круговом. 

 
Контрольные вопросы: 

 
1. Поясните возможные режимы работы трехфазного асин-

хронного двигателя (АД) в электроприводах МС? 
2. Какие преимущества проявляются при использовании ча-

стотного принципа управления АД в исполнительных устройствах 

МС? 
3. Назовите условия, при которых в магнитной системе статора 

двухфазного асинхронного двигателя формируется круговое вра-
щающееся магнитное поле и создается максимальный момент 

вращения на валу? 

4. Какие способы формирования естественных и искусственных 
механических характеристик двухфазного асинхронного двигате-

ля используются при управлении исполнительными механизмами 
МС? 

5. Какие условия (по значению угла и момента нагрузки) обес-
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печивают нормальный режим работы синхронного двигателя ИМ 

МС? 
6. Назовите условия, при которых в магнитной системе статора 

двухфазного асинхронного двигателя формируется круговое вра-
щающееся магнитное поле и создается максимальный момент 

вращения на валу? 

7. Какие способы формирования естественных и искусственных 
механических характеристик двухфазного асинхронного двигате-

ля используются при управлении исполнительными механизмами 
МС? 

8. Какие преимущества проявляются при использовании ча-

стотного принципа управления АД в исполнительных устройствах 
МС? 

 
Принцип работы и характеристики линейного асин-

хронного двигателя 

Поступательное или возвратно-поступательное движение ис-
полнительного механизма МС предпочтительнее создавать ли-

нейным асинхронным двигателем (ЛАД) [1, 3, 23, 25]. Схема ли-
нейного, одностороннего асинхронного двигателя может быть 

упрощенно представлена разверткой на плоскости разрезанного 
по диаметру двигателя с полым немагнитным ротором (рис. 2.41). 

Плоские магнитопроводы статора 1 и ярма 4 собраны из листовой 

электротехнической стали. В пазах статора находится трехфазная 
обмотка 2 с числом полюсов р. 

Подвижная часть 3 (ротор) ЛАД плоского сечения обычно вы-
полняется из немагнитного материала (медь или алюминий), а 

круглого – ферромагнитный, массивный или пустотелый шток. 

При протекании трехфазного переменного тока с частотой f1 по 
обмотке статора формируется линейно-перемещающееся (бегу-

щее) магнитное поле Ф. 
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Линейная скорость перемещения магнитного поля в пределах 

участка статора, равного полюсному делению, составит: 

 clfV  11 ,     (2.65) 

где lc - длина магнитопровода статора. 

Магнитное поле Ф наводит ЭДС Е2 в линейном роторе с двумя 

условными проводниками 5, обтекаемыми током i2. Взаимодей-
ствие наведенного тока i2 с магнитным потоком Ф сопровождает-

ся формированием электромагнитной силы F. При бесконечном 
числе условных проводников ротора на последний действует сум-

марное тяговое усилие Fтяг, приводящее в линейное движение 

ротор со скоростью V2 < V1. 
Обмотки статора 1 конструктивно могут быть выполнены одно-

слойными и двухслойными, с последовательным и параллельным 
соединением обмоток (катушек). На рис. 2.42 приведены типовые 

регулировочные характеристики цилиндрического ЛАД многопо-
люсного исполнения [60]. 

Кривая 1 зависимости Fтяг= f(S) приведена для случая насыще-

ния сердечника статора, выполненного из электротехнической 

стали З413,  = 0,5 мм, а без учета насыщения (при магнитной 

проницаемости  = ) представлена кривой 2. 
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Односторонние ЛАД со стальными массивными подвижными 
частями находят широкое применение в диапазоне скоростей 

0,71,5 м/с [1, 23, 60] в приводах малых перемещений механиз-

мов МС. 
 

Контрольные вопросы: 

 
1. Поясните принцип формирования электромагнитного усилия 

на якоре одностороннего линейного двигателя МС? 
2. Поясните физическую суть смещения регулировочных ха-

рактеристик ЛАД для случая насыщения сердечника статора и без 
насыщения? 

3. Приведите обоснование к применению немагнитного ротора 

в ЛАД? 
 

Синхронные электродвигатели (СД) исполнительных 
устройств МС 

СД исполнительных устройств МС конструктивно отличаются 

от АД только устройством ротора, исполнение которого позволяет 
подразделить СД на двигатели активного и пассивного типов [1, 

3, 31]. Электромагнитное возбуждение или постоянные магниты 
характеризуют роторы СД активного типа. Синхронные машины 

переменного тока обеспечивают частоту вращения ротора, рав-

ную частоте вращения магнитного поля статора. Характерной 
особенностью таких машин (исполнительных двигателей) являет-

ся магнитоэлектрическое или электромагнитное возбуждение, 
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классифицирующее названные машины как машины активного 

типа. 
По характеру движения ротора СД различают на двигатели: 

- непрерывного вращения, преобразующие электроэнергию 
переменного тока в механические непрерывные вращения испол-

нительного механизма; 

- линейные, преобразующие электроэнергию переменного тока 
в механические поступательные движения ИМ; 

- шаговые, преобразующие команду в виде импульсов в фик-
сированный угол поворота (перемещения) ротора ИМ. 

Синхронные магнитоэлектрические двигатели получили рас-

пространение в двух конструктивных исполнениях: с радиальным 
и аксиальным расположением постоянных магнитов. Магнитопро-

вод статора выполняют из листовой электротехнической стали, 
вращающееся магнитное поле которого создается трех- или 

двухфазной распределенной обмоткой, расположенной в пазах 

статора (рис. 2.43, а, б соответственно). 

 
 

В схеме (рис.2.43, б) конденсатор С служит для сдвига тока по 

фазе, проходящего по обмотке статора. При включении в сеть 
переменного тока с частотой f1 обмотка статора создает вращаю-

щееся магнитное поле Ф1, взаимодействующее с магнитным пото-
ком возбуждения Ф0 (рис.2.44) постоянных магнитов. 
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Между разноименными полюсами сформированного магнитно-

го потока Ф1 и магнитного потока Ф0 (условно постоянных магни-

тов), оси которых в пространстве смещены на угол нагрузки , 

возникает сила притяжения F, тангенциальная составляющая Fт, 

которая создает на валу ротора момент вращения   M = Fт 
.R, где 

R – условный радиус точки приложения силы Fт на роторе. Мак-

симальное значение момента М возможно при  = 90 (270) 

эл.град, а минимальное, когда =0 (180) эл.град. Сочетанию сов-

мещения магнитных полюсов статора Nс и ротора Sр, когда  = 0, 

соответствует устойчивое равновесие, случаю Nс и Nр – положе-

ние неустойчивого равновесия ротора. 
Следовательно, можно считать, что в синхронном двигателе с 

постоянными магнитами электромагнитный момент изменяется по 

закону: 

sinмахМ М   ,    (2.66) 

где значение максимального синхронизирующего момента со-

ставит: 

1 0мах сМ К U Ф   ,    (2.67) 

где Кс – конструктивный коэффициент, зависящий от числа 

фаз, витков обмотки статора, размеров статора машины [3, 31, 
60]. Для нормального функционирования синхронного двигателя 

значение угла нагрузки не должно превышать 20 – 30 эл.град., а 
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момент нагрузки Мн < Ммах. 

 Пуск синхронных двигателей осуществляется “асинхронно” 
за счет короткозамкнутой пусковой обмотки, расположенной на 

роторе. К положительным свойствам магнитоэлектрических син-
хронных двигателей следует отнести повышенную устойчивость 

работы в синхронном режиме, равномерность частоты вращения и 

высокие энергетические показатели (КПД и cos1). Кроме машин 

активного типа имеются синхронные машины реактивного типа и 
гистерезисные, отличающиеся от машин активного типа кон-

струкцией ротора [1, 31]. 

 
Контрольные вопросы: 

 
1. Какие условия (по значению угла и момента нагрузки) обес-

печивают нормальный режим работы синхронного двигателя ИМ 
МС? 

2. Какие параметры СД влияют на формирование тангенциаль-

ной составляющей силы Fт? 
3. Приведите формулу и условия формирования в СД синхро-

низирующего Mмах? 
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 3. ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ 

 

3.1. Классификация и обобщенные характеристики 

исполнительных электроприводов 

 

Исполнительный (управляемый) электропривод (ИЭП) ме-

хатронных систем МС – это электромеханическая система (ЭМС), 
обеспечивающая управляемое электромеханическое преобразо-

вание энергии, заключающееся в регулировании скорости враще-
ния, перемещения исполнительного механизма (ИМ) в заданном 

диапазоне регулирования с определенной точностью и быстро-
действием. В структурную схему ИЭП (см. разд. 1.3, рис. 1.4) вхо-

дят: электродвигатель, силовой преобразователь, питающий 

электродвигатель; исполнительный механизм, регуляторы, обес-
печивающие требуемое качество регулирования; датчики обрат-

ных связей, устройство управления и источник питания. В общем 
случае электроприводы МС можно классифицировать по: 

- назначению – главного движения, подач и вспомогательные; 

- способу регулирования – с постоянным моментом, с постоян-
ной мощностью, двухзонное регулирование; 

- роду тока двигателя – постоянного и переменного тока; 
- схеме силового полупроводникового преобразователя – 

управляемый выпрямитель (однофазный, трехфазный и много-
фазный), широтно-импульсный преобразователь, автономный ин-

вертор напряжения (тока); 

- структуре построения системы автоматического регулирова-
ния – одноконтурные и многоконтурные; 

- характеру (видам) сигналов управления: 
- аналоговые (непрерывные) с аналоговым задатчиком и ана-

логовым датчиком основной обратной связи); 

- цифро-аналоговые (с цифровым задатчиком, цифровым дат-
чиком основной обратной связи и аналоговыми регуляторами); 

- цифровые (дискретные) с цифровыми задатчиками, датчика-
ми обратных связей и цифровым формированием законов управ-

ления скоростью двигателя. 
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В соответствии с характером применяемых сигналов в си-

стемах управления электроприводом (СУЭП) в целом такие систе-
мы называются аналоговыми или дискретными. Для аналоговых 

СУЭП характерно то, что входные и выходные сигналы устройства 
управления (УУ) - непрерывные функции времени, а для дискрет-

ных - дискретные с квантованием по времени и (или) уровню. В 

первом случае объект управления (ОУ), устройство управления 
(УУ) и система управления в целом описываются системой диф-

ференциальных уравнений, связывающих между собой перемен-
ные вход-выход, во втором - системой разностных уравнений [61]. 

Поскольку дискретные СУЭП сегодня находят преимущественное 

применение, то особенностям построения и функционирования 
электронных узлов таких СУЭП автором уделено особое внима-

ние. Основными параметрами (показателями) ЭП являются: 
- номинальный вращающий момент на валу двигателя Мном; 

- номинальная выходная мощность на валу двигателя Рном; 

- номинальная угловая скорость ном (частота вращения nном); 

- максимальная угловая скорость max (частота вращения nmax); 

-диапазон регулирования – отношение максимальной угловой 

скорости к минимальной (D = max/min), при котором сохраняют-

ся (по стабильности) все параметры выходных координат элек-

тропривода для случая изменения нагрузки, напряжения сети, 

температуры окружающей среды, реверсирования двигателя и 
неравномерности вращения; 

- чувствительность – минимальный сигнал управления Uymin, 
отрабатываемый СУЭП. В следящем ЭП, например, модуля (стан-

ка) с ЧПУ, этот сигнал должен быть меньше напряжения управле-
ния, соответствующего одной дискрете; 

- перегрузочная способность по мощности (Pчас/Pном); моменту 

(Мmax /Мном) в установившемся и переходном режимах; 
- динамические характеристики по управляющему воздействию 

– время пуска tп и торможения tт; по возмущению в нагрузке – 
время восстановления скорости tв и динамическое изменение ско-

рости ; 

- энергетические характеристики: коэффициент полезного 

действия (КПД → η) и коэффициент мощности Км → cos ; 

- удельные массогабаритные показатели – P/m, кВт/кг; P/V, 

кВт/дм3, M/m, Нм/кг; M/V, Нм/дм3; 

- надежность – наработка на отказ, вероятность безотказной 

работы, срок службы, ремонтопригодность; 

- стоимость, экономичность и простота обслуживания. 
Механические и электриче- ские параметры, например, 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Электрические и гидравлические приводы мехатронных и  
робототехнических систем 

 

 131 

электропривода постоянного тока связаны между собой извест-

ными соотношениями, математически описывающими различные 
способы регулирования скорости: 

Рмех = M. ; Рэл =U. I;  = (U – I. R)/См
. Ф; 

М = См/Ф; См = pд
. N/(2. a),     ( 3.1) 

где Рмех - механическая мощность на валу электродвигателя; 

Рэл - электрическая мощность двигателя; М – вращающий момент 

на валу двигателя; - угловая скорость двигателя; U – напряже-

ние на якоре двигателя; I – ток двигателя (действующее значе-

ние); Ф – поток возбуждения двигателя; См – конструктивная по-

стоянная двигателя; pд – число пар полюсов двигателя; N – число 
активных проводников обмотки якоря в пазу; а – число парал-

лельных ветвей обмотки якоря. 
Регулирование скорости двигателя постоянного тока произво-

дится посредством изменения двух электрических параметров – 
напряжения на якоре U и (или) потока возбуждения Ф. Зависимо-

сти предельных значений мощности и вращающего момента на 

валу двигателя от скорости [19] при регулировании напряжения 
якоря и магнитного потока возбуждения представлены на рис. 

3.1. 

В зоне I скорость регулируется от 0 до ном изменением 

напряжения на якоре от 0 до Uном при постоянном предельном 

моменте Мном. Увеличение мощности осуществляется пропорцио-

нально скорости от 0 до Рном. 

В зоне II скорость регулируется от ном до ’max, при Uя=Uя.ном 

путем ослабления магнитного потока от Фном до Фmin при постоян-

ной предельной мощности и соответствующем снижении враща-
ющего момента. 
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В зоне III регулирование выходных параметров электродвига-
теля осуществляется при производстве стендовых испытаний в 

заводских условиях. 
Соответственно приведенным зонам различают три вида регу-

лирования скорости ЭП: 

- при постоянном моменте М = const (зона I); 
- при постоянной мощности P = const (зона II); 

- двухзонное регулирование (зона I и II). 
Приведенные характеристики регулирования выходных пара-

метров ИЭП постоянного тока широко применяются при проекти-
ровании современных МС (ТС) и должны быть сопоставимы с ха-

рактеристиками ЭП переменного тока. Следует отметить, что в 

последние годы применение частотно-управляемых (регулируе-
мых) электроприводов (ЧУЭП), электроприводов переменного то-

ка с векторным управлением АД, несмотря на достаточно слож-
ные схемотехнические решения их УУ, в целом СУЭП, расширяет-

ся, поскольку выходные характеристики приводов переменного 

тока по ряду показателей превосходят ЭП постоянного тока [7, 
62, 63]. Объективно, электропривод постоянного тока еще далеко 

не исчерпал своих возможностей и продолжает совершенство-
ваться, а переход на новый тип электропривода связан с суще-

ственными изменениями в работе силовых элементов, например, 

«преобразователь-двигатель», обусловленные освоением новых 
технологических режимов работы ЭП МС.  

Адекватность статических режимов работы упомянутых ЭП в 
подавляющем большинстве случаев можно обобщить в виде пря-
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моугольной механической характеристики (рис. 3.2), характерной 

для электроприводов постоянного тока, содержащей два участка: 
1 - участок поддержания заданного значения скорости в диапа-

зоне допустимого изменения рабочих нагрузок, 2 - участок огра-
ничения момента при перегрузках электропривода со стороны 

рабочего механизма. 

 
 

Система оценок качества процессов регулирования в рассмат-
риваемых электроприводах остается неизменной, т.е. для каждого 

из участков «качество регулирования соответствующей координа-

ты (скорости или момента) оценивают по общепринятым критери-
ям (статической и динамической ошибки, диапазону регулирова-

ния, величине перерегулирования, частоте среза, запасу устойчи-
вости» и т.д. [64]). Наиболее распространенной структурой 

управления в таких электроприводах остается система подчи-
ненного регулирования (рис. 3.3), в которой внутренний кон-

тур регулирования момента (КРМ) охвачен внешним контуром ре-

гулирования скорости. Внешний контур содержит регулятор ско-
рости (PC с блоком ограничения БО), датчик обратной связи по 

скорости (ДОС), а звеном Д учитываются динамические свойства 
механических звеньев электропривода (вращающихся масс якоря 

с присоединенными механической передачей и рабочим механиз-

мом). Напряжение задания UЗ в СУ ЭП подается на вход суммато-
ра Σ1, а сигнал рассогласования - на вход регулятора скорости 

(РС). 
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Следует отметить, что в электроприводах постоянного тока 

варианты реализации КРМ возможны в режимах двухзонного 

управления посредством контура регулирования тока якоря ДПТ 
(в электроприводах с якорным управлением), а также контура 

регулирования тока возбуждения двигателя (при полюсном 
управлении). Развитию и совершенствованию электроприводов 

переменного тока МС в настоящее время уделяется особое вни-

мание, как одному из самых актуальных и важных моментов для 
внедрения энергосберегающих технологий в различные отрасли 

промышленного производства. Сегодня доля таких разрабатывае-
мых регулируемых электроприводов на базе короткозамкнутых АД 

имеет доминирующее значение и постоянно возрастает.  Привле-
кательность использования асинхронного двигателя (АД), как 

электромеханического преобразователя, хорошо известна [62]. 

При одинаковых массогабаритных показателях АД примерно в два 
раза мощнее двигателя постоянного тока (ДПТ), а стоимость его в 

три раза меньше стоимости коллекторных машин той же мощно-
сти. Кроме того, короткозамкнутые роторы АД имеют вес, габари-

ты и моменты инерции в 1,5 - 3 раза меньше, чем якоря двигате-

лей постоянного тока (ДПТ) с медными обмотками и коллектора-
ми. Из-за указанных преимуществ и малых индуктивностей рассе-

яния цепей статора и ротора короткозамкнутые АД применяют 
преимущественно в высокодинамичных ЭП с повышенной полосой 

пропускания [3, 9, 18, 29]. Простота и дешевизна в изготовлении, 
повышенная надежность общепромышленных и специализиро-

ванных АД [7] из-за отсутствия щеточно-коллекторного узла 

упрощает эксплуатацию МС в тяжелых условиях: во влажных, 
агрессивных и взрывоопасных средах.  
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Таким образом, растущая тенденция применения ЭП перемен-

ного тока в МС широкого назначения обусловлена несомненными 
их преимуществами в сравнении с приводами постоянного тока. 

Успехи, достигнутые в теории и практике создания полупровод-
никовых приборов (IGBT, IGCT, MOSFET, GTO, MCT и др.), а также 

преобразователей на их основе, микропроцессорных систем 

управления ими, позволяют сегодня успешно проектировать ЭП с 
достаточно высокими энергетическими, технологическими и мас-

согабаритными показателями. 
 

3.2. Источники регулируемого напряжения в  
электроприводах МС 

В качестве УПУ в ЭП МС широко используются управляемые 

преобразователи напряжения: тиристорные преобразователи 
(ТП), широтно-импульсные преобразователи (ШИП), автономные 

инверторы напряжения (АИН) и тока (АИТ) и другие виды преоб-

разователей [1, 3, 7, 9], обеспечивающие регулирование напря-
жения на обмотках ИД (нагрузке) в необходимом диапазоне для 

формирования желаемых механических характеристик ЭП в соот-
ветствии с рис. 3.1. Тиристорные усилительно-

преобразовательные устройства (УПУ или ТП) применяют в каче-

стве управляемых усилителей-преобразователей в силовых цепях 
постоянного и переменного тока. Принцип работы тиристорных 

выпрямителей отличается от неуправляемых только тем, что пе-
реключение фаз выпрямления происходит не в момент равенства 

фазных ЭДС, а позже, с некоторым углом запаздывания (или уг-
лом управления) α. Для регулирования среднего значения выход-

ного напряжения Ud, подаваемого на нагрузочное сопротивление 

Rн (или ИД), используют однофазные и многофазные схемы. Од-
нофазные схемы часто применяют для возбуждения электриче-

ских машин и регулирования напряжения на якоре ДПТ маломощ-
ных ЭП (до 10 кВт). Простейшие примеры однофазных двухполу-

периодных схем ТП постоянного тока для работы на активно-

индуктивную нагрузку приведены на рис. 3.4, а-в. 
Двухполупериодную схему (рис. 3.4, а) также называют двух-

тактной или двухфазной, поскольку она выпрямляет оба полупе-
риода. В схеме вторичные полуобмотки силового трансформатора 

ТС относительно его средней точки (нулевого вывода) создают 

систему напряжений, сдвинутых друг относительно друга на угол 
π. 
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Следует отметить значимость функционирования в схеме ну-

левого диода VDo. Работа нулевого диода VDo приводит к тому, 
что основная гармоника тока первичной обмотки трансформатора 

ТС оказывается смещенной относительно напряжения на угол 
равный π/2 при индуктивном характере нагрузки [19, 31, 72]. 

Сдвиг фаз между током и напряжением увеличивается при отсут-

ствии VDo, а при изменении параметров цепи может достигать 
значения π. Поэтому и вводят в схему нулевой вентиль VDo (об-

ратный диод), обеспечивающий повышенный коэффициент мощ-
ности ТП. 

Среднее значение (постоянная составляющая) выпрямленного 

напряжения Ud (рис. 3.4,а) для момента ωt =   = 0 составит: 

2 2 2
0

1 2 2
2  0,9dU U Sin U U



 
 

         ,  (3.2) 

где U2 - действующее значение напряжения на вторичной об-

мотке трансформатора ТС, ωt - угловая частота напряжения пи-
тающей сети. 

Если представить, что время  =0 соответствует моментам 

перехода синусоидального напряжения через нулевое значение, 

которое повторяется в точках π, 2π, 3π и т.д., то естественное 
включение, например, диодов произойдет в указанных точках 

 =0, π, 2π, 3π  и т.д. Управление тиристором с задержкой по 

фазе на определенный угол α, когда значение   изменяется как 

 =π+α, что позволяет регулировать среднее значение (постоян-

ную составляющую) выпрямленного напряжения Ud в соответ-
ствии с выражением: 
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2 2 2
0

1 2
2  (1 s ).dU U Sin U U cо



  
 

           (3.3) 

Обозначив через Ud0 найденное по выражению (3.2) среднее 
значение выпрямленного напряжения для неуправляемого вы-

прямителя (α=0), получим: 
Ud = Ud0

. (1+ cosα)/2.     (3.4) 

Анализ выражения (3.4) показывает: изменение угла α от 0 до 

π приводит к изменению Ud от значения Ud0 до нуля, что позволя-
ет по приведенной зависимости построить регулировочную харак-

теристику ТП для известных параметров схемы в режиме регули-
рования скорости ИД. 

Основные соотношения для упомянутых и других выпрями-
тельных схем при угле управления тиристорами α=0 и активно-
индуктивной нагрузке (ωLd→∞) приведены в таблице 3.1, где 

введены следующие обозначения: 

Ке  - отношение действующего значения напряжения фазы 

вторичной обмотки трансформатора U2 к наибольшему значению 

среднего выпрямленного напряжения Ud, т.е. Ке = U2 / Ud; 

Кев  - отношение максимального обратного напряжения на 

тиристоре к выпрямленной ЭДС; 

К iв  - отношение среднего значения тока тиристора к средне-

му значению выпрямленного тока; 

Квэ  - отношение действующего значения тока тиристора к 

среднему значению выпрямленного тока; 

Кт  - отношение типовой мощности трансформатора к мощно-

сти на стороне выпрямленного тока; 

К 1i  - отношение действующего значения тока в фазе первич-

ной обмотки трансформатора, приведенного к числу витков вто-

ричной обмотки, к среднему выпрямленному току; 

Ктр  - коэффициент трансформации трансформатора; 

К 2i  - отношение действующего значения тока фазы вторич-

ной обмотки трансформатора к среднему выпрямленному току. 

На рис. 3.4, б, в изображены мостовые соответственно двух-
тактные несимметричная (полууправляемая) и симметричная 

(полностью управляемая) схемы тиристорных преобразователей 

(ТП). Применение двух тиристоров вместо четырех упрощает схе-
му управления, снижает стоимость ЭММ и в целом ТП. Однако 
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схемы отличаются и режимами нагружения тиристоров, поскольку 

время протекания тока по неуправляемому диоду составляет (π + 
α), а по тиристору (π - a) [71]. В этом случае тиристоры открыва-

ются при различных фазовых углах, что усложняет анализ режи-
мов работы ТП. Одинаковые углы управления характерны только 

для режима симметричного управления.  

Схемы управляемых выпрямителей трехфазного напряжения 
применяются для питания потребителей средней и большой мощ-

ности (свыше 10 кВт). Первичная обмотка силовых трансформа-
торов таких ТП состоит из трех фаз, соединенных либо в звезду, 

либо в треугольник. Простейшие бестрансформаторные схемы 

управляемых ТП для питания двигателей постоянного тока ЭП МС 
приведены на рис. 3.5, а, б. 

Выбор схем (рис. 3.5) управляемых ТП при проектировании ЭП 
МС зависит от режима работы ДПТ (М), потребляемой мощности, 

степени использования ДПТ по мощности, допускаемой пульсации 

тока якоря. Анализ изложенного показывает, что сложные нуле-
вые и мостовые схемы состоят из параллельного или последова-

тельного соединения простых нулевых трехфазных схем (рис. 3.5, 
а, г) или мостовых схем (рис. 3.5, б, в). В нулевых схемах нагрузка 

подключается между нулевым проводом трансформатора и общей 
точкой тиристоров. Мостовые схемы можно рассматривать как 

последовательное соединение двух нулевых, нагрузка в которых 

подключается между двумя общими точками тиристоров (анодной 
и катодной), образованные объединением анодов, а другая – ка-

тодов тиристоров. Выбор схемы преобразователя определяется 
мощностью двигателя и требованиями к качеству выходного 

напряжения [28, 61]. 
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Так, однофазные преобразователи находят применение пре-

имущественно в маломощных схемах РТС, РТК и ПР (малой грузо-
подъемности с невысокими требованиями к качеству движения). 

Широко используются трехфазные нулевые схемы. В ЭП МС по-

вышенной мощности, включая ПР большой грузоподъемности с 
высокими требованиями к качеству движения захватного устрой-

ства (ЗУ), особенно в зонах пониженной скорости, находят при-
менение мостовые трехфазные схемы. На базе приведенных схем 
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обычно проектируются нереверсивные и реверсивные ЭП МС раз-

личного исполнения ТП: однокомплектные и двухкомплектные. 
Причем двухкомплектные ТП в ЭП могут работать в режиме сов-

местного (согласованного и несогласованного) или раздельного 
управления [19, 61] при разгоне привода, поддержании скорости, 

торможении и реверсировании (изменении направления враще-

ния) ИД.  

 
 

При согласованном управлении средние значения напряжения 
тиристорных (вентильных) групп равны друг другу, т.е. выполня-

ется соотношение: 

180 . .
в и

эл гр        (3.5) 

где ,в и   - углы регулирования выпрямительной и инвер-

торной групп тиристоров. В этом случае между вентильными 
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группами протекает уравнительный ток, минуя нагрузку. Для 

ограничения величины уравнительного тока (Iур) в схеме преоб-
разователя устанавливают уравнительные реакторы (индуктив-

ность Lур). Для снижения амплитуд пульсирующих составляющих 
тока якоря в схемах ЭП применяют сглаживающие дроссели (Lcd). 

При раздельном управлении тиристорными группами уравни-

тельные токи и дроссели отсутствуют. Управляющие импульсы 
подаются только на ту группу тиристоров, которая в данный мо-

мент должна работать, а на неработающую группу управляющие 
импульсы не подаются. Снятие управляющих импульсов произво-

дится логическим переключающим устройством (ЛПУ), которое 

определяет момент равенства нулю тока преобразователя, блоки-
рует импульсы ранее работавшей группы тиристоров и после не-

которой паузы разрешает подачу импульсов на тиристоры другой 
группы. Пауза обычно не превышает 5-10 мс и необходима для 

снижения тока якоря до нуля в выключаемой группе тиристоров 

при окончании переходных процессов в энергетическом канале. 
Регулировочная характеристика тиристорного преоб-

разователя (ТП) может быть построена по выражению (3.4) для 
однофазной двухполупериодной схемы при активной и активно- 

индуктивной нагрузках, когда Rd = Rн, а Lcd = 0 и Rd = Rн, а Lcd = 
∞. 

Из анализа работы ТП следует, что угол α оказывает суще-

ственное влияние на установленные мощности основных элемен-
тов схемы ТП. Регулировочная характеристика рассматриваемой 

схемы для случая чисто активной нагрузки представлена кривой 
1, а при активно-индуктивной нагрузке - кривой 2 (рис. 3.6). С 

учетом числа фаз (m) силового трансформатора и процесса ком-

мутации тиристоров при работе ТП в режиме управления [28, 61] 
значение выпрямленного напряжения Ud будет несколько меньше 

значения, определяемого по выражению (3.4) на величину ΔUх. 
Тогда [73] значение выпрямленного напряжения на выходе ТП 

составит: 

2
do

2 ( /m)
cos U cos -  

/md x x

U sin
U U U





 

       (3.6) 

где U2 - фазное напряжение на вторичной обмотке силового 

трансформатора, ΔUх - падение напряжения на коммутационном 

участке выпрямленного напряжения. Здесь ΔUх определяется как 
ΔUх = Id

.Хs/π, а параметр Хs = ω.Ls, Ls - суммарная индуктивность 

вторичной обмотки и приведенная по числу витков индуктивность 
первичной обмотки силового трансформатора. 
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Управление тиристорами ТП электропривода МС осуществля-
ется обычно системой импульсно-фазового управления (СИФУ), 

характеризуемое уровнем напряжения управления (Uсу). Чтобы 
определить Uсу необходимо построить (по 3.6) регулировочную 

характеристику - график Ud = Uтп = f(α) при изменении α от 0˚ до 

90˚ эл. Для получения желаемого диапазона изменения напряже-
ния ТП по углу α значение выходного напряжения Ud для питания 

двигателя обычно завышают на 10% в сравнении с номинальным 
(Uя.ном.) из-за колебаний промышленного сетевого напряжения 

(U2). При поиске необходимых параметров значение α принимает-

ся в диапазоне 0, 12... 2   , что в соответствии с 

(3.4) и (3.6) позволяет записать, соотношение вида: 

2( ) ( ) 2.
3

л
ТП

e

U
U cos

K
   


   (3.7) 

Для обеспечения, например, номинального напряжения на 

якоре двигателя Uя.ном = Uтп (α) = 220 В можно определить вели-
чину вторичного фазного напряжения силового трансформатора 

для любой схемы (таблица 3.1) при подстановке в уравнение (3.7) 
соответствующего коэффициента Ке и заданных номинальных па-

раметров ИД. Зависимость Uтп = f(α) приведена на рис. 3.7. 
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Значение углов α для текущих напряжений и номинального 

режима Uя ИД можно определить из выражения: 

2

3
arccos

2

ном eU K

U


 
 
 
 
 

 



,    (3.8) 

а параметр αном - из соотношения: .
180


 ном   (3.9) 

 Для большинства СИФУ аналогового и цифрового [76] ис-

полнения зависимость угла управления от напряжения управле-

ния, т.е.  = f (Uсу), носит линейный характер, а для построения 

зависимости используют значения напряжений 0...5суU В  и 

соответственно α = 90 эл. град. и α = 0 эл. град. 

На рис. 3.8 приведены необходимые зависимости и определена 
точка их пересечения (К), соответствующая номинальному режи-

му работы ЭП МС в системе «ТП - ДПТ». 
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Поскольку в СИФУ аналоговый входной сигнал преобразуется в 

фазовый сдвиг дискретных управляющих импульсов, следова-

тельно, ТП управляется не непрерывно, а дискретно. ТП пред-
ставляет собой полууправляемое устройство, так как тиристор 

открывается в момент подачи управляющего импульса, а закры-
вается при токе тиристора Iт < Iуд (тока удержания). Указанные 

особенности приводят к необходимости ограничения скорости 
изменения управляющего сигнала на входе ТП посредством уста-

новки апериодического фильтра с постоянной времени Tф = 0,005 

- 0,008 c. Если ТП рассматривать как элемент системы управления 
[77], то его передаточную функцию можно представить в виде: 

 
1

П
ТП

П

K
W p

T p


 
,     (3.10) 

где Кп - коэффициент передачи ТП, определяемый из соотно-

шения параметров (по рис. 3.7 и рис. 3.8) в виде: 

,
.

П

UнK
Uсу ном



     

(3.11) 

что при подстановке найденных значений составит Кп ≈ 57. 
Параметр Тп можно определить по соотношению: 

ТП = Тф + 1/2.m.fc,      (3.12) 
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где 1/2.m.fc - среднестатистическое запаздывание ТП, обуслов-

ленное его пульсностью (m) и частотой (fc) напряжения сети. 
Приведенные параметры динамической модели ТП могут быть 

использованы при анализе и синтезе системы управления ЭП, 
оценке качества регулирования синтезированной системы. 

Транзисторные преобразователи частоты (ПЧ) (или ав-

тономные инверторы напряжения АИН) широко используются при 
проектировании ЭП МС на базе трехфазного короткозамкнутых 

асинхронных двигателей (АД). 
Современные АИН [10, 21] выполняются на основе полностью 

управляемых силовых полупроводниковых приборов СПП (IGBT, 

МСТ, GTO и их разновидности), способных выдерживать большие 
токовые перегрузки и напряжения. Если при проектировании 

прибор выбран без достаточного запаса по предельным парамет-
рам, то можно ожидать выход режима работы силового ключа за 

пределы границ области безопасной работы. Под «транзистора-

ми» в дальнейшем следует подразумевать обычные биполярные 
транзисторы, силовые полевые транзисторы и биполярные тран-

зисторы с изолированным затвором (соответственно POWER 
MOSFET и IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor). К достоинствам 

IGBT относятся: высокая допустимая плотность тока, управление 
напряжением, как у МОП - транзисторов, низкие потери в импуль-

сном режиме и практически прямоугольная область безопасной 

работы, исключающая необходимость формирования траектории 
переключения полупроводникового прибора [29]. При необходи-

мости умощнения каскада преобразователя используют часто па-
раллельное соединение транзисторов или гибридные модули.  

С развитием силовой полупроводниковой техники наиболее 

перспективным видом прерывателей (ключей) средней и большой 
мощности можно считать прерыватели, созданные на основе си-

ловых полупроводниковых приборов (СПП) - транзисторов, для 
запирания которых необходимо создать определенные условия 

(по уровню и знаку потенциала на базе). Сегодня можно конста-
тировать факт, что для разработки высокоэффективных силовых 

устройств (преобразователей) постоянного и переменного тока в 

широком диапазоне мощностей (от единиц ватт до десятков мега-
ватт) практически не существует принципиальных ограничений. 

Такие преобразователи различного назначения находят примене-
ние во всех отраслях современной жизни, промышленного произ-

водства, включая РТС и РТК. 

Для АИН необходим особый режим работы системы управле-
ния (СУ) по организации широтно-импульсной модуляции (ШИМ) 
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и управления ключевыми элементами (СПП) при формировании 

синусоидального выходного напряжения для питания фазных об-
моток АД. Для пояснения принципа организации ШИМ и нагляд-

ности построения зависимостей (рис. 3.9) условно принято, что 
частота опорного напряжения более чем в 12 раз превышает ча-

стоту управляющего сигнала. В современных инверторах частота 

опорного напряжения (частота ШИМ) составляет 3–50 кГц [36] 
при номинальной частоте и «квазисинусоидальном» выходном 

напряжении (и токе) в обмотках статора АД. 
Схема трехфазного мостового инвертора (рис. 3.10), включа-

ющая в себя три плеча (стойки) с транзисторными ключами 1, 2, 3 

….6 (силовой блок 1), каждое из которых выполнено упрощенно 
по схеме однофазного инвертора. Фазные обмотки (А, В, С) ста-

тора АД обычно подключаются к средним точкам каждого из плеч 
инвертора (в зависимости от схемы соединения обмоток статора: 

«звездой» или «треугольником»). Источник пилообразного опор-

ного напряжения ОПu  в схеме является общим для всех трех фаз 

формируемого выходного напряжения АИН. 

 
 

Управляющие сигналы 1C1B1A *u;*u*;u представляют собой 

трехфазную систему синусоидальных напряжений, сдвинутых 

между собой на угол 
120 и подаваемых на входы соответствую-

щих фазных «нуль-органов» (НОі), входящих в электронный блок 
2 информационного канала. Изменение частоты и амплитуды вы-

ходного напряжения трехфазного инвертора (напряжения на 
фазных обмотках асинхронного двигателя М, рис.3.10) осуществ-

ляется СУ ЭП с использованием микропроцессорных устройств и 

средств автоматики.  
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Наличие сигналов *f*f 61  в схеме определяет состояния СПП 

- ключевых элементов 1...6 инвертора. Их зависимость от знаков 

разностей 
1A ОПu u  , 

1B ОПu u  , 
1C ОПu u   определяется про-

граммной последовательностью, которая при необходимости из-

меняется. Фазные напряжения на выходе могут принимать пять 

разных значений: ;(2/3)Ud  d(1/3)U ; d(1/3)U;0  ; d(2/3) . 

Для того чтобы определить мгновенные значения фазных напря-
жений на каждом из отрезков времени, ограниченном вертикаль-

ными штриховыми линиями, проведенными из точек пересечения 

кривых 1C1B1A *u;*u*;u  с графиком опорного напряжения ОПmU  

(рис. 3.9). Фазные напряжения на выходе могут принимать пять 

разных значений: ;(2/3)Ud  d(1/3)U ; d(1/3)U;0  ; d(2/3) . 

Для того чтобы определить мгновенные значения фазных напря-

жений на каждом из отрезков времени, ограниченном вертикаль-

ными штриховыми линиями, проведенными из точек пересечения 

кривых 1C1B1A *u;*u*;u  с графиком опорного напряжения Uоп, 

следует использовать расчетные данные, приведенные в таблице 

4.1 из [63]. Известно, что повышение частоты ШИМ сопровожда-
ется рядом негативных факторов, обусловленных появлением 

электромагнитных помех, воздействующих на электротехнические 
и радиотехнические устройства, электронные устройства инфор-

мационного канала управления, вызывая сбои в работе СУ элек-

тропривода. 
Повышению электромагнитной совместимости всех электро-

технических и электромагнитных устройств СУ способствует ис-
пользование экранированных кабелей, ограничение длины ком-

муникационных связей при проектировании ЭМС; а также приме-

нение средств оптоэлектроники [45, 66], установка специальных 
фильтров гармоник на входе-выходе энергетического канала 

электропривода МС. 
В приведенной схеме ЭП, выполненного по системе « АИН-АД» 

с частотным управлением фазы обмоток «А», «В» и «С» статора 

АД  включаются по схеме «звезда» (или «треугольник») к выход-
ным зажимам преобразователя (АИН). Классификационные при-

знаки схемы - наличие емкостного входного фильтра Cф и вклю-

ченных (параллельно – встречно) управляемым ключам VT1 VT6 

(IGBT- транзисторам) соответственно диодов обратного тока 

VD1VD6. Конденсатор Сф фильтра является источником реактив-

ной мощности, потребляемой АД, поскольку через него за-
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мыкается переменная составляющая входного тока инвертора. 

Емкость конденсатора Cф, включенного на выходе LCф - фильтра, 
должна рассчитываться из условия поддержания требуемого ко-

эффициента сглаживания (пульсаций напряжения Ud) и не пре-
вышения допустимого уровня пульсаций, обусловленных «сбро-

сом» энергии из индуктивных элементов контура коммутации и 

нагрузки через «обратные» диоды инвертора [17]. 

 
 

Следует отметить, что по типу связи с питающей сетью ПЧ 

можно разделить на 2 класса: 
- ПЧ с промежуточным звеном постоянного тока, которые мож-

но подразделить на автономные инверторы напряжения (АИН) и 
автономные инверторы тока (АИТ).  

- Преобразователи частоты с непосредственной связью 

(ПЧНС). 
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АИН в звене постоянного тока содержит LC- фильтр (либо 

только емкость Сф) для сглаживания пульсаций напряжения с вы-
хода выпрямителя В.  В АИН наблюдается однозначная зависи-

мость напряжения в звене постоянного тока от напряжения на 
нагрузке, и поэтому он является источником напряжения. При 

работе инвертора как источника напряжения на активно-

индуктивную нагрузку, каковым является АД, обеспечивается об-
мен реактивной энергией между АД и звеном постоянного тока 

через обратные диоды VD1 - VD6, включенные параллельно ос-
новным ключам VT1 - VT6.  При этом упомянутые диоды проводят 

ток в моменты возврата реактивной энергии от АД в емкость Сф, 

что подтверждается при низких Cosφ нагрузки. Регулирование 
напряжения на выходе АИН обычно осуществляется двумя спо-

собами: 
- изменением напряжения Uд в звене постоянного тока, что 

возможно при управляемом выпрямителе, т.е. УТП, а инвертор 

выполняет функции коммутатора фаз, формируя требуемую ча-
стоту напряжения (тока).  Такой ПЧ называется АИН с амплитуд-

но-импульсной модуляцией (АИМ). 
- широтно-импульсным регулированием напряжения в АИН, ко-

торое осуществляется модуляцией напряжения несущей частоты 
(частоты коммутации ключей) сигналом основной (заданной) ча-

стоты. Такие ПЧ называются АИН с широтно-импульсной модуля-

цией (ШИМ) при неуправляемом выпрямителе В. 
В структуру ПЧ (рис.3.10) включены силовые элементы: вы-

прямитель В (управляемый или неуправляемый), силовой фильтр 
Сф в звене постоянного тока и инвертор 1, преобразующий 

напряжение U∂ (ток) в звене постоянного тока в переменное 

напряжение (ток) заданной частоты. Разрядный транзистор VT7 и 
балластное сопротивление Rб служат для преобразования энер-

гии, запасенной в конденсаторе Сф силового LCф - фильтра. В 
тормозных режимах, когда электромагнитная энергия, запасенная 

в АД, передается в конденсатор Cф, на последнем напряжение 

повышается. Если напряжение превышает расчетное значение, 
включается транзистор VT7, обеспечивающий разрядку конденса-

тора Cф на балластное сопротивление Rб, что ограничивает даль-
нейший рост напряжения на СПП преобразователя.  

В приведенной схеме (рис. 3.10) отсутствует режим возврата 

(рекуперации) энергии в сеть, необходимый при генераторном 
режиме работы АД в случае интенсивного торможения АД. В 

настоящее время при проектировании ЭП по системе «АИН-АД» 
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 предусматривается второй комплект выпрямителя, ключевые 

элементы которого управляются по особому алгоритму, позволя-
ющему преобразовать энергию емкости фильтра Сф в трехфазное 

напряжение и при определенных условиях «возвратить» энергию 
из контура преобразования «АД → АИН» в промышленную пита-

ющую сеть ~Uс, (например, 380 В, 50 Гц) для использования дру-
гими приемниками электроэнергии.     

Частотно-управляемый ЭП на базе трехфазного асин-
хронного двигателя находит широкое применение при проек-

тировании металлообрабатывающих модулей, станков с ЧПУ РТС, 
РТК. Высокая технологичность изготовления, надежность, низкая 

стоимость асинхронного трехфазного двигателя (АД) делают за-

манчивым применение его в приводах МС. 
Обобщенная структурная схема привода, обеспечивающая 

управление частотой вращения вала АД по закону широтно-
импульсной модуляции, приведена на рис. 3.11. В состав привода 

входит силовая часть и информационный канал управления, вы-

деленный пунктирной линией. К силовой части относятся: 
КА – силовые коммутационные аппараты, выполняющие функ-

цию подключения электропривода к промышленной сети, подго-
товки системы к работе, а также аварийного отключения; Ф1 – 

сетевой фильтр, снижающий гармоники переменного напряже-
ния; В – силовой выпрямитель сетевого напряжения, преобразу-

ющий переменное напряжение сети в постоянное, питающее ав-

тономный инвертор напряжения АИН; Ф – фильтр силовой, осу-
ществляющий сглаживание пульсаций напряжения звена посто-

янного тока преобразователя; ЗЦ и Д – узел защитных цепей, 
датчиков тока и напряжения, обеспечивающий защиту силовых 

элементов преобразователя и электропривода от перенапряже-

ний, токов перегрузки и короткого замыкания; АИН – трёхфазный 
мостовой транзисторный автономный инвертор напряжения с ши-

ротно-импульсной модуляцией, осуществляющий преобразование 
постоянного напряжения в переменное необходимого уровня и 

частоты; Ф2 - выходной фильтр, улучшающий качество выходного 

переменного напряжения; АД - трехфазный асинхронный двига-
тель. 
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Система управления электроприводом включает в себя: ИП – 

источники питания устройств управления, регулирования и защи-
ты; МС – микропроцессорный контроллер с устройством сопряже-

ния, осуществляющий формирование управляющих сигналов АИН 

по закону ШИМ, а также управление аппаратом КА в функции 
входных сигналов управления; ФИ – формирователь импульсов 

управления транзисторами ШИМ (блок драйверов), осуществля-
ющий усиление сигналов и потенциальное разделение системы 

управления с силовой частью ЭП; УЗ – устройство защиты, обес-

печивающее быстродействующее выключение транзисторов АИН 
и отключение преобразователя при токах перегрузки и короткого 

замыкания, наличия перенапряжений в звене постоянного тока, а 
также в случае появления сигналов нарушения технологического 

режима. 
В рабочем режиме работы схемы (рис. 3.11) осуществляется 

последовательное преобразование электрической энергии в ме-

ханическую (на валу АД) с некоторыми потерями энергии в каж-
дом из силовых элементов (блоков). Если обозначить коэффици-

ент полезного действия (КПД) сетевого фильтра Ф1, выпрямителя 
В, силового фильтра Ф, автономного инвертора АИН, выходного 

фильтра Ф2 и двигателя АД соответственно 1, 2, 3 , 4, 5  и 

6 , то для последовательной цепи преобразования энергии ре-

зультирующее значение КПД системы (С) составит: 

6

1

,С i

i

 


       (3.13) 

а полезная механическая мощность определится через потреб-
ляемую электрическую мощность РЭЛ выражением:  
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МЕХ ЭЛ СP Р   .     (3.14) 

Каждое звено силового канала управления может быть пред-

ставлено своей передаточной функцией Wi(р) и собственной по-

стоянной времени τi, характеризующей наличие некоторого за-
паздывания в требуемом изменении выходной координаты при 

изменении сигнала на входе звена. В замкнутой системе автома-
тического управления постоянные времени τi в совокупности су-

щественным образом влияют на динамические характеристики 
объекта управления и качество регулирования. Если пренебречь 

постоянными времени выпрямителя В и фильтра Ф и считать, что 

напряжение на выходе выпрямителя не зависит от нагрузки, то 
структурную схему контура замкнутой системы автоматического 

управления частотно-управляемого ЭП ОУ (или МС) можно пред-
ставить структурной схемой, как показано на рис. 3.12. 

 
 

Введенные обозначения WP(р), W1(р), W2(р) – передаточные 

функции корректирующего устройства, автономного инвертора 
АИН, асинхронного двигателя АД соответственно; Кос - коэффи-

циент передачи звена обратной связи по скорости; UЗ, UУ, UОС - 

сигналы задания, управления и обратной связи; ∂ - угловая ско-

рость вращения ротора АД; М∂, МС - моменты движущих сил и сил 

сопротивления на валу АД. Синтез управления частотно-
регулируемого электропривода заключается в нахождении такого 

закона изменения управляющего сигнала Uу на входе регулятора 
АИН, при котором обеспечивалось бы заданное качество управле-

ния рабочим органом МС. 
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Широтно-импульсные преобразователи (ШИП) находят 

применение в электроприводах МС благодаря их высоким дина-
мическим и энергетическим свойствам. Основой ШИП является 

силовой ключ (СК), который коммутирует напряжение источника 
питания на нагрузке, например, двигателе постоянного тока 

(ДПТ), включенным в диагональ моста из силовых ключей 

СК1…СК4 (рис. 3.13). В качестве ключа в преобразователе широко 
используют полностью управляемый силовой полупроводниковый 

прибор (СПП), например, IGBT- транзистор, шунтированный быст-
родействующим диодом.  

 
 

 
Возможны и другие схемотехнические решения, в которых мо-

гут быть применены такие приборы как биполярные и полевые 
транзисторы, управляемые изменением напряжения на базе (за-

творе), тиристоры и гибридные интегральные модули на их осно-

ве. Основным недостатком тиристорных ключей ШИП является их 
неполная управляемость и необходимость применения для их за-

пирания специальных «коммутационных узлов», что ухудшает их 
массогабаритные показатели, КПД в сравнении с транзисторными. 

В зависимости от способа управления ШИП к нагрузке прикла-
дывается однополярное или разнополярное импульсное напряже-

ние. Управление ШИП осуществляется широтно-импульсным мо-

дулятором (ШИМ), где происходит преобразование непрерывного 
входного воздействия в последовательность прямоугольных им-

пульсов переменной длительности неизменной амплитуды и ча-
стоты. Причем переменная длительность пропорциональна уров-

ню управляющего (входного) сигнала. ШИМ содержит задающий 

генератор опорного пилообразного напряжения, формирующий 
импульсы с частотой fо = 1/ Tк, где Tк - период коммутации. Опор-
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ное (пилообразное) напряжение Uоп сравнивается (рис. 3.14) с 

управляющим (входным) напряжением Uу. В момент равенства 
указанных напряжений устройством сравнения (компаратором на 

операционном усилителе) формируется управляющий импульс, 
переключающий ключ СКi по разработанному алгоритму.  

 
 

Такие устройства, реализующие ШИМ, называют модуляторами 

длительности импульсов (МДИ). Принципиальная схема реверсив-

ного широтно-импульсного преобразователя на транзисторах 
представлена на рис. 3.15,а. Временные диаграммы напряжений  

управляющих импульсов Uуi   транзисторными ключевыми элемен-
тами (VTi) силового канала рассматриваемого ШИП приведены на 

рис. 3.15, б.  
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При симметричном управлении транзисторами ШИП, когда 

в схеме попарно отпираются tи (или VT3, VT2), напряжение Uп от 
источника питания подается на сопротивление нагрузки Zн 

(рис.3.15) в интервале 0 ≤ t ≤ tи, где tи - время включенного со-
стояния транзисторов VT1, VT4.  При запирании транзисторов 

VT1, VT4 и отпирании VT3,VT2 (момент t = tи) напряжение на ак-

тивно-индуктивной (RL) нагрузке реверсируется, а ток нагрузки за 

счет ЭДС самоиндукции   сохраняет свое прежнее направление, 

замыкаясь через диоды VD3,VD2 (или VD1, VD4) и источник пита-

ния (конденсатор Сф фильтра). Среднее значение напряжения на 

нагрузке Zн составит: 

(2 1)ср сU U    ,     (3.15) 

где γ - коэффициент заполнения рав ный γ = tи / Tк . Простота 
реализации и отсутствие зоны нечувствительности в регулиро-

вочной характеристике являются весомыми преимуществами ШИП 

симметричного управления. 
 Недостатком ШИП упомянутого управления является зна-

копеременное напряжение, следовательно, повышенный коэффи-
циент пульсаций тока нагрузки. Поэтому реверсивный ШИП с 

симметричным управлением применяется только в маломощных 

электроприводах МС. 
 При несимметричном управлении переключаются 

транзисторные ключи фазной группы VT1 и VT4 (или VT2 и VT3 
при реверсе выходного напряжения) и управляются в противофа-

зе. В этом случае транзистор VT2 может быть постоянно открыт, а 
другой VT3 - управляться по определенному временному алго-

ритму. При этом на нагрузке формируется напряжение, имеющее 

форму знакопостоянных импульсов, что на интервале 0 ≤ t ≤ tи 
обеспечивает протекание тока от источника питания (+Uп) к 

нагрузочному сопротивлению Zн (или через обмотку якоря ДПТ) 
через транзисторы VT3 и VT2, к шине (-Uп). Когда транзистор VT3 

запирается (момент времени tи ), то непрерывность тока нагрузки 

iи поддерживается по цепи: сопротивление нагрузки Zн, транзи-
стор VT2, диод «сброса» электромагнитной энергии диод VD4 (ин-

тервал tи ≤ t ≤ Tk ). 
В цифровых ЭП постоянного тока ДПТ (М) управляется по цепи 

якоря, поскольку необходимые качественные показатели привода 
могут быть обеспечены только при таком управлении. Если в диа-

гональ схемы ШИП включен ДПТ, то при Uн > Е∂ энергия потреб-

ляется от источника питания через транзисторы VT1 и VT4 (на 
интервале 0 ≤ t ≤ tи ), а на интервале tи ≤ t ≤ Tk  - через транзи-
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стор VT2 и VT3. Режим переменных токов в нагрузке возможен 

при ce U   : на интервале 0 ≤ t ≤ tи (при выключении VT1, VT4 

и наличии паузы tп) ток протекает через обратные диоды VD3 и 
VD2; на интервале tи ≤ t ≤ Тк – через транзисторы VT3 и VT2, а  с 

появлением паузы tп ток протекает через обратные диоды VD1 и 
VD4.  

Если ШИП подключен к якорю ДПТ и работает на индуктиро-

ванную противо-ЭДС (Е∂), то выражение (3.15) следует предста-

вить в виде:  

 . . 2 1 ( / )ср д c д cU U E U    ,            (3.16) 

Анализ электромагнитных процессов в цепи якоря ДПТ с про-

тиво-ЭДС (Е∂) при регулировании скорости движения ИМ показы-
вает, что в режиме потребления тока от источника наиболее за-

груженными являются транзисторы, а в режиме возврата энергии 

(рекуперации) – диоды. Коэффициент пульсации выходного 
напряжения при несимметричном управлении в два раза меньше, 

чем при симметричном управлении и определяется выражением:  
1

1 1 1

1

/ /

1 1

2(1 )(1 )

1
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н
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н
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
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 



  

,             (3.17) 

где Lн  -  суммарная индуктивность цепи якоря ДПТ. 

 
При поочередном управлении в состоянии переключения 

находятся все четыре транзисторных ключа моста, однако частота 
переключения каждого из них в два раза меньше частоты напря-

жения на выходе. При одной полярности выходного напряжения 

на нагрузке поочередно отпираются транзисторы VT1 и VT2 
(транзисторы VT3 и VT4 при этом все время заперты). При обрат-

ной полярности выходного напряжения включаются транзисторы 
VT3 и VT4, а транзисторы VT1 и VT2 закрыты. При запирании 

транзистора VT1 (время tи) ток нагрузки под действием ЭДС само-

индукции  замыкается через транзистор VT2 и обратный диод 

VD4. На интервале (tи … Tк) выходное напряжение равно нулю, 

так как нагрузка шунтируется транзистором VT2 и диодом VD4. 

Рассмотренные способы управления транзисторами ШИП поз-
воляют констатировать, что при симметричном и несимметричном 
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управлении наблюдается двухсторонний обмен энергией между 

источником питания и нагрузкой, а при поочередном управлении 
обмен энергией отсутствует. 

Важным техническим показателем системы ШИП-Д является высо-

кое быстродействие при отработке управляющих и возмущающих воз-

действий. При частоте коммутации 4-5 кГц ключей ШИП реально до-

стижимая полоса пропускания контура тока в 2-2.5 раза превышает по-

лосу пропускания аналогичных схем с тиристорными преобразователя-

ми (ТП), что подтверждает  высокое быстродействие ЭП, выполненных 

в системе «ШИП-ДПТ». Для обеспечения максимальной производи-

тельности необходимо минимизировать суммарный момент инерции, 

приведённый к валу двигателя, применяя малоинерционные двигатели 

(предпочтительно с дисковыми якорями). Индуктивность якоря таких 

двигателей значительно меньше, чем у обычных и высокомоментных. 

Поэтому применение ШИП с более высокой частотой коммутации поз-

воляет сократить потери в двигателе и уменьшить габариты сглажива-

ющего реактора, а также время нарастания тока якоря и скорости двига-

теля, что сказывается на увеличении производительности МС. 

Электропривод постоянного тока с широтно-

импульсным преобразователем. Регулирование скорости 
электродвигателя с широтно-импульсным преобразователем 

(ШИМ) осуществляется изменением уровня среднего напряжения 

на якоре электродвигателя путем широтно-импульсного модули-
рования постоянного напряжения полупроводниковым (тиристор-

ным или транзисторным) преобразователем. 
На рис. 3.16 показана функциональная схема системы элек-

тропривода МС с широтно-импульсным преобразователем и об-

ратными связями. 
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Система управления широтно-импульсным преобразователем 

[46] содержит широтно-импульсный модулятор и два замкнутых 

контура с отрицательной обратной связью по току и скорости, 
выполненные по принципу подчиненного регулирования. Времен-

ная диаграмма напряжений при широтно-импульсном регулиро-
вании якорного напряжения Uя представлена на рис. 3.16, б. Ана-

лиз диаграмм показывает, что интервалы проводимости транзи-

сторов 1 и 2 определяют величину среднего напряжения Uср, 

подаваемого на якорь электродвигателя Д. Источником постоян-
ного напряжения питания ШИП может служить нерегулируемый 

выпрямитель с емкостным фильтром (С), индивидуальный генера-
тор или аккумулятор. В качестве силовых ключей могут быть ис-

пользованы GTO тиристоры, тиристоры полууправляемые с искус-
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ственной системой запирания или IGBT транзисторы. В настоящее 

время отечественной промышленностью освоены и выпускаются 
силовые IGBT транзисторы на номинальные токи до 3 кА и 

напряжение до 1,5 кВ [47]. Широтно-импульсной транзисторный 
преобразователь с реверсированием скорости и тормозным режи-

мом обеспечивает работу электропривода во всех четырех квад-

рантах механических характеристик (рис. 3.17). Для рекуперации 
кинетической энергии подвижных звеньев МС, (ТС) в сеть питаю-

щий выпрямитель должен иметь инвертор, ведомый промышлен-
ной сетью. При небольшой мощности привода (до 1 кВт), инвер-

тирование тока производится обычно без рекуперации его в сеть, 

а только на емкость фильтра и разрядное (активное) сопротивле-
ние ограничителя напряжения или в аккумулятор. Способы 

управления транзисторными ключами VТ1-VТ4, их характеристики 
определяют уровень потерь в электродвигателе и область фор-

мирования прерывистых токов электродвигателя. В схеме могут 

быть использованы два способа управления транзисторными 
ключами: симметричный и несимметричный. Первый способ – ко-

гда коммутируются оба транзистора VТ1, VТ4, а при реверсе - 
транзисторы VТ2, VТ3. При этом электродвигатель питается одно-

полярными импульсами тока, а ЭДС самоиндукции электродвига-
теля заряжает емкость фильтра. Механические характеристики 

электропривода и область прерывистых токов при этом режиме 

работы электропривода показаны на рис. 3.17, а. 
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При втором способе – один из двух коммутирующих транзисто-

ров VТ1, VТ4 постоянно включен (например, VТ4), а другой явля-
ется регулирующим величину тока. Транзистор VТ4 обеспечивает 

роль шунтирующего элемента и ток, обусловленный ЭДС самоин-
дукции электродвигателя, протекает через него. Механические 

характеристики исполнительного двигателя и область прерыви-

стых токов такого режима работы показаны на рис. 3.17, б. При 
разработке электроприводов МС наибольшее распространение 

получил первый способ коммутации транзисторных ключей с со-
гласованным включением обеих пар VТ1, VТ4 и VТ2, VТЗ и 

начальным смещением угла отпирания транзисторов. В этом слу-

чае обе пары транзисторов включаются поочередно при нулевом 
сигнале задания. Это уменьшает зону работы электропривода в 

области прерывистых токов и оказывает влияние на рабочие ха-
рактеристики электропривода при симметричном законе управле-

ния ключами, когда: 

1 + 2 = 180 эл.град.     (3.18) 

На практике применяют согласованный способ управления 
транзисторными ключами с регулированием величины начального 

смещения углов проводимости 1 и 2, как показано на рис.3.16, б. 

Величину начального смещения углов проводимости 1 и 2 

определяют и устанавливают с учетом индуктивности электродви-

гателя. Анализ работы ШИП, нагрузкой которого является ДПТ, 
позволяет определить важный показатель ШИП - пульсации тока, 

вызываемые коммутацией транзисторов [2, 54]: 

ΔIя  ≈  (Uп/ Rя)·γ [(1- γ)/ к·Тя · fк ],    (3.19) 

где к =1 для однополярных импульсов ЭДС; к = 0,5 для разно-

полярных импульсов ЭДС; Тя ≈ Тн - электромагнитная постоянная 
времени якорной цепи, c. Электроприводы с транзисторными пре-

образователями обладают высокими техническими характеристи-

ками: частота пропускания по скорости составляет 100-150 Гц, 
диапазон регулирования скорости обеспечивается от 1000 и бо-

лее при достаточно высокой жесткости механических характери-
стик ЭП. 

 

3.3. Структурное построение и виды систем  
управления ЭП 

 
Сложные производственные технологические комплексы, 

например, гибкие производственные системы (ГПС) [68], состав-
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ляющими которых являются РТС, РТК, объединены общей (иерар-

хической) системой - автоматической системой управления (АСУ). 
Характерной особенностью АСУ является то, что она обеспечива-

ет совместную работу (функционирование) всех локальных под-
систем и взаимодействие агрегатов (обрабатывающих модулей) 

ГПС в многономенклатурном производственном цикле с целью 

максимального полезного использования оборудования (с ЧПУ) и 
выполнения поставленных заданий. АСУ ГПС представляет собой 

достаточно сложный программно-аппаратный комплекс, включа-
ющий микро- и мини - ЭВМ, специальную электронную аппарату-

ру и терминалы, непосредственно взаимодействующие с техноло-

гическим оборудованием (станочными системами). Несмотря на 
быстрый прогресс развития и использования персональных ком-

пьютеров, новейших достижений в микроэлектронике и вычисли-
тельной технике информационные, алгоритмические и, в значи-

тельной степени, программные решения хотя и изменяются, но 

принципиальная преемственность в структуре АСУ пока сохраня-
ется. Поэтому существует большое разнообразие вариантов 

функциональных, организационных, аппаратурных и программных 
решений, используемых для реализации АСУ ГПС. В общем случае 

все составляющие программно-аппаратного комплекса автомати-
зированной системы управления ГПС можно условно подразде-

лить и представить тремя уровнями управления. 

Первый уровень управления (АСУ ГПС) - уровень управления 
технологическим оборудованием и локальными системами управ-

ления (ЛСУ), который в основном образуют системы непосред-
ственного (локального) управления отдельными технологически-

ми ячейками (например, оборудованием с ЧПУ) и другим работа-

ющим в составе комплекса оборудованием. 
Второй (средний) уровень управления (АСУ ГПС) - это уро-

вень связывания отдельных частей комплекса (групповое управ-
ление), включая: пункты группового управления рабочими пози-

циями, объединяющие накопители, загрузочные роботы, обслу-
живаемые ими станки с ЧПУ, транспортные системы (ТС), склад-

ские системы (СС) и др. На втором уровне осуществляется кон-

троль технологических режимов и диагностика, например, метал-
лообрабатывающих станков (модулей), синтез управляющих про-

грамм для первого уровня, обработка и передача информации 
третьему уровню управления. 

Третий (верхний) уровень (АСУ ГПС) - уровень оперативно-

организационный, где осуществляется оперативно-календарное 
планирование производства по объему и номенклатуре на смену, 
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сутки, неделю и т.д. (или планово-экономическое управление 

производством), ведение оперативного учета состояния произ-
водственных процессов, ведение библиотеки управляющих про-

грамм (УП) для станков с ЧПУ и ПР по всей номенклатуре дета-
лей, а также учет и анализ простоя оборудования. При этом все 

используемые в комплексе ЭВМ объединены в единую локальную 

информационно-вычислитель-ную сеть [68, 69]. 
Под управлением в ЭП (первый уровень) следует понимать 

такую организацию преобразования электрической энергии в ме-
ханическую, при которой обеспечивается необходимый закон из-

менения во времени регулируемых координат и, следовательно, 

реализуется требуемый алгоритм функционирования электропри-
вода и обслуживаемой им технологической установки (МС). При-

чем управление по основной регулируемой координате (регули-
руемой переменной) называют одномерным, а по нескольким — 

многомерным [61]. 

Под объектом управления (ОУ) можно подразумевать также 
совокупность элементов, входящих в силовой канал электропри-

вода: электрический, электромеханический, механический преоб-
разователи и рабочий орган (РО). Процессом управления в этом 

случае называют процесс формирования управляющих воздей-
ствий на ОУ для реализации требуемого закона изменения выход-

ных регулируемых координат, а устройством управления (УУ) — 

совокупность технических средств, обеспечивающих желае-
мый процесс управления. 

В общем случае УУ обеспечивает прием команд (запуск, оста-
нов процесса управления и др.) и установок регулируемых коор-

динат, называемых далее задающими воздействиями, от системы 

управления более высокого уровня и (или) от человека-оператора 
и осуществляет в соответствии с этими «указаниями» процесс 

управления. Если все функции управления выполняются 
без участия человека-оператора, управление называется 

автоматическим, а электропривод с таким управляющим 
устройством — автоматизированным. 

Совокупность всех элементов информационного канала (ИК), 

участвующих в процессе управления, формирует систему управ-
ления электропривода СУЭП (рис. 3.18), состоящую из: устрой-

ства управления (УУ), устройства ввода команд оператора, 
устройства вывода информации о состоянии привода и техноло-

гического процесса для контроля и принятия оператором управ-

ленческих решений, информационно-измерительной системы 
(ИИС) и схем сопряжения (интерфейса) УУ с вышеперечисленны-
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ми устройствами. 

ИИС может включать в себя: датчики параметров сети (напря-
жения, частоты и др.); датчики электрических переменных внутри 

и на выходных зажимах электрических преобразователей (напря-
жения, тока, мощности и др.); датчики электрических и электро-

магнитных величин, характеризующих состояние электромехани-

ческого преобразователя (напряжения, тока, потока и т.д.); дат-
чики механических переменных на валу двигателя и (или) рабо-

чего органа (скорости, положения, ускорения, момента, усилия); 
датчики параметров технологического процесса (температуры, 

давления, расхода и т.д.). Первичные преобразователи переме-

щения (датчики положения ДП) ОУ формируют электрические 
сигналы и могут иметь различные принципы работы. В настоящее 

время в качестве ДП в ЭП широко применяют оптические датчики 
положения (компании Honeywell) [65], подразделяемые на: 

- стеновые HLC2705-001 (напряжение питания 5В, время 

нарастания/спада 3-20, мкс) … и HOA0963-N51 - 003 (Uп = 5В, 
время нарастания/спада 75, мкс); 

- щелевые оптические датчики HOA0861 - T55 (напряжение 
питания Uп = 5В, время нарастания/спада 60/15, нс)…и HOA6984- 

T51 (напряжение питания Uп = 4.5 - 7В, время нарастания/спада 
70, нс); 

- оптические датчики направления и скорости HO0901 - 012 

(напряжение питания Uп = 5В, время нарастания/спада 0,1 мкс) 
…и HOA0902 - 011 (напряжение питания Uп = 5В, время нараста-

ния/спада 3-20 мкс). 
- магнитные энкодеры EMS22 (бесконтактные преобразователи 

угловых и линейных перемещений), в состав которых включают 

специализированную микросхему на эффекте Холла. Технические 
данные: вал металлический, разрешение от 32 об/мин до 512 

об/мин, и 1024 положений до 10000 об/мин. EMS22 выдерживает 
тяжелые условия эксплуатации: резкие перепады температуры, 

влажности и высокую степень запыленности воздуха. 
В процессе разработки МС, в частности, при проектировании 

РТС, РТК приходится решать ряд задач по улучшению техниче-

ских и эксплуатационных характеристик машин, повышению каче-
ства контроля деталей машин и режимов работы технологическо-

го оборудования широкого назначения. Важнейшую роль также, 
например, в станкостроении и технологических процессах меха-

нической обработки деталей на станочном оборудовании, играют 

факторы точности, проблемы безразборной диагностики состоя-
ния узлов и механизмов машин, устройств силовой электроники и 
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микроэлектроники. При этом широко используют устройства и 

измерительные приборы волоконной оптики [66] и методы пере-
дачи информационных сигналов с использованием волоконно-

оптических линий связи (ВОЛС) [67]. 
В цифровых следящих приводах выходные сигналы датчиков 

могут быть преобразованы в код, импульсы (двоичный код) и дис-

кретные сигналы конечных выключателей, релейных датчиков 
температуры и давления, объединенные в группы и подключен-

ные к различным линиям параллельных портов ввода с одновре-
менным опросом УУ. 

Приведенная классификация систем управления позволяет 

упрощенно представить только общие задачи управления в МС и 
недостаточна для всестороннего описания и восприятия возмож-

ных реализаций управления, например, роботами. Здесь СУ дви-
жениями тела человека является (условно) также иерархической, 

но с выделением уже пяти уровней управления [11]: 

- стратегический уровень, когда принятие решений о вы-
полнениях конкретных действий осуществляется на основе моти-

ваций; 
- тактический уровень управления движением, характери-

зуемый составлением плана достижения цели, поставленной на 
стратегическом уровне управления. План представляется в виде 

конкретного алгоритма движений с выделением тактических под-

целей, последовательности их достижения и передается для реа-
лизации на динамические уровни; 

- три динамических уровня, характеризуемые: исполнением 
движений путем управления мышцами на основе внешней ин-

формации; рефлекторного связанного управления несколькими 

звеньями тела человека; рефлекторного управления отдельными 
звеньями.  

Естественно, при роботизации производственных (технологи-
ческих) процессов могут быть задействованы все упомянутые 

уровни управления. В этом случае различные подсистемы АСУ 
ГПС решают множество задач управления на всех уровнях (рис. 

3.18), вплоть до управления исполнительными устройствами тех-

нологического оборудования, включая ЭП станков с ЧПУ и про-
мышленных роботов. Таким образом, устройство управления (УУ) 

на основе информации о значениях задающих воздействий и ин-
формации, поступающей с объекта управления через ИИС о фак-

тических значениях координат, вырабатывает управляющие воз-

действия на объект управления. Естественно предположить, что 
ИИС находится на границе между силовым и информационным 
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каналами электропривода. Поэтому ее, с одной стороны, относят 

к системе управления, а с другой — к объекту управления. При 
связи с устройством числового программного управления (УЧПУ) 

от ЭВМ передаются: управляющие программы, модули программ-
ного обеспечения, программы диагностики, данные о коррекциях, 

параметрах станка и инструменте. От УЧПУ обычно передаются 

отредактированные УП и модули ПО, запросы на передачу УП, 
данные о состоянии технологического оборудования и УЧПУ, под-

тверждение выполнения команд. 
В составе отдельного электропривода всегда можно выделить 

подсистемы управления более низкого уровня, например, подси-

стему управления тиристорного преобразователя (ТП) или подси-
стему управления широтно-импульсного преобразователя (ШИП), 

выполненную на IGBT транзисторах (рис 3.19, б). 
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Классическое изображение электропривода как системы, при-
нятое в теории автоматического управления, показано на рис. 

3.19, а. 
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Принцип организации многоуровневых иерархических систем 

управления приведен на (рис. 3.20), где все системы более низко-
го уровня для системы управления верхнего уровня рассматрива-

ются в качестве объектов управления или подсистем (ПС). Пока-

зано, что устройство управления третьего уровня вырабатывает 
управляющие воздействия для n подсистем второго уровня, 

устройство управления второго уровня — для «k» подсистем пер-
вого уровня и т. д. В каждой подсистеме могут быть свои локаль-

ные ИИС [37]. 
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Электропривод, как электротехническое изделие, всегда по-
ставляется со встроенным устройством управления, которое при-

даёт ему определённые свойства. При этом управление электро-

приводом может сводиться лишь к формированию в той или иной 
форме задающего воздействия от системы управления верхнего 

уровня, например, установки скорости или положения. Все 
остальные операции управления по воспроизведению заданного 

значения регулируемой координаты [61, 68, 69]] будут выпол-

няться автоматически устройством управления электропривода. 
Следует отметить, что иерархический принцип построения СУ М и 

РТС предусматривает и соответствующую структуру распределе-
ния средств управляющей вычислительной техники. Распределе-

ние по уровням иерархии вычислительных средств осуществляет-
ся таким образом, чтобы при отключении устройств верхних 

уровней процесс управления продолжался от устройств нижних 

уровней, хотя и с меньшей степенью автоматизации. 
 

3.4. Одноканальное и многоканальное построение 
систем управления электропривода 

 

В качестве примера построения одноканального электропривода 
рассмотрим укрупненную функциональную схему следящего элек-

тропривода с одним исполнительным электродвигателем ИД (рис. 
3.21). В систему управления входят управляющее устройство УУ, 

корректирующие устройства КУ1, КУ2, усилитель мощности УМ, 

исполнительный двигатель ИД, редуктор Р, рабочий орган РО объ-
екта управления, тахогенератор ТГ. В следящих системах до-
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полнительно устанавливается датчик перемещения ДП или поло-

жения рабочего органа. Сигнал управления UЗ сравнивается с сиг-

налом U0 и UП, в результате формируется так называемый сигнал  

рассогласования (или сигнал ошибки), который характеризует от-

клонение системы от заданного положения рабочего органа. 

Системы автоматического управления (САУ) ЭП подразделяют 
на замкнутые и разомкнутые. В замкнутых системах реализуется 

принцип управления по отклонению  от заданного сигнала за 

счет главной обратной связи (отрицательная обратная связь по 
регулируемому параметру). В разомкнутых САУ главная обратная 

связь отсутствует. Задача обеспечения заданного качества управ-

ления может быть решена измерением возмущающих воздействий 
F1, F2, … Fi и введением соответствующей коррекции в САУ. 

 
Рассмотрим примеры построения замкнутой и разомкнутой си-

стем регулирования по скорости вращения электродвигателя ЭП 
МС. В силовую часть привода (рис.3.22) для регулирования часто-

ты вращения (перемещения рабочего органа РО), введены тири-

сторный преобразователь (ТП) и двигатель постоянного тока 

(ДПТ), который через редуктор Р вращает (перемещает) РО. На 
якорную обмотку двигателя с магнитоэлектрическим (электромаг-

нитным) возбуждением подается постоянное напряжение UЯ. Ра-
бочий орган нагружен статическим моментом М. Главная отрица-

тельная обратная связь (ГООС) реализуется за счет тахогенера-

тора, якорь которого соединен с валом ДПТ. Напряжение Uтг на 
якорной обмотке тахогенератора будет изменяться пропорцио-

нально частоте вращения вала ДПТ. Сигнал рассогласования U 

формируется на входе усилителя постоянного тока (УПТ). 
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Построим математическую модель для оценки статической 

точности регулирования первой и второй систем управления. Для 
разомкнутой системы управления, когда связь от тахогенератора 

ТГ разорвана в точке «а» (рис. 3.22), точность регулирования бу-
дет определяться уравнением механической характеристики дви-

гателя постоянного тока (рис. 3.23): 

MKUK Я  21 ,    (3.20) 

где К1 – коэффициент передачи двигателя 

UK  /1 ;     (3.21) 

К2 – коэффициент жесткости механической характеристики, 

tgK 2 , constM  .   (3.22) 

 
Пусть UЯ = const, тогда изменение частоты вращения (переме-

щения) РО произойдет при изменении момента нагрузки от М1 до 

М2. Соответственно частота вращения (перемещения) РО будет 

изменяться от 1 до 2: 

1 = K1
.UЯ - K2

.M1;    (3.23) 
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2 = K1
.UЯ - K2

.M2.      (3.24) 

Вычитая нижнее уравнение из верхнего, получаем погреш-

ность регулирования разомкнутой САУ: 

p = 1 – 2 = K2
.(M2 – M1) = K2

.M.   (3.25) 

Для повышения точности регулирования разомкнутой САУ 

необходимо либо уменьшать нестабильность нагрузки M, либо 

подбирать электродвигатели с более жесткой характеристикой (с 

меньшим значением K2). 
Замкнутую систему регулирования описывают следующие со-

отношения: 

U = UЗ – Uтг; Uтг = Kтг
.; 

Uy = Kу
.U;UЯ = Uy

.Kтп;     (3.26) 

 = K1
.UЯ – K2

.M, 

где Kтг, Kу, Kтп - соответственно коэффициенты передачи тахо-
генератора, усилителя постоянного тока и тиристорного преобра-

зователя (ТП). 

Для замкнутой системы управления погрешность регулирова-
ния скорости составит: 

2
1 2

11
ТП

З

ТГ у

M K

K К K K

 
   

   
.  (3.27) 

В этом случае, подбирая коэффициент передачи Ку усилителя 
постоянного тока, теоретически можно обеспечить любую точ-

ность регулирования скорости ЭП. 
Многоканальная система следящих приводов МС может иметь 

в своем составе несколько взаимосвязанных электромеханических 

модулей. Каждый следящий ЭП является достаточно сложной 
технической системой и в совокупности с другими ЭП может быть 

представлен многоканальным ЭП в обобщенном виде (рис. 3.24). 
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Источник энергии (ИЭ) вместе с усилителем мощности (УМ), 

исполнительным двигателем (ИД), передаточным механизмом 
(ПМ) составляют силовую часть (СЧ) (энергетический канал) ЭП. 

Усилительно-преобразующие устройства (УПУ) и измерители рас-
согласования (ИР) объединены в управляющее устройство (УУ) и 

формируют регулирующие воздействия (РВ) при наличии сигна-

лов управления на входе х1, х2…хi. В составе силовой части СП 
могут быть использованы электрические, гидравлические усили-

тельные и исполнительные устройства (звенья). Устройства си-
стемы вспомогательной автоматики (СВА) и главных обратных 

связей (ГОС), действующих с выходов ПМ (или с выходных коор-
динат собственно объекта управления, рабочего органа), включе-

ны в информационный канал управления. В общем случае много-

канальный ЭП включает в себя комплект силовых и управляющих 
частей нескольких СП, обеспечивающих планируемое изменение 

положения рабочего органа (РО) и ПМ с некоторым числом регу-
лируемых координат (РК). Изменения выходных координат y1, 

y2…yi рабочего органа (РО) МС обусловливаются изменениями 

пространственного положения основания (опоры) О, на котором 
базируется ПМ, и планируемыми изменениями выходных коорди-

нат комплекса силовых частей многоканального ЭП. Под комплек-
сом силовых частей многоканального ЭП подразумевается сово-

купность ИД и УМ, связи между которыми неизменны для одного 

и того же ЭП, общего источника энергии (ИЭ). Силовая часть, со-
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стоящая из ИЭ, УМ и ИД, обеспечивает регулирование по не-

скольким каналам формирования силовых воздействий на ПМ и 
РО при наличии единичных главных обратных связей (ГОС) [3, 18, 

70]. 
При проектировании отдельных ЭП без учета их взаимосвязей 

с другими СП в составе технической системы обычно решают за-

дачи обоснования выбора элементов ЭП по заданным требовани-
ям к скорости и ускорению, с учетом ограниченной мощности ИЭ 

автономных установок, анализ и синтез корректирующих 
устройств ЭП при заданной точности слежения. Характерной осо-

бенностью проектирования ЭП, предназначенных для управления 

движением сложных объектов управления, является значительное 
число регулируемых координат. Примерами сложных ОУ являются 

многозвенные рабочие органы манипуляционных роботов, опор-
но-поворотное устройство (ОПУ) антенных установок радиотеле-

скопов, подъемно-транспортных и землеройных машин и т.п. В 

этих случаях передаточный механизм (ПМ) в ЭП является уже ме-
ханическим многоканальным звеном, передающим силовые регу-

лируемые воздействия ИД системы СП к РО в процессе его управ-
ляемого движения. Особенностью многоканальных ЭП является 

взаимосвязь различных каналов ПМ, без рассмотрения которой 
проектирование, исследование ЭП в принципе невозможно. Регу-

лирование любой координаты в многоканальном ЭП рассматрива-

емого типа осуществляется за счет согласованного управления 
одновременно отдельными ЭП. Взаимодействие отдельных ЭП 

различных каналов управления ОУ может быть обусловлено и 
связями через энергетическую установку по источнику энергии 

(ИЭ). При этом проектирование многоканального ЭП ведется ме-

тодами автоматизированого проектирования с использованием 
ЭВМ, а многомерная техническая система (ТС) рассматривается 

как сложная мехатронная система (МС). 
 

3.5. Управление электроприводом мехатронной  
системы с обратными связями 

 

Для управления электроприводами мехатронных систем широ-
кого назначения применяются системы управления с суммирую-

щим усилителем (Σ) сигналов обратной связи и системы управле-

ния с подчиненным регулированием координат [9, 17,18, 48]. Та-
кие системы управления ЭП с УПУ: тиристорными (ТП), транзи-

сторными широтно- импульсными преобразовате-
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лями (ШИП) проектируются в основном с использованием двига-

телей постоянного тока (ДПТ) и обеспечивают требуемое регули-
рование скорости, ее стабилизацию в статических и динамических 

режимах. Функциональная схема построения такого ЭП приведена 
на рис. 3.25. Для обеспечения расчетного диапазона регулирова-

ния скорости необходимо повышать жесткость механических ха-

рактеристик, что возможно посредством введения в систему элек-
тропривода отрицательной обратной связи по скорости. Наличие 

главной обратной связи (ГОС) по скорости является наиболее ха-
рактерной чертой современных ЭП с большим диапазоном регу-

лирования скорости. 

 
Для стабилизации частоты вращения ИД используются также и 

другие отрицательные обратные связи (по напряжению, ЭДС дви-

гателя М) и положительная связь по току. Развиваемый момент на 

валу ИД можно регулировать током якоря и формировать силовое 
воздействие на ИМ, РО МС. Обратная связь по скорости опреде-

ляет точность движения и останова регулируемого ЭП, а обратная 

связь по току – его быстродействие. В сумматоре  осуществляет-

ся алгебраическое суммирование задающего сигнала Uз и сигна-

лов обратной связи по току Uт, скорости Uc и напряжению Uн. Ука-

занная схема позволяет формировать в совокупности систему для 
любой обратной связи отдельно без учета других связей. На рис. 

3.26 приведена структурная схема регулируемого ЭП с обратной 
связью по скорости и ОС по току (показана пунктиром). 
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Частота вращения двигателя М зависит от напряжения на яко-
ре и статического момента нагрузки МС согласно уравнению: 

(р)=W1
.U(p) – W2

.Mc(p),     (3.28) 

где W1 – передаточные функции по управляющему воздей-

ствию и W2 - по возмущению. Для разомкнутой цепи ОС по скоро-
сти: 

(p) = Wрег
.Wn

.W1
.Uз(р) - Uос(р) W2

.Mc(p),  (3.29) 

где Wрег, Wn – передаточные функции регулятора скорости и 
УПУ соответственно, а Uос(р) – напряжение ОС по скорости двига-

теля, равное: 

Uос(p) = Wос(p).(p).     (3.30) 

Подставив значение (3.30) в выражение (3.29) и решив его от-

носительно (р), получим: 

ocпрег

c

ocпрег

зпрег

WWWW

pMW

WWWW

рUWWW
р











1

2

1

1

1

)(

1

)(
)(  (3.31) 

Выражение (3.31) может быть конкретизировано согласно пе-
редаточным функциям элементов проектируемого ЭП. Для случая 

пропорционального регулятора с передаточной функцией Wрег = 
Ку, где Ку – коэффициент усиления усилителя (У), передаточные 

функции остальных (силовых) элементов ЭП можно представить в 
виде [76]: 

силового преобразователя 

( )

( ) ( ) 1

я п
п

з oc п

U р k
W

U р U p Т р
 

  
;   (3.32) 

электродвигателя М по управляющему воздействию: 

1 2

( )

( ) 1

д

я м я м

kp
W

U р Т Т р Т р


 

    
;  (3.33) 

электродвигателя М по возмущающему воздействию: 
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2 2

(1 )( )

( ) 1

м я

c м я м

k Т рp
W

M p Т Т р Т р

  
 

    
,  (3.34) 

где kд - коэффициент передачи ДПТ по скорости, kд=1/Се, Се - 

коэффициент противоЭДС (В.с/рад.), связывающий противоЭДС 

(Ε) с угловой скоростью, т.е. Е = Се
.; kм – коэффициент переда-

чи ДПТ по моменту, kм=1/См, См = Мном/Iя. 

Передаточную функцию цепи обратной связи по скорости 

можно записать в виде: 

Woc = Uoc(p)/(р) = kс;     (3.35) 

После подстановки приведенных передаточных функций в вы-

ражение (3.34), получим:  
( ) (1 ) (1 )

( ) ( )
( ) ( )

у п д з м я п
с

К К К U р К Т р Т р
р М р

А р А р

        
    , (3.36) 

где    2( ) 1 1п м я м pА р Т р Т Т р Т р К           - характе-

ристическое уравнение системы электропривода; 

p у п д cК k k k k     - коэффициент усиления разомкнутой систе-

мы. 
Уравнение (3.36) для случая статического режима, когда р=0, 

можно представить в виде: 

1 1

у п д м с
з

p p

k k k k М
U

К К

  
   

 
.    (3.37) 

Для оценки влияния коэффициента усиления разомкнутой си-
стемы Кр на статизм системы, значение последнего можно пред-

ставить из соотношения: 

 0 0 1м ном pS k М К        
  .   (3.38) 

Известно также [10, 32], что диапазон регулирования скорости 
(Д) замкнутой системы расширяется пропорционально значению 

1+Кр. Следовательно, уменьшение значения статизма и увеличе-

ние (Д) можно ожидать при увеличении коэффициента разомкну-
той системы Кр за счет повышения kу регулятора без потери 

устойчивости ЭП.  
Характеристическое уравнение А(р) замкнутой системы приво-

да в (3.36) в разомкнутом виде можно представить выражением: 
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3 2

3 2 1 0( )А р а р а р а р а       ,  (3.39) 

где 3 м Я па Т Т Т   ;  2 м я па Т Т Т   ; 1 м па Т Т  ; 

0 01 pа К К   . 

Используя алгебраический критерий Гурвица, можно опреде-

лить устойчивость системы по последнему определителю: 

2 0

2 0

3 3 1 0 0 2

3 1

2 0

0

det 0 det

0

а а
а а

а а а а
а а

а а

      . (3.40) 

Так как 0а  > 0, необходимо исследовать знак предпоследнего 

определителя: 

    
2 0

2 2 1 3 0

3 1

det
а а

а а а а
а а

      .

   (3.41) 

Подставив значения полученных коэффициентов, можно полу-
чить условие устойчивости привода 

   2 0 0м я п м п м я пТ Т Т Т Т К Т Т Т           ,           (3.42) 

откуда значение коэффициента Кр составит 

м м п
P

п я я

Т Т Т
К

Т Т Т
   .     (3.43) 

Для сохранения запаса устойчивости ЭП и повышения его 

надежности в работе расчетные значения коэффициента Кр по 
(3.43) в процессе проектирования МС обычно занижают на 1 - 

1,5%. 
Определение параметров системы управления с сумми-

рующим усилителем в режиме отсечки по току (и условном 

влиянии всех обратных связей) можно выполнить по структурной 
схеме (рис. 3.27). Электромеханическая характеристика стабили-

зации скорости для рассматриваемой схемы рассчитывается по 
уравнению, записанному условно при действии всех обратных 

связей, вида [76]: 
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, (3.44) 
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где Uз – напряжение сигнала задания скорости; kу, kп, kд – коэф-

фициенты передачи усилителя, преобразователя и двигателя; kс, 
kэ, kн, kм – коэффициенты передачи датчиков скорости, ЭДС, 

напряжения и момента (тока) двигателя; Rэ, Rя – сопротивление 
цепи «преобразователь – двигатель» и цепи якоря двигателя; Еп, 

Ед – ЭДС преобразователя и двигателя. Из уравнения (3.44) элек-

тромеханической характеристики общего вида можно получить 
уравнение при действии конкретной обратной связи, приняв рав-

ным нулю коэффициенты других связей. Выбор конкретной об-
ратной связи или комбинации некоторых следует производить на 

основе следующих принципов. Обратная связь по скорости явля-

ется главной связью по регулируемой координате и обеспечивает 
наиболее высокую точность стабилизации скорости при наличии 

тахогенератора. 
Обратная связь по напряжению обеспечивает невысокую ста-

билизацию напряжения питания двигателя, компенсируя только 

падение напряжения в силовой цепи преобразователя. Поэтому 
такая обратная связь может использоваться при малых диапазо-

нах регулирования, определяемых допустимым статизмом элек-
тромеханической характеристики. 

 
 

Положительная ОС по току способна обеспечить высокую точ-
ность стабилизации скорости, но расчетная точность находится в 

зависимости от нелинейной характеристики управления УПУ. 

Отрицательная ОС по ЭДС применяется при небольших диапа-
зонах регулирования частоты ИД и не обеспечивает ожидаемую 

точность регулирования. Известно, что заданная погрешность си-
стемы ЭП определяет значение коэффициентов обратных связей, 

усилителя и преобразователя. В системе с отрицательной обрат-

ной связью по скорости произведение искомых коэффициентов 
усиления, передачи можно получить из уравнения: 
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 (3.45) 

Для системы управления с ООС по напряжению искомое про-
изведение коэффициентов находят из выражения: 
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,   (3.46) 

а с положительной ОС по току:  

 
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,         (3.47) 

где р = I.Rэ
.kд – погрешность в разомкнутой системе; з – 

заданная погрешность в замкнутой системе; е = I.Rя
.kд – по-

грешность естественной характеристики двигателя; Sз – заданный 

статизм замкнутой системы; Sp – статизм разомкнутой системы; Se 
– статизм естественной характеристики; Д – расчетный диапазон 

регулирования скорости. 
Принцип управления ЭП с нелинейными обратными 

связями (по скорости и току) несколько подробнее рассмотрен 
при работе схемы, приведенной на рис. 3.28. Схема обеспечивает 

формирование характеристик ИД, имеющих различную жесткость 

участков: высокую для точного поддержания скорости на задан-
ном уровне и малую, что требуется для ограничения тока и мо-

мента ИД в переходных процессах. В качестве датчика тока в этой 
схеме используется шунт с сопротивлением Rш, падение напряже-

ния на котором пропорционально току I якоря ИД (М). В качестве 

шунта Rш часто используется обмотка дополнительных полюсов 
или компенсационная обмотка двигателя. При этом напряжение 

цепи ОС по току составит: 
Uш = Iя·β       (3.48) 

где β - коэффициент обратной связи по току якоря, (Ом). 

Сигнал обратной связи Uш поступает на узел «токоограниче-
ния» УТО, называемый также узлом токовой отсечки, вместе с 

сигналом задания тока Uзт. Сигнал Uзт определяет уровень тока 
отсечки Iотс, с которого начинается регулирование (ограничение) 

тока якоря. Работа УТО в соот- ветствии с его характеристи-
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кой Uот(I) (рис. 3.28, в зоне УТО) осуществляется следующим об-

разом. При токе якоря, меньшем заданного тока отсечки, т.е. ко-

гда Iя   Iотс, сигнал обратной связи на выходе УТО равен нулю, 
т.е. схема в диапазоне тока 0..→Iотс является разомкнутой и дви-

гатель имеет характеристики, изображенные на рис.3.29 (зона I 
для различных значений Uзс). В этом случае действует только об-

ратная связь по скорости, обеспечивая жесткие характеристики 
ЭП. При Iя > Iотс на выходе УТО появляется сигнал отрицательной 

обратной связи по току, т.е Uот = Iя·β. В этом случае ЭП становит-
ся замкнутым и переходит в режим работы в зоне II, где начинает 

работать обратная связь по току, а характеристики становятся 

мягче Напряжение Uвх на входе усилителя У определяется соот-
ветственно различным участкам изменения тока Iя. Для случая 

единичного коэффициента усиления напряжения узла ограниче-
ния скорости (УСО) можно записать: 

Uвх = U'вх – Uот = Uзс - Uос.     (3.49) 

Если принять коэффициент kдт как передаточный коэффициент 
датчика тока, Uот – напряжение отсечки по току, то можно опре-

делить ток отсечки равный Iотс = Uот / kдт. При дальнейшем увели-
чении тока Iя (соответственно механическим характеристикам при 

Uзс1 и Uзс2, рис. 3.29) и уменьшении скорости ниже скорости от-

сечки Ωотс обратная связь по скорости перестает действовать. За 
счет действия обратной связи по току Iя в зоне III электромехани-

ческие характеристики ЭП становятся еще мягче и осуществляет-
ся требуемое ограничение тока и момента на валу ДПТ (М). Для 

определения коэффициентов усиления по замкнутому контуру 
тока и обратной связи при токах отсечки Iотс и «стопорения» Iст 

значение тока «стопорения» Iст следует принять при  = 0. В ре-

жиме «стопорения» для рассматриваемой системы можно запи-

сать, что при  = 0, Iя = Iст и Eст = Iст
.Rэ = kп

.kу
.Uзт - kдт

.(Iст - Iотс), 

где Eст – ЭДС преобразователя в режиме «стопорения». При ана-
лизе полученного выражения коэффициент усиления по замкну-

тому контуру можно определить из соотношения: 

дт кз cт
т у п

э ст отс

k I I
k k k

R I I



  


,            (3.50) 

где 
зт

кз у п

э

U
I k k

R
    - расчетный ток короткого замыкания, Rэ - 

эквивалентное внутреннее сопротивление УПУ. 
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При расчете параметров элементов цепи отрицательной ОС СУ 

ЭП коэффициенты усиления усилителя У по току и задающему 
воздействию выбираются по данным предварительного (ориенти-

ровочного) расчета. Уровень ограничения тока определяется за-

дающим сигналом (уставкой) Uз.т. 

 
Таким образом, в рассмотренной схеме (рис. 3.28) определяю-

щие функции нелинейности (цепей обратных связей) формируют-

ся узлами УТО и УСО, характеристики которых могут быть изме-

нены (настроены под конкретный технологический режим работы 
ТО c выбором зон I, II и III) в процессе выполнения пусконала-

дочных работ. Качество управления обычно оценивается после 
настройки СУ по соответствию переходных процессов в ЭП жела-

емым характеристикам. 

Основные положения по оценке качества управления 
ЭП можно кратко изложить, рассматривая процессы управления 

МС с применением САУ. Обычно предъявляют три основных тре-
бования: по «качеству» переходных процессов, устойчивости и 
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точности воспроизведения регулируемой выходной координаты в 

динамических (переходных) и установившихся (статических) ре-
жимах работы ЭП [10]. При более углубленной оценке рассматри-

ваемого понятия, применительно к СУ, «качество» можно опреде-
лить, как достижимый уровень выполнения возложенных на си-

стему управления задач, оцениваемый различными технико-

экономическими показателями качества (ПК). При таком подходе 
к оценке СУ обычно выделяют две группы качеств [56]: 

- качества собственно системы управления (изменяемость ал-
горитма управления, масса и габариты, стоимость, надежность и 

т. п.); 

- качества, характеризующие результат воздействия системы 
управления на ОУ, т.е. свойства электропривода в целом (быст-

родействие, точность регулирования координат электропривода, 
перерегулирование, жесткость механических характеристик и т. 

п.). При упрощенном подходе к оценке уровня ПК (регулирования 

выходных координат МС) процесс управления оценивают в дина-
мическом и статическом режимах работы МС по результатам те-

стирования. Известно [61, 62, 63], что основные показатели, ха-
рактеризующие качество процесса управления (регулирования), 

можно определить по зависимостям переходного процесса (ПП) 
или переходной характеристике (ПХ), имеющие место в результа-

те ступенчатого внешнего возмущающего воздействия (при нуле-

вых начальных условиях) в виде единичного скачка на входе САУ. 
При оценке качественных показателей ПП в САУ необходимо учи-

тывать начальные условия, определяющие состояние системы в 
момент приложения воздействия. Следует отметить, что устойчи-

вость работы САУ - необходимое, но не достаточное условие пра-

вильной работы ЭП технологического оборудования, оцениваемое 
двумя основными показателями качества - быстродействием и 

точностью. Эти параметры определяют динамические свойства 
объекта управления, а реализуются с использованием типовых 

решений И, ПИ, ПИД – регуляторов и их настройкой. В общем 
случае такой процесс управления, согласно зависимостям ПП 

(рис. 3.30), следует рассматривать как апериодический (кривая 1) 

или колебательный (кривая 2). 
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Динамическое отклонение у1 характеризует максимальное от-

клонение регулируемой величины от установившегося значения 

Ууст, которого она достигает за достаточно большой промежуток 
времени t > 5.Tоу с момента приложения к САУ входного воздей-

ствия. Здесь Tоу - постоянная времени объекта управления харак-
теризует инерционность ОУ и может быть определена методом 

касательной, а также «методом 0,632» по кривой разгона [56] и 

другими методами. 
Известно, что чем больше значение Tоу, тем сложнее ОУ под-

дается управлению, а внешние возмущающие воздействия в 
меньшей степени оказывают влияние на изменения выходной ве-

личины. 
Важнейшим показателем качества управления является пере-

регулирование σ - это динамическое отклонение, отнесенное к 

установившемуся значению регулируемой величины, выраженное 
в процессах, характеризует степень удаления САУ от границы 

устойчивости: 

100%mах уст

уст

У У

У
 


 ,    (3.51) 

где Уmах - максимальное значение регулируемой величины. Обыч-
но считают, что запас устойчивости САУ является достаточным, 

если σ ≤ 10 - 30%. Для монотонного переходного процесса при-
нимают σ = 0, а в реальных (устойчивых) системах значение σ не 

превышает 10 - 60%. 

Быстродействие СУ электроприводом характеризуется также 
временем регулирования tper (или временем переходного процесса 
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tпп), определяемым от начала приложения внешнего воздействия 

к САУ (в режиме отработки скачка) до вхождения регулируемой 
величины в заданную зону допустимых отклонений (2Δ) при соот-

ветствующем значении Δ = (0,03…0,05)∙Ууст. Время регулирования 
tper (рис. 3.30) зависит от свойств ОУ, выбранного закона регули-

рования, параметров настройки регулятора и для апериодических 

переходных процессов (ПП) обозначено через tper 1. 
Из анализа кривой 2 (рис. 3.30) следует, что чем меньше по-

следующее отклонение У3 выходной величины по сравнению с 
предыдущем его отклонением У1 того же направления, тем боль-

ше затухание колебательного процесса, характеризуемое коэф-

фициентом затухания ψ = 1 - У3/У1. При незатухающем колеба-
тельном процессе, когда У1 = У3, коэффициент затухания ψ = 0. В 

процессе проектирования САУ значения ψ изменяются (от 1 до 0), 
а оптимальное решение возможно, когда ψ находится в диапа-

зоне ψ = 0,75 – 0,982 [10, 56]. Следует отметить также, что число 

колебаний n кривой переходного процесса относительно линии 
установившегося значения Ууст за время регулирования tper2 ха-

рактеризует такое свойство системы, как «колебательность». При 
оценке уровня «колебательности» каждый переход кривой-

графика, кроме первого, через линию, проведенную на уровне 
значения Ууст, считают за половину периода колебаний. Для зави-

симости 2 (рис. 3.30) уровень «колебательности» n составит n = 

0,5 • 3 = 1,5 периода. 
В [9, 18] показано, что плавность движения во временной об-

ласти определяется перерегулированием σ по переходной функ-
ции (рис. 3.30, кривая 2), а в частотной области – по показателю 

«колебательности» М. Последний характеризует склонность при-

водной системы к колебаниям, рассчитываемый из соотношения 
максимального значения АЧХ (обычно на резонансной частоте 

ωрез) к значению АЧХ на частоте ω = 0; т.е. М = Wmах(ωрез)/w(0) по 
характеристике замкнутой САУ (рис. 3.31,а). Показатель «колеба-

тельности» при проектировании систем управления принимают 
обычно в диапазоне 1,2…1,5. С увеличением показателя М коле-

бательный процесс затухает медленно, а при М < 1,2 – переход-

ный процесс из колебательного переходит в апериодический и 
быстродействие САУ снижается. Известно, что отношение ампли-

туды синусоидальных колебаний выходной величины к входной 
(на выходе рассматриваемого звена или системы), записанное в 

комплексной форме, называют амплитудно - фазочастотной ха-

рактеристикой (АФЧХ). 
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Частота, при которой модуль АФЧХ принимает значение рав-

ное единице, т.е. W(ω)=Авых(ω)/Авх(ω)=1, называется частотой 
среза ωср. По значению ωср можно косвенно судить о длительно-

сти переходного процесса tпп (или о времени регулирования tper), 
т.е. tper = (1…2).2π/ωср. Хорошо известно, что ПП в САУ должен 

заканчиваться как можно быстрее; чем меньше tper, тем каче-

ственнее САУ. Запас устойчивости по амплитуде (-m, дБ) находят 
по ординате ЛАЧХ, соответствующей точке пересечения ЛФЧХ с 

прямой – 180˚. Запас устойчивости по фазе ζ˚ определяется пре-
вышением ЛФЧХ над прямой (- 180˚) при частоте среза ωср. При 

разработке СУ рекомендуемые минимальные запасы должны со-
ставлять: m = – (8-10)дБ, ζ˚ = 30...40˚ [9,19]. 

Важнейшей характеристикой качества работы САУ является 

погрешность регулирования, которая имеет две составляющие: 
динамическую и статическую. Динамическая погрешность - это 

динамическая ошибка регулирования, характеризующаяся, в 
частности, динамическим отклонением У1 и перерегулированием 

σ. В переходном режиме она накладывается на статическую по-

грешность, состоящую из двух составляющих. Первая составляю-
щая зависит от метрологических характеристик элементов авто-

матической системы, а вторая - от типа САУ и режимов ее работы. 
Установившаяся статическая ошибка Δ0 - разность между за-

данными g0 и установившимся Ууст значениями регулируемой ве-

личины, т.е. Δ0 = g0 - Ууст. В астатических САУ [17] установившее-
ся значение регулируемой величины равно ее заданному значе-

нию, поэтому Δ0 = 0, т.е. система после процесса регулирования 
возвращается в исходное состояние равновесия.  В статических 
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САУ при постоянной величине входного воздействия установив-

шееся значение регулируемой величины отличается от ее задан-
ного значения на величину установившейся статической ошибки. 

По каналу задающего воздействия, когда входная величина - g, а 
выходная У, установившаяся статическая ошибка определяется из 

выражения: 

0
0

1 р

g

k
 


,     (3.52) 

где g0 - постоянное задающее воздействие; kр - коэффициент 

усиления (передачи) САУ в разомкнутом состоянии. 
По каналу возмущающего воздействия, когда входная величи-

на - f, а выходная – У и отклонение задающего воздействия равно 

нулю, тогда значение ошибки составит 

0

0
1

рег оу

оуf К
f

Кk


 

 
,     (3.53) 

где 0f  - постоянное возмущающее воздействие; КОУ
 - коэффи-

циент передачи объекта управления; Крег -  коэффициент переда-

чи регулятора. 
Анализ выражений показывает, что установившаяся ошибка в 

статической системе прямо пропорциональна входному возмуща-

ющему воздействию и зависит также от коэффициентов передачи 
объекта управления и регулятора. В частности, чем больше ко-

эффициент передачи k разомкнутой системы, тем меньше устано-
вившаяся ошибка. 

На рис. 3.31, б зависимость (прямая) 1 соответствует статиче-

ской СУ, а зависимость 2- астатической. Относительная величина 
установившейся ошибки или коэффициент статизма системы по 

каналу задающего воздействия в этом случае составит 
S=1/(1 + k),    (3.54) 

а по каналу возмущающего воздействия 
S = kоу / (1+ kрег∙ kоу).    (3.55) 

Графики переходных характеристик по каналу возмущающего 

воздействия в статической системе при апериодическом и коле-
бательном переходных процессах приведены на рис. 3.32, по ко-

торым можно определить установившуюся ошибку Δ0. Для срав-
нения на рис. 3.33 приведены аналогичные графики для астати-

ческой системы, при работе которой установившаяся ошиб-
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ка Δ0 отсутствует. 

Из графиков (рис. 3.32) можно определить общую статическую 
погрешность регулирования, характеризующую точность работы 

САУ в установившемся режиме. Таким образом, для статической 
системы общая погрешность будет включать статическую ошибку 

Δ0 и зону допустимых отклонений Δ, а для астатических систем 

общая погрешность определяется только величиной ±Δ. 

 
 

Наряду с отдельными показателями для оценки качества регу-
лирования САУ используются интегральные оценки качества, в 

основу определения которых положено вычисление площади 

между кривой переходного процесса У(t) и линией, проведенной 
на уровне установившегося значения Ууст (рис. 3.34). Анализ при-
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веденных зависимостей позволяет отметить, что при уменьшении 

заштрихованной на графиках площади быстрее затухает переход-
ный процесс и формируется меньшее значение отклонения регу-

лируемой координаты от заданного. 

 
 

Для того чтобы знак отклонения управляемой величины от 
уровня Ууст не сказывался на величине оценки, что имеет место в 

режиме колебательного переходного процесса (рис. 3.34,б) в 
электроприводе, используют квадратичную интегральную оценку 

в соответствии с выражением 

J2 =

0



 (Y(t) - Ууст)
2

dt.     (3.56) 

Тогда, согласно уравнению (3.56), рассматриваемая САУ, инте-

грал J2 которой может принимать минимальное значение, харак-
теризуется высоким качеством управления. 

Следует отметить, что при разработке САУ в зависимости от 
наличия или отсутствия в них перерегулирования σ, а также от 

значения этого показателя различают три типовых переходных 
процесса, используемых при выборе автоматических регуляторов: 

апериодический процесс, процесс с 20% - ым перерегулировани-

ем и процесс с минимумом значения интеграла J2. При реализа-
ции в САУ первого процесса управляемый параметр У после от-

клонения за счет внешнего воздействия плавно возвращается к 
заданной величине (рис. 3.32, а и рис. 3.33, а). Процесс обеспе-

чивает минимальное время регулирования, но допускает макси-
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мальное динамическое отклонение при показателе «колебатель-

ности» данного переходного процесса М = 1,3. Во втором процес-
се, по сравнению с апериодическим, имеет место меньше динами-

ческое отклонение, но больше время регулирования. В третьем 
процессе регулирования минимизируется квадратичная инте-

гральная оценка J2, что дает наименьшее динамическое отклоне-

ние, но время регулирования оказывается наибольшим (рис. 3.34, 
б), причем показатель «колебательности» (М) в этом случае уве-

личивается до значения равного 2,1. Следует отметить, задача 
минимизации интегралов (функционалов) по (3.56) решается ва-

риационными методами или методами динамического программи-

рования, теоретические обоснования и применение которых при-
ведены в [9,77]. 

Реализацию качественного регулирования координат в 
системе П-ДПТ рассмотрим с использованием принципа подчи-

ненного регулирования координат (рис. 3.35), когда регулирова-

ние каждой координаты осуществляется с помощью своего от-
дельного регулятора и соответствующей обратной связи. При 

этом регулирование каждой координаты происходит в своем за-
мкнутом контуре, а необходимые характеристики ЭП в статике и 

динамике формируются за счет выбора схемы, параметров регу-
лятора этой координаты и цепи ее обратной связи. В то же время 

управление внутренним контуром с помощью выходного сигнала 

внешнего контура определяет еще одно ценное свойство таких 
систем - возможность ограничивать любую регулируемую коорди-

нату, например, ток (момент) на заданном уровне при ограниче-
нии сигнала, поступающего с внешнего контура. Так в схеме (рис. 

3.35) с подчиненным регулированием выходной регулируемой 

координатой является скорость. Управляющая часть схемы состо-
ит из двух замкнутых контуров регулирования: 

- контура тока (момента), содержащего регулятор тока РТ и 
датчик тока ДТ, 

- контура скорости, состоящего из регулятора скорости РС и 
датчика скорости - тахогенератора ТГ. 

В большинстве схем таких ЭП РТ и РС выполняются на базе 

операционных усилителей (ОУ), охваченных определенными ОС 
[66, 67]. Так включение в цепи РС задающего сигнала скорости 

Uзс и его обратной связи - резисторов R1 и Rос1 обеспечивает це-
лесообразное (пропорциональное) П-регулирование (усиление 

или ослабление) этого сигнала, определяемое коэффициентом          

k1 = Rос1/R1. Изменение сигнала обратной связи по скорости Uос 
осуществляется ОУ аналогично с коэффициентом k2 = Rос1/R2. 
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Функциональные возможности ОУ по преобразованию элек-

трических сигналов изменяются с включением в цепи ОC конден-
саторов. В схеме РТ включение в цепь обратной связи конденса-

тора Сос (последовательно с резистором Rос2) позволяет получить 
сигнал Uу на выходе РТ в виде суммы двух составляющих: 

Uу = К3
.Uвх + 

1
Uвх t

T
 ,     (3.57) 

т.е. сигнал Uу содержит пропорциональную и интегральную со-

ставляющие входного сигнала Uвх, а РТ является пропорциональ-

но-интегральным (ПИ) регулятором. Таким образом, схема на ОУ 
и параметры цепей ОС регулятора определяют и обеспечивают 

желаемый (заданный) характер переходных процессов при регу-
лировании выходных координат. График с затухающими колеба-

ниями (рис. 3.30) является приемлемым, поскольку позволяет 

обеспечить устойчивые переходные процессы (ПП) в ЭП при не-
большой их длительности (tпп) и допустимых значениях параметра 

- перерегулирования σ, не превышающего 5% от установившего-
ся уровня. Этому характеру ПП в ЭП соответствует настройка ре-

гуляторов на так называемый технический оптимум, при котором 

время переходного процесса tпп составляет tпп = (4 …5).Тп, где Тп - 
электромагнитная постоянная времени установленного (ТП, ШИП) 

преобразователя, рассчитываемая по соотношению (3.12) или 
принимаемая равной 0,01 с. В теории электропривода [32, 76] 

разработаны методы расчета параметров цепей РС и РТ, обеспе-
чивающих желаемый характер регулирования координат электро-

привода. 
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Таким образом, схема подчиненного регулирования координат 

позволяет простыми средствами ограничивать координаты элек-
тропривода на заданном уровне. В схеме (рис. 3.35) для ограни-

чения тока и момента в цепь обратной связи РС включены стаби-
литроны VD1 и VD2. В результате этого выходное напряжение РС, 

являющееся входным задающим сигналом (уставкой) тока Uз.т, 

ограничивается, и тем самым ток и момент двигателя не могут 
превзойти заданного уровня. 

Статические характеристики электропривода с подчиненным 
регулированием координат и настройкой на «технический опти-

мум» отличаются от характеристик (рис.3.29) большей крутизной 

участка II (ограничение тока и момента) и повышенной жестко-
стью участка I, определяемой соотношениями двух постоянных 

времени - электромеханической двигателя Тм и электромагнитной 
Тп преобразователя. 

Другой критерий настройки регуляторов (симметричный опти-

мум) в схемах подчиненного регулирования позволяет обеспечить 
абсолютно жесткие статические характеристики на участке I (рис. 

3.29), но переходные процессы в этом случае характеризуются 
большим перерегулированием (до 50%). При настройке на «сим-

метричный оптимум» РС выполняется как ПИ-регулятор. 
При регулировании положения вала двигателя схема (рис. 

3.35) может быть дополнена контуром положения, включающим в 

себя регулятор положения и датчик положения вала двигателя. 
Большие функциональные возможности рассмотренных схем с 

подчиненным регулированием координат находят широкое при-
менение в ЭП постоянного и переменного тока широкого круга 

МС, позволяют реализовать алгоритмы ресурсосберегающих ре-

жимов работы технологических машин. 
Разработка высокопроизводительных, компактных и экономич-

ных (по потребляемой энергии) систем управления является при-
оритетным направлением развития современной техники. Рост 

степени интеграции в микропроцессорной технике и переход от 
микропроцессоров к микроконтроллерам с встроенным набором 

специализированных периферийных устройств позволяют сегодня 

успешно развивать системы управления приводами МС, базирую-
щихся на принципах прямого цифрового управления. 
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Контрольные вопросы 

 
1. По каким характерным параметрам классифицируют элек-

троприводы МС? 
2. Приведите основные параметры, характеризующие управля-

емые ЭП?  

3. Перечислите и поясните виды преобразования электроэнер-
гии, применяемые при проектировании ЭП МС? 

4. Поясните особенности применения однофазных и многофаз-
ных тиристорных преобразователей в ЭП МС? 

5. Назначение, принцип действия системы импульсно-фазового 

управления ТП? 
6. Поясните принцип построения импульсных преобразовате-

лей с ШИМ? 
7. Приведите особенности работы ключевых элементов ШИП в 

режимах симметричного и несимметричного управления? 

8. Перечислите преимущества и недостатки симметричного 
способа управления ключами ШИП? 

9. Поясните принцип формирования опорного напряжения Uоп 

для схем АИН? 

10. Как изменяется режим работы АИН при установке в схему 
емкостного фильтра Сф? 

11. Поясните возможные подходы к формированию реурсосбе-

регающих режимов в схеме ЭП с АИН-АД? 
12. Приведите классификацию автоматических систем управ-

ления ЭП по уровням управления? 
13. Поясните различие замкнутой и разомкнутой систем управ-

ления ЭП МС?  

14. Поясните принципы, особенности построения одноканаль-
ной и многоканальной системам управления ЭП МС? 

15. Приведите особенности работы системы управления ЭП с 
суммирующим усилителем? 

16. Поясните влияние коэффициента усиления разомкнутой 
системы управления ЭП на статизм системы? 

17. Какие особенности в работе системы управления ЭП с от-

сечкой по току? 
18. Поясните особенности в работе системы управления ЭП МС 

с нелинейными обратными связями (по току, скорости)? 
19. Изложите основные требования при оценке качества 

управления ЭП? 

20. Поясните особенности применения интегральных критери-
ев качества регулирования выходных координат ЭП МС? 
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 4.ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ С 

ЦИФРОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
 

4.1. Основные тенденции развития  
цифровых систем управления 

 

Успешные разработки в силовой электронике и освоение про-
мышленного производства таких силовых полупроводниковых 

приборов (СПП), как биполярные транзисторы с изолированным 
затвором (IGBT), силовые интеллектуальные модули (IPM) с 

встроенными средствами защиты ключей и интерфейсами для 
непосредственного подключения к микропроцессорным системам 

управления позволяют на их основе создавать современные по-

лупроводниковые преобразователи различного назначения. Раз-
витие новых технологий при производстве ключей IGBT большой 

мощности (IEGT- с увеличенной инжекцией, GCT, IGCT- тиристор-
ные структуры с коммутацией тока в затвор управления [44]) в 

совокупности с управляющей частью - цифровой системой управ-

ления (ЦСУ) решает задачу преобразования и управления пото-
ком энергии в электроприводной системе. ЦСУ также программно 

осуществляет функции сбора, обработки информации о состоянии 
и режимах преобразования электроэнергии, выполняет диагно-

стику всей информационной системы. 
Ведущие мировые фирмы-производители электроприводных 

систем в настоящее время придерживаются следующих тенден-

ций развития указанной области: 
- доля систем привода с двигателями переменного тока еже-

годно увеличивается, а доля систем привода с двигателями по-
стоянного тока уменьшается из-за низкой надежности коллектор-

ного узла; 

- преимущественное применение находят привода с коротко-
замкнутыми асинхронными двигателями (АД) из-за резкого уде-

шевления статических преобразователей частоты, что позволяет 
увеличивать производство частотно-управляемых асинхронных 

электроприводов. В зависимости от назначения привода перемен-

ного тока, необходимого диапазона регулирования скорости и 
быстродействия могут быть использованы классические структуры 

скалярного или векторного управления. Переход к широкодиапа-
зонным (до 1:10000) и быстродействующим приводам, например, 

роботов, станков и транспортных средств возможен только с при-
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менением более сложных структур векторного управления; 

- альтернативой коллекторным приводам постоянного тока яв-
ляются приводы с вентильными - индукторными (электронно-

коммутируемыми) двигателями (ВИД) с возбуждением от постоян-
ных магнитов или с электромагнитным возбуждением. Освоение 

приводов на базе ВИД сегодня имеет определенную привлека-

тельность; 
- разработка приводов на базе вентильно-индукторного двига-

теля (ВИД) из-за простоты изготовления, технологичности, деше-
визны производства собственно двигателя представляет интерес 

для фирм-производителей станочного оборудования, поскольку 

ВИД имеет пассивный ферромагнитный ротор без каких-либо об-
моток или магнитов. Однако успешное управление ВИД в ЭП воз-

можно только при применении развитой микропроцессорной си-
стемы управления в сочетании с современной силовой электрони-

кой. 

Для достижения указанных направлений в совершенствовании 
привода успешно развивается область цифровой управляющей 

электроники, относящаяся к встраиваемым микропроцессорным 
системам управления реального времени. Преимущества цифро-

вых электроприводов обусловлены также применением современ-
ной элементной базы для построения силового канала (IGВТ - 

ключи, интеллектуальные силовые модули IРМ) и канала управ-

ления, основой которого являются высокопроизводительные мик-
роконтроллерные системы прямого цифрового управления обору-

дованием. 
Функции прямого цифрового управления в современных 

приводах реализуются за счет использования специализирован-

ных периферийных устройств, интегрированных непосредственно 
на кристалл микроконтроллера и не требующих дополнительных 

развитых средств сопряжения. Прямое цифровое управление 
обеспечивается также за счет высокопроизводительной архитек-

туры и системы команд центрального процессора, позволяющей 
решать большинство стандартных задач управления исполни-

тельными двигателями (ИД) программным способом (преобразо-

ватели координат, наблюдатели; И, ПИ, ПИД - регуляторы и т.п.). 
Следует заметить, что при прямом цифровом управлении имеет 

место также непосредственное сопряжение с широкой номенкла-
турой датчиков обратных связей (положения, скорости, ускоре-

ния), а также с элементами дискретной автоматики (дискретными 

датчиками и дискретными исполнительными устройствами, 
например, станочной автоматики). В настоящее время область 
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управления силовыми статическими преобразователями: управ-

ляемыми тиристорными выпрямителями (УТВ), широтно-
импульсными преобразователями (ШИП), автономными инверто-

рами напряжения (АИН, тока АИТ), и двигателями стала хорошим 
ориентиром и убедительным фактором успешного применения 

микропроцессорной техники для решения задач автоматизиро-

ванного производства. Если рассматривать современные системы 
управления комплексами технологического оборудования (ГПС, 

РТК, РТС) и производство в целом, то следует упомянуть о ком-
пьютеризированной (промышленной) сети, обладающей всеми 

свойствами и отвечающей требованиям: соответствие архитекту-

ры и оборудования, соответствие протоколов (правил) обмена 
информацией между участками (узлами) промышленной сети, ор-

ганизация человеко-машинного интерфейса и промышленные 
компьютеры - основные элементы верхнего уровня систем управ-

ления. Непосредственное же управление промышленным обору-

дованием (станками с ЧПУ и обрабатывающими модулями, ПР) 
возложено на промышленные контроллеры - основные элементы 

нижнего уровня систем управления, включая управление элек-
троприводами (ЭП) обрабатывающих модулей, например, РТК. 

Через промышленную сеть контроллеры взаимодействуют с эле-
ментами верхнего уровня: рабочие станции, панельные и про-

мышленные компьютеры. Широкое применение архитектуры IBM 

PC (построение и функционирование) современной промышлен-
ной сети (по уровню решаемых задач в автоматизированном про-

изводстве) можно расположить в последовательности [84]: 
- мощные компьютеры, предназначенные для управления про-

изводственными и технологическими процессами в масштабах 

завода, цеха, участка, расположены на верхнем уровне иерархии 
IBM PC совместимых промышленных систем. Особенностью таких 

РС является то, что в место стандартной материнской платы уста-
новлена пассивная панель, в один из слотов которой вставляется 

процессорная плата. Для обеспечения связи с различными датчи-
ками, исполнительными устройствами и каналами коммуникации 

применяются платы расширения до 12-14, в отличие от 6-8 в 

офисных моделях. Мощные компьютеры PC имеют прочные ме-
таллические корпуса, специальные устройства для повышения их 

виброустойчивости, дополнительные уплотнения от загрязнений. 
Обычно промышленные компьютеры снабжены источником пита-

ния большой мощности и имеют развитую систему воздушного 

охлаждения со сменными пылеулавливающими фильтрами. Про-
изводителями таких промышленных компьютеров являются фир-
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мы Advantech, ICP, Intecolor, Texas Micro и другие. Находят при-

менение также индустриальные рабочие станции (Industrial 
Workstation), системный блок и дисплей которых размещены в 

одном защищенном корпусе, а клавиатура встроена непосред-
ственно в переднюю панель.  

Создание IBM архитектуры нового компьютера (на базе микро-

процессора 8088 фирмой Intel) позволило раду компаний в мире 
производить полностью совместимые изделия. Архитектура IBM 

PC занимает лидирующее положение в области автоматизации 
промышленности, заменяя миникомпьютеры и программируемые 

логические контроллеры. Разработка индустриальной шины PCI с 

удвоенной тактовой частотой (до 66 мГц по предложению фирм 
IBM и Motorola) способствовала вытеснению шины ISA, которая 

широко используется в персональных компьютерах фирмы IBM и 
сегодня является стандартом de facto в отрасли, хотя не отвечает 

требованиям быстрого обмена информацией по системной маги-

страли; 
- промышленные контроллеры семейства IBM PC и совмести-

мых компьютеров серии MicroPC американской фирмы Octagon 
Systems, «встраиваемые» [84] непосредственно в промышленное 

оборудование, находят также применение в системе автоматиза-
ции нижнего уровня. Центром любого промышленного изделия 

серии MicroPC является плата различной вычислительной мощно-

сти (на базе процессоров - 8088/12 MГц до 5х86/133 MГц). В но-
менклатуре изделий фирмы Octagon Systems имеют место одно-

платные контроллеры в формате MicroPC на базе процессоров 
386SX, 8088 и другие. Одноплатные микроконтроллеры серии 

6000 сочетают в себе мощь архитектуры PC и преимущества од-

ноплатных промышленных контроллеров, оснащенных разнооб-
разными средствами ввода/вывода сигналов, сигналов датчиков и 

обратных связей, широко используемых в приводных системах. 
Здесь необходимо отметить успешное применение в следящих 

приводах постоянного и переменного тока стандартного внешнего 
SERCOS -интерфейса (Serial Realtime Communication Sistem), на 

базе которого можно строить сетевые многокоординатные систе-

мы. Каждая координатная ось при этом управляется прецизионно 
сформированными циклическими командами, генерируемыми ин-

терполятором системы управления (ЧПУ). В каждом цикле значе-
ния переменных обновляются для каждого привода. В этом слу-

чае цифровой интерфейс выполняет синхронизацию циклов кон-

троллера и следящих приводов с микросекундной точностью, 
осуществляя координацию приводов и одновременное выполне-
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ние команд для любого числа приводов. Объединение следящих 

приводов по «входам» управления в «кольцо» в интерфейсе осу-
ществляется посредством оптоволоконного кабеля, обеспечива-

ющего электромагнитную совместимость силовых каналов 
(устройств преобразования электроэнергии) и микроэлектронной 

аппаратуры [66, 67]. Передача информации по «кольцу» выпол-

няется со скоростями 2, 4, 8 и 16 Мбит/c. Создание интеллекту-
альных цифровых приводов позволяет обеспечить высокие ско-

рость (до десятков метров в минуту) и точность (в пределах 1 
мкм) с использованием SERCOS - интерфейса, возможности кото-

рого рассчитаны на подключение ЭП любой фирмы-

производителя к промышленной сети. Упомянутый интерфейс в 
настоящее время является международным стандартом IEC 61491 

(европейским стандартом EN 61491) для систем ЧПУ [78]; 
- внешние устройства; 

- основные протоколы, предназначенные для промышленных 

систем автоматизации, специфическое программное обеспечение. 
Из основных направлений развития встроенной периферии для 

управления ЭП на современном этапе следует отметить: 
1. Применение наборов универсальных «счетчиков/таймеров» 

со встроенными каналами «сравнения/захвата» и многоканальных 
процессоров событий, где производится прецизионное формиро-

вание многоканальных последовательностей управляющих им-

пульсов (в том числе для управления силовыми ключами в режи-
ме ШИМ) - функция высокоскоростного вывода на частотах до 20-

50 кГц. Прецизионная «временная» обработка входных многока-
нальных последовательностей импульсов для сопряжения с широ-

ким классом всевозможных датчиков обратных связей (импульс-

ных, индуктивных, на элементах Холла и т.д.) - функция высоко-
скоростного ввода сигналов на частотах до 100 кГц и выше. 

2. Внедрение специализированных периферийных устройств 
типа «квадратурных декодеров» для обработки сигналов наибо-

лее распространенных датчиков обратных связей (в частности, 
оптических датчиков положения) - функция идентификации по-

ложения и скорости ротора двигателя. Сигналы с датчика вводят-

ся непосредственно в контроллер и обрабатываются в блоке 
оценки положения, который может быть реализован на основе 

специального периферийного устройства - таймера с «квадратур-
ным» режимом работы. 

3. Использование унифицированных многоканальных ШИМ - 

генераторов со встроенными возможностями прямого цифрового 
управления силовыми полупроводниковыми приборами (СПП - 
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ключами) инверторов, активных выпрямителей и преобразовате-

лей постоянного напряжения в постоянное в режимах фоновой, 
синусоидальной (симметричной) центрированной и векторной 

ШИМ-модуляции - функция прямого управления силовыми клю-
чами. 

4. Интеграция процессора событий и многоканального ШИМ - 

генератора в одном универсальном устройстве - менеджере собы-
тий, а также создание микроконтроллеров со сдвоенными мене-

джерами событий для прямого цифрового управления двухдвига-
тельными приводами. 

5. Повышение быстродействия аналого-цифровых преобразо-

вателей (время преобразования до 100 нc на канал), автосинхро-
низация процессов запуска АЦП с работой других периферийных 

устройств, в частности, ШИМ - генераторов, автоконвейеризация 
процессов преобразования в АЦП (с разрешением не ниже 10-12 

двоичных разрядов) по нескольким каналам (до 16). 

6. Поддержка функций прямого токового управления и прямо-
го управления моментом двигателя. 

Переход к цифровым системам управления приводами на базе 
специализированных микроконтроллеров позволил обеспечить: 

- быструю и качественную интеграцию привода в систему ком-
плексной автоматизации производства с помощью унифициро-

ванных интерфейсов сопряжения с системами управления более 

высокого уровня и соответствующих средств программной под-
держки (RS-232, RS-485, CAN). CAN-интерфейс постепенно стано-

вится стандартом для распределенных систем управления на 
электрическом транспорте, в автомобильной технике и робото-

технике; 

- резкое повышение надежности (фактическое время наработ-
ки на отказ достигает 100000 час и выше) и срока службы приво-

да (до 10 лет и более); 
- встроенный и удаленный (по сети) мониторинг состояния 

привода и раннее предупреждение аварийных ситуаций в техно-
логическом оборудовании, возникающих вследствие срабатыва-

ния защит или идентификации отказов в приводе; 

- интерактивный дружественный интерфейс с человеком - опе-
ратором на языке страны использования привода: отображение 

на встроенном дисплее информации о текущем состоянии приво-
да и значениях наблюдаемых переменных; ввод команд опера-

тивного управления со встроенной клавиатуры; настройка пара-

метров привода и системы управления в процессе пусконаладоч-
ных работ с сохранением значений в энергонезависимой памяти; 
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интерактивная справочная система и система подсказок стратегии 

управления в реальном времени; 
- конфигурирование структуры системы управления самим 

пользователем в процессе запуска привода в эксплуатацию для 
адаптации к конкретной технологии или специфике применения 

привода; 

- встроенное управление средствами привода сопутствующей 
дискретной автоматикой без использования дополнительных про-

мышленных программируемых контроллеров и управляющих ЭВМ; 
- распределенное мультимикропроцессорное управление мно-

гоосевыми приводами МС (например, роботов, манипуляторов) с 

использованием локальных промышленных сетей, например, CAN, 
с широкими возможностями синхронизации, вплоть до систем 

электрического вала, распределенного позиционного и контурно-
го управления; 

- унификацию встроенных средств управления приводами 

(контроллеров, модулей ввода-вывода, пультов оперативного 
управления) независимо от типа исполнительного двигателя, 

структуры силового канала, типов используемых датчиков обрат-
ных связей; 

- возможность использования самых современных структур и 
алгоритмов управления приводами на принципах частотного [79, 

80], векторного управления двигателями переменного тока; пря-

мого управления моментом; прямого частотно-токового управле-
ния; управления с элементами нечеткой логики (фаззи-логики) и 

интеллектуального управления [81, 82]; 
- местное и дистанционное управление. 

Таким образом, под прямым цифровым управлением понима-

ется не только непосредственное управление от микроконтролле-
ра каждым ключом силового преобразователя (инвертора), но и 

обеспечение возможности прямого ввода в микроконтроллер сиг-
налов различных обратных связей (независимо от типа сигнала: 

дискретный, аналоговый или импульсный) с последующей про-
граммно-аппаратной обработкой внутри микроконтроллера. Здесь 

задачи формирования аппаратного и программного обеспечения 

взаимосвязаны, поскольку требуемые производительность про-
цессора, объем оперативной и постоянной памяти существенно 

зависят от сложности алгоритмов управления, а эффективность 
их программной реализации определяется системой команд вы-

бранного микроконтроллера, его разрядностью и архитектурой [9, 

83]. Естественно, система прямого цифрового управления ориен-
тирована на отказ от значительного числа дополнительных ин-
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терфейсных плат и создание одноплатных контроллеров управле-

ния приводами. В пределе «встроенная» [84] система управления 
проектируется как однокристальная и, вместе с силовым преобра-

зователем и исполнительным двигателем, конструктивно инте-
грируется в единое целое - мехатронный модуль движения целе-

вого назначения. 

 

4.2. Структура построения схемы  
однокоординатной мехатронной системы 

 
Широкое применение цифровых электроприводов (ЦЭП) ме-

хатронных систем (МС) во многих отраслях техники обусловлено 
возможностью обеспечения требований высокой статической точ-

ности и оптимизации режимов работы электротехнического и тех-
нологического оборудования машин и механизмов широкого 

назначения. Управляющие ЭВМ в ЦЭП выполняют функции пре-

образования информации о желаемом и текущем состояниях объ-
екта регулирования в регулирующее воздействие на силовые 

элементы сопряжения с объектом управления (ОУ), либо силовые 
исполнительные устройства (выводные устройства), непосред-

ственно воздействующие на ОУ МС. ЦЭП характеризуется высоким 

быстродействием, повышенной надежностью, помехозащищенно-
стью. ЭВМ в структуре схемы ЭП представляет собой дискретно 

действующее устройство и реализует некоторую систему алго-
ритмов цифрового управления. Реализация алгоритмов управле-

ния обеспечивается двумя взаимосвязанными компонентами – 
аппаратным и программным обеспечением управляющей ЭВМ. 

Многообразие ЦЭП можно классифицировать: 

- по сложности структуры, назначению и месту включения вы-
числительного устройства в системе, областью применения; 

- по виду представляемой и обрабатываемой информации дис-
кретные ЦЭП подразделяются на импульсные и цифро-

аналоговые. 

В импульсных ЦЭП выходной вал в установившемся режиме 
находится в состоянии дискретного движения, а в качестве ис-

полнительного устройства (ИУ) служит шаговый двигатель (ШД). 
Поскольку ШД непосредственно преобразует дискретную инфор-

мацию в фиксированный угол поворота выходного вала (нагруз-

ки), импульсные ЦЭП могут быть разомкнутыми и замкнутыми (в 
режиме «расшифровывающих» ЦЭП). 
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В цифро-аналоговых ЦЭП выходной вал в установившемся ре-

жиме находится в состоянии непрерывного движения. В следящих 
ЦЭП (СЦЭП) ввод задания осуществляется по информационному 

каналу в цифровой форме сигналов, а управление ИУ произво-
дится аналоговым сигналом в энергетическом канале. Наличие 

аналоговых и цифровых сигналов в ЭМС обуславливает примене-

ние преобразователей непрерывных сигналов в цифровые (АЦП) 
и наоборот (ЦАП). Поэтому любую цифро-аналоговую часть элек-

тропривода однокоординатной МС (технической системы ТС) все-
гда можно представить в виде цифровой AZ и аналоговой AY ча-

стей (рис. 4.1), образующих внутренний контур регулирования I 

(скорости) и внешний контур II (контур положения) регулирова-
ния координаты рабочего органа (РО) или исполнительного меха-

низма (ИМ). 

 

Сигнал рассогласования Z контура положения (II) формиру-

ется вычислительным устройством Z путем сложения кода зада-

ния Zз и кода Z сигнала ОС контура II. Кодирование сигнала ОС 

по скорости осуществляется с помощью преобразователя UYZ, а 

декодирование цифрового сигнала рассогласования Z выполня-

ется посредством преобразователя UZY. Усиление аналогового 

сигнала U осуществляют усилители по напряжению AU и мощно-

сти AW, а отработку рассогласования реализует электродвигатель 
М с редуктором q. С помощью тахогенератора ТГ и последова-

тельного корректирующего контура К(р) выполнена ОС по скоро-

сти с коррекцией частотной характеристики контура, а измерение 

координаты угла отработки  положения РО механизма осуществ-

лено посредством датчика ВС. 

Цифро-аналоговые ЭП МС (ТС) сочетают положительные свой-
ства как цифровых элементов (быстродействие, точность), так и 

аналоговых (хорошее качество переходных процессов). В 
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настоящее время ведутся разработки по объединению электро-

двигателя, механической передачи (кинематической цепи) и мно-
гочисленных датчиков в компактный электромеханический модуль 

МС (ТС) [38]. Такие электромеханические модули различных кон-
струкций и назначений формируют новый класс устройств целе-

вого назначения – электромеханические модули (ЭММ) движения 

МС (ТС). 
Отличительной особенностью современных электромеханических 

модулей движения является дополнительное присоединение к ЭММ 
силовой электроники для управления потоком электроэнергии и 

специализированных средств вычислительной техники (СВТ) с ин-

теллектуальными функциями управления в единый конструктивный 
узел – модуль. В этом случае СВТ выполняют узкоспециализирован-

ные задачи отработки сигналов задания, обратной связи и осу-
ществляют управление исполнительным устройством в соответствии 

с установленным (принятым) критерием эффективности использова-

ния электромеханического модуля. 
По принципу управления ЦЭП подразделяют на разомкнутые, 

замкнутые и комбинированные. В разомкнутых ЦЭП управля-
ющий сигнал, преобразованный в двоичный код, отрабатывается 

исполнительным механизмом в виде пропорционального переме-
щения (поворота) РО. Но такие ЦЭП имеют существенный недоста-

ток – отсутствие информации на входе системы об исполнении за-

данных команд, т.е. управление ведется «вслепую». Это подтвер-
ждается и при работе шаговых двигателей, цифровых «позиционе-

ров», преобразующих дискретную информацию в угол поворота () 

или перемещение (l). Наибольшее применение находят замкнутые 

ЦЭП, в которых информация об исполнении заданной команды по-

дается на вход по каналу ОС с помощью цифрового датчика поло-
жения РО (или ОУ в целом). К комбинированным ЦЭП следует от-

нести системы, построенные с применением принципов самона-
стройки и адаптации. 

По способу связи ЭВМ с ЦЭП и выполняемым задачам струк-
турные схемы ЭП МС (рис. 4.2) подразделяются на автономные и 

неавтономные. 
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 Для автономной структуры цифрового следящего привода 

(ЦСП) характерно, что ЭВМ выдает заданную (командную) ин-

формацию по углу поворота выходного вала , перемещению l, 

скорости движения  РО МС в двоичном коде. С преобразователя 

П1 информация (1, l1, 1) снимается в виде двоичного или ино-

го кода, пропорционального истинному значению регулируемой 

величины. П2 – преобразователь, согласующий выходной сигнал с 
П1 и входом специализированного вычислительного устройства 

(СВУ) по уровню, знаку, разрядности. В СВУ, представляющим 
собой цифровое логическое устройство, определяется разность 

этих кодов, код ошибки Z поступает на преобразователь код-

напряжение (ПКН) или цифроаналоговый преобразователь (ЦАП), 

затем сигнал усиливается УПУ и поступает на двигатель Д. 
Таким образом, в автономной структуре ЦСП ЭВМ является ис-

точником входной информации, а функции вычислителя ошибки и 
функции цифровой коррекции осуществляет СВУ (специализиро-

ванный микропроцессорный вычислитель СМВ), работающий ав-
тономно по отношению к ЭВМ. 

На рис. 4.3 приведена структура построения ЦСП с неавтоном-

ной ЭВМ. 
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В неавтономной структуре ЦСП сравнение задающего и отра-

батываемого кодов происходит непосредственно в самой ЭВМ, 
выдающей управляющий сигнал на ПКН. Затем, сигнал усилива-

ется усилительно-преобразовательным устройством (УПУ) и пода-
ется на электродвигатель Д. 

Следовательно, неавтономная структура ЦСП формирует 

управляющий сигнал, ошибку (рассогласование), одновременно 
выполняет функции задающего устройства, сравнения и функции 

корректирующего устройства. Такое незначительное различие в 
построении функциональных схем автономных и неавтономных 

структур ЦСП МС существенно сказывается на динамических воз-

можностях автономной и неавтономной структурах ЦСП. Различие 
заключается в том, что: 

- в автономных структурах ЦСП частота сравнения кодов мо-
жет быть в несколько раз больше частоты выдачи ЭВМ управля-

ющих сигналов, т.е. обеспечивается устойчивая работа с высокой 

точностью сравнения кодов (по внутреннему контуру). Автоном-
ная система требует меньшего машинного времени, чем неавто-

номная система, что важно при выборе ЭВМ; 
- в неавтономных структурах ЦСП не обеспечиваются удовле-

творительные динамические качества при низкой частоте посту-
пающей из ЭВМ информации, т.е. динамические свойства ЦСП 

зависят от частоты выдачи информации (быстродействия ЭВМ). 

По принципу обмена информацией, соотношению частот сле-
дования различных импульсных сигналов управления ЦСП под-

разделяются на: 
cинхронные, многократные (различие в следовании частот в 

«n» раз); асинхронные (различные частоты следования импульс-

ных сигналов). 
По средствам коррекции ЦСП могут быть: 

дискретные и непрерывные, линейные и нелинейные. 
По виду коррекции – с параллельной, последовательной или 

формой подчиненного регулирования. 
Технические характеристики ЦСП существенно зависят и опре-

деляются числом разрядов АЦП, СВУ, ЦАП, а также организацией 

связей между этими устройствами. Упрощенно функциональную 
схему разомкнутой структуры ЦСП можно представить в виде 

(рис. 4.4). 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Электрические и гидравлические приводы мехатронных и  
робототехнических систем 

 

 205 

 
 

 Общий коэффициент передачи цифровой и аналоговой 

частей в функциональной схеме составит: 

Ц AK K K  .      (4.1) 

Для выполнения дальнейших суждений будем полагать, что 

разрядные сетки АЦП, СВУ, ЦАП согласованы со стороны младших 
разрядов (как показано на рис. 4.5) и передача данных осуществ-

ляется по направлению стрелок. Минимальная ошибка определя-

ется при подаче единицы младшего разряда. 

 
  
Выражение (4.1) можно записать [3] также в виде:  

АЦП СВУ ЦАП ДK K K K K    ,   (4.2) 

где коэффициент передачи КАЦП определяется выражением:  

max

12

с

nАЦП

АЦПK





,     (4.3) 

где nАЦП – число разрядов АЦП; сmax – максимальный угол пово-

рота выходного вала следящей системы, измеряемый АЦП. Изме-
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нению угла от 0 до сmax соответствует изменение выходного кода 

АЦП от 0 до 2 1АЦПn
 . 

Для ЦАП коэффициент передачи равен: 

2 1ЦАП

оп

nЦАП

U
K 


,     (4.4) 

где Uоп – уровень опорного напряжения ЦАП. 
При проектировании ЭП МС начальное значение коэффициен-

та передачи КСВУ обычно принимают равным единице. Различие в 

разрядности АЦП, СВУ и ЦАП приводит к необходимости согласо-
вания разрядных сеток указанных устройств. Обычно число раз-

рядов СВУ больше числа разрядов ЦАП. Неоднозначность разряд-
ности при обмене данных между СВУ и ЦАП ликвидируется с при-

менением специальных алгоритмов обработки информационных 

данных. 
Таким образом, объединив в (4.2) из (4.3) и (4.4) значения со-

ответствующих коэффициентов передачи, получим обобщенный 
коэффициент передачи КЦ цифровой части структуры ЦСП в виде: 

max max

2 1
2

2 1

АЦП

АЦП ЦАП

ЦАП

n
n nоп оп

ц n

с с

U U
K

 


   


 (4.5) 

В общем случае разомкнутую цифро-аналоговую структуру 
ЦСП со статическими характеристиками каждого блока можно 

представить в виде их последовательного соединения (рис. 4.6). 

 
 

Для ЦСП (рис. 4.2) с ИУ, включающем усилитель мощности 

(УПУ), исполнительный двигатель (Д) постоянного тока и редук-
тор, статический коэффициент передачи аналоговой части опре-

деляют из соотношения: 

ум

А

е

K
K

K
 ,      (4.6) 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Электрические и гидравлические приводы мехатронных и  
робототехнических систем 

 

 207 

где Кум – коэффициент передачи УМ; Ке – коэффициент индукти-

рованной противо-ЭДС двигателя, приведенный к выходному ва-
лу. 

Произведем подстановку (4.6) и (4.5) в выражение (4.1), полу-
чим: 

max

2 АЦП ЦАПn nумоп

с е

KU
K

K


       (4.7) 

Значение параметра Кум следует выбирать из условия согласо-

вания статических характеристик ЦАП и ИД, т.е. Uоп max должно 
соответствовать Uдв max на обмотке якоря ИД, т.е: 

maxоп ум двU K U  .     (4.8) 

Если учесть, что: 

maxдв

хх

е

U

K
        (4.9) 

и подставив (4.9) в (4.7), получим значение коэффициента пе-
редачи К: 

max

2 АЦП ЦАПn nxx

с

K



 

.    (4.10) 

Анализ уравнения (4.10) показывает: 

- значения max ,c xx   определяются конструктивными пара-

метрами ИД следящего привода; 

- число разрядов АЦП (nАЦП) выбирается из условия обеспече-
ния заданной статической точности ЦСП. 

Очевидно, изменение параметра nЦАП на единицу приводит к 

изменению значения К в двое, что позволяет из соотношения   
К ≈ Кжел предварительно оценить возможность обеспечения же-

лаемого значения общего коэффициента передачи разомкнутой 
структуры ЦСП. 
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4.3. Сопряжение непрерывной и цифровой  
частей схемы электропривода 

 

Выполнить сопряжение непрерывных (аналоговых) и цифро-

вых (дискретных) устройств в ЦСП можно посредством электрон-
ных узлов АЦП и ЦАП. Задача сопряжения обычно решается исхо-

дя из требуемой точности ЦСП, обусловленной разрядностью ЦАП 
и АЦП, разрешающей способностью датчиков и преобразователей 

информационно-измерительной системы (ИИС), значениями лине-

аризованных коэффициентов передачи применяемых датчиков и 
преобразователей. Простейшим случаем согласования может 

быть совпадение числа разрядов ЦАП (nЦАП) с количеством разря-
дов, применяемых в микроЭВМ для предоставления информации в 

формате с фиксированной запятой. Это возможно в схеме ЦСП 
относительно низкой точности с 8-разрядными микроконтролле-

рами. В настоящее время промышленностью выпускаются микро-

контроллеры с внутренними и внешними ЦАП с разрядностью nЦАП 
= 8, 10, 12, 14, 16. При использовании микроЭВМ 16, - 24, - или 

32 – разрядных и формировании управляющих воздействий в СУ 
необходимо ограничивать выводимое из микроЭВМ число с дво-

ичным представлением, соответствующим числу разрядов ЦАП. 

Уменьшение разрядности передаваемой информации отрицатель-
но влияет на динамические свойства ЦСП. Выбор значений пара-

метров ЦАП при проектировании осуществляют исходя из мини-
мально необходимого обеспечения заданного качества ЦСП с уче-

том условий [9, 82]:  
- согласования максимального выходного сигнала ЦАП с рас-

четной максимальной скоростью перемещения (вращения) объек-

та регулирования;  
- обеспечения заданного значения общего коэффициента уси-

ления в контуре коррекции, полученного в результате синтеза 
корректирующего устройства;  

- получения расчетного диапазона изменения скорости ОУ при 

заданном ограничении «неплавности» его движения с минималь-
ной скоростью. 

Подбор коэффициента усиления КУМ предварительного усили-
теля мощности (УМ) непрерывной (аналоговой) части ЦЭП МС 

(ТС), принимается таким, чтобы общий коэффициент передачи КА 

неизменяемой части удовлетворял условию: 
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.

УМ МАХ
А

оп м

К
К

К i U


 


,     (4.11) 

где К - передаточный коэффициент по скорости исполнительного 

двигателя ИД; i – передаточное число механической передачи (i 

> 1). Величина максимального значения Uоп.м связана с ценой ЦАП 

единицы младшего разряда ЦАП и числом разрядов кода nЦАП на 
входе ЦАП соотношением: 

 . 2 1 2цап цапn n

on м ЦАП ЦАПU         (4.12) 

При значении целого числа МЦАП на входе напряжение на вы-
ходе ЦАП меняется дискретно соответственно выражению: 

Uon = ЦАПМЦАП      (4.13) 

Значение КЦАП должно удовлетворять условию обеспечения 
требуемого значения коэффициента усиления К разомкнутой 

ЦСП: 

. .

ЦАП

п Ц Д А

К
К

К К К


 
,     (4.14) 

где Кп – программно реализуемый коэффициент усиления ал-

горитма последовательной коррекции; КЦ.Д. – коэффициент пере-
дачи цифрового датчика угла поворота ОУ. Обычно КЦАП прини-

мают из условия, что единица младшего разряда ЦАП соответ-

ствует скорости min движения ОУ. Тогда отношение max/min, 

т.е. диапазон регулирования скорости ОУ, можно принять за ве-

личину равную 2 цапn
, что непосредственно определяет количе-

ство разрядов ЦАП. Следует отметить, что дискретизация сигна-

лов в ЦСП по уровню иногда сопровождается периодическими и 
непериодическими колебаниями с различными частотами, веду-

щими к возникновению дополнительной составляющей ошибки 

отработки заданной скорости движения ОУ. Составляющая ошиб-

ки не должна превышать значения  = КН.Сmin, где КН.С. – допу-

стимый коэффициент неплавности формирования скорости дви-

жения (КН.С < 1). Если принять во внимание релейность функцио-

нирования ЦАП с уровнями выходных сигналов, равных 0,5ЦАП, 

то искомая составляющая  будет пропорциональна половине 

цены единицы младшего разряда ЦАП и зависеть от коэффициен-

та КА передачи неизменяемой части ЦСП, т.е. = 0,5ЦАП КА. 

При предельно допустимом значении  выражение для выбора 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Электрические и гидравлические приводы мехатронных и  
робототехнических систем 

 

 210 

максимально возможного значения цены младшего разряда ЦАП 

можно записать в виде: 

. . min2
Н С

ЦАП ЦАП

А

К
К

К


  

    (4.15) 

Для расчета минимально необходимого количества разрядов 

ЦАП с учетом выражения (4.12), удовлетворяющего условиям 
обеспечения плавности скорости движения ОУ и заданного диа-

пазона регулирования скорости движения, применима формула 
[9]: 

max
2

. min

int log
2

ЦАП

H C

N
K

  
   

  
,   (4.16) 

где int(x) – поиск наименьшего целого числа разрядов ЦАП, не 

меньшего, чем число Х, необходимого для получения скорости 
одного знака. Поступление еще одного (знакового) разряда на 

вход ЦАП от микроЭВМ сопровождается изменением полярности 
выходного напряжения ЦАП, подтверждающего выбранное 

направление движения ОУ МС.  
 

4.4. Дискретное представление  
дифференциальных уравнений непрерывных  

регуляторов электропривода 

 

Существуют различные методы синтеза цифровых регулято-
ров, основанные на теории z-преобразования и пространства со-

стояний [1, 9, 28]. Воспользуемся одним из простых подходов, 
состоящем в предварительном синтезе непрерывных регуляторов 

известными методами теории автоматического регулирования для 

непрерывных систем и последующем переходе к цифровому регу-
лятору, эквивалентному синтезированному аналоговому. Этим 

методом можно пользоваться только тогда, когда интервал Т дис-
кретизации по времени цифровой системы мал в сравнении с са-

мой малой постоянной времени системы регулирования Тµ. Со-
гласно теореме Шеннона (Котельникова) [83] непрерывный сиг-

нал достаточно точно восстанавливается по совокупности его 

дискретных значений, если Т  0,5Тµ, где Тµ - сумма малых по-

стоянных времени, характеризующая некомпенсируемую часть 
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объекта регулирования в оптимизируемом контуре следящего 

привода. Обычно рекомендуется выбирать значение Т в пределах 

(0,1  0,2)Тµ. Переход от непрерывных регуляторов к цифровым 

рассмотрим на примере формирования ПИД- регулятора, имею-

щего передаточную функцию типа: 

1
( ) n Д

u

W p k T р
T p

   ,     (4.17) 

где kn — коэффициент передачи пропорциональной части регуля-

тора; Ти — постоянная интегрирования; ТД — постоянная диффе-
ренцирования. Сигнал рассогласования на входе регулятора обо-

значим через ( ) ( ) ( )з фактe t x t x t  , а выходной сигнал регу-

лятора — через u(t). Тогда передаточной функции (4.17) будет 
соответствовать дифференциальное уравнение вида 

0

1 ( )
( ) ( ) ( )

t

п Д

u

d e t
U t k e t e t dt T

T d t
        (4.18) 

Дискретизация уравнения (4.18) заключается в непосред-

ственной замене всех переменных их дискретными значениями, 
причем производная заменяется левой разностью первого поряд-

ка (рис.4.7, а), а интеграл — суммой, вычисленной по методу 
прямоугольников (рис.4.7, б) или трапеций (рис.4.7, в). В первом 

случае уравнение (4.18) приводится к виду 

 
( 1)

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)
k

Д

n

iu

TT
u k k e k e i e k e k

T T





          (4.19) 

Для второго случая реализации способа уравнение (4.18) поз-

воляет записать 

 
( 1)

1

(0) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)

2

k
Д

n

iu

TT e e k
u k k e k e i e k e k

T T





 
         

 
  (4.20) 
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Полученные выражения (4.19) и (4.20) соответствуют так 

называемым «позиционным» алгоритмам вычисления управляю-
щих воздействий, базирующихся на запоминании всех предыду-

щих значений сигналов рассогласования. При ограниченных вы-

числительных ресурсах микропроцессорных систем (МПС) целесо-
образно перейти от «позиционного» к «рекуррентному» алгорит-

му [50, 83], когда текущее значение управляющего воздействия 
u(k) вычисляется через значение управляющего воздействия на 

предыдущем такте управления u(k—1) и некоторую поправку 
∆u(k): 

( ) ( 1) ( )u k u k u k      (4.21) 

Для определения Δu(k) необходимо выполнить подстановку 

u(k—1) в (4.19) и (4.20) вместо k (k—1). Вычтем из u(k) выраже-
ние для u (k—1). После преобразований для методов прямоуголь-

ников и трапеций соответственно получим: 

( ) ( ) 2 ( 1) ( 2);
Д Д Д

n n

u

T T TT
u k k e k k e k e k

Т T T T

  
             

   

 (4.22) 

( ) ( ) 2 ( 1) ( 2)
2 2

Д Д Д

n n

u u

T T TТ Т
u k k e k k e k e k

Т Т T Т Т

   
               

   

 (4.23) 

Таким образом, получен «скоростной» алгоритм вычисления 
управляющего воздействия, основанный на вычислении текущего 

значения приращения управляющего воздействия: 
Δu(k) = k0.e (k) - k1.e (k - l) + k2.e (k - 2); 

u (k ) = u ( k – l ) + Δu ( k ),    (4.24) 

где коэффициенты k0, k1 и k2 зависят от параметров регулятора  
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и выбранного интервала дискретизации. 

Для реализации упомянутого алгоритма необходимо распола-
гать лишь тремя последними значениями сигнала рассогласова-

ния e(k), e(k - 1) и e(k - 2), что позволяет определить приращение 
управляющего воздействия и рассчитать его с учетом значения 

управляющего воздействия на предыдущем такте. При втором 

способе дискретизации уравнения (4.18) производится его диф-
ференцирование с целью исключения интеграла и последующей 

замене первой производной левой разностью второго порядка, 
т.е.: 

2

2

( ) ( ) 1 ( )
( )n Д

u

d u t d e t d e t
k e t T

d t d t T d t
      ,   (4.25) 

откуда 

2

( ) ( 1) ( ) ( 1) 1 ( ) 2 ( 1) ( 2)
( ) ,n Д

u

u k u k u k e k e k e k e k
k e k T

T T T T

       
       

или после преобразований полученные выражения можно запи-

сать 

( ) ( ) 2 ( 1) ( 2)
Д Д Д

n n

u

T T TT
u k k e k k e k e k

T Т Т Т

   
              

  

(4.26) 

Уравнение (4.26) может быть найдено также после представ-

ления (4.25) системой дифференциальных уравнений первого по-
рядка, записанных в форме Коши: 

( ) 1
( ) ( ) ( );

( )
( );

( )
( ).

п Д

и

d u t
k e t e t T e t

d t T

d e t
e t

d t

d e t
e t

d t


      




 



 


  (4.27) 

При решении систем дифференциальных уравнений непрерыв-

ных регуляторов в микропроцессорных управляющих устройствах 
рекомендуется использовать численные методы интегрирования 

дифференциальных уравнений. Точность расчета обычно сопро-
вождается усложнением алгоритма, обусловленного увеличением 

интервала квантования по времени Т, зависящего от длительно-

сти расчетов. 
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4.5. Цифровое управление  
тиристорным электроприводом 

 

Принципиальная электрическая схема тиристорного элек-

тропривода (ТЭП) с микропроцессорным управлением 
(МПУ) и связующими аналогово-цифровыми узлами представле-

на на рис. 4.8. Двигатель постоянного тока (ДПТ) М питается от 
реверсивного преобразователя (ТП) на тиристорах VS1—VS6 и 

VS7—VS12 и связан с рабочим органом (РО), тахогенератором ТГ 

и датчиком положения ДП. Контроль тока якоря осуществляется 
датчиком тока ДТ. ЭП с МПУ построен по принципу подчиненного 

регулирования координат РО, имеет обратные связи по скорости 
(ТГ и регулятор скорости PC) и току (ДТ и регулятор тока РТ). 

Стабилитроны VD1, VD2 обеспечивают ограничение тока и момен-
та ДПТ. 

Микропроцессорная система включает микропроцессор МП, 

устройства памяти ОЗУ и ПЗУ, устройства сопряжения УС1—УСЗ, 
цифровой датчик положения ДП, цифро-аналоговый преобразо-

ватель ЦАП, обеспечивающий выходной сигнал задания скорости. 
Сигнал задания положения РО подается с терминала положения Т 

через УС3. Оптимальный график движения ЭП записывается в 

ПЗУ и определяет работу цифрового регулятора. Выходное 
напряжение управления UУ регулятора тока (РТ) поступает на си-

стему импульсно-фазового управления СИФУ, которая определяет 
уровень напряжения на выходе тиристорного преобразователя 

(ТП) и скорость вращения двигателя М. В качестве МП - системы 
используются серийные микроЭВМ, либо программируемые кон-

троллеры. Исполнительский уровень МС представляет собой мно-

гоконтурную систему управления, каждый отдельный контур ко-
торой является цифровым следящим приводом (ЦСП) и имеет в 

общем случае структуру, приведенную на рис. 4.8. Цифровую 
часть привода составляет микроЭВМ или специализированный 

микропроцессорный контроллер (МК) в зависимости от выбранной 

общей структуры реализации МС. При этом микроЭВМ (или МК) 
выполняет функции: 

- задающего устройства, связанные с формированием законов 
движения привода; 

- чувствительного элемента привода, связанные с определени-

ем рассогласования между заданием на привод и его текущим 
положением; 

- цифрового регулятора (ЦР) положения или скорости, связан-
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ные с вычислением управляющего сигнала, обеспечивающего от-

работку приводом заданного ему движения. 
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Аналоговая часть привода включает в себя усилительно-

преобразовательное устройство (УПУ), датчик главной обратной 
связи (ТГ) по скорости (Дос) и датчик положения ДП. С помощью 

тахогенератора, устанавливаемого на валу исполнительного дви-
гателя М, образуется местная демпфирующая обратная связь по 

скорости, формирующая также устойчивость непрерывной части 

привода. Сопряжение управляющей микроЭВМ (или МК) с анало-
говой частью цифрового привода осуществляется в прямом кон-

туре (рис.4.9) с помощью преобразователя «код-аналог» (ПКА), а 
в контуре обратной связи – с помощью преобразователя аналог-

код (ПАК). В зависимости от сложности схемы и примененного 

УПУ в качестве ПКА наиболее часто используются: 
- цифроаналоговые преобразователи (ЦАП), выполняющие 

преобразование цифрового кода управляющего сигнала в анало-
говое напряжение соответствующей величины и полярности; 

- преобразователи «код-ШИМ», осуществляющие формирова-

ние импульсного сигнала с постоянной амплитудой и частотой, 
модулированного по длительности в зависимости от кода входно-

го сигнала; 
- преобразователи «код-чим», формирующие на выходе им-

пульсные сигналы постоянной амплитуды, частота следования 
которых определяется значением входного цифрового кода. 

 
Преобразователь «аналог-код» необходим лишь в случае ис-

пользования в приводе аналогового датчика главной обратной 
связи. Наибольшее распространение среди аналоговых датчиков 

получили индукционные, фазовращательные и потенциометриче-

ские. Физическая реализация ПАК связана часто с определением 
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сдвига между фазами аналоговых сигналов, поступающих с дат-

чика в зависимости от угла поворота вала ИЭ, и преобразованием 
его в унитарный или цифровой код. В других случаях применяют 

аналого-цифровые преобразователи (АЦП), преобразующие 
напряжение, снимаемое с потенциометра, в соответствующий 

цифровой код. 

В настоящее время в качестве ДОС в ЭП МС (ТС), в частности, 
ПР, часто используют датчики дискретного типа (импульсные и 

кодовые), исключающие необходимость применения ПАК в систе-
ме управления. Это не означает, однако, что полностью отпадает 

необходимость в устройствах сопряжения ДОС с управляющей 

микроЭВМ. В этом случае они должны осуществлять согласование 
параметров сигналов с ДОС со стандартом шины микроЭВМ (или 

МК) и при необходимости выполнять буферизацию данных, по-
ступающих от датчиков ДОС. Установка на выходных валах приво-

дов ПР тормозных муфт (ТМ) позволяет жестко фиксировать по-

ложение выходного вала ЭП при торможении. Управление такими 
муфтами осуществляется дискретными сигналами с помощью спе-

циального блока электроавтоматики (БА). Наиболее существенной 
особенностью рассматриваемого ЭП является наличие в его кон-

турах управления информации как аналогового, так и цифрового 
вида. Это приводит к необходимости применения специального 

математического аппарата для описания и наглядного структур-

ного представления следящего привода с МПУ, отличающегося от 
описания традиционных автоматических систем непрерывного 

действия. Если рассмотреть структурное построение ТЭП, то мож-
но отметить, что к линейной модели системы управления ЭП сле-

дует отнести непрерывную часть, описываемую системой обыкно-

венных дифференциальных уравнений, а к нелинейной части - 
цифровые регуляторы, описываемые разностными уравнениями. 

Известно также [83], что единое представление этих частей ли-
нейной моделью может быть получено с помощью модифициро-

ванного аппарата Z - преобразования и условно-разностного пе-
рехода к временным функциям, называемого операторно - рекур-

рентным методом (или ОР - методом) [85].   

При проектировании ЭП МС (ТС) со встроенными микропроцес-
сорами приходится учитывать такие специфические эффекты, 

как: 
- квантование сигналов по времени и по уровню, что обуслов-

ливает появление нелинейности в цифровой части системы 

управления приводом;  
- появление запаздывания в системе, вызванное конечным 
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временем вычислений, производимых в микропроцессорном 

устройстве. Возможно также, что в цифровой части различные 
сигналы управления обрабатываются с разной скоростью. Такую 

цифровую систему необходимо рассматривать как многочастот-
ную [9, 17, 18], т.е. имеющую цифровые контуры, функциониру-

ющие с различными периодами дискретности. В любом случае в 

ЦР (микроЭВМ) датчик номинальных значений, точка сравнения 
сигналов и регулятор реализуются в виде программных алгорит-

мов, а устройство сбора и регистрации измеренных величин и вы-
дачи управляющих сигналов - в виде программируемого функци-

онального устройства [85].  

 

4.6. Структурные преобразования  
цифровых систем прямого управления 

 

В общем случае появление микропроцессорных устройств 

управления ЭП МС и их внедрение в промышленное производство 
можно рассматривать, как результат эволюционного преобразо-

вания релейно-контакторных систем управления (РКСУ), дискрет-
но-логических систем управления (ДЛСУ) [17, 63, 64] и специали-

зации силовых электронных устройств (преобразователей) элек-

троэнергии [61, 62] в приводах. Поэтапное усовершенствование 
электронных узлов (АЦП, ЦАП, элементной базы силовой электро-

ники и силовых полупроводниковых преобразователей широкого 
назначения), успешное развитие и постоянное их обновление, 

улучшение технических характеристик и повышение возможно-
стей микропроцессорных устройств позволили создать  (за по-

следнее десятилетие) современные системы управления ЭП, поз-

воляющие реализовать качественно сложные технологические 
процессы в различных сферах производственной деятельности 

человека. 
Под термином «релейно-контакторные системы управления» 

(РКСУ) понимаются логические системы управления, построенные 

на релейно-контакторной элементной базе и осуществляющие 
автоматизацию работы двигателей постоянного и переменного 

тока. В задачу РКСУ входит автоматизация таких операций, как: 
включение и отключение двигателя; выбор направления враще-

ния и скорости; пуск и торможение двигателя; создание техноло-

гических временных пауз в движении ИМ; защитное отключение 
двигателя и остановка ИМ МС. Данные операции предусмотрены в 

процессе выполнения необхо- димого по технологическим 
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условиям движения рабочего органа механизма. В таких схемах 

непосредственным объектом управления для РКСУ является дви-
гатель, питаемый от сети. В этом случае ЭП представляет собой 

простой нерегулируемый электропривод общепромышленного 
применения (например, электропривод кранов, тихоходных лиф-

тов, конвейеров, компрессоров, вентиляторов, насосов, транс-

портных устройств и т. п.). 
Некоторые технические характеристики релейно-контакторной 

аппаратуры можно записать в виде [63]: 
Быстродействие: 

время срабатывания tср, с. 0,005...0,1; 

число включений в час N: 
600... 1200   для контакторов; 

1200...3600  для реле; 
40000    для герконов; 

Масса m, кг 0,03...5; 

Потребляемая мощность Sn, В.А: 
5...50 для контакторов; 0,2...5 для реле; 

Срок службы: 
число включений 106... 107. 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
К достоинствам РКСУ следует отнести: наличие гальваниче-

ской развязки цепей; значительную коммутационную мощность; 
высокую помехоустойчивость; возможность использования едино-

го источника питания для силовых и управляющих цепей. 

Основными недостатками РКСУ являются: контактная коммута-
ция, требующая соответствующего ухода за аппаратурой и огра-
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ничивающая срок ее службы; ограниченное быстродействие; по-

вышенные массогабаритные показатели и энергопотребление. 
По функциональному назначению в составе РКСУ можно выде-

лить две части: управляющую, формирующую алгоритм управле-
ния (реле - Р), и исполнительную, непосредственно осуществля-

ющую управляющие воздействия на двигатель (контакторы - К) 

(рис. 4.10). Управляющую часть можно подразделить на две со-
ставляющие: Р1 - формирующую общие команды на движение ИМ 

согласно технологическому режиму его работы (верхний уровень 
управления), и Р2 - формирующую необходимое качество движе-

ния (условно нижний уровень управления). Функционально раз-

деленные части Р1 и Р2 конструктивно могут быть объединены 
или разделены в виде единого управляющего устройства (панели 

или стойки управления). 
Через двигатели (Д) РКСУ управляют движением рабочего ор-

гана (РО) производственной установки с определенным техноло-

гическим назначением. Однако для выполнения разных техноло-
гических задач требуется набор некоторых одинаковых операций. 

В выполнении одной такой функции может участвовать не вся 
РКСУ, а только ее часть - типовой узел. Таким образом, в составе 

РКСУ всегда будут присутствовать те или иные типовые узлы 
(устройства) промышленного исполнения и комплектации. После-

довательность работы узлов в составе РКСУ зависит от их элек-

трических соединений, сложности решаемой задачи управления 
электрической схемой, от параметров настройки и режимов от-

ладки ЭП. 
Дискретные логические системы управления (ДЛСУ) ЭП МС 

имеют дискретную элементную базу, т.е. могут выполняться на 

контактной и бесконтактной аппаратуре с использованием реле, 
логических элементов, цифровых узлов, программируемых «логи-

ческих» контроллеров. ДЛСУ осуществляет автоматизацию дви-
жения рабочих органов установки в технологических режимах: 

вырабатывает и подает команды на выполнение в определенной 
последовательности операций: осуществляет выбор направления 

и скорости движения ИМ, реализует режимы пуска и торможения 

двигателя, создания паузы и возобновления движения ИМ, а так-
же защитного отключения ЭП и остановки рабочих органов в ава-

рийных режимах работы МС. Установка может иметь несколько 
рабочих органов (РО), каждый из которых приводится в движение 

своим индивидуальным двигателем. Требуемый технологический 

режим таких установок осуществляется согласованной работой 
двигателей, которая обеспечивается также ДЛСУ. Следует отме-
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тить, что в технологических режимах движения ИМ, перемещения 

РО часто конечны в пространстве и цикличны во времени. При 
цикловых перемещениях РО обычно наблюдается некоторая ти-

повая диаграмма движения, которая может быть составной ча-
стью практически всех циклов. Для синтеза ДЛСУ часто исполь-

зуют исходный (заданный) технологический цикл движения РО, 

по которому составляется последовательность всех операций, 
необходимых для выполнения полного технологического процесса 

производства продукции. 
Поэтапная замена функций управления в традиционной схеме 

ЭП на прямое управление от центрального микропроцессора рас-

смотрена ниже на примере тиристорного электропривода (рис. 
4.11). Известно [75, 76], что структура упомянутого ЭП может 

быть различной в зависимости от технологического назначения и 
заложенных функций, выполняемых микропроцессором (МП) [85]. 

Микропроцессор, используемый в качестве задающего устройства 

в схеме, формирует необходимый закон изменения скорости (рис. 
4.11, а) при наличии других согласующих электронных устройств 

в системе. 
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Так цифровой сигнал, вырабатываемый микропроцессором 

(МП) через цифроаналоговый преобразователь (D/А), подается на 
регулятор скорости (РС) ЭП, который выполнен по традиционной 

схеме аналогового управления и с аналоговыми датчиками обрат-
ной связи. Микропроцессор в этом случае является задающим 

внешним устройством и не оказывает существенного влияния на 

характеристики электропривода. 
На рис. 4.11, б приведена структура электропривода, в кото-

рой микропроцессор не только вырабатывает задающий сигнал, 
но и обрабатывает сигнал главной обратной связи по скорости, т. 

е. выполняет функции регулятора скорости (РС). Для согласова-

ния микропроцессора с аналоговой системой привода встроены 
цифроаналоговый D/А и аналого-цифровой А/D преобразователи, 

например, в схеме применен аналоговый датчик скорости — тахо-
генератор (ТГ). В схеме (рис. 4.11, в) ЭП микропроцессор выпол-

няет функции РС и регулятора тока (РТ). В упомянутых схемах 

система импульсно-фазового управления    (СИФУ) реализована 
аппаратным путем с помощью аналоговых элементов. При замене 

ТГ импульсным фотоэлектрическим датчиком, а датчика тока (ДТ) 
цифровым - структура ЭП значительно упрощается, необходи-

мость в аналого-цифровом преобразовании сигналов отпадает 
(рис. 4.11, г). При этом полностью цифровое управление осу-

ществляется от микропроцессора (МП) при выполнении функции 

СИФУ тем же МП (с подключением устройств развязки - драйве-
ров) для формирования управляющих импульсов тиристорами ТП. 

В электроприводах с прямым цифровым управлением микро-
процессоры могут выполнять различные функции регуляторов, 

включая функцию распространенного пропорционально-

интегрально-дифференциального ПИД- регулятора. В структуре 
тиристорного электропривода (рис. 4.11) поступающая на вход 

микропроцессора информация обрабатывается в дискретные мо-
менты времени через равные интервалы (рис. 4.12). В результате 

вместо непрерывной функции x(t) получают последовательность 
чисел x1, x2,… xk, xk+1, которую называют дискретной (или "ре-

шетчатой") функцией. В этом случае рассматриваются только 

фиксированные моменты времени, взятые через равные интерва-
лы, причем, аргументом такой функции считают не время, а но-

мер интервала - К. По значению интервала и его номеру можно 
определить, к какому моменту времени относится значение рас-

сматриваемой функции. При вычислении решетчатой функции, 

например, для восьмого интервала, значение которого составляет 
0,5с, искомое значение функции будет соответствовать времени t 
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= 4 с. Так и в аналоговом регуляторе пропорциональная состав-

ляющая выходного сигнала соответствует изменению величины 
входного сигнала в те же моменты времени: k xk. 

 В цифровых регуляторах интеграл от непрерывной функ-
ции x(t) обычно заменяется суммой прямоугольников площадью 

xк·Δt. В результате получаем интегральную составляющую вы-

ходного сигнала для К-го интервала времени в виде: 

1

k

i

iи

t
x

T 


 ,      (4.28) 

где Ти – постоянная времени интегрирования. 

Дифференциальная составляющая в дискретной форме вычис-
ляется приближенно, когда производная заменяется отношением 

конечных приращений соответственно: 

dx x

dt t





.       (4.29) 

Приращение функции ΔХк (или конечная разность) представ-

ляет собой разность двух соседних значений решетчатой функ-
ции, т.е: 

1k k kx x x    ,     (4.30) 

что позволяет вычислить дифференциальную составляющую 
выходного сигнала в виде: 

 1

Д

k k

T
x x

t



      (4.31) 

где параметр Тд представляет собой постоянную времени 

дифференцирования. Для поиска точного значения производной 
по (4.31) необходимо делать промежуток времени Δt достаточно 

малым. Суммируя все три составляющие, можно получить форму-
лу выходного сигнала ПИД-регулятора в виде: 

 1

1

k
Д

k k i k k

iи

Tt
y k x x x x

T t





     


 ,  (4.32) 

что представляет собой позиционный алгоритм работы ПИД-

регулятора. При реализации алгоритма необходимо в памяти МП 
хранить все значения входного сигнала xk и, каждый раз, вычис-

ляя выходное воздействие, все их суммировать, что связано со 
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значительным машинным временем. Существует ряд алгоритмов, 

отличающихся от приведенного: с их помощью находят ту же са-
мую передаточную функцию, но существенно меньшее машинное 

время, что увеличивает быстродействие цифровой системы. 
Рассмотрим формирование сигнала обратной связи по скоро-

сти в электроприводе с цифровым управлением и с применением 

импульсного фотоэлектрического датчика (рис. 4.13). 

 
 

 

Чаще всего в цифровом приводе измеряют среднюю частоту 
вращения за определенное время - интервал квантования Т(с). 

Для этого подсчитывают количество импульсов Nи, поступающее 
от фотоэлектрического датчика. Среднюю частоту вращения nср 

за время Т определяют по формуле: 
nср = Nи / (Z.T),      (4.33) 

где Z - общее количество импульсов, поступающих от фотоэлек-

трического датчика за один оборот вала. Импульсы фотоэлектри-
ческого датчика поступают в счетчик и преобразуются в код. Код 

скорости переносится в оперативную память и используется для 
управления приводом в следующий интервал квантования. Такой 

датчик скорости работает циклически и выдает информацию с 

запаздыванием на один такт. 
Фотоэлектрические датчики скорости хорошо работают при 

высокой частоте вращения двигателя, когда за один интервал 
квантования на счетчик поступает большое количество импуль-
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сов. Абсолютная ошибка Δ измерения связана с пропуском одного 

импульса, а относительная ошибка обратно пропорциональна их 
общему числу (рис. 4.13). Импульсы фотоэлектрического датчика 

поступают в счетчик и преобразуются в код. Код скорости пере-
носится в оперативную память и используется для управления 

приводом в следующий интервал квантования. Такой датчик ско-

рости работает циклически и выдает информацию с запаздывани-
ем на один такт. Известно [17, 63], фотоэлектрические датчики 

скорости хорошо работают при высокой частоте вращения двига-
теля, когда за один интервал квантования на счетчик поступает 

большое количество импульсов. Абсолютная ошибка Δ измерения 

связана с пропуском одного импульса, а относительная ошибка 
обратно пропорциональна их общему числу (рис. 4.13). Рассмот-

рим пример. Пусть в приводе используется фотоэлектрический 
датчик, который выдаёт Z = 1000 импульсов за один оборот. Пе-

риод квантования T = 0.01 с. При частоте вращения nср = 1000 

об/мин за время T = 0.01 с на счётчик поступает: 
Nи = nср·Z·T / 60 ≈ 167 импульсов    (4.34) 

 Ошибка в измерении на 1 импульс дает относительную 
ошибку измерения скорости: 

1
100 0.6 %

иN
         (4.35) 

Точность измерения скорости будет очень высокой. Однако 
уже при частоте вращения nср = 10 об/мин на счётчик поступит 

только один импульс, измерение станет неточным, так как по-
грешность составит 50 – 60%.  

Для повышения точности отсчёта создаются специальные из-
мерительный системы, существенно повышающие количество им-

пульсов, поступающих от датчика в пределах одного оборота. 

Однако такое решение неизбежно и связано с усложнением схе-
мотехнического решения, конструкции датчика и повышением его 

стоимости. 
 

4.7. Особенности выбора  
микроконтроллера электропривода 

 

При проектировании ЭП с МПУ необходимо выбрать конкрет-
ный тип микропроцессора с необходимыми техническими харак-

теристиками, оценить потребности в объемах памяти для хране-
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ния данных и программ и подобрать соответствующие элементы 

постоянной и оперативной памяти. Важнейшим фактором являет-
ся организация интерфейсных связей для подключения к микро-

процессорному модулю внешних устройств (исполнительных эле-
ментов привода, датчиков обратной связи, концевых выключате-

лей и т.п.) и для включения самого модуля в вычислительную си-

стему, в целом реализующую СУ МС (ТС). Особую значимость 
приобретает создание и отладка программного обеспечения мик-

ропроцессорного модуля, соответствующее выбранным алгорит-
мам управления приводом. 

Таким образом, функционирование следящего привода с мик-

ропроцессорным управлением сводится к решению комплексной 
задачи, в которой можно выделить следующие этапы: 

- выбор законов управления приводом и определение структу-
ры ЦСП; 

- исследование динамических показателей привода и расчет 

параметров выбранной структуры ЦСП в соответствии с требова-
ниями к динамике привода; 

- разработка алгоритма прямого цифрового управления приво-
дом на основе выбранных законов управления и с учетом всех 

задач, возлагаемых на микроЭВМ (или МК) на исполнительском 
уровне СУ МС (ТС); 

- определение архитектуры микроконтроллера при реализации 

исполнительского уровня с помощью автономных микропроцес-
сорных модулей; 

- создание и отладка программного обеспечения управляющей 
микроЭВМ. 

Следует отметить, что системы управления ЦСП МС, построен-

ные на основе микропроцессорной техники (МТ), могут легко пе-
ренастраиваться с реализации одной функции на другую при 

наличии занесенной в памяти (МК) новой программы режимов 
работы ЭП в соответствии с заданием по выполнению технологи-

ческого процесса. 
Несмотря на то, что средства реализации управления про-

граммным путем обычно сложнее, но имеют целый ряд досто-

инств, важнейшее из которых - переменный алгоритм управления, 
реализуемый микропроцессорными устройствами и различными 

контроллерами. Микропроцессоры (микроконтроллеры, PIC- кон-
троллеры) позволяют сегодня проектировать (создавать) адап-

тивные, самонастраивающиеся и оптимальные системы управле-

ния ЭП, которые самостоятельно находят и отрабатывают 
наилучший (в определенном смысле) алгоритм. Развитие цифро-



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Электрические и гидравлические приводы мехатронных и  
робототехнических систем 

 

 228 

вых электроприводов (ЦЭП) с использованием микропроцессоров 

(микроЭВМ) обусловлено также и тем, что СУ ЭП хорошо согласу-
ются с системами программного управления выпускаемых метал-

лообрабатывающих модулей (ГПС), технологическими и произ-
водственными процессами на основе широкого использования 

ЭВМ станками с ЧПУ и позволяет создать общее многоуровневое 

управление станочными комплексами. Упомянутые возможности 
успешно реализуются при соответствующем выборе технических 

характеристик микроЭВМ (микроконтроллера, PIC -контроллера) 
для решения конкретных производственных (технологических) 

задач. Здесь следует упомянуть, что в этих случаях микро-

контроллер принимает на себя «функции контроля за определен-
ными действиями и управления» при заниженной вычислительной 

собственной мощности в сравнении с компьютером или микро-
процессором. 

В настоящее время созданы и выпускаются фирмами-

производителями на мировой рынок тысячи микроконтроллеров 
на основе одного микропроцессорного ядра в виде 8, 16 или 32 -

разрядной машины, но с разными периферийными устройствами и 
объемом памяти при фиксированной системе команд. Программи-

рование таких микроконтроллеров осуществляется с помощью 
языка Ассемблера, поскольку этот язык дает максимально тесный 

контакт с аппаратным обеспечением микроконтроллера. Из про-

изводителей микроконтроллеров ведущее положение занимают 
такие фирмы как: Atmel, AMD, Intel, Motorola, NEC, Philips 

Semiconductors, Texas Instruments, Infineon, Hitachi и др. Произво-
димые микроконтроллеры, как правило, имеют большое число 

портов ввода/вывода, встроенные многоканальные АЦП, про-

граммируемые таймеры/счетчики, каналы последовательной свя-
зи. Применительно к системам управления автоматизированным 

оборудованием в производственных условиях особое значение 
имеет развитая периферия МК, так как основные функции фор-

мирования управляющих сигналов и обработки сигналов обрат-
ных связей решаются на аппаратном уровне. В ряде случаев раз-

личные семейства микроконтроллеров имеют близкие техниче-

ские характеристики и основные отличия их заключаются в архи-
тектуре вычислительного ядра и системе команд. Микропроцес-

сорные средства, предназначенные для управления электродви-
гателями, имеют специальное название «Motor Control». С учетом 

тенденций развития ЭП в настоящее время особое внимание уде-

ляется разработке специализированных микроконтроллеров, 
предназначенных для управления приводами переменного тока, в 
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частности, частотно-регулируемыми электроприводами. К таким 

микроконтроллерам следует отнести [64]: MC68HC705M4, 
MC68HC708MP16 (Motorola), 8XC8196MC, 8XC8196MD, 8XC8196MH 

(Intel), C167CR (Infineon), TMS320F241 (Texas Instruments). К мик-
роконтроллерам общего назначения, которые по свойствам своей 

периферии близки к группе «Motor Control», можно отнести и 

микроконтроллеры AVR фирмы Atmel. В рамках единой базовой 
архитектуры AVR-микроконтроллеры подразделяются на три се-

мейства: «tiny», «classic», «mega». Микроконтроллеры этой серии 
достаточно популярны из-за доступности программно-аппаратных 

средств поддержки и свободно распространяемым программным 

обеспечением. В настоящее время в номенклатуру выпускаемых 
микроконтроллеров семейства AVR введены микроконтроллеры 

ATmega8515, ATmega8535 взамен микроконтроллеров AT90S8515, 
AT90S8535 семейства «classic» и другие представители семейств, 

по своим потребительским свойствам нашедших другие сферы 

применения. Особенностями упомянутых контроллеров являются: 
в 2 раза увеличено быстродействие, увеличен ресурс памяти ко-

манд (Flash) до 10000 циклов перезаписи на страницу и добавле-
на возможность ее перепрограммирования встроенными сред-

ствами микроконтроллера. Также добавлены новые периферий-
ные узлы: aппаратный умножитель 8*8 (команда умножения вы-

полняется за 2 такта); периферийный интерфейс TWI (I2C); ин-

терфейс JTAG для внутрисхемной отладки и программирования; 
контроллер символьного ЖКИ (контроллер ATmega169L/V – без 

аналогов); система контроля напряжения питания. Усложнение 
структур управления приводами потребовало резкого увеличения 

производительности центрального процессора и перехода к спе-

циализированным процессорам с объектно-ориентированной си-
стемой команд, адаптированной к решению задач цифрового ре-

гулирования в реальном времени. Ряд фирм (Intel, Texas 
Instruments, Analog Devices и др.) выпустили на рынок новые мик-

роконтроллеры для управления двигателями на базе процессоров 
для обработки сигналов: DSP-микроконтроллеры. К таким микро-

контроллерам можно отнести серию процессоров фирмы 

MicroChip dsPIC30, однокристальный чип Intel 87C196KR, микро-
контроллер ADMC331 фирмы Analog Devices и т.д. Они не только 

обеспечивают требуемую производительность центрального про-
цессора (более 20 млн.оп./с), но и содержат ряд встроенных пе-

риферийных устройств, предназначенных для оптимального со-

пряжения контроллера с инверторами и датчиками обратных свя-
зей. Среди встроенной периферии особое место занимают уни-
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версальные генераторы периодических сигналов, обеспечиваю-

щие самые современные алгоритмы управления инверторами, в 
частности, алгоритмы векторной широтно-импульсной модуляции, 

используемые при формировании импульсов напряжения, напри-
мер, для питания двигателя (ВИД) вентильно-индукторного при-

вода (ВИП). В этом случае задачи по управлению ВИП в цен-

тральном микроконтроллере могут быть разделены на конкретные 
функции, реализуемые при построении цифровых систем ре-

ального времени: 
- систем управления электродвигателями различных типов, 

- систем питания различных типов, 

- следящих систем, 
- систем управления и синхронизации энергетических объек-

тов, 
- систем сбора и обработки информации, 

- распределенных систем управления и т.д. 

Для выполнения задач управления ЦСП в реальном времени 
управляющий микроконтроллер должен обладать производитель-

ностью, достаточно высокой с целью реализации всех алгоритмов 
за отведенное время цикла управления, содержать программиру-

емые таймеры, развитую многоуровневую систему прерываний с 
программной установкой приоритетов, различные встроенные 

устройства для связи с измерительными и исполнительными 

устройствами ЦСП. 
Учитывая объемы информации, особенности реализации схемы 

блока управления ВИП, содержащей входной преобразователь 
для регулирования и стабилизации напряжения и многофазный 

инвертор для распределения токов по фазам ВИД, целесообразно 

использовать двухпроцессорную систему управления. 
На первый процессор (EM167-1х АО "Каскод"), входящий в со-

став центрального контроллера, возлагаются задачи управления 
входным преобразователем, обеспечения функций защиты, диа-

гностики, связи с системой дистанционного управления и с мик-
роконтроллером блока управления инвертором.  Контроллеры 

серии EM167-1x, разработанные на базе 16-ти разрядных микро-

контроллеров фирм Siemens (Infineon) C167 и STMicroelectronics 
(Thomson) ST10R167, предназначены для построения цифровых 

систем реального времени. Программное обеспечение, поставля-
емое в составе с контроллером, позволяет разрабатывать и отла-

живать программы в интерактивном режиме без использования 

дополнительно отладочного оборудования (внешние программа-
торы, эмуляторы, и т.д.). Контроллер подключается к PC компью-
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теру через интерфейс RS232, а полноэкранный интерактивный 

отладчик контроллера позволяет использовать различные режи-
мы отладки с полным отображением состояния микроконтроллера 

на экране PC компьютера. 
Микроконтроллер управления инвертором должен обеспечить 

формирование и распределение импульсов в соответствии с за-

данным режимом работы и текущей частотой вращения двигате-
ля. В качестве микроконтроллера инвертора используется одно-

кристальный ЧИП серии 87C196KR фирмы Intel, который обладает 
достаточно развитой для поставленных задач периферией, встро-

енной памятью и расширенным (до 105С°) диапазоном рабочих 

температур. 
Структурная схема контроллера приведена на рис. 4.14. Цен-

тральный процессор – 16-разрядный процессор, с шестнадцатью 
16-разрядными регистрами общего назначения (GPR). В опера-

тивном запоминающем устройстве располагаются: 

- системный стек; 
- регистры CPU и внешних устройств; 

- область битовых переменных. 
Контроллер прерываний поддерживает 56 векторов прерыва-

ний. Каждое из устройств, способных генерировать запрос преры-
вания, имеет управляющий регистр с 4 глобальными и 2 группо-

выми битами уровня прерывания, битом запроса прерывания и 

разрешения прерывания. С контроллером прерываний объединен 
контроллер периферийных событий (PEC). Кроме этого имеется 

вход немаскируемого прерывания NMI. 
Контроллер шины обеспечивает режимы работы внешней ши-

ны, различные по временным параметрам и наличию сигналов 

записи, чтения и готовности шины. Из технических характеристик 
контроллера следует отметить: 

- время выполнения команды – 100 (80) нс (пересылка типа 
регистр-регистр); 

- максимальное время выполнения команд умножения 16 
бит*16 бит с результатом 32бита – 500 (400) нс; 

- максимальное время выполнения команд деления 

32бита*16бит с результатом 32бита – 1000 (800) нс; 
- операции умножения и деления прерываемы; 

- объем ПЗУ (FLASH или EPROM) – до 512 Кбайт; 
- объем ОЗУ – 256 Кбайт, внутренней памяти - 2 КБайта; 

- векторов прерываний – 56; 

- типовое время реакции на прерывание – 300 нс; 
- 8-канальный блок PEC для пересылок типа память-память, 
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память-порт, память - последовательный порт; 

- асинхронный последовательный канал RS232 со скоростью 
передачи до 625 Кбит/с; 

- CAN интерфейс (спецификация 2.0) со скоростью передачи 
до 1 Мбит/с; 

- девять 16-разрядных таймеров-счетчиков с предделителями 

и возможностью каскадирования до 32 разрядов; 
- 28 каналов обработки и формирования цифровых сигналов с 

разрешением 400 нс, из них 8 каналов могут использоваться в 
режиме быстрого прерывания – 50 нс; 

- 4-х канальный блок формирования ШИМ с разрешением 50 

нс; 
- 16 каналов 10-разрядного аналого-цифрового преобразова-

теля (АЦП), которые могут использоваться как входы цифрового 
ввода. Время преобразования для одного канала АЦП – 9,75 мкс 

(при тактовой частоте процесора 20 МГц); 

- сторожевой 16-разрядный таймер (WatchDog); 
- супервизор питания (сохранение параметров в ОЗУ и часовом 

таймере при выключении питания); 
- часовой таймер (секунды, минуты, часы, дни, месяцы, годы) с 

разрешением 1с; 
- стартовый загрузчик. Позволяет работать с ОЗУ, программи-

ровать Flash прямо на контроллере. Для загрузки программы ис-

пользуется канал RS232; 
- 16-разрядный шинный интерфейс, позволяющий подключать 

различные модули; 

- диапазон рабочих температур: от 0С до +70С (стандарт-

ный) или от -40С до +85С (по заказу). 

Примечание: числовые значения указаны для тактовой часто-
ты процессора 20 МГц, а значения в скобках приведены для ча-

стоты 25 МГц. 
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Сторожевой таймер контроллера c изменяемым контрольным 

периодом предназначен для восстановления работоспособности 

системы. Четырехканальный 50 наносекундный блок формирова-
ния ШИМ может работать в следующих режимах: 

- режим стандартного генератора ШИМ; 
- режим генератора симметричного ШИМ; 

- режим модуляции одного канала другим; 

- режим программного формирования одиночного импульса. 
Микроконтроллер управления инвертором должен обес-
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печивать формирование и распределение импульсов в соответ-

ствии с заданным режимом работы и текущей частотой вращения 
двигателя. В качестве микроконтроллера инвертора установлен 

однокристальный ЧИП серии 87C196KR фирмы Intel, обладающий 
следующими параметрами: 

- объем памяти (EPROM/OTPROM/ROM) – 16КБайт; 

- объем стека – 512 байт; 
- число выводов под вход/выход – 56; 

- число синхронных/асинхронных портов – 3; 
- число каналов АЦП – 8; 

- число выводов под внешние прерывания – 2; 

- диапазон рабочих температур - 0С до 105С. 

Система управления электроприводом выполняет следу-
ющие функции: 

- формирование импульсов управления силовыми транзисто-
рами входного преобразователя; 

- формирование импульсов управления силовыми транзисто-

рами инвертора; 
- стабилизация частоты вращения двигателя на заданном 

уровне; 
- обеспечение пускового режима с плавным разгоном двигате-

ля и ограничением фазных токов; 

- «самотестирование и контроль» за рабочим состоянием элек-
тропривода; 

- защита от аварийных состояний и отработка аварийных алго-
ритмов. 

Все аналоговые сигналы в системе управления проходят пред-
варительную обработку, которая заключается в выделении на 

нагрузочных резисторах сигналов (от датчиков и «задатчиков» 

частоты вращения двигателя) и фильтрации этих сигналов при 
помощи низкочастотных RC-фильтров. Обработанные сигналы 

поступают на входы АЦП центрального микроконтроллера (ЦМК), 
а сигнал о значении напряжения на выходе преобразователя Ud 

дополнительно подается на вход АЦП микроконтроллера инвер-

тора (МКИ). Температура блока управления контролируется при 
помощи программируемых термодатчиков «ТЕМП», размещенных 

в точках наибольшего нагрева модулей блока управления, и под-
ключенных к портам ввода/вывода ЦМК. Для чтения информации 

с этих датчиков процессор на данных разрядах портов имитирует 

последовательные двухпроводные линии связи. 
Дискретные сигналы, к которым относятся сигналы от датчика 

положения ротора, от команд- ных устройств управления 
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приводом (как местного, так и дистанционного), от драйверов 

силовых IGBT-транзисторов, вводятся в микроконтроллеры через 
устройства гальванической развязки, необходимых для предохра-

нения входов микросхем блока управления от наведенного стати-
ческого электричества и от замыканий во внешних цепях. 

Сигналы от датчика положения ротора, драйверов IGВТ-

транзисторов инвертора поступают на входы прерывания цен-
трального микроконтроллера и на порт ввода/вывода микро-

контроллера инвертора. 
Для обеспечения качественного управления преобразователем 

напряжения микроконтроллер ЕМ167-1 имеет наивысший приори-

тет по вычислению, формированию управляющего воздействия и 
синхронизирован с тактом работы силового оборудования преоб-

разователя, принятым равным периоду ШИМ IGВТ-транзисторов 
преобразователя. Сигналы управления «ПУСК ВПЕРЁД», «ПУСК 

НАЗАД» и «СТОП» от системы автоматики поступают на порт вво-

да/вывода микроконтроллера ЕМ167-1. На входы аналого-
цифрового преобразователя через схему согласования по уровню 

от «задатчиков» приходят сигналы задания скорости вращения 
двигателя (VЗадМ - местное управление и VЗадД - дистанционное 

управление), входное напряжение Uс и входной ток Iс преобразо-
вателя, выходное напряжение Ud и выходной ток Imax преобразо-

вателя. Для определения скорости вращения двигателя V на вхо-

ды прерываний INTA, INTB, INТС, INTD и INТЕ микроконтроллера 
ЕМ167-1 сигналы от датчиков положения подаются через схему 

гальванической развязки ДПР ИД. 
 Процесс управления двигателем начинается после вычис-

ления скорости вращения двигателя V по прерываниям от ДПР и 

выделения максимального сигнала Vзад из сигналов задания VЗадМ 
(или VЗадД) для определения рассогласования: 

.задV V V         (4.36) 

Полученное значение обрабатывается в соответствии с ПИ-
законом регулирования и вычисляется заданное значение напря-

жения U3 на выходе преобразователя по выражению: 

   
1

,
i n

З П И

i

U K V n T K V i T




         (4.37) 

где Kп – коэффициент при пропорциональной составляющей ре-

гулятора;  
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Kи – коэффициент при интегральной составляющей регулятора; n 

– номер интервала повторения вычислений; T – длительность в 
секундах интервала повторения вычислений. 

 В этом случае разница между заданным и истинным (вве-
денным с датчика) значениями выходного напряжения преобра-

зователя составит: 

.зад dU U U         (4.38) 

Значение напряжения ΔU поступает на задатчик интенсивно-

сти (ЗИ), который осуществляет повышение выходного напряже-
ния с интенсивностью    1% •Udmax за 0,15 с. Полученная величина 

вводится в ПИ-регулятор, вычисляющий фазу ШИМ - р1, в соот-

ветствии с выражением (4.37). Для учета быстрого изменения 

входного напряжения Uс фаза ШИМ корректируется по формуле: 

1 2 ,p p p          (4.39) 

где р2 – выходное значение дифференциального Д- регулятора, 

на вход которого поступает сигнал от датчика входного напряже-
ния преобразователя. При этом Д-закон регулирования вычисля-

ется как первая разность в соответствии с выражением: 

     ,12 TnUcTnUcKдp     (4.40) 

где К∂ – коэффициент при дифференциальной составляющей ре-
гулятора; n – номер интервала повторения вычислений; T – дли-

тельность в секундах интервала повторения вычислений. Вычис-
ленная фаза ШИМ поступает на программный распределитель, 

запускающий 4 канала блока формирования ШИМ, где выходные 
сигналы усиливаются и поступают на соответствующие транзи-

сторные ключи преобразователя. 

При выявлении системой диагностики блока управления нару-
шений в работе ЭП на индикаторах отображается «код ошибки», 

характеризующий вид неисправности или других нарушений в 
работе, (например, перегрев блока управления). Причем эта ин-

формация выдается в виде «мигающего», с частотой около 0,5 Гц, 

числа. Если поступил сигнал «СТОП» в работе ЭП, то контроллер 
выполняет начальную установку и выводит через порт вво-

да/вывода сигнал «СТОП ДВИГАТЕЛЯ».  
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4.8. Многокоординатная структура  
цифрового следящего электропривода 

 

В практике управления МС применяют ЦСП однокоординатных 

объектов регулирования, так и комплексы ЦСП, управляющие 
многокоординатными объектами. Для многокоординатных объек-

тов более сложной структуры (с несколькими ЦСП) для управле-
ния часто используют несколько управляющих ЭВМ. Примерами 

таких систем могут быть исполнительные приводные системы 

многокоординатных опорно-поворотных устройств локаторов, 
промышленных роботов и различных технологических объектов. В 

этих случаях задача воспроизведения требуемого закона движе-
ния многокоординатного объекта решается с помощью ЭВМ верх-

него уровня управления посредством согласования движений по 
разным координатам нижнего уровня. При этом ЭВМ распределя-

ет входные воздействия между ЭП, образующими единую много-

координатную систему управления движением МС. 
В зависимости от решаемых задач и сложности алгоритма 

управления помимо ЭВМ верхнего уровня могут использоваться 
локальные ЭВМ, осуществляющие управление и цифровую кор-

рекцию ЦСП. От характера взаимодействия аппаратуры ЦСП с 

ЭВМ верхнего уровня управления и количества локальных ЭВМ 
зависит выбор структуры ЦСП: с централизованным или децен-

трализованным управлением. Выбор принципа управления груп-
пой ЦСП основывается на учете следующих факторов. При цен-

трализованном управлении одна ЭВМ выполняет функции управ-
ления всеми ЦСП комплекса. Вычислительная нагрузка в этом 

случае на ЭВМ значительно выше, чем на локальную ЭВМ, обес-

печивающую управление одним ЦСП. При этом возможно сниже-
ние максимальной скорости вычислительных процедур по реали-

зации соответствующих алгоритмов управления МС с целью обес-
печения желаемых процессов регулирования выходных координат 

ЭП в реальном времени. Реализация же принципа децентрализо-

ванного управления позволяет обеспечить распараллеливание 
вычислений, за счет этого можно повысить частоту квантования, 

реализовать при необходимости усложненные алгоритмы, что по-
ложительно влияет на качество функционирования отдельного 

ЦСП и всей системы управления движением многокоординатной 

МС. Указанный фактор является решающим при разработке и 
проектировании современного ЦСП на базе локальной микроЭВМ 

(или микроконтроллера). С увеличением числа управляющих мик-
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роконтроллеров в СУ возрастает ее совокупная стоимость, услож-

няется процесс обмена данными и снижается надежность из-за 
увеличения количества связей между элементами (структурными 

узлами) системы. При управлении сложным многокоординатным 
динамическим объектом обычно требуется учитывать в одном ал-

горитме информацию обо всех текущих координатах, что возмож-

но только при использовании единой ЭВМ с достаточно высокой 
производительностью вычислений. 

В настоящее время при проектировании ЦСП часто прибегают 
к компромиссным вариантам формирования структуры системы 

управления с приемлемыми сочетаниями надежности, стойкости и 

производительности. На рис. 4.15 приведена структура компро-
миссного варианта с комбинацией принципов централизованного 

и децентрализованного управления. 

 
 

ЭВМ верхнего уровня управления решает задачи формирова-
ния управляющих воздействий (управлений) по разным координа-

там в соответствии с принципами децентрализованного управле-
ния, а связь с локальными контроллерами групп ЦСП осуществля-

ется через высокопроизводительные контроллеры групп ЦСП, ко-

торые могут также взаимодействовать с несколькими локальными 
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контроллерами. В общем случае, имеет место каскадное включе-

ние управляющих цифровых устройств, к которым могут быть 
присоединены датчики главных обратных связей, например, дат-

чик положения. Осуществить управление несколькими ЦСП от 
одного контроллера позволяет высокая производительность со-

временных цифровых сигнальных процессоров. 

Таким образом, особенностью формирования таких структур 
является подключение датчиков главных обратных связей к кон-

троллерам групп, реализующим функции регулирования положе-
ния всех связанных с ним ЦСП и обеспечивающим по отношению 

к ним централизованное управление. 

Приведенная иерархическая, комбинированная структура 
управления комплексом ЦСП с каскадным включением процессо-

ров широко применяется на практике и представляется наиболее 
перспективной на ближайшее десятилетие. Хорошо зарекомендо-

вали себя также структуры ЦСП (рис. 4.16) с тремя взаимодей-

ствующими друг с другом микроЭВМ, образующими три контура 
обратных связей: по положению, скорости и ускорению (току) [9, 

18, 63]. 
При таком решении каждая из ЭВМ реализует примерно оди-

наковый по затратам времени и памяти алгоритм управления при 
уменьшенной нагрузке на один процессор за счет распараллели-

вания вычислительных процедур, что обуславливает увеличение 

частоты квантования. В этом случае синхронизация взаимодей-
ствия процессов в структуре осуществляется посредством одного 

и того же таймера. Преимуществом такой структуры управления 
ЦСП является возможность использования недорогих микроЭВМ и 

невысокой производительности. Одновременно наблюдается 

усложнение аппаратуры контроллера привода, снижение надеж-
ности из-за возрастания количества элементов схемы и внешних 

соединений, что является существенным недостатком такого тех-
нического решения при разработке структуры ЦСП. 
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Управляющая ЭВМ в составе ЦСП реализует три основные 

группы функций: 
- группу функций управления силовой частью ЦСП; 

- группу функций оперативного контроля и реакции ЦСП в 
аварийных ситуациях; 

- группу функций диагностики, настройки и самонастройки 

ЦСП, включая взаимодействие с оператором. 
Управление ЦСП включает выполнение следующих операций: 

- ввод управляющих воздействий по обеспечению желаемых 
положений объекта управления от ЭВМ верхнего уровня; 

- прием сигналов датчиков обратных связей; 
- формирование закона и вывод через ЦАП на усилитель мощ-

ности ЦСП соответствующего воздействия, обеспечивающего до-

стижение цели управления по минимизации ошибки ЦСП согласно 
разработанному закону управления с учетом программируемого 

режима работы ЦСП; 
- вывод на ЭВМ верхнего уровня системы управления инфор-

мации о положении объекта управления, текущем значении 

ошибки ЦСП. 
Указанные функции включаются и реализуются соответствую-
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щими алгоритмами с помощью программного обеспечения (ПО) и 

аппаратной части структурной схемы. Под программным обеспе-
чением следует понимать совокупность программ, записанных в 

память микроЭВМ (микроконтроллеров) в машинных кодах и по-
строенных в системе команд применяемой управляющей ЭВМ 

ЦСП. Реализация программы сопровождается необходимым взаи-

модействием аппаратуры указанных микроЭВМ1,2,3 с аналоговой 
частью структуры ЦСП, приемом и цифровой обработкой сигналов 

информационно-измерительных устройств (ИИУ) в сигналы 
управления (регулирования), поступающие на исполнительные 

устройства ЦСП для обеспечения заданных выходных координат 

движения ИМ МС. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Поясните основные положения и тенденции развития ЦСП? 

2. Дайте классификацию промышленных сетей (по уровню ре-
шаемых задач) с использованием ЦСП автоматизированного про-

изводства? 
3. Поясните принцип и основы прямого управления ЦСП МС? 

4. Поясните необходимость установки АЦП и ЦАП в схеме 
управления ЦСП? 

5. Назовите и поясните особенности работы микроЭВМ СУ ЦСП 

в автономном и неавтономном режимах? 
6. Каковы особенности применения Z - преобразования при 

анализе и синтезе СУ ЦСП? 
7. Перечислите основные преимущества применения цифровых 

датчиков скорости, положения и др. (в сравнении с аналоговыми) 

в ЦСП? 
8. Поясните основные функциональные замены электронных 

узлов в ЭП при преобразовании структурной схемы для перехода 
к прямому цифровому управлению ЦСП?  

9. Каковы особенности работы систем управления ЭП с исполь-
зованием решений на базе РКСУ и ДЛСУ? 

10. Перечислите и поясните основные требования при выборе 

микроконтроллера ЦСП? 
11. Назовите особенности выбора микроконтроллера и постро-

ения структуры ЦСП с несколькими микроЭВМ? 
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5.  ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ПРИВОДЫ  

МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ 

 

5.1.    Рабочие среды и их влияние на  
показатели привода 

 

В приводах мехатронных систем в качестве источников энер-
гии применяют электрическую энергию для электрического при-

вода, энергию сжатого газа для пневматического или газового 
привода [1,3,4]. Для гидравлического привода обычно механиче-

скую энергию электрического двигателя, реже пневматического, 

преобразуют с помощью насоса в энергию потока жидкости [5, 
12]. Из многих свойств рабочих сред, влияющих на различные 

показатели гидроприводов, выделим только те, которые суще-
ственно влияют на механически процессы в приводах МС. 

Жидкость - физическое тело, способное под действием малых 
сил изменять свою форму, но в отличие от газов оставлять практи-

чески неизменным свой объем. Наиболее характерным свойством 

рабочей жидкости является ее текучесть, обусловленная подвиж-
ностью ее частиц. При расчете объемных гидроприводов в первом 

приближении принимают, что рабочая жидкость является идеаль-
ной: несжимаема и не расширяется под действием внешних факто-

ров, в рабочей жидкости отсутствуют силы внутреннего трения.  

Рабочая жидкость является одним из основных элементов струк-
туры гидросистем, так как обеспечивает передачу энергии или 

управляет процессом ее передачи. Рабочая жидкость в гидросисте-
мах является элементом гидромеханизма и одновременно смазы-

вающей и антикоррозийной средой, поэтому при ее выборе для 
конкретного гидропривода следует учитывать ее физические и хи-

мические свойства. Комплекс требований, предъявляемых к рабо-

чим жидкостям, весьма широк: малое изменение вязкости в широ-
ком диапазоне изменения температуры, большой модуль упругости, 

химическая стабильность в течение длительного времени эксплуа-
тации, сопротивляемость вспениванию, малая способность к рас-

творению воздуха, большая удельная теплоемкость и нетоксич-

ность. В процессе работы рабочая жидкость подвергается различ-
ным воздействиям в широком диапазоне температур, давлений и 

скоростей, что неизбежно приводит к изменению ее свойств. 
Достаточно высокий уровень отказов (до 75%) гидросистем 
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происходит из-за нарушения свойств рабочей жидкости в процессе 

эксплуатации. 
Рабочая жидкость при проектировании гидроприводов выбира-

ется по основным физико-химическим свойствам: плотности, вяз-
кости, теплопроводности, сжимаемости и т.п. В особых случаях 

предъявляются требования к огнестойкости рабочей жидкости и 

пригодности ее к работе в широком диапазоне изменения темпера-
тур. Тип рабочей жидкости определяет коэффициент полезного 

действия, надежность и долговечность, вес, мощность привода, его 
инерционность. 

В качестве рабочих жидкостей в объемных гидроприводах и си-

стемах гидроавтоматики используют: минеральные масла, воду и 
водные эмульсии, синтетические рабочие жидкости, жидкие метал-

лы и их смеси (например, 77% натрия и 23% калия). Свойства ра-
бочих жидкостей корректируют добавлением специальных приса-

док. В отечественной промышленности нет единого правила на 

условные обозначения масел. Встречаются обозначения: МГ- масло 
гидравлическое, И – индустриальное, МГЕ – масло гидравлическое 

для мобильных объектов; АМГ – авиационное масло гидравлическое; 
ТП– турбинное масло; НГЖ, П20, ПГВ - синтетические рабочие жид-

кости (негорючие, водно-глицериновые). 
Плотностью ρ (кг/м³) называют массу единицы объема рабочей 

жидкости. Для однородной жидкости ρ = m/V. Иногда встречается 

понятие удельный вес рабочей жидкости γ = ρ·g, т.е. вес едини-
цы объема рабочей жидкости. В практике иногда используют по-

нятие относительной плотности или относительного удельного веса 
рабочей жидкости - отношение плотностей исследуемой жидкости 

к плотности дистиллированной воды при температуре 4° С и нор-

мальном атмосферном давлении. Плотность минеральных масел ρ 
не постоянна и составляет 870 - 940 кг/м³. Плотность является 

мерой инерционности рабочей жидкости, так как она определяет 
сопротивление перемещению рабочей жидкости с различными 

ускорениями, а также значения ударных явлений в замкнутых 
объемах. Обычно плотность рабочей жидкости увеличивается с 

повышением давления и уменьшается с повышением температуры. 

Вязкость - свойство рабочей жидкости сопротивляться дефор-
мации сдвига или скольжения ее слоев. Это важнейший параметр, 

используемый при расчете и проектировании гидроприводов. Ме-
ханизм возникновения вязкости обусловлен тем, что при течении 

жидкости вдоль твердой стенки скорость ее слоев в результате 

торможения потока различна, вследствие чего между слоями воз-
никает сила трения, которая в соответствии с законом вязкостного 
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трения Ньютона прямо пропорциональна скорости относительного 

движения слоев U и площади сопротивления S (рис. 5.1). 
 

 
 

В соответствии с законом Ньютона Т = μ∂S
dY

dU
ST   , где 

 - динамическая вязкость рабочей жидкости (коэффициент вяз-

кости, Н*с/м² ); dU - разность скоростей движения соседних со-
прикасающихся слоев рабочей жидкости в предположении, что 

они имеют бесконечно малую величину; dY - расстояние между 

осями соседних слоев жидкости. Следовательно, 

)/( dYdUS

T
 , то есть динамическая вязкость равна силе тре-

ния, приходящейся на единицу поверхности соприкасающихся 

слоев жидкости, градиент скорости которых равен единице. Так 
как Н/м² есть единица давления Па, то единицу динамической 

вязкости часто называют паскаль-секундой (Па·с). При расчетах 

гидропривода применяется отношение динамической вяз-
кости к плотности рабочей жидкости, которое называется 

кинематической вязкостью   / , измеряемой в стоксах 

(Ст) или в сантистоксах сСт. Если 1Ст = 1 см ²/с, то при использо-
вании более мелкой единицы измерения кинематической вязкости 

(сСт) принимают 1сСт = 0,01Ст = 1мм ²/с. Основные параметры 
гидроприводов МС обычно определяются и характеризую показа-

тели привода при работе на минеральном масле вязкостью 30-35 
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сСт. В системе СИ кинематическую вязкость измеряют в м2/с, а 

символ уточняют цифровым индексом значения температуры, при 
которой измерена вязкость (обычно при 50 ºC). Вязкость рабочей 

жидкости уменьшается с повышением температуры и увеличива-
ется при повышении давления. 

Сжимаемость рабочей жидкости - свойство изменять свой объ-

ем под действием давления - явление, как правило, отрицатель-
ное для гидросистем, так как снижает их коэффициент полезного 

действия и ухудшает режим работы. Капельная жидкость является 
упругим телом, подчиняющимся при некотором допущении за-

кону Гука. Сжимаемость можно оценить коэффициентом объем-

ного сжатия                                        

0

1

V

V

p




 ,                        (5.1)                                                                        

где 0/VV - относительное изменение объема,  1ppp o   

- изменение давления. Величина обратная   называется объем-

ным модулем упругости рабочей жидкости   















V

p
VEж 0

1


; Eж = 1350…1700 Мпа     (5.2) 

При отсутствии в масле растворенного воздуха модуль упруго-
сти Еж принимается в пределах (1,4-17)·10³ МПа, а при наличии 

растворенного воздуха или нерастворенного в виде пузырьков 
модуль упругости может быть значительно меньше. Сжимаемость 

масла в гидроцилиндрах больших размеров при работе с малыми 

подачами обычно приводит к заметному запаздыванию начала 
движения исполнительного механизма и рывкам в направлении 

подачи при резком снятии нагрузки. 
Объемный модуль упругости рабочей жидкости зависит от типа 

жидкости, действующих значений температуры и давления. Сжи-

маемость минерального масла более чем в 100 раз превышает 
сжимаемость металла (например, стали) и в целом влияет на ка-

чество работы гидропривода МС. 
Тепловое расширение жидкости характеризует ее свойство из-

менять объем с повышением температуры и определяется коэф-

фициентом объемного расширения жидкости (Кˉ1): 















T

V

V0

1
 ,            (5.3) 
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 где V - приращение объема, V0 -  начальный объем, T - при-

ращение температуры в К°. Для минеральных масел при давле-
нии 0...15 МПа значение параметра α  принимается в расчетах 

равным  (6...7)10-4 К-1. 

Удельная теплоемкость жидкости - количество теплоты (Дж), 
необходимое для нагрева 1 кг жидкости на 1° К, которое можно 

учесть с помощью коэффициента удельной теплоемкости: 

Tm

Q
c t


 ,                                                                    (5.4) 

 

где tQ - количество теплоты, m- масса жидкости, T - разность 

температур °К. 

Удельная теплоемкость минеральных масел при температуре 15 
ºС находится в пределах с = 1,88÷2,1 кДж /(кг·К), а их теплопро-

водность λ = 0,136 Вт/(м·ºC).  

Температура застывания – температура, при которой рабо-
чая жидкость застывает настолько, что при наклоне пробирки на 

45° ее уровень остается неизменным в течение одной минуты. 
Температура вспышки – температура, при которой пары рабочей 

жидкости образуют в смеси с воздухом горючую смесь. 

Растворимость воздуха в рабочей жидкости - объем газа, 
который может раствориться в жидкости. Этот показатель зависит 

от давления, действующего на газожидкостную среду: 











1

0

p

p
VnV bb ,                                                         (5.5) 

где Vb - объем растворившегося воздуха при атмосферном давле-

нии и нулевой температуре, V - объем рабочей жидкости, p0 и 
p1- начальное и конечное давление рабочей среды, nb - коэффи-

циент растворимости воздуха, который при 20 °С равен для: инду-
стриальных масел - 0,076, трансформаторных масел - 0,083;  жид-

кости (АМГ-10) - 0,104. 
При проектировании гидроприводов МС обычно к рабочим 

средам предъявляют повышенные требования, предопределяю-

щие качество работы и надежность сервоприводов (особенно в 
зоне малых сигналов и нестабильности эксплуатационных факто-

ров), обеспечивающие стабильность и линейность характеристик 
разрабатываемого привода. Основные положения к выбору харак-

теристик рабочей среды можно упрощенно представить в виде 

ряда требований: 
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1. Рабочая жидкость выбирается по требуемой вязкости 

(например, для гидросистем станков преимущественно применяют 
индустриальные масла марок ИГП-18, ИГП-30, ИГП-38; для гидро-

систем прессов – турбинные масла марок Т22, Т46, ТКП22, для 
гидросистем самолетов АМП 0). 

2. Рабочая жидкость должна иметь высокие модуль упругости и 

значения температур вспышки и замерзания (tв = 160…180 ºС,   tз 
=  – 15-30 ºС ), обладать антикоррозийными и смазывающими 

свойствами; быть не токсичной и дешевой.  
С учетом указанных требований в гидроприводах широко применяют-

ся: минеральные масла, синтетические (искусственные) масла; водные 

эмульсии; жидкие металлы  [5, 12, 16]. Таким образом, жидкость в гид-
роприводе является важнейшим элементом (рабочим телом) и выполня-

ет множество функций, обеспечивая его работоспособность. Ошибки в 
выборе рабочей жидкости могут привести к анормальным режимам рабо-

ты МС в процессе эксплуатации и выходу гидропривода из строя, сопро-

вождаемому значительными экономическими потерями. 
     

5.2.   Принцип работы гидроприводов 

 

В различных МС (промышленных роботах ПР, металлорежущих 

станках, автоматических линиях и других машинах, механизмах 
автоматизированного технологического оборудования) широко 

применяют гидроприводы объёмного действия. Принцип работы 
объёмного гидропривода базируется на объемном вытеснении 

рабочей жидкости, высокой жёсткости жидкости и законе Паска-
ля. Известно [5, 9, 13], что движущаяся жидкость обладает тремя 

видами энергии: энергией положения, энергией давления и кине-

тической энергией скоростного напора. 
Энергия положения (или потенциальная энергия), характери-

зующаяся уровнем (высотой) подъема массы жидкости, использу-
ется часто при создании гидроэлектростанций. Кинематическую 

энергию потока жидкости используют в гидродинамических пере-

дачах, в которых значительную роль играет скорость движения 
жидкости. 

В гидравлических приводах объёмного действия применяют 
энергию давления жидкости, легко преобразуемую в механиче-

скую работу. Рассмотрим пример простейшей реализации объём-
ного гидравлического привода (рис. 5.2). 
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В схеме гидропривода силовые агрегаты, узлы системы управ-
ления, элементы-гидроцилиндры 1 и 2 соединены трубопроводом 

4. Для перемещения поршня 3 цилиндра 2 при воздействии силы 
F2 на шток поршня (на расстояние L2) необходимо выполнить ра-

боту А = F2*L2. При этом в левую полость гидроцилиндра 2 необ-

ходимо подать объем рабочей жидкости W = S2* L2 под давлени-
ем p, вызванным действием силы F2, т.е. p = F2/S2. Этот же объ-

ем жидкости совершит работу 
А = p*W = p*S2*L2 = F2*L2.                                      (5.6)                

Необходимый объём W жидкости при плотности ρ будет иметь 

массу    m = ρ* S2* l2.  Разделив обозначенную работу А на массу 
жидкости, можно получить удельную энергию давления 

A/m = p* S2* l2/ (ρ* S2* l2) = p/ ρ                                      (5.7) 
Для того, чтобы подать жидкость в гидроцилиндр 2, нужно 

привести в движение поршень 5 гидроцилиндра 1 под действием 
силы F1, тогда жидкость из правой части гидроцилиндра 1 перете-

чёт в левую часть гидроцилиндра 2. Если принять нулевые утечки 

жидкости в штоковых и бесштоковых полостях гидросистемы, то 
поршень 5 гидроцилиндра 1 вытеснит объём жидкости при пере-

мещении его на расстояние l1: 
W = S1* l1 = S2* l2                                                                                      (5.8) 

Из выражения (5.8) видно, что ход поршня 3 гидроцилиндра 2 

зависит от соотношения эффективных площадей S1 и S2 штоков 

гидроцилиндров, т.е. l2.= S1* l1/ S2. 
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По закону Паскаля давление p в гидроцилиндрах одинаково: 

F1/ S1 = F2/ S2 = p и имеет место зависимость 
F2=F1* S2/ S1.                                                 (5.9) 

Если принять, что S1<S2, то поршень 3 гидроцилиндра 2 может 
развивать усилие F1<F2, что и используется как мультипликацион-

ный принцип в гидравлических усилителях, гидравлических прес-

сах. Для оценки рассматриваемого эффекта пользуются понятием 
коэффициента мультипликации силы (момента сил) гидроприво-

да, под которым подразумевают отношение силы (момента сил) 
на выходном звене гидродвигателя к силе (моменту сил) на вход-

ном звене гидродвигателя, т.е. 

Kм.с. = F2/ F1                                                     (5.10) 
Мощность N (кВт), развиваемая простейшим гидроприводом 

(без учета гидравлических потерь и утечек) за время t работы A, 
составит: 

N = A/t = p*Q/60,                                                 (5.11) 

где p- давление, МПа; Q- поток жидкости, л/мин. 
Структура гидравлического привода (рис. 5.3.) для реализации 

принципа работы должна содержать: 
1 - источник энергии (гидроцилиндр 1 в качестве насоса), 

2 - потребитель энергии (гидроцилиндр-гидродвигатель 2), а 
также и другие элементы:  

бак для хранения и сбора жидкости; 
4 - трубопровод, соединяющий «источник→приёмник→бак»; 

7 - гидравлическая аппаратура. 

 
Рассмотрим принцип действия объемного гидропривода по 

обобщенной схеме, приведённой на рис. 5.4.     

Исполнительный двигатель выполнен в виде цилиндра 1 с по-

ступательно перемещающимся в нём поршнем 2, шток которого 
служит выходным звеном. От источника энергопитания (ИЭ) ра 
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бочая среда (жидкость) поступает по напорной магистрали 3 к 

аппарату управления (АУ). При подаче сигнала управления (U) 
аппарат АУ соединяет напорную магистраль 3 с левой полостью 

(Л), а сливную магистраль 4 справой полостью (П) цилиндра 1. 
Создаваемое ИЭ давление рабочей среды в напорной магистрали 

3 больше, чем в сливной магистрали. Поэтому поршень 2 под дей-

ствием силы начинает перемещаться в направлении (координата 
X), вынуждая движение штока исполнительного механизма (ИМ). 

При этом объем камеры Л увеличивается, камеры П - уменьшает-
ся, рабочая среда (жидкость) вытесняется в сливную магистраль 

4. Если при помощи аппарата управления (АУ) соединение поло-

стей (левой Л) и (правой П) гидроцилиндра изменить на обрат-
ное, направление движения поршня реверсируется в противопо-

ложном направлении.  
С позиций математического моделирования особенности гид-

роприводов обусловлены рабочей средой, для описания взаимо-

действия с которой элементов привода следует учитывать не 
только уравнения механики твёрдого тела, но и уравнения меха-

ники жидкости, а также факторы передачи энергии в окружаю-
щую среду. 
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Поэтому отличают идеальные силы (моменты сил) на входном 

звене насоса F1H и выходном звене объемного двигателя F2H от 
реальных (действительных) сил F1 и F2 с учётом сил трения в ме-

ханизмах и рабочей среде. Выведем формулу для определения 
коэффициента мультипликации kM.C., представив выражение для 

силы (момента) на выходном звене насоса F1H и выходном звене 

гидродвигателя F2Д: 
F2Д = qH*(pH - σH*pb) /ηH.M,                                          ( 5.12) 

где pH и pb- давления в напорной и всасывающей полостях (насо-
са) компрессора; pД и pC - давления в напорной и сливной поло-

стях объемного двигателя ОД; qH – удельный рабочий объём ма-

шины, определяемый как q = δW/δl, где δW = Ѕ1*δl, а значение δl 
(δХ) – элементарное перемещение входного вала (штока) как зве-

на объемной машины (по L, x, y); qH – удельный объем {принад-
лежность к насосу (или компрессору)}; qД – удельный объем 

(принадлежность к объёмному двигателю ОД). Тогда можно запи-

сать для выходного звена: 
F2Д = qД*(pД - σД*pC)* ηд.м. ,                                                                         (5.13) 

где σ - коэффициент асимметрии полостей Л и П гидродвигателя, 
определяемый соотношением σ = δWл / δWп, а при проектиро-

вочных расчетах σ принимается равным 1; pД и pС - давления в 
напорной и сливной полостях ОД; η Д.М.-  частный механический 

КПД двигателя. 

Действительная подача насоса (компрессора) QH.H.= qH*VH, где 

VH – скорость выходного (входного) звена. Для двигателя: QД,Н,= 

qД*VД. реальная (действительная) подача насоса и действитель-
ный расход в ОД отличаются от идеальных величин QH.H и QД,Н 

объёмными потерями рабочей среды (утечками, перетечками, 

объемной деформацией). Принято объёмные потери учитывать 
значениями объёмных КПД, т.е.  ηД.О. и  ηН.О.: 

ηН .О  = QH/Q H,И,                     ηД.О = QД,И/QД                     ( 5.14) 
Анализ выражений (5.14) позволяет записать расчетные фор-

мулы: 
QH = qH*VH.* ηН .О.                QД = qД*VД./ ηД.О.                          (5.15) 

Используемые частные параметры в формулах (5.14, 5.15) при 

проектировании принимаются в пределах [5, 12, 13]: 
для насосов: ηН .М  = 0.80 – 0.94,  ηН .О = 0.75 – 0.97. 

для гидромоторов: ηД,М = 0.75 – 0.95,  ηД .О= 0.7 - 0.98. 
для гидроцилиндров: ηД,М  = 0.94 -  0.97, ηД,О = 0.98 – 1.00. 

Кроме перечисленных частных КПД объемных машин при про-

ектировании гидроприводов МС используют понятие общего КПД 
объемной машины, определяемого по выражениям ήН = ΝП.Н. / ΝН,  
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ήП = ΝД /ΝП.Д..  В качестве исходных значений параметров ΝП.Н.  и  

ΝП.Д. в расчетах принимают результирующие мощности подводимо-
го и отводимого потоков рабочей жидкости [12] у насоса и объ-

емного двигателя, а ΝН и ΝД – эффективные мощности на входном 
звене насоса и выходном звене  ОД. 

 

5.3.Классификация и характеристики  
объемных приводов 

 

Объемный гидропривод - сокращенно объемный привод (ОП) 
отличается от приводов других типов гидросистемой, в которую 

входит один или несколько объемных гидродвигателей. Механи-
ческая энергия в ОП передается рабочей средой под давлением. 

При этом объемный двигатель преобразовывает энергию потока 
рабочей среды в энергию выходного звена (штока или вала) в 

процессе попеременного заполнения рабочей камеры рабочей 

средой. В общем случае место ОП в МС, машине-автомате можно 
представить, как показано на рис. 5.5. 

 
 
Режим работы объемного привода задает управляющий орган. 

Объемные приводы могут быть с ручным и автоматическим 
управлением.  Управляющий сигнал «Х» может быть механиче-

ским, электрическим, гидравлическим (или пневматическим). 

В зависимости от задачи управления различают ОП: стабили-
зирующий, программный и следящий. В стабилизирующем ОП 

скорость  движения выходного звена поддерживается посто-

янной, в программном – изменяется по определенному закону 

(заданной программе). У следящего привода регулируемый пара-
метр выходного звена изменяется по определенному закону в за-

висимости от внешнего управляющего воздействия, которое за-

ранее неизвестно. Энергия A к рабочему органу (РО) машины по-

дается механическим узлом, который называется выходным зве-
ном привода. По характеру движения выходного звена ОП разли-
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чают: поступательного, поворотного или вращательного движе-

ния.  
Между ОД и рабочим органом машины может быть дополни-

тельно установлена механическая передача (зубчатая, рычажная, 
цепная и т.д.). Для преобразования механической энергии приво-

дящего двигателя в энергию потока рабочей среды под давлени-

ем в ОП используют насос, подающий жидкость в систему под 
давлением. В некоторых случаях насос не включаются в перечень 

поставки (не входят в состав объемного привода), поэтому по ис-
точнику подачи рабочей среды ОП называют насосным, аккумуля-

торным или магистральным.  

В аккумуляторном гидроприводе (ГП) рабочая среда подается 
в ОД из гидроаккумулятора, заряженного от внешнего источника.  

В магистральном ГП, ПП рабочая среда поступает в ОД от гид-
ромагистрали, не входящей в объемный привод. 

От ОГ, (ОП) - двигателя рабочая среда (жидкость) может по-

ступать в гидробак (окружающую среду) или на вход насоса. 
 Вспомогательные устройства (гидроаппараты) в ОП обеспечи-

вают кондиционирование рабочей среды (очистку, охлаждение), 
предохраняют от поломок узлы и трубопроводы, контролируют 

процессы и эксплуатационные режимы. По управляющему при-
знаку ОП подразделяют на ОП с дроссельным, машинным и ма-

шинно-дроссельным управлением. Под дроссельным управлением 

понимают управление движением выходного звена посредством 
регулирующего гидроаппарата. 

  Машинное управление возможно только регулируемым насо-
сом в гидроприводе.  Управление приводящим двигателем приме-

нимо к ОГП и заключается в управлении скоростью движения вы-

ходного звена путем изменения частоты вращения приводного 
двигателя. 

   В общем случае ОГ и ПП подразделяют по: 
- характеру движения выходного звена (поступательное, вра-

щательное, неполноповоротное, т.е. с углом поворота менее 360°, 
вращательное с неограниченным углом поворота); 

-  изменению сигнала на входе аппарата управления на непре-

рывное или дискретное; 
-  наличию обратной связи от выходного звена привода; 

-  способу регулирования исполнительного двигателя привода; 
-  виду энергоснабжения привода от централизованного или 

автономного источника питания рабочей средой. 

Каждый из перечисленных признаков проявляется как в схеме, 
так и в конструкции гидропривода. Рассмотрим указанные при-



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Электрические и гидравлические приводы мехатронных и  
робототехнических систем 

 

 254 

знаки в наиболее распространенных схемах приводов МС. 

Упрощенно классификацию ОП можно представить в виде 
(рис. 5.6). 

 
 
Для описания статических и динамических характеристик 

обычно используют общие буквенные обозначения кинематиче-
ских, динамических и инерционных величин применительно к 

двум видам движения выходного звена: поступательного движе-

ния (п.д.), вращательного движения (в.д.). 
Если y – обобщенное перемещение, ℓ и   - линейное и уг-

ловое перемещения; V - обобщенная скорость;  v - и  - линей-

ная и угловая скорости. H - обобщенная динамическая величи-

на; P - сила; M - момент силы; m - обобщенная гравитационная 

величина;  M - масса; J - момент инерции; x - внешнее управ-

ляющее воздействие (механический, электрический, гидравличе-
ский или пневматический сигнал ) на ОП, то представить функци-

ональные зависимости между параметрами можно в виде 
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В МС приводы получают питание часто от магистралей цен-

трализованного питания рабочей среды под давлением. Исполни-

тельным двигателем (рис.5.7,а) служит гидроцилиндр 2 с посту-
пательным перемещением штока 1.  

 
 

Неполноповоротным угловым перемещением (углом поворота) 

характеризуется гидроцилиндр 3 (рис. 5.7,б) с расположенным   в 
нем  шибером (лопастью), угол поворота которого < 360°. Мотор 

4 (рис. 5.7,в) - исполнительный двигатель с неограниченным уг-
лом поворота вала. Аппарат управления 5 исполнительным двига-

телем соединяет (переключает) напорную (давление пита-

ния Hp ) и сливную (давление cлp ) магистрали с централизован-

ным источником питания. Аналогичные аппараты управления (5) 
выполняют функции «переключателя» и в других схемах (рис. 

5.7.б, в) в ручном или автоматическом режимах. Разность давле-
ний в полостях двигателя обеспечивает движение РО двигателя 

(поршня, лопасти или ротора мотора) и связанного с ним выход-

ного звена (штока, вала). 
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В аппаратах управления 5 (при смещении золотников распре-

делителей в пределах своего полного хода) непрерывно изменя-
ются проходные сечения каналов, соединяющих полости двигате-

ля с напорной и сливной магистралями, что показано дополни-
тельными, прямыми линиями и стрелками сверху вниз и снизу 

вверх. Аппарат 5 имеет вспомогательный усилитель 6, который за 

счет использования энергии рабочей среды повышает мощность 
сигнала управления, необходимого для смещения распределителя 

от среднего положения. Управление распределителем аппарата 
управления 5 может осуществляться вручную, посредством элек-

тромагнитов с пружинами, фиксирующими среднее положение 

распределителя. В высокоточных быстродействующих системах 
управления обычно используют следящие гидроприводы (с ОСС 

от выходного звена), как показано (поз.7) на рис. 5.7,а. Сигнал с 
датчика 7 поступает на электронный усилитель 8, на первый вход 

которого сигнал задания поступает от  ЭВМ или чувствительного 

элемента 9 системы регулирования МС. Разность сигналов на вхо-
де усилителя 8 усиливается и подается на гидроусилитель 6. 

Вследствие перемещения выходного звена привода рассогласова-
ние (ошибка) между управляющим сигналом и сигналом ОС 

уменьшается до допустимого значения, при котором распредели-
тель аппарата управления останавливает исполнительный двига-

тель привода. 

Общим для указанных приводов является способ регулирова-
ния скорости исполнительного двигателя, основанный на дроссе-

лировании потока рабочей среды в распределителе аппарата 
управления [4, 5, 12], осуществляющего изменение проходных 

сечений каналов, соединяющих полости исполнительного двига-

теля с напорной и сливной магистралями. 
 

5.4.   Источники питания гидравлических приводов 

 

К источникам гидравлической энергии относят обычно три типа 

источников питания: гидравлические насосы, гидравлические акку-
муляторы, преобразователи давления. В структуре гидравлического 

привода обязательным элементом являются источники гидравличе-
ской энергии (гидромашины): гидравлические насосы объемного 

типа, основанные на принципе объемного вытеснения жидкости из 
рабочих камер насоса с помощью вытеснителей (поршня, пластины, 

зуба шестерни, кулачка).  Некоторые гидромашины могут быть об 
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ратимыми, т.е. могут работать в режиме, как насоса, так и гидро-

двигателя. В общем случае объемные насосы представляют собой 
машины, преобразующие энергию движения ведущего звена (вала) 

в энергию потока рабочей жидкости путем периодического измене-
ния объема их рабочих камер, герметично отделенных друг от друга 

и попеременно сообщающихся с входом и выходом насосов (с поло-

стью всасывания и нагнетания). Классификация насосов по принци-
пу действия и конструкции определяется нормативными документами 

(ГОСТ 17752-81, ГОСТ 16514-96, ГОСТ Р 52543-2006) в соответствии с 
характером движения ведущего звена и рабочих органов, требова-

ниями безопасности применения. 

Наибольшее распространение получили вращательные насосы, у 
которых ведущее звено совершает вращательное движение. По ха-

рактеру движения рабочих органов насосы (независимо от вида 
движения ведущего звена) разделяют на нерегулируемые и регули-

руемые: пластинчатые, роторные и возвратно-поступательные, из 

которых наиболее распространены последние два. 
По виду рабочих органов объемные насосы разделяют на: 

зубчатые, винтовые, шиберные, роторно-поршневые, диафрагменные 
и поршневые (плунжерные). Наиболее распространенными являются 

шестеренные насосы, пластинчатые (шиберные), радиально-
поршневые и аксиально-поршневые насосы [12]. 

Рабочая жидкость в насосах перемещается посредством вытесне-

ния ее из рабочих камер рабочими органами, так называемыми вы-
теснителями. В поршневых насосах вытеснителями являются порш-

ни, в шестеренных - зубья шестерен, в шиберных - пластины. При 
работе насосом создается разряжение в рабочей камере, объем ко-

торой увеличивается, что приводит к всасыванию рабочей жидко-

сти из емкости (бака) и заполнению этой камеры. Одновременно 
производится вытеснение рабочей жидкости под давлением из каме-

ры с уменьшающимся объемом в напорную гидролинию. Основная 
задача насоса - создать давление рабочей жидкости на выходе из 

насоса (на входе в напорную линию) при определенной ее подаче в 
единицу времени. 

Выбор гидропривода при проектировании МС обычно произво-

дится по результатам анализа основных технических характеристик 
насосов. Под рабочим объемом V0 насоса понимается разность 

наибольшего и наименьшего значений замкнутого объема за один 
оборот или один двойной ход рабочего органа насоса, т.е. объем 

жидкости, вытесняемый в гидросистему за один оборот вала. Чем 

больше рабочий объем, тем больший объем жидкости вытесняется 
насосом за один оборот приводного вала. Ряды номинальных рабо-
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чих объемов (см³) регламентированы ГОСТ 13824-80. 

Объемной подачей насоса Q (м³/с) называется отношение 
объема подаваемой рабочей жидкости к времени: 

nVQ 0 ,                                                                     (5.17)                                                

где n – частота вращения вала насоса, Vо -  рабочий объем. 
Действительная подача насоса Qд несколько ниже тео-

ретической из-за утечек жидкости (объемных потерь) через 

зазоры в конструкции, из рабочих камер обратно во всасыва-
ющую полость и частично наружу в дренажную гидролинию. 

Идеальная (теоретическая) подача характеризуется суммой 
действительной подачи насоса в гидросистему и объемных 

потерь. 

Номинальной частотой вращения n называется 
наибольшая частота вращения в течение установленного ресур-

са с сохранением параметров в пределах установленных норм. 
Важными характеристиками являются давление на входе в 

насос и на выходе из него.  

Номинальным давлением называется наибольшее избы-
точное давление, при котором насос должен работать в тече-

ние установленного срока службы с сохранением параметров в 
пределах установленных норм. Номинальные давления насосов 

на выходе регламентированы ГОСТ 12445-80. 
Характеристикой насоса называется графическая зави-

симость основных технических показателей от давления при 

постоянных значениях частоты вращения, вязкости и плотно-
сти рабочей жидкости на входе насоса. При повышении давле-

ния подача уменьшается, что сопровождается увеличением 
утечек в насосе. 

Мощность насоса N характеризуется как мощность, по-

требляемая насосом от приводного двигателя.  Полезная 
мощность насоса Nn (Вт) определяется мощностью, сооб-

щаемой насосом подаваемой жидкости, и выражается зависи-
мостью Nп = Q•р, где Q - номинальная подача насоса, м³/c; р - 

номинальное давление насоса, Па. 
Коэффициент полезного действия насоса определяется 

как отношение полезной мощности к мощности насоса: η = 

Nn/N. Так как в процессе работы насоса возникают утечки 
жидкости, существует понятие «объемный» КПД насоса, пред-

ставляющий отношение полезной мощности к сумме мощности, 
расходуемой на утечки, и полезной мощности: η = Nn/(Nn+ 

NyT) или η = QД/(QД+QУТ). Естественно, при увеличении по-
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дачи насоса (из-за роста частоты его вращения) объемный КПД 

возрастает. 
Кроме объемных потерь из-за утечек в насосах существуют 

и механические потери, которые вызываются трением подвиж-
ных частей насоса и вязкостным трением жидкости, переме-

щаемой по каналам насоса. Эти потери характеризуются  соот-

ветственно механическим и гидравлическим КПД, которым в расче-
тах обычно пренебрегают. 

Mеxаничecкий КПД насоса выражает относительную долю ме-
ханических потерь в насосе, которые остаются приблизительно оди-

наковыми при изменении давления: NNN мехмех /)(  , где Nмex 

- потери мощности на механическое трение деталей. Общий КПД 

насоса можно определить как произведение объемного, механиче-

ского и гидравлического КПД, т.е. Гмехv   . Обычно значения 

механического КПД находятся в пределах 0,8…0,9; а объемного - 

0,9…0,97. 
На практике возникает необходимость определения потребляе-

мой приводным электродвигателем мощности Nэл = N/ηэл, где ηэл - КПД 

приводного электродвигателя. Мощность Nэл (кВт) на валу насоса 
удобнее определять через номинальное давление р (МПа) и номи-

нальную подачу Q (л/мин) насоса 

)60/( pQNЭЛ  , η = ηГ ∙ ηМ ∙ ην ∙ ηэл                   (5.18)                                     

Наибольшее распространение в промышленности получили ро-

торные насосы: шестеренные, пластинчатые, радиально-поршневые 
и аксиально-поршневые. Шестеренный - роторно-вращательный 

насос (типа Г11-2, БГ11-2), в котором рабочие органы выполнены в 

виде шестерен и перемещают рабочую жидкость в плоскости, пер-
пендикулярной их оси вращения. По виду зацепления их разделяют 

на насосы с внешним и внутренним зацеплением. В процессе работы 
жидкость переносится по периферии вращающихся    шестерен из 

камеры всасывания в камеру нагнетания. Зацепление между ше-

стернями препятствует обратному протоку рабочей жидкости под 
действием давления нагнетания. Действительная подача (л/мин) 

насоса: Q = V0 ∙ n ∙ ηv ∙10-3, где Vo – рабочий объем шестеренного 
насоса, см3; n - частота вращения шестерен, об/мин. С учетом зна-

чения Vo действительная подача насоса составит:    
Q = 2π ∙ Do ∙m ∙ b ∙ n ∙ η0, где Do - диаметр начальной окружно-

сти, мм; b -ширина шестерни, мм. 

Пластинчатый – насос (типа Г12-2, БГ12-2) получил свое назва-
ние от установленных в роторе насоса вытеснителей в форме пла-
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стин, совершающих вращательное движение вместе с ротором и 

возвратно-поступательное движение в пазах ротора; а характер пе-
ремещения жидкости, как и у шестеренного насоса. В зависимости 

от числа циклов всасывания за один оборот ротора пластинчатые 
насосы разделяют на насосы однократного и многократного (двукрат-

ного) действия. У первых за один оборот ротора жидкость вытесня-

ется один раз, а у вторых - два. Рабочий объем (см3) пластинчато-
го насоса однократного действия определяют по упрощенной фор-

муле: Vo = 2 e b (π∙D - S· Z) 10-3, где e - эксцентриситет, мм; b - ширина 
пластины, мм; D - диаметр расточки статора, мм; z - число пластин. 

Рабочий объем пластинчатого насоса двукратного действия (без 

учета объема пластин): V0 = 2πb(R1
2-R2

2) •10-3, где R1 - большая по-
луось статора, R2 - радиус ротора, мм.         

Радиально-поршневой (типа НР) - насос с рабочими органами в 
виде плунжеров, перемещающихся в роторе, ось вращения которо-

го перпендикулярна осям рабочих органов. При каждом обороте 

ротора каждый плунжер совершает двойной ход - выдвигается в 
зоне выше горизонтали и вдвигается в корпус ротора при дальней-

шем повороте в зоне ниже горизонтали. При увеличении объема 
всасывающей камеры происходит всасывание рабочей жидкости из 

гидробака. В зоне нагнетания объем рабочей камеры уменьшается, 
и жидкость под давлением вытесняется в напорную гидролинию. 

При вращении ротора каждый поршень за один оборот совершает 

ход, равный 2е, где е - эксцентриситет между осями ротора и стато-
ра. Рабочий объем (см3) радиально-поршневого насоса однократ-

ного действия определяется по выражению: 

zeh
d

V
4

10
2

32

0






,                                            (5.19) 

где d - диаметр поршня, z - число поршней (7 или 9), е - эксцентри-

ситет, h - число рядов поршней. Подачу радиально-поршневого 

насоса можно регулировать, изменяя эксцентриситет. Радиально-
поршнеывые насосы НР имеют четыре модификации [12, 13] по 

управлению: НРР и НРРШ – насосы с ручным управлением неревер-
сивные ( исполнение НРРШ имеет встроенный шестеренный насос 

для питания вспомогательных механизмов гидросистемы); НРС и 
2НРС- насосы со следящим гидравлическим управлением (НРС - не-

реверсивный, 2НРС - реверсивный); НРМ и НР4М - насосы с элек-

трогидравлическим механизмом управления на две и четыре подачи 
(реверсивные); НРД - насосы  с управлением по давлению (нере-

версивные). 
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Аксиально-поршневые насосы состоят из аксиального роторно-

поршневого агрегата и электрогидравлического механизма управ-
ления. Рабочие органы насоса выполнены в виде поршней, пере-

мещающихся в роторе, ось вращения которого параллельна осям 
рабочих органов (или составляет с ними угол не более 45°).    

Аксиально-поршневые насосы подразделяют на две группы: 

 а) насосы с наклонным диском, у которых ведущее звено и ротор 
наклонного блока цилиндров расположены на одной оси;  

б) насосы с наклонным блоком цилиндров, причем оси ведущего 
звена и ротора наклонного блока пересекаются, т.е. получается так 

называемая "изломанная" ось. Рабочий объем насоса определяется 

из выражения:  




zRtg
d

V
4

2
2

0  ,                                                             (5.20)         

где d - диаметр поршней, z - число поршней, R - радиус располо-

жения поршней, γ - угол наклона диска или блока цилиндров. Широ-
ко применяют в МС и секционные насосы (типа Г14, НС), на одном 

приводном валу которых находятся аксиально-поршневой и пла-

стинчатый насосы. 
 

  5.5.  Насосы подачи смазочно-охлаждающей  
жидкости гидроприводов   

 

К источникам гидравлической энергии относят обычно три ти-
па источников питания: гидравлические насосы, гидравлические 

аккумуляторы, преобразователи давления. 
В машиностроительных гидроприводах МС (ПР, автоматические 

линии, металлорежущие станки, различные транспортирующие и 
поворотные устройства) применяют в основном гидравлические 

насосы объемного типа (генераторы рабочей среды под давлени-

ем), основанные на принципе объемного вытеснения жидкости из 
рабочих камер насоса с помощью вытеснителей. Рабочие камеры 

в таких насосах представляют собой замкнутое пространство, по-
переменно сообщающееся с полостью нагнетания или всасывания 

(разряжения) посредством гидрораспределителя (управляющего 

преобразователя). Для подачи смазочно-охлаждающей жидкости 
(СОЖ) к инструменту в технологическом оборудовании часто 

применяют насосы центробежного действия, как генераторы ра-
бочей среды.  

Однако насосы центробежного действия (динамические) в гид-
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роприводе применяют ограниченно из-за их нежесткой статиче-

ской напорной характеристики. Всасывающий трубопровод А (рис. 
5.8.) заполняется рабочей жидкостью перед началом работы гид-

ропривода.  

 
 

 

При вращении ротора 1 (с лопастями) со скоростью   под 
воздействием возникающей центробежной силы частицы СОЖ 

отбрасываются от центра к периферии  (к стенкам статора 2). 
При этом во всасывающем трубопроводе (А) возникает разряже-

ние. За счет разности давлений (атмосферного и разряженного), 
действующей в баке с СОЖ, рабочая жидкость поступает из бака 

в насос. Вращающимися лопастями 3 жидкость выбрасывается в 

напорный трубопровод Б с окружной скоростью  , формируя 

напор H потока жидкости Q . Если представить напорно-

поточные статические характеристики )(QfH   центробежных 

насосов, то в координатах QH ,  (рис. 5.9)  можно определить две 

напорных точки M и N , соответствующие разным производи-

тельностям 1Q  и 2Q . Наличие двух максимумов по напору 

H (т.т.M иN ) формируют неустойчивый режим работы, харак-

теризуемый двумя разными значениями 1Q  и 2Q .  Характеристи-

ка 2 зависимости напора Н от потока Q центробежного насоса 

является “нежесткой”, что отрицательно сказывается на техниче-
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ских характеристиках гидроприводных систем.  Несмотря на 

большую производительность центробежные насосы не нашли 
широкого применения в приводах технологического оборудова-

ния. 

 
Насосы объемного типа могут быть постоянной и переменной 

подачи (производительности), нерегулируемые и регулируемые, 
реверсивные и нереверсивные. 

Реверсивным называют такой насос, в котором возможен ре-

жим замены напорной полости на «всасывающую» и наоборот. 
По способам преобразования энергии все объемные насосы 

можно разделить на три большие группы гидромашин: роторно-
зубчатые, роторно-пластинчатые и роторно-поршневые [12, 13]. 

Основными параметрами и характеристиками насосов считают: 

подачу насоса, рабочий объем, вакууметрическую высоту всасы-
вания, давление, крутящий момент, мощность, коэффициент по-

дачи, полный гидравлический и механический КПД. 
Роторно-зубчатые насосы объемного типа включают три груп-

пы насосов: шестеренные, винтовые, героторные. 
Шестеренные насосы (рис. 5.10) отличаются простотой и 

надежностью конструкции, компактностью, большой энергоемко-

стью, малой массой на единицу кВт передаваемой мощности, тех-
нологичностью. 

При вращении колес 2 и 3 по стрелке (например, насоса Г11-2) 
в полости А создается разрежение, так как зубья шестерен выхо-

дят из зацепления, объем камеры А увеличивается. Под разно-

стью давления PPP pa   рабочая жидкость поднимается по 

всасывающему трубопроводу 4 и заполняет камеру всасывания А, 
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включая впадины шестерен.    

 
Вращаясь, шестерни переносят рабочую жидкость во впадинах 

по периферии колес в полость Б, где зубья входят в зацепление. 
При этом зуб входит в зацепление (впадину) и вытесняет из впа-

дины рабочую жидкость, формируя напор потока HQ , т.е.: 

nVQH  0 ,                                             (5.21) 

где 0V - рабочий объем насоса, n - частота вращения приводного 

вала. 

По конструктивным параметрам можно всегда определить ра-
бочий объем насоса: 

 hDbV 0 zbm22 ,                               (5.22) 

где b - ширина шестерни, D - делительный диаметр шестер-

ни, z - число зубцов шестерни, mh 2 , где m модуль зацепле-

ния. Анализ выражений (5.21) и (5.22) позволяет сделать заклю-

чение, что поток nQ можно регулировать за счет изменения ча-

стоты   вращения n или за счет параметра b посредством осевого   

смещения ширины зацепления шестерен. 

Более компактными в радиальном направлении и бесшумными 
являются шестеренные насосы внутреннего зацепления, описание 

которых хорошо представлено в [5, 13]. Насосы с внешним зацеп-
лением работают при давлении до 30 МПа, а насосы с внутренним 

зацеплением – до 10 МПа. Упомянутые насосы обеспечивают по-

дачу до 300 л/мин. при рабочем объеме 3,5÷100 см³ и частоте 
вращения приводного вала 400÷4000 мин-¹. 
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       5.6.  Исполнительные двигатели гидроприводов  

Исполнительные двигатели гидроприводов являются механи-
ческими системами, снабжаемые энергией от внешних источни-

ков питания рабочей средой под давлением и отдающие энер-

гию в окружающую среду при своей работе. Конструкции гид-
родвигателей в значительной мере зависят от назначения при-

вода, технологии их изготовления, условий эксплуатации и во 
многом схожи с конструкциями пневмодвигателей. Различия, 

например, пневмоцилиндров в основном вызваны тем, что 
необходимо обеспечить работу уплотнений в отсутствии жидкой 

пленки, покрывающей внутренние поверхности гидроцилиндров 

и их штоков. 
Известно также, что объемные гидродвигатели преобразуют 

энергию потока рабочей жидкости в энергию движения выходных 
звеньев исполнительных механизмов (ИМ) МС. В зависимости от 

вида движения выходного звена различают гидродвигатели с воз-

вратно-поступательным движением (гидроцилиндры); с неограни-
ченным вращательным движением (гидромоторы); с ограниченным 

поворотным движением (на угол менее 360°). Требования к гидро-
двигателям исполнительных устройств МС, в частности, промышлен-

ных роботов, изложены в ГОСТ 26058-85. 

Гидроцилиндры применяют в качестве гидродвигателей 
наиболее часто, так как их изготовление доступно и на неспециали-

зированных предприятиях.  Рабочим звеном гидроцилиндра может 
быть поршень, плунжер, мембрана, сильфон, соединенные со штоком 

и размещенные в корпусе. Поршневые, плунжерные, мембранные 
гидроцилиндры применяют обычно в силовых приводах, а сильфон-

ные, телескопические - во вспомогательных устройствах и системах 

управления. 
По направлению действия рабочей среды различают 

гидроцилиндры двухстороннего действий, у которых движение вы-
ходного звена под действием рабочей жидкости возможно в двух 

противоположных направлениях. В гидроцилиндрах одностороннего 

действия движение выходного звена под действием жидкости воз-
можно только в одном направлении, причем возврат может быть 

осуществлен под действием пружины, силы тяжести звена подвижно-
сти механизма. 

По характеру хода выходного звена цилиндры бывают одно-
ступенчатые и телескопические. Основными параметрами цилиндров 

являются номинальное давление р (МПа), диаметр поршня D (мм), 

диаметр штока d (мм), ход поршня L (мм). Для линейных перемеще-
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ний механизмов промышленных роботов выпускаются гидроцилин-

дры типа ЦРГ, которые работают при давлении до 16 МПа и скоро-
сти поршня до 1,5 м/с. Основные параметры гидроцилиндров: диа-

метр поршня составляет 25…56 мм, а ход поршня - 100...800 мм. 
При разгоне гидроцилиндром массы   m  до скорости   v  возни-

кает усилие: 

F = FИ + FТР  + FТР2 + FПР,                                         (5.23)                      

где FИ - сила инерции; FТР2 - сила трения в рабочих органах в мо-

мент трогания; FТР2 - сила трения в уплотнениях поршня и штока в 

момент трогания; FПР - сила противодавления, зависящая от сопро-
тивления сливу жидкости из нерабочей полости цилиндра. Сила 

трения штока и поршня при установке резиновых манжет составля-
ет: 

FТР2 = μ ∙ π ∙ b ∙ d ∙ p1 ∙z,                                             (5.24) 

где μ - коэффициент трения, d - диаметр цилиндра или штока, b – 
ширина контактного пояска уплотнения, р1 - давление в зоне 

уплотнения, z - число уплотнений. Сила противодавления жидкости 
FПР = ∆р∙S , где ∆р - потери давления на трение жидкости, S - соот-

ветствующая площадь поршня. 

Теоретическая скорость поршня определяется выражением V = 
Q/S, где параметр Q - подача жидкости в цилиндр. 

В качестве гидромоторов в основном применяют радиально-
поршневые и аксиально-поршневые гидромашины. В гидроприводах 

средней и большой мощности (более 10 кВт) преимущественно при-
меняют роторно-поршневые гидромашины с номинальным давлени-

ем рНОМ, равным 16, 20, 25 и 32 МПа. Упомянутые гидромашины от-

личаются от других гидромашин более высоким значением КПД 
(0,85…0,92) и приемлемыми массогабаритными показателями 

(0,5…10 кг/Вт). Частота вращения вала n гидромотора пропорцио-
нальна расходу жидкости Q, т.е.  n = Q / Vo, где Vo - рабочий объем 

гидромотора. 

По крутящему моменту и частоте вращения вала гидромоторы 
условно можно разделить на две группы: высокооборотные (низко-

моментные); низкооборотные (высокомоментные). Главными свой-
ствами гидромоторов, позволяющих применять их в приводах меха-

низмов МС, (включая РТС, РТК) являются высокие динамические 
качества, жесткость характеристик (под нагрузкой), широкий диа-

пазон частоты вращения. 

К высокооборотным (низкомоментным) гидромоторам относит-
ся аксиально-поршневой с наклонным диском и неподвижным рас-

пределительным диском гидромотор типа Г 15-2, ранее поставлялся 
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заводами-производителями пяти типоразмеров с рабочим объемом 

11,2...160 см3/об, частотой вращения 20...2400 об/мин. Номинальное 
рабочее давление в таких гидромоторах может подниматься до 6,3 

МПа, создавая крутящий момент от 9,4 до 33 Нм. На базе гидромо-
торов Г 25-2...Н созданы регулируемые гидромоторы типа 2Г 18-3, 

которыми комплектуют гидроусилители крутящего момента типа 

Э32Г18-3. Особенностью гидромоторов типа 2Г18-3 является воз-
можность ступенчатого регулирования рабочего объема. 

Высокомоментные низкооборотные гидромоторы для приводов 
МС,  (РТС, РТК) позволяют, в большинстве случаев, осуществлять 

непосредственное соединение их с рабочими органами (РО) без 

промежуточных передач. Выпускаемые радиально-поршневые гид-
ромоторы типа МРФ и МР имеют рабочий объем до 400 см3, частоту 

вращения 4...960 об/мин при давлении жидкости до 32 МПа. 
В качестве поворотных (качательных) гидродвигателей 

наибольшее распространение получили поршневые, шиберные и 

мембранные двигатели. Качательными называют такие движения, во 
время которых достигается конечный угол поворота, не превышаю-

щий нескольких оборотов вокруг оси, с последующим возвратом в 
исходное положение. Основными параметрами поворотных двига-

телей являются номинальное давление р (МПа), номинальный рас-
ход Q (л/мин), крутящий момент М (Нм) на валу, угол поворота φ. 

Крутящий момент на выходном валу поворотного шиберного гид-

родвигателя определяют как: 

2
)(

2

2

2

1
21

rr
bppM KP


 ,                                  (5.25)                

где р1 и р2 - рабочее давление и противодавление жидкости, b 

- ширина шибера, r1 и r2 - радиусы цилиндра и втулки. Угловую ско-
рость выходного вала гидродвигателя можно определить как:  
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Q


 ,                                                           (5.26) 

где Q - расход жидкости. 

Для обеспечения неполноповоротных движений ИМ МС часто ис-
пользуют гидродвигатели типа ДПГ (гидродвигатель поворотный), 

которые работают при номинальных давлениях жидкости равных 16 

МПа и крутящим моментом на выходном валу 125...7800 Н∙м.  Мак-
симальная скорость поворота вала составляет 180 º/c, рабочий 

объем модели гидродвигателя при этом изменяется от 40 до 2500 
см³, а угол поворота вала обеспечивается до 270º. 

Значения крутящего момента и угловой скорости для поршневых 
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неполноповоротных гидродвигателей можно определить по следую-

щим формулам: 

24
)(

2
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Dd
ppM


 ;                                   (5.27) 
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где р1 и р2 - рабочее давление и противодавление рабочей жидко-
сти соответственно, d - диаметр цилиндра, D - диаметр делитель-

ной окружности шестерни. 
В настоящее время созданы конструкции специальных гидроци-

линдров с реечными и цепными передачами [1, 9, 13] для ИМ РТС, 

РТК, обеспечивающие достаточную стабильность передаточного 
отношения и возможность передачи вращательного движения на 

большие расстояния при высоком КПД. 
 

5.7.   Упрощенная математическая модель и  
структура следящего    гидропривода 

 

  При ручном или автоматическом управлении МС (машиной-
автоматом) часто возникает необходимость передачи движения 

руки человека или управляющего воздействия автоматического 

устройства рабочему органу (РО) машины заданное положение с 
многократным усилением мощности. При этом должно обеспечи-

ваться также и контролируемое перемещение РО в любом проме-
жуточном положении с требуемой точностью. Такие задачи 

успешно решаются посредством следящих приводов (СП). Вход-
ной величиной (управляющим воздействием, заданием) X в СП 

могут быть перемещение, давление рабочей среды или электри-

ческое напряжение. Такие следящие приводы соответственно 
называют с механическим, гидравлическим, пневматическим и 

электрическим управлениями. 
В общем случае функциональные свойства упомянутых следя-

щих приводов можно выразить упрощёнными зависимостями: 

Y = kx* x                                                               (5.29) 
Ny = kN*Nx,                                                                                               (5.30) 

где y – перемещение выходного звена привода; kx – коэффициент 
усиления следящего привода; Ny и Nx – мощности соответственно 

выходного и входного воздействий; kN – коэффициент усиления 

мощности, для следящих гидро- и пневмоприводов может прини-
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мать значения в пределах kN =102÷104, а у электрогидравлических 

следящих приводов kN больше указанных значений, но не превы-
шает (3-4)*105. Простейшая математическая модель СП может 

быть представлена в виде ряда уравнений: 
xc = kb*x – k0*y;  V = kk*П                                                                                                                 

П = kП*xc; y = (1/s)*V,                                                    (5.31) 

где xc – рассогласование (сигнал ошибки) операции сравнения; kb 
и k0 – передаточные коэффициенты входного устройства и обрат-

ной связи. П – поток (расход) рабочей среды через дросселирую-

щий распределитель; kП – коэффициент пропорциональности ре-

гулирующего (дросселирующего) устройства; V – скорость движе-

ния выходного звена (ОУ); kk – коэффициент рабочей объёмной 
камеры двигателя; 1/s – оператор интегрирования. Коэффициент 

рабочей камеры ОД определяют из соотношения объёмного КПД 

двигателя и qД, т.е. kk= ηДО/ qД, где qД – удельный рабочий объем 

двигателя. 

Анализ уравнений (5.31) показывает: 
- первое уравнение отражает действие сравнивающего устрой-

ства, где управляющий сигнал x сравнивается (в дросселирующем 
распределителе) с выходным перемещением y с учётом переда-

точных коэффициентов звеньев и типом ОС. 

- второе уравнение описывает возможность регулирования по-
тока (расхода) рабочей среды (П) для случая постоянной нагрузки 

и установившегося движения выходного звена, т.е. определяет 
объёмный расход (Q) жидкости через дросселирующую щель: 

)()2( ДН ppfП   ,  (5.32) 

где μ*f = fЭ – эффективная площадь проходного сечения дроссе-

ля. 
При числе Рейнольдса (Re >350 из диапазона 10…2300) для 

ламинарного режима течения [1, 5] значение коэффициента рас-

хода  при различных конструкциях гидродросселей золотниково-

го типа принимают в пределах 0,4…0,6; pH – давление рабочей 
жидкости насоса (в напорной линии); pД – давление жидкости на 

входе двигателя. В наиболее простом виде связь между величи-
нами f (проходное сечение дросселя) и x можно выразить через 

коэффициент “b”, зависящий от конструкции запорно–
регулирующего элемента дросселя, т.е. f = b*x. Если принять b = 

const, то наблюдается желаемая линейная зависимость f от x. При 

конусной форме запорно-регулирующего элемента параметр b 
составит:  



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Электрические и гидравлические приводы мехатронных и  
робототехнических систем 

 

 270 

b = π*d3*sin(φ3/2),                                                     (5.33) 

где d3 – диаметр золотника; φ3 – угол конусности дросселиру-
ющего пояска. 

В этом случае расход жидкости через регулируемый дроссель 
можно определить по выражению:  

)()2( ДН ppxbП   ,           (5.34) 

где ρ – плотность рабочей среды. 

Обычно действительная подача (П) насоса и фактический рас-
ход (Q) в объемном двигателе отличаются за счёт объёмных по-

терь рабочей среды (утечек, перетечек, наличия объемной де-

формации). 
Уравнение сил на выходном звене объёмного двигателя можно 

записать: 
     НД = qД*(рД - σД*рН)ηД.М.,              (5.35) 

где qД – удельный рабочий объём двигателя; σД – коэффициент 

асимметрии полостей объемной машины (двигателя) или соотно-
шение эффективных площадей рабочих камер. ηД.М – объемный 

(механический) КПД двигателя. 
Фактическая площадь f проходного сечения дросселя с учётом 

геометрических параметров золотника составит: 
F = П*d3*ψП*xc,                         (5.36) 

где ψП – коэффициент использования периметра золотника. 

Развёрнутое выражение для коэффициента пропорционально-
сти дросселирующего устройства kП, в частном случае [12], мож-

но представить в виде: 

)]()1[()2( ..МДДCHДПЗП qHpdК   , (5.37) 

где Нс – внешняя статическая нагрузка. 

Упрощённая математическая модель движения звена и регули-
рования потока в СП представлена в виде структурной схемы на 

рис. 5.11. 
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Приведённая структурная одноконтурная схема имеет ГОС по 

выходной координате y. Коэффициент усиления разомкнутой си-
стемы (добротности СП) по скорости перемещения ОУ (РО) при 

последовательно соединенных звеньях находят в соответствии с   
выражением: 

KV = kП*kK*k0,     (5.38) 

где kП, kK, k0 – передаточные коэффициенты соответственно дрос-
селирующего устройства, рабочей камеры ОД и контура главной 

обратной связи (ГОС). 
Наиболее сложную структуру имеют электрогидравлические 

следящие приводы (рис. 5.12), где управляющим сигналом x и 

сигналом обратной связи x0 являются сигналы электрические. 

 
 
Основой следящего привода являются три составные части: 

источник питания (ИП), дросселирующий распределитель (ДР) и 

объёмный двигатель (ОД). Для согласования параметров движе-
ния исполнительного механизма ОУ и объёмного двигателя ОД 

служит силовая механическая передача (СМП). Сравнение, усиле-
ние и преобразование сигналов осуществляется в устройстве 

сравнения (УС), электромеханическом (управляющем) преобразо-

вателе (ЭП), дополнительном гидравлическом усилителе мощно-
сти (УМ). Основные функциональные части СП обычно охватыва-

ются отрицательными обратными связями (ООС) по контролируе-
мому параметру через устройство ОС (Уос). Если величина сигна-

ла ОС не зависит от времени, то такую ОС называют жесткой, а 

если зависит от времени, то – гибкой. Следует отметить, что 
жесткие ОС действуют в переходном и установившемся режимах 

работы системы, гибкие – в переходном режиме работы. Гибкие 
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ОС, основанные на формировании производных от выходных сиг-

налов системы (элемента) dy/dt и d2y/dt2 называют дифференци-
рующими. Такие ОС служат для ускорения или замедления про-

цесса управления. Обратные связи (гибкие) основаны на получе-
нии интегралов от входных сигналов (элемента) ∫εdt, называют 

интегрирующими. 

Для электрогидравлического СП (рис. 5.12) можно записать 
уравнения: 

Y = kсмп*yд; xc = koc*yд; xэ = (x-x0)*kyc; xy = xэ*kэп; x = kум*xу, (5.39) 
где kсмп, kyc, kэп, kум - передаточные коэффициенты соответственно 

силовой передачи (СМП), устройства обратной связи (Уос), вход-

ное устройство сравнения (УС) (суммирующего усилителя), элек-
тромеханического преобразователя (ЭП), усилителя мощности 

(УМ). 
Взаимосвязь ошибки слежения Δy в СП с дроссельным управ-

лением при установившемся движении от смещения запорно-

регулирующего элемента (золотника) относительно распредели-
тельно-коллекторного элемента (втулки) xc в дросселирующем 

распределителе можно представить в виде: 
y = kx*x – Δy      (5.40) 
Совместное решение уравнений (5.39) и сравнение с выраже-

нием (5.40) позволяют записать: 

kx = kyc*kсмп/koc; Δy = [ kсмп/(koc*kyc*kэп*kум)]*xc.        (5.41) 

Анализ зависимости (5.41) показывает, что требуемый переда-
точный коэффициент kx можно реализовать при соответствующих 

изменениях коэффициентов kyc, koc для обеспечения заданного 
значения ошибки слежения Δy. 

 

5.8.   Следящий привод с электрическим  
управлением идроссельным  

регулированием скорости 

 
Структура следящих электрогидравлических приводов с элек-

трическим управлением значительно сложнее, чем приводов с 
чисто механическим, гидравлическим управлением. Такое управ-

ление возможно при включении в контур управления электрогид-

равлических управляющих преобразователей, обеспечивающих 
преобразование информационного управляющего сигнала в сило-

вой сигнал, способный изменить работу исполнительного двига-
теля (ИД). Принцип работы электрогидравлических преобразова-
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телей заключается в преобразовании слабого электрического 

сигнала в механическое движение, приводящее в действие усили-
тельное устройство, осуществляющее управление силовыми пото-

ками гидродвигателей. 
На рис. 5.13. приведена схема следящего гидропривода с элек-

трическим управлением и дроссельным регулированием скорости.  

 
 

На схеме СП выделены: электрический блок 1 (электронный 

усилитель), электромеханический управляемый преобразователь 

2, двухкаскадный дросселирующий распределитель с усилителем 
мощности 3, объёмный двигатель (гидроцилиндр) 4 и потенцио-

метр 5 с движком П. Электрический блок 1 содержит суммирую-
щий (сравнивающий) усилитель мощности и корректирующий 

контур. 

Расчёт параметров и выбор силовых агрегатов СП с электриче-
ским управлением начинают с определения общего передаточно-

го коэффициента Кх (коэффициент усиления) привода и коэффи-
циента силовой механической передачи Кп (коэффициента про-

порциональности дросселирующего устройства). Для случая по-
зиционирования выходного звена от среднего (нейтрального) по-

ложения исходными данными являются: 

± Хмах – максимальное напряжение управляющего сигнала, 
± Умах – максимальное перемещение рабочего механизма, 
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± Уд.мах – максимальное перемещение выходного звена объём-

ного двигателя, зависящее от конструкции и условий расположе-
ния привода в МС (ПР). 

Среднее значение передаточных коэффициентов силовой ча-
сти: 

Кх = Умах/Хмах;  Кс.п. = Умах/Уд.мах.    (5.42) 

При перемещении ползуна П потенциометра 5 (рис. 5.13) на 
величину Хп от среднего положения и напряжении питания ±Uп 

потенциометра коэффициент обратной связи СП составит: 
Ко.с. = Uп/(2Хп)      (5.43) 

Если суммирующий (сравнивающий) усилитель 1 работает на 

пределе линейной характеристики «вход-выход», то при значении 
входного передаточного коэффициента Кв усилителя 1 можно 

составить уравнение равновесия в виде: 
Кв·Хмах – Ко.с.·Уд.мах = 0, тогда Кв = Ко.с.·Уд.мах/Хмах  (5.44) 

Выходной каскад усилителя 1 соединён с управляющим (элек-

тромеханическим) преобразователем 2, входным сопротивлением 
которого является обмотка управления тягового электромагнита с 

индуктивностью Lэ, активным сопротивлением Rэ. Для коэффици-
ента усиления Ку.н. усилителя 1 уровень выходного напряжения Uэ 

можно определить по выражению: 
Uэ = Ку.н.(Кв·Х – Ко.с.·Уд)     (5.45) 

При управлении СП с предварительным усилением сигнала 

рассогласования в усилителе 1 необходимо учитывать индуктив-
ный характер цепи нагрузки, что влияет на быстродействие си-

стемы управления, т. е.: 

ЭЭЭ
Э

Э UiR
dt

di
L  ,    (5.46) 

где iЭ – сила тока в катушке электромагнита. 

С учётом выражений (5.45)  и  (5.46) общее математическое 

описание уравнений равновесия напряжения в контуре электри-
ческого блока можно записать в виде: 

ТЭ·iЭ + iЭ = Кэ.б (КB·Х – Ко.с.·Уд),   (5.47) 
где ТЭ = LЭ/RЭ;  Кэ.б = Ку.н./RЭ; Тэ – постоянная времени цепи 

управления электромагнитного преобразователя равная 0,001- 
0,006 с. 

Преобразование по Лапласу выражения (5.47) при нулевых 

начальных условиях позволяет получить уравнение электрическо-
го равновесия электрического блока 1 (усилителя), обратной свя-

зи и нагружающей цепи в изображениях 
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Основными исходными параметрами для выбора типоразмера 
электрогидравлического усилителя служат: номинальное давле-

ние Рном рабочей жидкости, эффективная площадь fЭ проходного 
сечения дросселя в рабочем режиме, максимальный расход жид-

кости гидродвигателем, номинальная сила тока управления iЭ и 

желаемые показатели статической точности, динамических 
свойств устройства. 

Из двухкаскадных электрогидравлических усилителей находят 
применение усилители с расходом жидкости 10-200 л/мин и дав-

лением 10-20 МПа, а при больших расходах жидкости (250-700 

л/мин.) целесообразно использовать трёхкаскадные электрогид-
равлические усилители. 

Для автоматизированного оборудования широкого применения 
промышленностью поставляются электрогидравлические усили-

тели, эффективная номинальная площадь fэ.г.у. проходного сече-
ния которых изменяется от 0,7 до 13,5 мм2, а выбор типоразмера 

электрогидравлического усилителя производится из условия fэ.г.у 

≥ fЭ. 
В структурных схемах выбранный электрогидравлический уси-

литель мощности упрощённо описывают в виде передаточной 
функции [1, 12, 13] вида: 

1)(

)(
)(

1

22

2
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
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sTsT
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sx

sx
sW

УУ

УГЭ

Э

C
УГЭ ,        (5.49) 

где Кэ.г.у – передаточный коэффициент, Т2у и Т1у – постоянные 

времени электрогидравлического усилителя. 

Значение коэффициента Кэ.г.у  рассчитывают по величине  
Хэ.ном и смещению Хс.ном золотника дросселирующего распредели-

теля, т. е.: 
Кэ.г.у = Хс.ном/Xэ.ном,                    (5.50) 

где Хc.ном – смещение золотника от среднего (нейтрального) 

положения обычно принимают равным 0,5-1,0 мм; Хэ.ном – номи-
нальное значение входного сигнала управления. 

Постоянные времени Т2у и  Т1у определяются из уравнений: 

Т2у = 1/2; Т1у = (1/1) - ( 1/2
2);              (5.51) 

где 1 и 2 – частоты, соответствующие углам сдвига ψ1 = - 

45о и ψ2 = - 90о на экспериментально снятой фазочастотной ха-
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рактеристике электрогидравли-ческого усилителя, аналогичное 

выражение которой, как для позиционного звена второго поряд-
ка, имеет вид: 

22

2

1

1
)(











У

У

T

T
arctg .            (5.52) 

Анализ (5.52) показывает, что при Т1у < 2Т2у электрогидравли-

ческий усилитель можно представить колебательным звеном, а 
при  Т1у ≥ 2Т2у – апериодическим звеном второго порядка. Для 

электрогидравлического усилителя, например, типа УЭ-8-10/16 
при  Хэ.ном = 80 мА, φ1 = -45о, φ2 = -90о, Хс.ном = 0,8 мм, частотах 

f1 = 55 Гц и f2 = 120 Гц можно получить искомые значения Т2у = 
1,33·10-3 с , Т2у = 2,29·10-3 с, что позволяет рассматривать элек-

трогидравлический усилитель как колебательное звено в струк-

турной схеме при коэффициенте усиления Кэ.г.у = 0,01м/А. 
В современных управляющих устройствах вспомогательные 

ступени усиления сигналов часто применяют в сочетании с про-
порциональными электромагнитами, развивающими силы и мо-

менты, значения которых изменяются пропорционально проходя-

щему через обмотки управления электрическому току намагничи-
вания. 

 

5.9. Линейная математическая модель следящего 
гидропривода с электрическим управлением 

  
С помощью структурного представления математических моде-

лей систем можно решить различные задачи динамики гидропри-
водов, объединяемые наличием в качестве рабочей среды жидко-

сти. В тоже время, при проектировании МС с гидроприводами 

необходимо учитывать малую «cжимаемость» жидкости рабочей 
среды, что незначительно влияет на динамику приводов, их 

устойчивость. Однако силы трения, утечки и перетечки рабочей 
среды в устройствах гидроприводов влияют на демпфирование, 

недостаточное значение которого часто ведёт к неустойчивости в 
работе приводов. В таких случаях приходится уменьшать коэф-

фициенты усиления разомкнутого контура привода или значения 

добротности, что снижает быстродействие привода и ухудшает 
качество управления МС. 

Составной частью всех следящих гидроприводов с дроссель-
ным управлением является исполнительный механизм (ИМ), со-
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держащий дросселирующий распределитель и объёмный двига-

тель. Поскольку динамические свойства ИМ зависят от многих 
нелинейных факторов, то достоверные количественные результа-

ты анализа переходных процессов можно ожидать только при ис-
пользовании нелинейного математического описания СП. Однако 

нелинейную математическую модель часто применяют лишь на 

завершающей стадии проектирования СП при проверке выбран-
ной схемы и важнейших параметров из-за сложности и трудоём-

кости выполнения такого анализа. 
Для предварительного выбора и качественной оценки пара-

метров силовой части СП и корректирующих устройств необходи-

ма упрощённая линейная математическая модель, позволяющая 
выполнять аналитическую связь между параметрами привода и 

показателями быстродействия, устойчивости и точности отработ-
ки задающего сигнала управления.  

Линейную математическую модель ИМ МС с нагрузкой удобно 

использовать при проектировочных расчётах в форме передаточ-
ной функции [1, 5, 16]. Соответствующие структурные схемы ли-

нейной математической модели исполнительного механизма с 
нагрузкой приведены на рис. 5.14. 

 
Передаточные функции ИМ СП в общем случае по регулируе-

мому Хс(t) и нагрузочному На(t) воздействиям можно записать в 

виде: 

)1()(
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Общий результат двух воздействий определяется по принципу 

суперпозиции: 

)()()()()( .... sHsWsXsWsY ДНИCМИД   (5.55) 

Передаточную функцию ИМ по регулирующему воздействию 
при позиционной нагрузке можно записать выражением: 

)1()1()(
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где Ки.м. – передаточный коэффициент ИМ по регулирующему воз-

действию, Ки.н. – по нагрузочному воздействию. Расчётные значе-

ния Ки.м., Ки.н. зависят от ряда параметров и могут быть определе-
ны по выражениям: 

ТУДД
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где КР – обобщённый коэффициент перекрывания четырёхщеле-
вого дросселирующего распределителя для параметров: Во, Кα·рн 

и вида перекрытия: 


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  (5.58) 

В выражении (5.58) параметр bо – коэффициенты линеариза-

ции передаточных функций, причём вн ppb  2,10 при те-

чении жидкостей; Кα – коэффициент крутизны характеристики 
проводимости рабочей щели распределителя, определяемый из 

выражения:      

 жидкоститеченииприpd ПЗк  2  (5.59) 

В выражении (5.59) обозначены: μ – коэффициент расхода, d3 
– диаметр золотника, ψп – коэффициент использования парамет-

ра, р – плотность жидкости, а в (5.57): параметр qд – удельный 

рабочий объём основной камеры объёмного двигателя, т. е.  qд = 
1,5qд.мin. Параметр Кд – обобщённая величина, значение её для 
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гидроприводов обычно при расчетах принимают: 

 Кд = qд .        (5.60) 
Параметр Ку – обобщённый коэффициент видоизменённого 

уравнения двухщелевого распределителя и дифференциального 
двигателя соответственно определяют по выражению [12]. 


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где Хр – рабочее смещение золотника относительно втулки. При 
допустимой ошибке ∆Уо слежения в основном режиме работы 

привода, принятых передаточных коэффициентах силовой меха-

нической передачи Кс.п. и цепи обратной связи Ко.с., значение Хр 
составит: 

0.... )( YKKX пccop  .    (5.62) 

Коэффициент линеаризации ПФ передаточных функций Со [1, 

5, 13] определяют с учётом утечек рабочей жидкости C0 =1, а па-
раметр s – зазоры одинаковые попарно дросселирующего распре-

делителя, т.е. s1 = s2 = s. 

Параметр Кт соответствует коэффициенту вязкого трения: 
Кт = Квт + Кэ,      (5.63) 

где Квт – коэффициент вязкого трения, определяемый из выраже-
ния 

Кэ = 4Нко/(π·Уа·ωр)= 4Нко/(π·Vр),                        (5.64) 

где Нко – постоянная по модулю сила (момент сил) контактного 
трения (начальное значение силы кинематического трения), Уа – 

заданная амплитуда и ωп – частота гармонического движения вы-
ходного звена привода, Vп – скорость гармонического движения 

выходного звена. 
В формуле (5.57) через Ки.н обозначен передаточный коэффи-

циент по нагрузочному воздействию:  

ТУДД

У
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KKqK

K
K


.. ,    (5.65) 

а Т2, Т1, Т3 – постоянные времени, значения которых можно 

определить как: 

ТУДД

CC

KKqK

Km
T
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
2

2 ,           (5.66) 

где mс – суммарная масса подвижных частей ИМ, а постоянная 

времени Т1: 
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ТУДД
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1              (5.67) 

При проектировании гидроприводов [13, 16] иногда соотноше-
ния постоянных времени принимают как: 

Т1 ≈ 2·Т2·ξ ,                          (5.68) 

где Т2 – механическая постоянная времени, ξ – коэффициент 
демпфирования (затухания):  

)(2 ТУДДСC

TCУC

KKqKKm

KKKm




 .            (5.69) 

Итак, с учётом выражений (5.53 - 5.68) для передаточного ме-

ханизма (ИМ) СП, уравнение электрического блока, обратной свя-

зи и нагружающей цепи в изображениях (рис. 5.14) и зависимости 
У(s) = Кс.п·Уд(s) можно составить структурную схему линейной ма-

тематической модели СП с электрическим управлением в виде 
(рис. 5.15 ). 

 
Общую ПФ по управляющему воздействию с учётом коэффи-

циентов передачи звеньев и их постоянных времени в оконча-

тельном варианте следует записать  как: 
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К стандартной форме полученное выражение общей ПФ по 
управляющему воздействию можно привести в виде полиномов по 

степеням s с обобщёнными коэффициент b10, а6…, а0 и записать в 
форме:  
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где  

b10 = Кв·Кэ.б·Кэ.г.у·Ки.м·Кс.п;  

а6 = Тэ·Т2у
2·Т2

2; а5 = Тэ·(Т2у
2·Т1 + Т2

2·Т1у) + Т2у
2·Т2

2; а4 = Тэ∙(Т2у
2 + 

Т2
2 + Т1уТ1)   + Т2у

2·Т1у+ Т2
2·Т1у;    а3 = Тэ·(Т1у + Т1) + Т2у

2 + Т2
2 + 

Т1уТ1;     а2 = Тэ + Т1у + Т1;  а1 = 1; а0 =  Кэ.б·Кэ.г.у·Ки.м·Ко.с. 
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Представленная на рис. 5.15 структурная схема линейной ма-

тематической модели следящего гидропривода с электрическим 
управлением и полученная ПФ позволяют оценить динамические 

свойства проектируемого привода различными методами. В со-
временных методах теории управления для расчётов на ЭВМ пе-

реходных процессов в гидроприводах технических систем приме-

няют различные программы [1, 9, 16]. Одни из таких программ 
базируются на математических моделях, представленных в виде 

уравнений вход-выход, другие – на математических моделях, опи-
сывающих рассматриваемые системы в переменных состояния. 

Однако при выполнении исследований по линейным математиче-

ским моделям входные воздействия не должны превышать пре-
дельных значений, т.е. размерные значения переменных могут 

принимать значения в пределах реально осуществимых для рас-
сматриваемой физической системы.  В случае применения без-

размерных переменных и правильном выборе базовых величин 

при нормировании уравнений упомянутое условие автоматически 
выполняется. При этом целесообразно значения базовых величин 

согласовать между собой для исключения искусственного измене-
ния коэффициента усиления разомкнутой системы. 

В настоящее время особое внимание уделяется разработке ав-
тономных электрогидравлических приводов (АЭГП) с объемно-

дроссельным регулированием посредством цифровых регуляторов 

[17]. Применение АЭГП целесообразно при использовании в си-
стеме управления небольшого количества приводов, значительно 

удаленных от общего источника энергии. Замена трубопроводов 
питания электрическими кабелями, в этом случае, не только су-

щественно уменьшает массу, но и снижает эксплуатационные рас-

ходы МС, поскольку обслуживание сопряжено с одной энергети-
ческой системой – электрической, а сам привод можно рассмат-

ривать, как электромеханический. Такие системы находят широ-
кое применение в летательных аппаратах широкого назначения, 

управление которыми осуществляется от встроенных цифровых 
контроллеров в позиционном контуре управления следящего сер-

вопривода. При этом требования к точности изготовления гид-

равлических элементов снижаются при сохранении качества 
управления МС и стабильности характеристик сервопривода при 

изменении условий их эксплуатации. 
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Контрольные вопросы 

 
1. Какие функции выполняет рабочая среда в гидроприводах? 

2. Каким требованиям должны удовлетворять рабочие жидко-
сти гидрофицированного оборудования? 

3. На каких основных принципах действия и видах энергии ра-

бочей жидкости строятся гидроприводы МС? 
4. На чем основан и где используется мультипликационный 

эффект объемного гидропривода? 
5. Какие элементы необходимы для построения структуры 

гидропривода объемного действия? 

6. Чем обусловлена разность действительной подачи насоса и 
реального расхода рабочей жидкости в объемном двигателе гид-

ропривода? 
7. Назовите виды объемных приводов в зависимости от задачи 

управления? 

8. Приведите классификацию гидроприводов по характеру 
движения выходного звена. 

9. Как подразделяются объемные насосы по виду рабочих ор-
ганов? 

10. Назовите основные технические параметры характеристик 
насосов. 

11. Укажите основные особенности статических напорных ха-

рактеристик центробежных насосов. 
12. В чем основное отличие гидроцилиндров двухстороннего и 

одностороннего действия? 
13. Какие факторы необходимо учитывать при математическом 

описании сил на выходном звене объемного привода? 

14. Назовите три составных части следящего гидропривода. 
15. Какие параметры следящего привода с дроссельным управ-

лением позволяют уменьшить ошибку слежения? 
16. Что определяет постоянная времени электрического блока 

управления следящего привода МС? 
17. Для чего составляют приближенную линейную модель сле-

дящего привода с дроссельным управлением? 

18. Каким типовым динамическим звеньям соответствует пере-
даточная функция исполнительного механизма объемного приво-

да? 
19. Каковы преимущества автономного электрогидравлического 

привода с объемно-дроссельным регулятором и цифровым управ-

лением? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ   

  

В учебном пособии «Электрические и гидравлические приводы 
мехатронных систем» изложены общие принципы построения 

приводов МС широкого назначения с системами аналогового и 
цифрового управления. Естественно предположить, что при про-

ектировании приводов использование аналоговых устройств 
управления (УУ) по возможности следует ограничивать, обуслов-

ленное отсутствием гибкости, позволяющей расширять функцио-

нальные возможности системы управления без изменения аппа-
ратного обеспечения. В то же время, технологическое оборудова-

ние (ТО) с аналоговыми системами управления сегодня находится 
в эксплуатации и постепенно заменяется на ТО с цифровыми си-

стемами управления. Такая двойственность подхода к изучению 

приводов МС и систем управления ими на текущем этапе научно-
технического прогресса крайне необходима и полезна.  В то же 

время успешное развитие силовой электроники и микроэлектро-
ники позволяют создавать на их основе современные силовые 

преобразователи любой мощности, «совмещенные» электромеха-

нические преобразователи, как вентильно-индукторная машина 
(ВИМ), вентильный двигатель (ВД) и их электронные компоненты, 

собранные в блочно-модульные конструкции (структуры). С появ-
лением мощных компьютерных технологий моделированию таких 

модулей [1, 3, 7, 16, 17] в последние годы уделяется особое вни-
мание. С помощью пакетов программ сегодня решаются задачи 

анализа, синтеза, расчета и конструирования отдельных элемен-

тов привода, так и МС в целом.   Такими пакетами программ яв-
ляются математическая система Mathcad 2015, MATLAB R2010a 

(математическая лаборатория) c пакетом расширения Simulink, 
которые могут помочь читателю визуально представить и иссле-

довать любые переходные процессы в приводах при изменении 

режима их работы.    
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