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В учебном пособии рассматриваются вопросы проекти-

рования электромеханических исполнительных систем про-

мышленных роботов. Даны теоретические пояснения и мето-

дические рекомендации по построению динамической модели 

манипуляционного механизма, энергетическим расчетам ис-

полнительных систем, выбору силовых устройств и элементов, 

цепей обратных связей, а также настройке контуров тока и 

скорости.  Приводятся справочные данные электродвигателей. 

Издание соответствует требованиям Федерального 

государственного образовательного стандарта высшего об-

разования по направлению 13.03.02 “Электроэнергетика и 

электротехника”  (профиль “Электропривод и автоматика ро-

бототехнических систем”) по дисциплине “Исполнительные 

системы роботов”.  

Учебное пособие предназначено для студентов 3-4 кур-

са, а также представляет интерес для преподавателей, аспиран-

тов и специалистов, связанных с разработкой и исследованием 

систем управления электроприводами. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель курсового проекта – углубление и практическое 

применение знаний, полученных при изучении курса “Испол-

нительные системы роботов”,  отработка навыков анализа и 

синтеза динамических систем. 

Объектом проектирования является  ИС  одной из сте-

пеней подвижности. Ее массогабаритные и нагрузочные пара-

метры учитывают как соответствующие параметры данной 

степени подвижности, так и параметры верхних относительно 

нее степеней, параметры движения нагрузки. Показатели ди-

намические, точностные  и временные, а также регулировоч-

ные свойства проектируемой системы обеспечиваются за счет 

энергетических возможностей  двигателя и его согласования с 

нагрузкой, структурой  и  параметрами двухконтурной систе-

мы подчиненного регулирования тока и скорости с ограниче-

нием  регулируемых координат и настройкой обоих контуров 

на какой-либо оптимум. 

 



 6 

1. ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ  И  ВАРИАНТЫ  ЗАДАНИЙ 

 

Исходные данные на проектирование - индивидуальные 

для каждого студента. Общее число вариантов - 108. Каждый 

из вариантов имеет свой шифр вида 1ВВВ3-ПБ2. Шифры вы-

даются руководителем проекта. 

Первые пять символов в шифре определяют параметры, 

тип и номер проектируемой степени подвижности манипуля-

тора, а именно: 

• буквы ВВВ означают состав кинематической структу-

ры манипулятора (рис. 1.1); 

• первая цифра определяет номер варианта параметров 

звеньев манипуляционных систем (табл. 1.1); 

• последняя цифра соответствует номеру степени под-

вижности проектируемой ИС. 

Так в примере символы 1ВВВ3 означают, что проекти-

руется ИС третьей степени подвижности манипулятора с тре-

мя вращательными кинематическими парами, параметры ма-

нипуляционной системы соответствуют варианту 1 из таблицы 

1.1. 

Оставшиеся символы шифра обозначают номер вариан-

та и вид управления, а именно:   

• К – контурное (табл. 1.2), ПБ – позиционное с боль-

шим типовым перемещением (табл. 1.3), ПМ – позиционное с 

малым типовым перемещением (табл. 1.4); 

• последняя цифра указывает на номер варианта соот-

ветствующей таблицы. 

В приведенном примере символы ПБ2 соответствуют 

позиционному управлению звеньев манипулятора с большим 

типовым перемещением, параметры варианта 2 из таблицы 1.3. 

В исходных данных  задаются: 

 масса переносимого груза  mг,  кг; 

 расстояние груза от оси координаты  rг, м; 

 момент инерции  манипулятора Jм, кг м
2
; 

 номинальная скорость нагрузки  г, 1/с; 
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 максимально допустимая скорость  г доп, 1/с; 

 номинальное ускорение нагрузки  г, 1/с
2
; 

 максимально допустимое ускорение  г доп, 1/с
2
; 

 время типового цикла  Тц,  с.  

Для позиционного управления: 

 типовое перемещение φ рад;  

 время позиционирования t, с. 

Для контурного управления - коэффициент загруженности в 

цикле: 

 для максимального момента - к max; 

 для статического момента - к с. 

 Для всех вариантов предполагается, что управление ИС 

- скоростное, тип привода - электромеханический постоянного 

тока с  широтно-импульсным преобразователем. Последний 

должен обеспечивать работу ИС во всех четырех квадрантах 

механической характеристики. Диапазон напряжений управ-

ления  от -10 В   до  +10 В. 

На рис. 1.1 приведены варианты компоновок манипуля-

торов. 
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Таблица 1.1. Параметры манипуляторов 

№ Параметр 
      В           П          П       В           В           П      В            В           В 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1  Масса груза нm , кг 3 5 6 

 Масса звена im , кг 4 3 1,5 6 5 3 6 5 5 

 Длина звена il , м 0,5 0,2 0,6 0,5 0,3 0,8 0,5 0,4 0,4 

 Радиус колонны кR , м      0,1     0,15     0,15 

 Доп. скор. звена maxiq  5 рад/с 0,9 м/с 1,2 м/с 4 рад/с 3 рад/с 1,5 м/с 3 рад/с 3 рад/с 4 рад/с 

 Доп. ускор. звена 

maxiq  
20 

рад/с2 6 м/с2 6 м/с2 
10 

рад/с2 

10 

рад/с2 
7 м/с2 

10 

рад/с2 
8 рад/с2 8 рад/с2 

2 

 Масса груза нm , кг 8 10 15 

 Масса звена im , кг 9 5 4 12 8 6 12 8 8 

 Длина звена il , м 0,4 0,2 0,5 0,8 0,3 0,8 0,8 0,6 0,6 

 Радиус колонны кR , м      0,2      0,2      0,2 

 Доп. скор. звена maxiq  4 рад/с 1 м/с 1,5 м/с 
3,5 

рад/с 

3,5 

рад/с 
1,5 м/с 

2,5 

рад/с 
3 рад/с 3 рад/с 

 Доп. ускор. звена 

maxiq  
16 

рад/с2 
6 м/с2 5,5 м/с2 

12 

рад/с2 

12 

рад/с2 
7 м/с2 6 рад/с2 8 рад/с2 6 рад/с2 

 

9
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Таблица 1.2. Параметры движения ИС с контурным управлением 

№ Параметры 
    В          П            П     В          В            П     В          В            В 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Ном. скор. звена 

номiq
 

0,5 
рад/с 

0,1 
м/с 

0,1 
м/с 

0,4 
рад/с 

0,4 
рад/с 

0,1 
м/с 

0,5 
рад/с 

0,5 
рад/с 

0,3 
рад/с 

Ном. ускор. звена 

номiq
 

15 
рад/с

2 
5 
м/с

2 
5 
м/с

2
 

10 
рад/с

2
 

10 
рад/с

2
 

4 
м/с

2
 

4 
рад/с

2
 

4 
рад/с

2
 

5 
рад/с

2
 

Коэф. загруженно-
стив цикле 

cKK /max  

0,2 0,15 0,15 0,1 0,3 0,2 0,15 0,08 0,08 

0,7 0,6 0,7 0,7 0,4 0,6 0,7 0,8 0,8 

Время цикла цT
, с 25 16 12 

2 

Ном. скор. звена 

номiq
 

0,5 
рад/с 

0,1 
м/с 

0,08 
м/с 

0,4 
рад/с 

0,4 
рад/с 

0,1 
м/с 

0,4 
рад/с 

0,4 
рад/с 

0,3 
рад/с 

Ном. ускор. звена 

номiq
 

8 
рад/с

2
 

4 
м/с

2
 

5 
м/с

2
 

8 
рад/с

2
 

5 
рад/с

2
 

3 
м/с

2
 

5 
рад/с

2
 

4 
рад/с

2
 

5 
рад/с

2
 

Коэф. загруженно-
сти в цикле,  

cKK /max  

0,15 0,12 0,1 0,2 0,15 0,18 0,2 0,13 0,13 

0,6 0,4 0,8 0,6 0,5 0,7 0,6 0,7 0,7 

Время цикла цT , с 30 50 60 

1
0
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Таблица 1.3. Параметры движения позиционных ИС с большим типовым перемещением 

№ Параметры 

      В          П            П       В           В           П       В           В          В 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Типовое перемещение 

iq  
2,5 рад 0,4 м 0,5 м 3 рад 1,5 рад 0,6 м 1,4 рад 1,2 рад 2,2 рад 

Время  

позиционирования  

qt , с 
1,2 0,7 0,7 1,5 1 1 1,5 1,2 1,5 

Время цикла цT , с 5 6 6 

2 

Типовое перемещение 

iq  
1,8 рад 0,6 м 0,5 м 2 рад 1,2 рад 0,7 м 2,5 рад 1,6 рад 1,8 рад 

Время  

позиционирования 

qt , с 
1,5 2 1,7 2 1,5 2 3 2 2,5 

Время цикла цT , с 10 12 15 

 

1
1
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Таблица 1.4. Параметры движения позиционных ИС с малым типовым перемещением 

№ Параметры 

      В          П           П       В           В          П       В           В           В 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Типовое перемещение 

iq  
0,2 рад 0,06 м 0,1 м 0,4 рад 0,25 рад 0,1 м 0,42 рад 0,34 рад 0,28 рад 

Время  

позиционирования 

qt , с 
0,25 0,2 0,3 0,4 0,35 0,3 0,65 0,65 0,55 

Время цикла цT , с 1 0,8 1,5 

2 

Типовое перемещение 

iq  
0,46 рад 0,06 м 0,08 м 0,5 рад 0,36 рад 0,1 м 0,45 рад 0,44 рад 0,38 рад 

Время  

позиционирования 

qt , с 
0,35 0,25 

 

0,25 
0,6 0,45 0,25 0,6 0,5 0,55 

Время цикла цT , с 1 1,2 1,5 

1
2
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2. ТРЕБОВАНИЯ К ОБЪЕМУ, ОФОРМЛЕНИЮ И 

СОДЕРЖАНИЮ 

 

 Расчетно-пояснительная записка  (РПЗ)  объемом   35 - 

40 страниц содержит: 

 – Титульный лист в соответствии с приложением 2; 

 – лист  Задание на курсовой проект  по форме прило-

жения 3; 

– лист  Замечания руководителя; 

– Содержание с указанием начальных страниц разде-

лов и пунктов; 

– Введение; 

– Разделы расчетно-пояснительной части; 

– Заключение; 

– Список литературы. 

Графическая часть проекта выполняется на листе чер-

тежной бумаги формата А1 с основной надписью по ГОСТ 

2.104. Графическая часть содержит иллюстративные материа-

лы, включающие кинематическую схему манипулятора, важ-

нейшие расчетные соотношения и математические описания 

устройств проектируемой системы в виде передаточных функ-

ций и структурных схем, условия и параметры настройки. 

В пояснительной записке, во введении выполняется 

анализ задания на проектирование. Систематизируются требо-

вания к  ИС  в соответствии с исходными данными. Помимо 

этого выявляются особенности проектируемой системы, не 

оговоренные в задании прямо. В результате анализа устанав-

ливается взаимосвязь исходных данных с состоянием манипу-

лятора, условиями применения робота, причинами возможных 

превышений параметров движения, и, как следствие, требуе-

мых ограничений. 

Первый раздел посвящается разработке динамической 

модели проектируемого звена манипуляционной системы. Та-

кая модель позволяет установить взаимосвязь между парамет-

рами движения манипуляционной системы и численными зна-
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чениями инерционностей, реактивных и активных нагрузок 

(моментов). В результате можно определить максимальные 

значения обобщенных сил при одновременной отработке про-

граммных движений звеньями манипулятора. 

Второй раздел посвящается энергетическому расчету 

исполнительной системы. На основе полученных в первом 

разделе значений инерционностей, а также статических и ди-

намических нагрузок проводится выбор двигателя и его согла-

сование с объектом управления по параметрам движения и 

энергетическим показателям.  

На этом этапе выполняется ориентировочный расчет 

мощности двигателя. Результаты последнего носят справоч-

ный характер и непосредственно для выбора двигателя высо-

кодинамичных систем воспроизведения движений не исполь-

зуются. Предварительный же выбор двигателя осуществляется 

по требуемому значению приемистости.  

Затем определяется ориентировочное значение переда-

точного числа редуктора, производится окончательный выбор 

двигателя и передаточного числа редуктора. Определяются и 

рассчитываются ограничения на параметры движения испол-

нительной системы и режимы двигателя. 

Следует иметь в виду, что в ряде случаев при оконча-

тельном  выборе двигателя  может потребоваться повторный 

расчет передаточного числа редуктора или его корректировка. 

Это приводит к необходимости пересчитать ограничения на 

параметры движения и режимы двигателя.  

В третьем разделе выполняется проектирование и 

расчет параметров неизменяемой части исполнительной сис-

темы. Выбирается управляемый источник питания и опреде-

ляются параметры математического описания силовой цепи в 

целом. Производится выбор и обоснование структуры ИС, 

проектируются цепи  используемых обратных связей.  

При математическом описании элементов структурной 

схемы очень важно учесть не только свойства выбираемых 

стандартных устройств (манипуляционного механизма с по-
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лезным грузом, двигателя, широтно-импульсного преобразо-

вателя, тахогенератора и датчика тока), но и принятые автором 

технические решения для сглаживания помех, приведения 

сигналов обратных связей к входам задающих воздействий,   а 

также согласованию входных и выходных сопротивлений уст-

ройств. 

В четвертом разделе обосновывается выбор настроек 

контуров регулирования на какой-либо оптимум, приводятся 

принятые для расчетов настроек инженерные упрощения и до-

пущения, определяются структура и параметры регуляторов. 

Определяются передаточные функции настроенных контуров, 

их статические и динамические параметры. Проектируются 

регуляторы, обеспечивающие требуемую настройку, цепи ог-

раничения тока и скорости. 

Проверка на соответствие полученных динамических и 

точностных свойств заданным обеспечивается путем проведе-

ния эксперимента с математической моделью ИС спроектиро-

ванной степени подвижности.  

В заключении выполняется анализ результатов, полу-

ченных при проектировании, в том числе  путем сопоставле-

ния их с результатами проектирования ИС всего манипуляци-

онного механизма. 

Основные требования к оформлению проекта с приме-

рами выполнения текста, содержания, рисунков, списка лите-

ратуры и прочим  изложены  в  [29]. 
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3. ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗВЕНА 

МАНИПУЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

 

3.1. Особенности динамических моделей  

манипуляционных систем 

 

Манипулятор с точки зрения механики и теории меха-

низмов — это сложный пространственный управляемый меха-

низм с несколькими степенями свободы, содержащий как же-

сткие, так и упругие звенья, передачи и приводы. Манипуля-

ционный робот представляет единую динамическую систему. 

В виду ее сложности при исследовании приходится выделять и 

рассматривать отдельно механизмы, приводы и систему 

управления. 

Задачи исследования динамических свойств, динамиче-

ских характеристик робота является одной из важных и слож-

ных задач на этапе проектирования ИС.  

Для описания движения тел в среде с большой плотно-

стью традиционно принято использовать уравнения динамики 

объекта управления, получаемые из закона количества движе-

ния и закона момента количества движения. Для консерватив-

ной системы, когда выполняется закон сохранения энергии 

(т.е. движение робота происходит в безвоздушном пространст-

ве либо в среде с малой плотностью при скоростях допускаю-

щих пренебрежение потерями энергии на преодоление сопро-

тивления среды), могут быть использованы уравнения дина-

мики на основе известных законов ньютоновой или лагранже-

вой механики [35]. 

Значительное распространение получил метод формиро-

вания динамической модели манипулятора, построенный на 

основе уравнений Ньютона – Эйлера. В этом методе для каж-

дого звена используются два уравнения движения твердого 

тела с учетом реакций связей: уравнение движения центра 

масс как материальной точки и динамическое уравнение Эйле-

ра вращения вокруг центра масс. Вывод уравнений движения 
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манипулятора методом Ньютона – Эйлера прост по содержа-

нию, но весьма трудоемок. При этом трудоемкость решения 

прямой задачи динамики (определение сил по заданному дви-

жению) для манипулятора пропорциональна числу звеньев. С 

помощью уравнений последовательно от основания к схвату 

вычисляются кинематические характеристики движения 

звеньев (линейные и угловые скорости и ускорения, линейные 

ускорения центров масс звеньев). Метод Ньютона – Эйлера 

обладает хорошей вычислительной эффективностью и приме-

няется при моделировании движений манипулятора на ЭВМ. 

Построение динамической модели движения манипуля-

тора методом Лагранжа – Эйлера отличается простотой, фор-

мализмом и единством подхода [25, 30, 33]. Уравнения Ла-

гранжа – Эйлера обеспечивают строгое описание динамики 

состояния манипулятора в пространстве, обладают хорошей 

«аналитичностью» и допускают реализацию модели движения 

манипулятора на ЭВМ (хотя данный метод по сравнению с ме-

тодом Ньютона – Эйлера имеет более низкую вычислительную 

эффективность [34]). 

Еще один подход к формированию динамической модели 

основан на принципе Гаусса и уравнениях Аппеля. В них для 

расчета обобщенных ускорений используется прямая миними-

зация функции Гиббса на основе принципа наименьшего при-

нуждения Гаусса. К недостаткам модели, построенной на ос-

нове уравнений Аппеля, следует отнести необходимость вы-

числения функции энергии ускорений и ее дифференцирова-

ния [9]. 

 

3.2. Математическое описание динамики  

манипуляционного механизма  

 

Составление математической модели заключается в со-

ставлении системы уравнений, с помощью которых осуществ-

ляется математическое описание исследуемого объекта. На 

этом этапе динамического расчета приходится прибегать к уп-
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рощениям, принимать некоторые гипотезы и допущения, ком-

пенсирующие недостатки знания или упрощающие саму про-

цедуру математического описания динамической модели и ее 

дальнейший анализ [15, 19, 11, 23]. Здесь также требуется ин-

женерная интуиция, основанная на понимании связи и соот-

ветствия математического анализа физическому явлению. Со-

ставление математической модели требует знания законов ме-

ханики и некоторых экспериментальных закономерностей, 

учитывающих взаимодействие сил и отношение скоростей в 

процессе передачи энергии от двигателя к звену манипуляци-

онной системы. 

В основу наиболее простой динамической модели мани-

пулятора положены следующие допущения и ограничения: 

- динамическая модель робота с “жесткими” звеньями 

(пренебрегаем деформацией звеньев и элементов кинематиче-

ских пар); 

- звенья манипуляторов (за исключением стойки) рассмат-

ривать как тонкие однородные стержни с заданной длиной и 

массой; 

- кинематические пары будем рассматривать как идеаль-

ные (звенья сочленяются без зазоров); 

- законы движения звеньев заданы, т.е. в каждый момент 

времени известны координаты, скорости и ускорения точек 

механизма, а также угловые скорости и ускорения звеньев; 

- все активные силы (за исключением движущих) считать 

известными или заданными функциями параметров движения. 

Результаты, полученные на основе работы этой модели, 

принято считать «идеальными». Анализ модели дает исходное 

оценочное представление о влиянии соотношения скоростей и 

масс передаточных и исполнительных механизмов, а также 

соотношения активных и пассивных сил на закон движения 

ИС проектируемой степени подвижности манипулятора. 

Итак, относительное перемещение i-го звена относитель-

но связанного с ним (i-1)-го звена представляет собой регули-

руемую переменную iq , которая должна изменяться с помо-
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щью i-го привода по желаемому закону. Вектор 

 TNqqqq ,...,, 21  является вектором обобщенных координат 

манипуляционного механизма. Пренебрегаем силами трения в 

кинематических парах (их можно учесть в КПД кинематиче-

ских цепей ИС). Тогда для системы тел, находящихся в потен-

циальном поле сил тяжести, уравнения Лагранжа II рода запи-

сываются в векторной форме: 
TTT
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,     (3.1) 

где 
dt

dq
   вектор обобщенных скоростей, K  и П  - кинети-

ческая и потенциальная энергия манипуляционного механиз-

ма, M  - вектор обобщенных сил, который является суммой 

двух векторов прM  (вектор сил, передаваемых исполняемыми 

двигателями звеньям манипулятора через устройства передачи 

движения) и внM  (вектор внешних сил). 

внпр MMM  .      (3.2) 

 Для вращательных движений векторы M , прM , внM  

понимаются как соответствующие векторы моментов сил. 

Кинетическая энергия манипулятора K  связана с векто-

ром обобщенных скоростей   с помощью симметричной мат-

рицы инерционных характеристик  qA , компоненты которой 

зависят от значений обобщенных координат: 

    qAK T

2

1
      (3.3) 

Вычислив полную производную по времени в выражении 

(3.1), получим следующее уравнение динамики: 
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где 

T

c
q

П
M 












  - вектор статических сил. 

Полученное выражение (3.4) можно преобразовать к ви-

ду: 

    cMMqR
dt

d
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, ,         (3.5) 

где    
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В (3.5) вектор  ,qR  характеризует моменты сил, обу-

словленные положениями и скоростями движения звеньев ма-

нипулятора (т.е. центробежных и кориолисовых сил), а вектор 

cM  характеризует моменты, вызванные силами тяжести дви-

жущихся масс элементов манипулятора. Компоненты этих 

векторов зависят от элементов вектора положений звеньев, а 

вектор  ,qR  кроме этого еще и от скоростей движения 

звеньев манипулятора. При этом i-ый компонент векторов мо-

жет являться функцией многих составляющих векторов q  и 

 , а не только величин iq  и i . Это свидетельствует о прояв-

лении динамического взаимодействия звеньев. Изменение по-

ложения одного из звеньев неминуемо приводит к силовому 

воздействию на другие звенья, от чего характер движения по-

следних искажается. 

Для манипуляционного механизма с N степенями под-

вижности в соответствии с выражением (3.5) система диффе-

ренциальных уравнений Лагранжа II рода примет вид 
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где 11a , 12a , …, NNa  – компоненты симметричной матрицы 

инерционных характеристик: 

 





















NNN2N1

2N2221

1N1211

a...aa

............

a...aa

a...aa

qA .      (3.7) 

В соответствии с вариантом задания необходимо разра-

ботать в среде MATLAB динамическую модель манипуляци-

онного механизма. Для определения максимального значения 

момента статических сил и диапазона значений, которые при-

нимает момент инерции разрабатываемой степени подвижно-

сти, следует смоделировать решение обратной задачи динами-

ки, т.е. обобщенные координаты и их производные являются 

входными сигналами модели [25].  

На заключительном же этапе исследования и уточнения 

параметров разработанной ИС данная динамическая модель 

манипулятора позволит получить значения обобщенной силы, 

являющейся возмущающим воздействием цепи формирования 

скорости ИС.  
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4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ  

ИСПОЛНИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

 

4.1.Особенности энергетического расчета 

 

В системах  воспроизведения движений существует ре-

жим, в котором двигатель  нагружен на максимальную мощ-

ность. Ее величина ограничена двумя обстоятельствами. Во-

первых, мгновенное значение мощности двигателя не должно 

превышать максимальную,  допустимую с учетом перегрузоч-

ной способности. Во-вторых, эквивалентная нагрузка двигате-

ля не должна превышать номинальную. Последнее связано с 

ограничением тепловых потерь в двигателе и температуры его 

нагрева.  

Для систем воспроизведения движений, работающих в 

основном в установившихся режимах, выполнение первого из 

ограничений не нарушает второго. Иначе обстоит дело для ро-

бототехнических систем, характеризующихся интенсивными 

динамическими режимами. В них ограничение по эквивалент-

ной мощности (по нагреву) является более жестким, приводит 

к необходимости  увеличивать установочную мощность, или, 

другими словами, приходится брать двигатель с запасом по 

мгновенной мощности.  

Перегрузочная способность двигателя определяется до-

пустимой перегрузкой по моменту номдмд ММ  max  и 

скорости номдд   max . Для большинства двигателей  

1 .  Те двигатели, которые допускают превышение скоро-

сти над номинальной, имеют    не более 1,5. Перегрузочная 

способность определяется   в основном   м .   Для  различных  

серий двигателей постоянного тока ее величина составляет от 

2 до 11 и более. 

На многих этапах энергетического расчета удобно рас-

сматривать мгновенное значение не мощности, а момента, раз-

виваемого двигателем. При этом, во-первых, проще контроли-
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ровать важнейший параметр двигателя - его нагруженность по 

моменту. Во-вторых, ограничения по тепловому режиму удоб-

но рассматривать как ограничения для эквивалентного по на-

греву момента, поскольку мощность тепловых потерь в двига-

теле пропорциональна квадрату этого момента, то есть квадра-

ту тока. 

При пересчете мощности и момента нагрузки к валу дви-

гателя необходимо учитывать потери на трение в кинематиче-

ской цепи ИС. Количественно их удобно определять через  

КПД этой цепи. Основной вклад в потери вносит, как правило, 

редуктор. Обычно полный КПД, учитывающий все потери, 

включая редуктор, составляет  9,07,0  . 

Более подробно особенности энергетического расчета 

рассмотрены в [12, 16, 20, 27], а также в последующих пунктах 

данного раздела.  

 

4.2. Определение мощности двигателя 

 

Максимальная мощность двигателя, необходимая для 

движения манипуляционного механизма с полным моментом 

инерции J , моментом статистических сил cM , со скоростью 

н  и ускорением н  определяется как: 

ííä
ííc

ä J
JM

N 





)( *

max  ,  (4.1) 

где 2* )( iJJJ ряд   – момент инерции якоря и редуктора, 

приведенные  к валу исполнительной системы; ндi  – пе-
редаточное число редуктора.  

Полный момент инерции  íJ  в выражении (4.1) является 

компонентом главной диагонали симметричной матрицы 

инерционных характеристик  qA  с номером соответствую-

щим номеру проектируемой степени подвижности манипуля-

тора. Значения момента инерции íJ = mma  и момента статиче-

ских сил cM  должны учитывать наличие груза в захватном 
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устройстве, поскольку двигатель, выбираемый на этом этапе 

проектирования, должен обеспечить требуемые параметры 

движения звена m (скорость и ускорение) в любой конфигура-

ции манипулятора, как с грузом, так и без него. 

Если записать максимальную мощность двигателя через 

скорость не на валу ИС, а на валу двигателя, то 

äíä
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ä iJ
i

J

i

M
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max .       (4.2) 

Множитель при д  в этом выражении представляет со-

бой максимальное значение момента, требуемое от  двигателя. 

Таким образом 
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Из выражения (4.3) следует, что ускорение вала ИС (уг-

ловое ускорение нагрузки), как функция момента на валу дви-

гателя можно определить 
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iJJ
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äí

cä
í .         (4.4) 

Трудность предварительного расчета мощности двигате-

ля ИС связана с тем, что на данном этапе проектирования не-

известны значения i  и дJ , существенно влияющие на его мак-

симальную мощность. 

Следует отметить, что недостаточность исходных дан-

ных является характерной особенностью инженерных расче-

тов. Для получения количественного результата приходится 

использовать  всевозможные предположения, ориентировоч-

ные значения величин и упрощения, привлекать уже имею-

щийся опыт, выполнять различные проверки и уточнения.  Та-

кой метод решения задач является, по существу, методом по-

следовательных приближений.  

Для выполнения предварительного расчета мощности 

двигателя ИС следует рассмотреть специфику энергетики кон-

турных и позиционных ИС.  
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4.2.1. При контурном режиме решается задача высоко-

точного перемещения рабочего органа робота по заданной 

траектории с требуемой контурной скоростью. Для этого не-

обходимы высокая статическая и динамическая точности ИС, а 

также хорошие ее частотные свойства. Энергетические пара-

метры в этом режиме не являются определяющими, так как 

статическая нагрузка близка к норме, а динамические режимы 

занимают незначительную часть общего времени работы, ха-

рактеризуются малой интенсивностью. 

Как  правило, в быстродействующих контурных ИС на-

грузка должна быть согласована с двигателем через редуктор 

таким образом, чтобы в режиме максимально необходимого 

ускорения двигатель развивал максимально допустимый для 

себя момент. Данное условие обеспечивается выбором опти-

мального по ускорению  передаточного числа редуктора. По-

следнее зависит от конкретных значений момента инерции и 

максимально допустимого момента двигателя, от статического 

момента сопротивления и инерционности нагрузки.  

Важное требование к ИС - минимальные габариты и вес 

двигателя. Оно реализуется в случае, если запас двигателя по 

моменту минимален и согласование с нагрузкой через редук-

тор обеспечивает минимально возможный момент двигателя, 

необходимый для получения заданного ускорения. Из  теории  

известно,  что в таких условиях  момент  инерции  двигателя с  

редуктором,  приведенный  к  валу   ИС,   т.е. 
*
дJ   близок  к  

величине íííc JM  )(  .  Анализ  и имеющийся опыт пока-

зывают, что в исполнительных  системах с максимальным ус-

корением передаточное число и, соответственно,  величина  
*
дJ  будут  примерно  такими же,  как  в  ИС  с минимальным 

моментом. Это означает, что в обоих названных случаях мож-

но  при оценке мощности двигателя  ориентироваться на вели-

чину ííícä JMJ  )(*  .  Отклонение от этого равенства 
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в системах с максимальным ускорением тем меньше, чем 

меньше в нагрузке доля статического момента cM . Таким об-

разом, величину  
*
дJ  контурных ИС удается оценить по пара-

метрам нагрузки. Значения скорости и ускорения  режима  

наибольшей  нагруженности для  расчетов контурных систем 

по формуле (4.1)  берутся  из  исходных  данных  на  проекти-

рование. 

Энергетические параметры ИС при контурном режиме не 

являются определяющими, так как статическая нагрузка близ-

ка к норме, а динамические режимы занимают незначитель-

ную часть общего времени работы и характеризуются малой 

интенсивностью.  

Реально ИС, проектируемые на максимальное ускорение 

и малонагруженные статическим моментом, имеют такое же 

передаточное число, как и при минимуме момента двигателя. 

Поэтому данное выражение удобно для предварительного оп-

ределения максимальной мощности двигателя контурных и 

позиционных ИС с малым типовым перемещением.  

 

4.2.2. При позиционном режиме основная задача про-

мышленного робота - перемещение рабочего органа в новое 

положение с заданной точностью за минимальное время. Здесь 

характерны часто повторяющиеся и весьма интенсивные раз-

гоны и торможения, занимающие значительную часть общего 

времени работы. Энергетические  параметры ИС при позици-

онном режиме работы становятся определяющими. 

В позиционных ИС оптимальное передаточное число ре-

дуктора зависит от типового перемещения. Это отражается и 

на величине 
*
дJ . 

При малых перемещениях, составляющих доли процента 

от пути по координате, например, в роботах для точечной 

сварки, скорость ИС не успевает достигать установившегося 

значения. Закон ее изменения при позиционировании тре-

угольный. В этих условиях привод, как и при контурном 
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управлении, должен проектироваться на максимальное уско-

рение. Здесь значение 
*
дJ  близко к величине  

íííc JM  )(  . 

По мере увеличения типового перемещения, когда оно 

достигает единиц и десятков процентов от пути по координате 

(роботы для погрузочно-разгрузочных и транспортных опера-

ций), появляется участок, который ИС с минимальным време-

нем позиционирования должна проходить на большой устано-

вившейся скорости. Закон ее изменения становится трапецеи-

дальным. В таких условиях привод с максимальным ускорени-

ем, имеющий малую установившуюся  скорость, не обеспечи-

вает минимальное время позиционирования. При оптимизации 

этого времени оказывается, что передаточное число редуктора 

и скорость ИС требуются в 1,5 - 3 раза меньше, чем в преды-

дущем случае. Соответственно и величина  
*
дJ против преды-

дущего берется в  2 - 9 раз меньше. 

При позиционном управлении значения скорости и уско-

рения ИС для предварительного расчета мощности необходи-

мо находить  специально. Дело в том, что в исходных данных 

для позиционных ИС оговариваются максимально допустимые 

значения скоростей и ускорений. Они носят ограничительный 

характер. Их величины зависят от особенностей кинематиче-

ской цепи манипулятора, требуемого ресурса последнего, 

свойств объектов манипулирования, особенностей технологи-

ческого процесса и иных соображений подобного рода. В про-

ектируемой ИС они не должны превышаться ни в каких режи-

мах работы. Прямо с максимально необходимой мощностью 

они не связаны. Подход к выбору значений н  и  н , которые 

определяют требуемую мощность, базируется на соображени-

ях и опыте, изложенных в [6, 7, 17, 24]. 

В позиционных ИС максимальная мощность двигателя 

требуется в конце разгона и в начале торможения, где скорость 

максимальна как при треугольном, так и при трапецеидальном 

законе движения (рис. 4.1). При этом получается, что макси-
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мальная  мощность зависит от величины типового перемеще-

ния, так как последнее определяет максимальную скорость.  

 

qt  

íó    

ðt  ót  òt  
t  

  

    
Рис. 4.1. 

При малых перемещениях и, соответственно, треуголь-

ном законе изменения скорости, ее наибольшее значение будет  

ω εí í q0,5 t   . Для расчета maxäN  значение скорости ω
í

 бе-

рут обычно с небольшим запасом, 10-20 % против определен-

ного выше,  т.е. ω εí í q(0,55 0,6) t    . 

При больших типовых перемещениях скорость ИС дос-

тигает установившегося значения. Известно, что существует 

оптимальное значение этой скорости, при которой типовое пе-

ремещение за данное время выполняется с минимальной ди-

намической мощностью двигателя. Эта скорость определяется 

как ω 1,5í qq t  .  Ее значение и используется для определения 

максимальной мощности двигателя, если в задании на проек-

тирование не оговорена меньшая допустимая скорость. 

При энергетических и других расчетах могут представ-

лять интерес соотношения для определения других параметров 

движения. При трапецеидальном законе изменения скорости 

оптимальная величина пути разгона и торможения определя-
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ется как q0,25qq îïòòîïòð  .  Оптимальное время разго-

на будет 3tt qð  .  Оптимальное ускорение  при разгоне и 

торможении ε 24,5 q t
í q
  . 

Мощность двигателя, рассчитанная на данном этапе, не 

дает исчерпывающих данных  для его выбора. Двигатели нуж-

ной мощности имеют разные значения максимального момен-

та, скорости и момента инерции ротора. Последний определяет 

энергетические затраты на динамику собственно двигателя, в 

связи с чем является весьма важным его параметром. Для вы-

бора двигателя крайне необходим учет его конструктивных 

особенностей. 

Особо следует остановиться на определении параметров 

движения кинематических пар манипулятора, совершающих 

поступательное перемещение.  

Линейные электрические машины не нашли широкого 

применения при проектировании поступательных степеней 

подвижности манипуляторов ПР. Обычно проектировщики 

используют электродвигатели с вращающимся ротором, а за-

дачу преобразования движения в поступательное решают пу-

тем применения в конструкции реечных и винтовых передач. 

В этом случае преобразование параметров поступательного 

движения звена манипулятора к вращательному движению ро-

тора двигателя определяется радиусом приведения такой пере-

дачи, рассчитываемым по формуле  

í

íV


  ,         (4.5) 

где íV , í  - поступательная и вращательная скорости нагруз-

ки исполнительного привода.  Задаваясь значением радиуса 

приведения   при заданной линейной скорости нагрузки íV  
можно вычислить необходимую угловую скорость шестерни (в 

случае применения реечной передачи) или винта (в случае с 

винтовой передачей). 
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Таким образом, переход от линейных параметров к пара-

метрам вращательного движения можно получить 

 cñ FÌ , 2
í ρmJ  ,  íí V ,  íí a ,    (4.6) 

где cF  - статическая сила, обусловленная силами тяжести; m  - 

масса приводимых в движение тел; ía  - линейное ускорение 

приводимых в движение масс. 

Передаточное число исполнительной системы теперь 

должно обеспечить согласование по скорости и моменту ротор 

двигателя и конечного звена механизма вращения. 

 

 

4.3. Выбор двигателя 

 

Требования к электродвигателям постоянного тока для 

ИС роботов, следящих и других высокодинамичных систем 

воспроизведения движения достаточно хорошо освещены в  

[1, 2, 13, 20, 22].  

 

4.3.1. При выборе двигателей следует учитывать преж-

де всего их общие свойства. 

Как известно, масса и габариты электродвигателя растут 

с увеличением мощности. Они больше у двигателей, имеющих 

большой момент. Для получения минимальных массы и габа-

ритов ИС предпочтительны  двигатели с большой частотой 

вращения. Однако для согласования их с низкоскоростной на-

грузкой требуется редуктор. С увеличением передаточного 

числа последнего растет стоимость и снижается надежность 

ИС, так что передаточное число  желательно иметь минималь-

ным. 

Важным требованием к двигателям высокодинамичных 

ИС является минимум их момента инерции. Это связано с тем, 

что в ярко выраженных динамических режимах затраты мощ-

ности на преодоление сил инерции самого ротора составляют 

значительную часть полной динамической мощности. Инерци-
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онность ротора определяет важный показатель двигателя - его 

быстродействие, то есть величину теоретически возможного 

ускорения ядд JМ maxmax  . яJ  определяет также элек-

тромеханическую постоянную времени собственно двигателя 

ямд JT  , где   М  - жесткость механической ха-

рактеристики. У лучших образцов мдT <10 мс. По соображени-

ям быстродействия предпочтение следует отдавать двигате-

лям, ротор которых имеет малый момент инерции за счет от-

сутствия в нем ферромагнетика. 

Индуктивность и активное сопротивление якоря двигате-

ля определяют его собственную электромагнитную инерцион-

ность, характеризуемую электромагнитной постоянной време-

ни ядТ . С увеличением последней замедляются процессы из-

менения тока (момента), а следовательно, ухудшаются дина-

мические свойства двигателя. Однако при очень малых ядТ  

пульсации тока при питании двигателя от управляемых источ-

ников с импульсным регулированием оказываются недопус-

тимо большими, приводят к заметному нагреву. Для уменьше-

ния пульсаций повышают частоту импульсной модуляции или 

увеличивают искусственно ядТ   за счет введения дросселя. 

Для современных двигателей величина ядТ  составляет едини-

цы миллисекунд и менее. 

Сопротивление якоря, если его нет в паспортных данных, 

ориентировочно  находится  по  формуле  

 нндя IUR  )1(5.0  ,         (4.5) 

где нU , нI  номинальные параметры двигателя, а д  – его 

КПД. 

яR  определяет  жесткость механических характеристик и 

диапазон регулирования скорости. 

Интенсивность переходных процессов двигателя можно 

характеризовать такими его энергетическими показателями, 
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как энергоемкость 2
нддд JЭ   и приемистость 

ддддддд JМJМП 2
max

2
max   , где ддд JМ max - 

ускорение двигателя при номинальном моменте. Энергоем-

кость характеризует запасаемую движущимися массами двига-

теля кинетическую энергию. Приемистость показывает дости-

жимую скорость регулирования мощности на валу двигателя. 

Тепловую инерционность двигателя характеризует теп-

ловая постоянная времени qТ . Она показывает время, за кото-

рое двигатель нагревается на 63 % от допустимой установив-

шейся температуры. Последняя определяется свойствами изо-

ляции. Величина qТ  растет с улучшением условий отвода теп-

ла и для электродвигателей роботов составляет 5 – 8 мин. 

 

4.3.2.  Общие свойства двигателей связаны с их конструк-

тивными особенностями. 

Двигатели обычного исполнения имеют ферромагнитный 

пазовый якорь и электромагнитное возбуждение. Для них ха-

рактерны большие значения дмT >20 мс   и   яТ >5 мс,   удель-

ный момент менее   0,1 Нм/кг.   К этой группе относятся дви-

гатели серий  ДИ,  МИ,  СД,  П,  Д,  СЛ. Только последние яв-

ляются  более-менее  подходящими для ИС роботов. 

Высокомоментные двигатели – это, как правило, много-

полюсные электрические машины с возбуждением от высоко-

коэрцитивных магнитов, с гладким ферромагнитным якорем и 

большим числом коллекторных пластин. Их перегрузочная 

способность по току (моменту) достигает 14, удельный момент 

превышает  0,2 Нм/кг. Обмотка на гладком якоре хорошо ох-

лаждается. Это двигатели серий ДПТ, ДПР, ДПИ и ДП. Ис-

пользование их предпочтительно для больших перемещений 

на переносных и транспортных  координатах при требуемом 

моменте более 10 Нм и мощности более 0,5 кВт. 

Двигатели с полым и дисковым якорем без ферромагне-

тика  являются,  как правило, высокомоментными, имеют воз-
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буждение от постоянных магнитов, малый момент инерции, 

обеспечивают высокоинтенсивные переходные процессы, це-

лесообразны при номинальных моментах менее 5 Нм в ИС с 

малыми типовыми перемещениями. 

В большинстве случаев предпочтение следует отдавать 

двигателям, имеющим встроенный тахогенератор. Это упро-

щает конструкцию электромеханического модуля, делает ее 

более совершенной, улучшает массогабаритные показатели. 

 

4.3.3. В литературе описаны разнообразные методики 

выбора двигателя, отличающиеся не только критериями согла-

сования с нагрузкой, но и величинами, подлежащими согласо-

ванию [12, 20]. Последними для двигателя с одной стороны и 

нагрузки с другой являются скорость, момент, ускорение и 

момент инерции. 

Двигатели одной мощности имеют различные номиналь-

ные момент и скорость. Очень важно подобрать такой двига-

тель, который одновременно и по моменту и по скорости будет 

использован рационально, т.е.  и по моменту и по скорости бу-

дет хорошо согласован с нагрузкой. 

Условия рациональности должны учитывать и основную 

задачу, решаемую ИС, и типовые режимы работы. Так, напри-

мер, для позиционных систем с малыми перемещениями, а 

также для контурных систем полагают, что оптимальное со-

гласование должно обеспечивать максимальное ускорение. 

Для позиционных систем с большими перемещениями должно 

обеспечиваться минимальное время позиционирования. Согла-

сование высокооборотного двигателя с низкоскоростной на-

грузкой выполняется механическим редуктором. 

В [16, 20] показано, что переменные, подлежащие согла-

сованию, можно определить как энергетические показатели 

двигателя и нагрузки такие, как энергоемкость и приеми-

стость. Удобно то, что эти показатели не зависят от переда-

точного числа редуктора. Они позволяют уже на начальном 

этапе проектирования, при известных параметрах движения 
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нагрузки и ее инерционности достаточно точно определить 

требуемый момент, скорость и оптимальный момент инерции 

двигателя.  

Наиболее просто и точно энергетические критерии фор-

мулируются для ИС, обеспечивающих максимум ускорения 

при 0сМ . В этом случае условия согласования  

ííííäää ÝJJÝ  22  ,   

 íííäää ÏJJÌÏ 44 22
max   .  (4.6) 

Физический смысл этих условий достаточно прост. При 

нд ЭЭ   запасы кинетической энергии двигателя и нагрузки 

одинаковы, что означает их согласованность по мощности, 

моменту инерции и скорости. При нд ЭЭ   можно утверждать, 

что согласования нет из-за недостаточной скорости двигателя. 

Другими словами, требуемая по условиям согласования ско-

рость для данного двигателя превышает номинальную, он как 

бы  “перегружен” по скорости в то время, как может быть не-

доиспользован, недогружен по моменту. Подобная ситуация 

неприемлема для ИС с максимальным ускорением, однако 

удовлетворяет требованиям позиционных ИС с большими ти-

повыми  перемещениями, где в ущерб ускорению требуется 

иметь повышенную максимальную скорость нагрузки. При 

существенном различии нд ЭЭ   двигатель будет недоисполь-

зован по скорости и перегружен по моменту. Это означает не-

согласованность моментов инерции. 

При нд ПП 4  ускорение ИС будет больше или равно 

требуемому, иначе - меньше необходимого. Выполнение усло-

вия нд ПП 4  является, как правило, более важным, 

чем нд ЭЭ  . 

Используя показатель  приемистости следует иметь в ви-

ду следующее. Если с помощью этого показателя сравнивают-

ся между собой несколько двигателей, следует учитывать но-

минальное значение их моментов. Если по приемистости осу-
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ществляется выбор двигателя для исполнительной системы, то 

следует брать максимальное рабочее, т.е. значение его момен-

та с учетом перегрузки двигателя .  

В большинстве случаев невозможно подобрать такой 

двигатель, который согласуется с нагрузкой без запаса по всем 

параметрам одновременно. По отдельным показателям неиз-

бежно превышение, что и учитывается знаками неравенства в 

приведенных критериях.  

Паспортные данные двигателей, применяемых в робото-

технике, приведены в приложении 2, а также в [14]. 

 

 

4.4. Определение передаточного числа редуктора 

 

Номинальная мощность электродвигателя развивается 

при частоте вращения во много раз больше, чем требуется для 

манипуляционного механизма. При этом, соответственно, мо-

мент двигателя во много раз меньше требуемого. Согласова-

ние параметров движения двигателя с нагрузкой выполняется 

с помощью редуктора, который понижает скорость в i раз,  

увеличивая во столько же раз момент. 

В ИС роботов с известным статическим моментом и мо-

ментом инерции выбор передаточного числа редуктора произ-

водится из условия обеспечения максимального быстродейст-

вия или максимального ускорения ИС при минимальном мо-

менте двигателя. Именно такое условие позволяет получить 

высокие эксплуатационные свойства ИС  при минимальных 

массе и габаритах привода. 

 

4.4.1.  В ИС с контурным управлением, а также в позици-

онных ИС с малым типовым перемещением, когда скорость не 

успевает нарасти до установившегося значения, а ее график 

треугольный, быстродействие пропорционально ускорению. 

Обеспечить максимальное быстродействие - значит получить 
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максимальное ускорение. При этом задача определения опти-

мального передаточного числа редуктора решается двояко. 

Случай 1. Когда двигатель выбран и проектировщик зна-

ет его момент инерции и максимально допустимый момент на 

валу, тогда оптимальное передаточное число редуктора опре-

деляется как такое, при котором данный двигатель обеспечи-

вает максимально возможное ускорение ИС с известными мо-

ментом инерции и моментом статическим. Идея поиска оптi  

проста: надо найти абсциссу экстремума функции )(iн , опре-

деляемой выражением (4.4). Продифференцировав его по i  и 

приравняв эту частную производную к нулю, получим квад-

ратное уравнение, одно из решений которого является искомой 

величиной  

ä
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.        (4.7) 

При  отсутствии  статического  момента  сопротивления,  

т.е.  при 0сМ   оптимальное передаточное число будет  

ä

í
îïò

J
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i





 .   (4.8) 

Случай 2. Когда известно требуемое ускорение н , то 

величину i  можно определить как такую, при которой от дви-

гателя с известным моментом инерции потребуется для полу-

чения  н , минимальный момент. Порядок поиска оптi  анало-

гичен предыдущему: находится абсцисса экстремума функции 

)(iМд , определяемой выражением (4.3) 
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 .         (4.9) 

 Продифференцировав его по i  и приравняв эту частную 

производную к нулю, получим уравнение, решение которого  
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 .         (4.10) 

и есть искомая величина   i ,  минимизирующая момент двига-

теля. Если  ИС  не нагружена статическим моментом,  то  

оптмопт ii  . 

4.4.2. В позиционных ИС с большим типовым перемеще-

нием, когда на некотором участке пути система движется с ус-

тановившейся скоростью, максимальное быстродействие озна-

чает минимум времени позиционирования. Соответственно, 

оптимальное i  определяется как такое, при котором в ИС с 

выбранным двигателем  обеспечивается минимум времени по-

зиционирования. Наличие оптимума по  i   связано со следую-

щим.  При  увеличении  i   быстро  уменьшается  приведенный  

к  валу двигателя момент инерции нагрузки, благодаря чему 

растет ускорение ИС.  За счет этого уменьшается  время разго-

на  и  торможения.  Однако одновременно уменьшается и ус-

тановившаяся скорость ИС, ограниченная максимальной ско-

ростью двигателя. В результате ИС проходит большой участок 

пути на малой  установившейся скорости и общее время пози-

ционирования может увеличиться. 

Для определения оптi  записывают функцию времени, за-

трачиваемое на отработку координаты )(itq . При этом обычно 

считают, что время разгона и торможения одинаковы, ско-

рость нарастает и спадает линейно, а в пределах времени yt   

движение происходит с установившейся скоростью y , как 

показано на рис. 4.1.  

Тогда время отработки обобщенной координаты 

yрq ttt  2 .                                 (4.11) 

Величину рt   можно определить из равенства импульса 

динамического момента на валу ИС   рдин tМ     и  количества 

движения yJ    за время разгона, что даст  
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динyр MJt   .                            (4.12) 

Величина yt   с учетом того, что график скорости трапе-

цеидальный 

  yрy qqt )2(  .                           (4.13) 

В свою очередь, учитывая равенство работы динамиче-

ского момента системы на пути разгона рq  и кинетическую 

энергию ее масс J , движущихся в конце участка разгона со 

скоростью y , путь разгона определится как 

)2( динyр MJq    .                          (4.14) 

Подставляя  (3.4.4.),  (3.4.5)  и  (3.4.6) в (3.4.3),  а  также  учи-

тывая,  что скорость  двигателя   нд i   ,   динамический   

момент на его валу  iMM диндинд   , а 2iJJJ äí  ,  

получим  
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.              (4.15)                  

Взяв производную  itq  ,  приравняв ее к нулю и ре-

шив это уравнение, получим оптимальное передаточное число 

редуктора, минимизирующее время позиционирования 

  
ω

η

2 J
í äi 3î ï ò t q M
ääèí

 


 
  .                        (4.16) 

Таким образом, при 0сМ   величина   i ,  минимизи-

рующая время позиционирования, зависит от   диндM , от но-

минальной частоты вращения  д   и  момента инерции на-

грузки  íJ ,  а также от типового перемещения   q .  Если  

0сМ ,  то   iМMM сддинд  max   и вычислять tоптi   

приходится  методом  последовательных  приближений. 
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При использовании (4.16) необходимо проверять, дей-

ствительно ли перемещение настолько велико, что на пути по-

зиционирования есть участок движения с установившейся ско-

ростью. Подходы к такой проверке могут быть самые разные. 

Автор [24] предлагает в качестве признака правомерности рас-

четов по (4.16) сравнивать с единицей отношение приведенно-

го к валу двигателя момента инерции нагрузки и момента 

инерции самого двигателя, т.е.   12 iJJ д . Если проверка не 

подтверждает правомерность использования (4.16), то переда-

точное число редуктора следует определять по (4.7). 

Существует множество других способов оценки тре-

буемого передаточного числа редуктора. Высокой наглядно-

стью обладают графические способы [16, 27], но они трудоем-

ки. Широко используется мажорантный  способ [10], в основе 

которого - определение допустимых значений 1i  и 2i . Принци-

пиальных отличий по получаемым результатам все эти спосо-

бы не имеют. Проектировщик вправе выбирать любой из них. 

 

 

4.5. Методика выбора двигателя и передаточного 

числа редуктора  

 

Предлагаемая  методика  базируется  на теоретических 

положениях, описанных в пп. 4.1 - 4.4. Методика удобна, когда 

требования к  ИС  по массогабаритным показателям сформу-

лированы в общем виде. 

В качестве исходных данных используются величины 

скоростей и ускорений, подлежащие реализации в ИС. Как ос-

новные согласуемые динамические переменные рассматрива-

ются приемистость и скорость. Исходные данные, необходи-

мые для выбора двигателя контурных ИС, содержатся  в тех-

ническом задании на проектирование. Для позиционных ИС 

они должны быть определены специально, например, так, как 

описано в п.4.2.2. 
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Перед расчетами по данной методике целесообразно 

выполнить ориентировочный расчет мощности двигателя и 

определить серии, из которых он будет выбираться. 

Последовательность и содержание основных пунктов 

методики следующие. 

 

4.5.1. Определяется требуемая величина приемистости 

нагрузки      

 
ε

ε
η

í4Ï 4 Ì J
í ñ í2
   .        (4.17) 

4.5.2. С учетом рекомендаций п.4.3. из выбранной се-

рии берутся несколько двигателей с мощностью, близкой к 

расчетной и определяется их приемистость. При этом момент 

двигателя берется соответствующим двух - трехкратной пере-

грузке. Таким образом выбирается двигатель, удовлетворяю-

щий условию ímaxä 4ÏÏ  . Равенство ímaxä 4ÏÏ   означа-

ет, что выбранный двигатель в условиях оптимального согла-

сования с нагрузкой обеспечивает требуемое ускорение без 

запаса по моменту. Условие ímaxä 4ÏÏ   говорит о том, что 

двигатель с выбранной перегрузкой по моменту даже в усло-

виях оптимального согласования не в состоянии обеспечить 

требуемое ускорение нагрузки. Необходимо увеличить пере-

грузку этого двигателя  или  взять  другой. 

 Для высокодинамичных  ИС, особенно позиционных, 

работающих в интенсивных переходных режимах, предпочти-

телен выбор двигателя,  высокая приемистость которого обес-

печивается при малой его мощности за счет малого äJ  и  

большого  maxäÌ . 

 

4.5.3. Определяется передаточное число редуктора, 

близкое к оптимальному.  При этом используются расчетные 

соотношения и рекомендации п. 4.4. 
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4.5.4. Проверяется согласованность двигателя с на-

грузкой по скорости. Условие согласования ω ω i
ämax í

  . 

При этом могут встретиться следующие варианты: 

Вариант А. Условие согласования выполняется. Мож-

но считать, что выбор двигателя на данном этапе закончен. 

Однако если есть существенное превышение  ω
ämax

  над 

ω i
í
 ,  это свидетельствует о большой недогруженности дви-

гателя по скорости и мощности. При жестких массогабарит-

ных требованиях к ИС желательно выбрать другой двигатель с 

меньшей мощностью за счет меньшей скорости. 

Вариант Б. Условие согласования по скорости не вы-

полняется. Если  двигатель не имел значительного запаса по 

моменту, следует возвратиться к п. 4.5.2. и выбрать двигатель 

с большей максимальной скоростью при той же приемистости 

или с большей приемистостью и мощностью при прежней ско-

рости, что менее предпочтительно. 

Вариант В. Условие согласования по скорости не вы-

полняется. Если двигатель имел запас по моменту, то можно 

попытаться использовать этот запас, уменьшив передаточное 

число редуктора до величины, обеспечивающей согласование 

по скорости, после чего проверить, обеспечивает ли ИС с та-

ким редуктором требуемое ускорение  

η
ε ε

η

Ì i M
ämax ñ

í í î ì2J J i
ä

  
 

  
.        (4.18) 

Если ускорение оказывается не менее требуемого, то 

двигатель обеспечивает заданные скорость и динамику при 

передаточном числе редуктора меньшем, чем оптимальное по 

быстродействию. 

Если требуемое ускорение не обеспечивается, то ситуа-

ция оказывается аналогична той, что предполагает Вариант Б. 

Придется вернуться к п.4.5.2. и выбрать другой двигатель. 
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4.6. Проверка на нагрев 

 

Необходимость проверки ИС по параметрам движения 

обусловлена следующим. 

Во-первых, на предыдущих этапах при реализации тре-

буемых скорости, ускорения и времени позиционирования ис-

ходили из расчетных значений передаточного числа, момента 

инерции и КПД редуктора. После выбора последнего по катало-

гу из числа серийных его параметры корректируются. В связи с 

этим должны быть уточнены и параметры движения, так что 

может потребоваться дополнительная проверка энергетики. 

Во-вторых, существует опасность превышения пре-

дельно допустимых скорости и ускорения. Это связано с нали-

чием запасов по скорости и моменту двигателя, а также с тем, 

что момент инерции ИС может становиться существенно 

меньше максимального, а перемещение - больше типового. 

В-третьих, следует определить максимально необходи-

мые фактические значения скорости и момента двигателя, 

обеспечивающие для контурных ИС требуемые скорость и ус-

корение, для позиционных - время позиционирования. Эти 

фактические значения необходимы для проверки двигателя на 

нагрев, а также для реализации соответствующих ограничений 

в системе регулирования. 

В заключение энергетических расчетов проводится 

проверка двигателя на нагрев. На рис. 4.2 приведена нагрузоч-

ная диаграмма исполнительного двигателя в типовом цикле 

работы позиционной исполнительной системы робота при 

большом типовом перемещении. 

Особенностью ИС роботов является то, что время цик-

ла, как правило, существенно меньше, чем тепловая постоян-

ная времени электродвигателя. В этих условиях проверку на 

нагрев для двигателей постоянного тока можно вести по сред-

неквадратичному моменту 
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где ðÌ , ðt   - момент и время при разгоне двигателя; ñÌ , ót  

- момент и время при движении с постоянной скоростью; òÌ , 

òt - момент и время при торможении двигателя; ñÌ , ït  - мо-

мент и время в паузе; ïtqtTö   - время цикла. 
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Рис. 4.2. 

При горизонтальном расположении плоскости переме-

щения координаты  для удержания ее в неподвижном состоя-

нии момент двигателя не требуется, тогда ñÌ = 0. 

Для исполнительного двигателя позиционной системы с 

малым типовым перемещением участок движения с постоян-

ной скоростью отсутствует, т.е. 0tó  . 
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В случае контурного управления нагрузочная диаграм-

ма исполнительного двигателя может быть получена следую-

щим образом. Сначала необходимо решить обратную задачу 

кинематики, определяя тем самым закон изменения требуемой 

обобщенной координаты во времени из траектории рабочего 

органа в базовой системе координат манипулятора. Используя 

полученную функцию обобщенной координаты и ее первой и 

второй производных по времени в качестве задания для дина-

мической модели манипулятора, на выходе этой модели полу-

чим искомую зависимость момента ИС от времени. Анализ 

этой зависимости позволяет в техническом задании на проек-

тирование задать коэффициенты maxK  и cK . Они определяют 

долю времени движения в цикле звена  манипулятора в интен-

сивных переходных процесса (с максимальным рабочим мо-

ментом при разгоне / торможении) и в статическом режиме 

работы (при медленно меняющейся скорости рабочего органа) 

соответственно.  

ömaxmax TKt  ;     öcc TKt  .       (4.20) 

Тогда выражение для определения среднеквадратично-

го момента при проверке исполнительного двигателя на нагрев 

принимает вид 

öT

ït
2
ñÌct

2
ñÌmaxt2

ðÌ

ñêâMíäÌ


 .    (4.21) 

Следует учитывать, что для исполнительной системы, 

работающей в горизонтальной плоскости статическая состав-

ляющая момента равна 0. 

Если в результате расчетов  ñêâMíäÌ  , то тепловой 

режим двигателя в пределах нормы. В противном случае сле-

дует выбрать двигатель с большим номинальным моментом 

или уменьшить его нагруженность и повторить все расчеты. 
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5. ПРОЕКТИРОВАНИЕ  И  РАСЧЕТ  

ПАРАМЕТРОВ НЕИЗМЕНЯЕМОЙ  ЧАСТИ   

ИСПОЛНИТЕЛЬНОЙ  СИСТЕМЫ 

 

В данном разделе следует обосновать назначение и не-

обходимость использования каждого из устройств неизменяе-

мой части ИС, определить требования к этим устройствам и 

выбрать их из числа выпускаемых серийно. Необходимо также 

разработать специальные средства, обеспечивающие помехо-

защищенность и согласование информационных сигналов. Да-

лее определяются все необходимые параметры математиче-

ской модели и приводится структурная схема неизменяемой 

части. 

С  учетом учебного характера проекта считается, что 

серийные устройства неизменяемой части ИС выбраны, если 

их паспортные параметры определены численно.  

 

5.1. Управляемый источник питания и силовая цепь 

 

Требования к управляемому источнику питания (УИП) 

тесно связаны с параметрами двигателя, так что необходимо 

выписать паспортные данные выбранного двигателя и опреде-

лить другие его параметры, необходимые для дальнейших рас-

четов. 

В настоящее время в управляемом электроприводе ис-

полнительных систем хорошо зарекомендовали себя широтно-

импульсные преобразователи (ШИП), обладающие малой 

инерционностью и допускающие регулирование скорости дви-

гателя в широком диапазоне. 

Номинальное выходное напряжение ШИП выбирается 

на 10-20 % больше номинального напряжения двигателя. Та-

кой запас необходим с учетом возможного снижения напряже-

ния питающей сети и для форсировки двигателя. Если двига-

тель используется на скорости выше номинальной, то указан-
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ные превышения необходимо брать относительно напряжения 

двигателя на максимальной скорости. 

Токи ШИП, как номинальный, так и максимально до-

пустимый, должны быть не меньше соответствующих токов 

двигателя. 

Внутреннее сопротивление ШИП ориентировочно 

можно определить через номинальные напряжение и ток пре-

образователя как 

 
íï

íï
ï

I

U
0,10,002R  .          (5.1)  

Важным этапом проектирования является определение 

необходимой индуктивности якорной цепи  aL  по соображе-

ниям сглаживания пульсаций тока, а также обеспечения его 

непрерывности. При выполнении первого условия выполняет-

ся, как правило, и второе.  

Точный расчет aL  требует большого объема вычисле-

ний. В инженерной практике пользуются приближенной оцен-

кой  aL  по формуле 

ω

e E e E
ï ï max ï ï max

L
a i I i 2 f I

ï ï ï í ï ï ï í


 
 

    
,     (5.2) 

где ïe  - максимально возможная относительная величина эф-

фективного значения напряжения первой гармоники пульса-

ций на выходе ШИП; ïi - максимально допустимая относи-

тельная величина эффективного значения тока первой гармо-

ники пульсаций ШИП; ïf  и ω
ï

 - частота и угловая частота 

пульсаций; maxïE  - максимальная ЭДС преобразователя; íïI  

- номинальный ток нагрузки. 

Величина ïi  на практике выбирается в диапазоне   

0,03 ÷ 0,09. Чем меньше мощность преобразователя (двигате-
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ля) и выше требования к его регулировочным свойствам, тем 

меньше должно быть ïi  и больше требуется aL . 

Для ШИП пульсации обычно максимальны при коэф-

фициенте заполнения γ 0,5 ,   т.е. при maxïï Å0,5E  ,  а  ïe  

составляет при этом  0,45. 

Частота пульсаций ШИП определяется его частотой 

импульсной модуляции,  в современных устройствах состав-

ляющей 2-20 кГц. 

Для реализации aL  необходимо в якорную цепь ввести 

дроссель с индуктивностью  

ÿaäð LLL  ,    (5.3) 

где ÿL  - индуктивность якоря двигателя. Активное сопротив-

ление дросселя можно в первом приближении рассчитать че-

рез номинальные напряжение преобразователя и ток дросселя  
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U
0,010,003R  .           (5.4) 

Коэффициент передачи преобразователя с приемлемой 

точностью рассчитывается по формуле 

maxó
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 ,     (5.5) 

где maxóU  - максимальное  значение  напряжения  управления 

преобразователя. 

Для сглаживания помех по сигналу управления преоб-

разователя вводится фильтр, являющийся апериодическим 

звеном. Постоянная времени фильтра зависит от частоты им-

пульсной модуляции ШИП и в первом приближении опреде-

ляется выражением   

èì
ô

f

21
Ò


 .    (5.6) 

При расчете элементов R и С этого фильтра можно счи-

тать, что входное сопротивление ШИП составляет 10 кОм, а 
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выходное сопротивление источника сигнала управления пре-

образователем - регулятора - 100 - 200 Ом. 

 
Рис. 5.1. Схема замещения ШИП 

 

Передаточная функция ШИП не учитывает свойства 

преобразователя по возмущению. Эти свойства учитываются в  

математическом описании исполнительного двигателя, где в 

постоянные времени aT  и ìT   входят параметры всей силовой 

цепи. Полная индуктивность якорной цепи вычисляется по 

формуле (5.2), а полное сопротивление якорной цепи можно 

определить в соответствии с выражением 

øïäðÿa RRRRR  .          (5.7) 

Коэффициент передачи ДПТ определяют по формуле  

ÿíí

í
ä

RIU
K





.    (5.8) 

Постоянные времени двигателя ИС вычисляют как  

a

a
à

R

L
T  ,          (5.9) 

 JRÊT aäì
2 ,            (5.10) 

где J  – суммарный момент инерции на валу двигателя. Он 

включает в себя момент инерции ротора двигателя ÿJ  и сред-

нее значение момента инерции манипуляционного устройства 

ñðíJ .  

 Таким образом, с учетом передаточного числа редукто-

ра, получим выражение  
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.               (5.11) 

В дальнейшем определяются статические и динамиче-

ские параметры, входящие в математическое описание сило-

вой цепи и изображается ее структурная схема. 

Технические данные ШИП, а также комплектных электро-

приводов для промышленных роботов приведены в  [4, 14, 26]. 

   

5.2. Цепь обратной связи по току 
 

Обратная связь (ОС) по току усложняет исполнитель-

ную систему, увеличивает ее стоимость, так что использование 

этой ОС должно быть оправданно. 

В качестве преобразователя тока в напряжение в элек-

троприводах часто используется шунт, включенный в якорную 

цепь и непосредственно преобразующий ток двигателя в на-

пряжение. 

Стандартные шунты типа 75 Ш или 75 ШС имеют на-

пряжение 75 мВ при токах 0,5; 0,75; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 5,0 А и 

так далее в соответствии с этим рядом чисел. Номинальный 

ток шунта следует выбирать близким к максимальному рабо-

чему току двигателя, но не менее последнего.  

Сигнал с шунта подается на устройство гальванической 

развязки (УГР), далее - на линейный усилитель, который при-

водит сигнал к стандартному уровню, например, iocU =10 В. 
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Рис. 5.2. Цепь обратной связи по току 

 

Как правило, УГР и усилитель входят в состав преобра-

зователя. Проектировщику необходимо лишь определить тре-

буемый коэффициент передачи названного усилителя. При 

этом iocU  должно обеспечиваться при максимальном токе 

двигателя. Коэффициент передачи такого датчика 

 
maxÿ

ioc
óøi

I

U
KRK  .      (5.12) 

Значение сопротивления шунта øR  необходимо в 

дальнейшем учитывать в сопротивлении якорной цепи aR . 
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 .    (5.13) 

Для выходных сигналов датчиков тока характерен 

большой уровень пульсаций, приводящий к недопустимым ко-

лебаниям тока в контуре его регулирования. Эти  пульсации 

необходимо сглаживать RC фильтром на выходе датчика. В 

датчиках тока ШИП, при частоте пульсаций 2 - 8 кГц,  доста-

точно иметь iT = 0,3 - 1 мс. 

  
5.3. Цепь обратной связи по скорости 

 

В качестве датчика обратной связи (ОС) по частоте 

вращения (скорости) в  ИС с двигателями постоянного тока 

используются высокоточные  тахогенераторы  (ТГ)  постоян-

ного  тока  с  возбуждением  от постоянных магнитов. Совре-

менные двигатели, предназначенные для  ИС ПР  и других вы-

сокоточных и динамичных систем воспроизведения движений, 

имеют, как правило, встроенные ТГ. Это позволяет сущест-

венно упростить конструкцию ИС. Примером являются двига-

тели серий ДП, ПЯ, ПБВ,  ДПУ,  ДПИ  с пазовым  якорем и  

4ДПУ.  
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Основными параметрами ТГ являются крутизна его ха-

рактеристики  òãS ,  определяемая относительно ЭДС, а также 

сопротивление якоря òãR . Типичные значения  

òãS  = (0,01 - 0,06) В/(об/мин),  òãR  = (0,05 - 0,2) кОм.  

При  выполнении  проекта  можно  считать,  что   

òãS = 0,02 В/(об/мин),  Rтг = 0,1 кОм.  Достаточно  подробно  

тахогенераторы  описаны в  [32]. 

При проектировании цепи ОС по скорости необходимо 

привести выходной сигнал ТГ к стандартному задающему воз-

действию, а также сгладить имеющиеся в нем пульсации и по-

мехи. Первая задача решается с помощью резистивного  дели-

теля, вторая с помощью RC фильтра. 

Приведение осуществляется обычно к уровню 0,93 - 

0,98 максимума  сигнала задания, что позволяет с гарантией 

обеспечивать максимально необходимую скорость привода.  

Коэффициент  передачи  K  определяется для выходного на-

пряжения датчика с учетом сопротивления нагрузки. Послед-

ним является входное сопротивление регулятора скорости, со-

ставляющее обычно 10 кОм. 

 
Рис. 5.3. Цепь обратной связи по скорости 

 

Фильтр реализуют, подключая на выход цепи ОС кон-

денсатор.  Роль резистора, определяющего постоянную време-
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ни фильтра, выполняет сопротивление параллельного соеди-

нения трех цепей - входного сопротивления регулятора, суммы 

òãR  и сопротивления последовательного резистора делителя, 

сопротивление параллельного резистора делителя. Постоян-

ную времени T  выбирают 1 - 4 мс, что обеспечивает удовле-

творительное сглаживание щеточных и зубцовых пульсаций. 
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6. РАСЧЕТ  НАСТРОЕК 

  

Данный этап включает уяснение требований к настраи-

ваемому контуру, выбор какого-либо оптимума, выявление 

звеньев с компенсируемой и звеньев с малыми постоянными 

времени в настраиваемых  контурах, определение типа регуля-

тора и расчет его параметров. Достаточно полно эти вопросы 

рассмотрены  в  [3, 5, 18, 21, 31]. 

 

 

6.1. Контур тока 

 

Расчет настройки контура тока по исходной структур-

ной схеме затруднен, так как сигнал, соответствующий ЭДС 

двигателя, образует перекрещивающиеся обратные связи. По 

существу он является возмущающим воздействием для конту-

ра тока, приводит к отклонениям последнего от значений, 

предписанных сигналом задания. Формируется это возмуще-

ние в канале внутренней обратной связи в зависимости от час-

тоты вращения. Из-за перекрещивающихся связей контур тока 

пересекается с контуром скорости, расчет настройки заметно 

усложняется. 

Расчет можно существенно упростить, если двигатель в 

составе привода является апериодическим звеном. Тогда влия-

нием его ЭДС на изменения тока можно пренебречь, особенно 

в начальной фазе переходных процессов. Объясняется это 

сравнительно большой по сравнению с aT  инерционностью  

ìT  канала формирования ЭДС двигателя, в связи с чем, изме-

нения тока в динамике слабо связаны с изменениями ЭДС 

(скорости) и определяются, в основном, характером изменений 

выходного напряжения преобразователя и величиной aT . 

Если двигатель - колебательное звено, то пренебреже-

ние его ЭДС вносит в расчеты настройки заметную погреш-

ность. Однако названное упрощение оправдано. Погрешность  

устраняют  при наладке исполнительной системы. 
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Объектом контура, наиболее влияющим на формирова-

ние тока, является, как правило, звено ДПТ 
1sT

1/R
W

a

a
ìýë


. ,  

так что компенсации при настройке подлежит наибольшая по-

стоянная контура aT .  

 

 

Рис. 6.1. Контур тока  

 

Другие звенья неизменяемой части контура, чаще  всего 

апериодические, описывающие преобразователь и цепь обрат-

ной связи. Они являются обычно звеньями с малыми, не под-

лежащими компенсации   постоянными ïT  и iT .  Их можно 

рассматривать  как одно звено с постоянной 
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  .     (6.1) 

Если  μia 2TT  ,  то этот прием  не приводит к заметной 

погрешности. 

 Требования к контуру тока позиционных и контурных 

ИС сводятся к достижению максимально возможного быстро-

действия при практическом отсутствии перерегулирования,  а 

также минимума статической погрешности регулирования то-

ка. Первое обеспечивает эффективное ограничение тока в пус-

ковых  режимах и при перегрузках на требуемом уровне без 

динамических выбросов, повышает устойчивость и динамиче-

ские свойства контура регулирования скорости, которому под-
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чинен контур тока. Второе позволяет максимально использо-

вать двигатель  по мощности (току) во всем диапазоне регули-

рования скорости.  

Указанные требования в контуре рассмотренной выше 

структуры реализуются настройкой на модульный оптимум. 

 

 

6.2. Контур скорости 

 

В контур скорости входят звенья, описывающие элек-

тромеханическую часть системы с учетом свойств манипуля-

ционного механизма, оптимизированный контур тока и цепь 

обратной связи по скорости с фильтром для сглаживания по-

мех. 

 
Рис. 6.2. Контур скорости  

 

Элементом с большой постоянной времени является 

интегрирующее звено 
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ì  . Два других звена в контуре 

имеют малые по сравнению с ìT  постоянные, которые с уче-

том их природы компенсации не подлежат.  

Контур отличается от стандартного, так как одно из 

звеньев с некомпенсируемой постоянной времени  (контур то-

ка с МО) является колебательным. Для упрощения расчетов 

его аппроксимируют апериодическим звеном первого порядка  
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Малая некомпенсируемая постоянная времени контура 

скорости определяется в соответствии с выражением 

 μω ω μ ω μ ω ω μ

2 2

i i iT 0,5 T 2T T 2T T T 2T
 

       
 

.   (6.2) 

Если  μì 2TT  ,  то этот прием  не приводит к замет-

ной погрешности. 

В ИС с управлением по скорости рассматриваемый 

контур является основным, внешним. При позиционном 

управлении главное требование к нему - минимум длительно-

сти переходного процесса  пуска / торможения  ИС при прак-

тическом отсутствии перерегулирования.  

При контурном же управлении требуется высокоточное 

воспроизведение задающего воздействия в квазистатическом 

режиме, в том числе при наличии интенсивных возмущений.  

При позиционном управлении высокой статической 

точности обычно не требуется. При контурном  - допустимы 

перерегулирование и некоторая колебательность. В обоих слу-

чаях необходима высокая скорость формирования регулируе-

мой величины. 

Настройку позиционных ИС, учитывая сказанное, вы-

полняют на МО. В контурных ИС с высокими требованиями к 

точности поддержания скорости при большом диапазоне регу-

лирования контур скорости выполняют двукратно-интегриру-

ющим, настраивая его на симметричный оптимум (СО). 

 

 

6.3. Выбор структуры, расчет параметров и  

аппаратная реализация регуляторов ИС 

 

При оптимизации контура регулирования по быстро-

действию, т.е. настройке на модульный оптимум, необходимо 
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определить структуру регулятора, которая зависит от переда-

точной функции объекта контура с большой, подлежащей 

компенсации, постоянной времени (табл. 6.1). 

 

Таблица 6.1 

ОБЪЕКТ 
РЕГУЛЯТОР 

Тип Постоянная времени Коэффициент передачи 

sÒ

K

îá

îá  П – 
μ μ

î á

î á î ñ

T

2Ò K K K
   

1sÒ

K

îá

îá


 ПИ îáÒ  

μ μ

î á

î á î ñ

T

2Ò K K K
   

  

Передаточная функция контура настроенного на мо-

дульный оптимум принимает вид 

1s2Ts2T

1/K
W

μ
22

μ

oc
ìî


 ,         (6.3) 

где ocK - коэффициент передачи цепи обратной связи; 

 μT  - малая некомпенсируемая постоянная времени конту-

ра регулирования. 

Статические свойства контура, настроенного на мо-

дульный оптимум, обеспечивают астатизм I порядка по управ-

лению и, в некоторых случаях, астатизм I порядка по возму-

щению.  

Оптимизации частотных и статических свойств можно 

добиться настройкой контура на симметричный оптимум. При 

такой настройке минимизируем время первого согласования в 

динамическом режиме работы при достаточной устойчивости 

контура ( %43 ). В статическом режиме работы эта на-

стройка обеспечивает II порядок астатизма по управлению и 

не менее I порядка по возмущению. 

Передаточная функция контура, настроенного на сим-

метричный оптимум имеет вид 
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1s4Ts8Ts8T

/K1s4T
W

μ
22

μ
33

μ

ocμ
cî




 ,           (6.4) 

где ocK - коэффициент передачи цепи обратной связи; 

 μT  - малая некомпенсируемая постоянная времени контура 

регулирования. 

В контуре скорости реализовать такую настройку мож-

но при помощи ПИ-регулятора с параметрами: 

μ μ

T
î á

2Ò K K K
î á î ñ

  , 


  ,   (6.5) 

где T
μω

 - малая некомпенсируемая постоянная времени кон-

тура скорости. 

Рассматриваемые в проекте регуляторы аппаратно 

можно реализовать на базе операционных усилителей.  

В табл. 6.2 показаны передаточные функции и схемные реше-

ния некоторых регуляторов, применяемых в ИС. 

В современных ИС роботов комплекс управляющих 

устройств построен на базе промышленных микроконтролле-

ров, которые имеют в своей структуре счетчики-таймеры, по-

зволяющие реализовать ШИМ для управления силовыми тран-

зисторными ключами преобразовательных устройств ИС. 

Кроме этого микроконтроллеры имеют несколько аналоговых 

входов с встроенными АЦП, позволяющими преобразовать 

аналоговый сигнал цепей обратных связей ИС в цифровой код.  

В системе подчиненного регулирования ИС внутренний 

контур тока обладает наименьшей инерционностью формиро-

вания регулируемой величины. Поэтому период формирования 

управляющих воздействий ИС для координаты тока не должен 

превышать 20 мс, иначе возможна потеря качества управления. 

Значительные затраты времени на формирование сигнала 

управления ранее наблюдались именно в устройствах преобра-

зования аналоговых сигналов цепей ОС в цифровой код.  
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Таблица 6.2 

Тип Передаточная ф-ция Аппаратная реализация 
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Однако в современных микроконтроллерах (например, 

фирмы ATMEL) при тактовой частоте 16 МГц операция пре-

образования аналогового сигнала составляет порядка 15 мкс, 

что позволяет реализовать управление достаточного качества.  

Координаты скорости и положения звеньев формиру-

ются на выходе ИС значительно медленнее, чем координата 

тока, и с реализацией их микропроцессорного управления 

обычно не возникает проблем.  

Задачи фильтрации сигналов цепей обратных связей 

можно решать аппаратно, программно или комбинированно. 

 

 

6.4. Ограничение  тока  и  скорости 

 

Необходимость ограничения в  ИС тока, а следователь-

но, и момента ДПТ связана со следующим. 

Во всех режимах ток (момент) не должен превышать 

величины, допустимой для двигателя, а также величины, при 

которой ускорение ИС больше предельно допустимого. В то 

же время, если ток, обеспечивающий требуемое ускорение в 

наиболее нагруженном состоянии, оказывается меньше отме-

ченных выше значений, целесообразно ограничить его на этом 

минимально допустимом уровне, что снизит динамические на-

грузки  ИС,   увеличит ее ресурс,  уменьшит нагрев двигателя.  

Как известно, в системах подчиненного регулирования 

успешно используется так называемое последовательное огра-

ничение регулируемых координат. Оно сводится к ограниче-

нию сигнала задания по соответствующей координате. Тако-

вым для тока является выходной сигнал регулятора скорости 

(РС). Он имеет естественное ограничение, уровень которого, 

обычно 10 - 15 В, определяется типом используемого в  РС  

операционного усилителя. Как правило, необходим меньший 

уровень, особенно если двигатель имеет запас по моменту, а 

проектирование датчика тока велось на максимально допусти-
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мый ток двигателя  и/или на выходное напряжение менее 

уровня естественного ограничения РС. 

Определение требуемого уровня ограничения тока (мо-

мента) базируется на подходах и соображениях, изложенных в 

разд. 4. Пересчет тока в сигнал задания выполняется с учетом 

астатизма контура тока по управлению. Для ограничения вы-

ходного сигнала РС обычно используется нелинейное сопро-

тивление в цепи обратной связи операционного усилителя. 

Проектировщику необходимо разработать соответствующую 

схему и определить параметры ее элементов. 

В случае цифрового микропроцессорного управления 

сигнал задания контура тока ограничивается программно. 

Необходимость ограничения скорости, возникающая 

при использовании двигателя с запасом по скорости, при уве-

личении перемещения позиционных ИС против типового, ба-

зируется на соображениях, таких же, как при ограничениях 

тока. В результате расчетов формулируются требования к ог-

раничению сигнала задания скорости. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Для проверки соответствия спроектированной системы 

техническому заданию необходимо выполнить анализ влияния 

полезного груза и геометрии манипуляционного механизма на 

свойства настроенного контура скорости. При этом важно вы-

явить возможные способы стабилизации этих свойств. 

Кроме этого в задачи исследования входит определение 

фактически полученных показателей качества системы, таких 

как статическая точность по управлению и возмущению, пере-

регулирование и время переходного процесса, динамический 

выброс тока при стопорении, диапазон регулирования скоро-

сти. При этом важно выявить влияние на показатели качества 

меняющихся с изменением геометрии и загрузки манипулято-

ра параметров исполнительной системы.  

Анализ ИС проводится на математической модели в 

среде MATLAB. В качестве возмущающего воздействия кон-

тура скорости необходимо использовать выходной сигнал ди-

намической модели манипуляционного механизма. Сигналы 

напряжения задания ИС следует формировать пропорциональ-

ными сигналам изменения скорости в типовом цикле работы 

манипуляционного механизма.  

Для получения результатов моделирования сопостави-

мых с физической моделью необходимо в прямую цепь мате-

матической модели ИС поставить нелинейные элементы  типа 

«насыщение», которые позволят ограничить выходные сигна-

лы регуляторов и ШИП максимально допустимыми значения-

ми. 

Методика анализа, разработанной в ходе курсового 

проектирования ИС, обсуждается  с руководителем на кон-

сультациях.  

На защиту курсового проекта предоставляется поясни-

тельная записка, лист формата А1 графической части, содер-

жащий: техническое задание, рассчитанные параметры уст-
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ройств ИС, структурную схему привода и динамическую мо-

дель манипуляционного механизма, а так же графики статиче-

ских и динамических характеристик системы, полученные в 

результате моделирования. Для подтверждения адекватности 

результатов на защите необходимо продемонстрировать мате-

матическую модель в среде MATLAB.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 

ПРИМЕР  РАСЧЕТА  ИСПОЛНИТЕЛЬНОЙ  СИСТЕМЫ 

СТЕПЕНИ  ПОДВИЖНОСТИ  МАНИПУЛЯТОРА 

СТАНОЧНОГО РОБОТА НЦТМ-01 

 

Промышленный робот «Электроника НЦТМ-01» явля-

ется адаптивным роботом второго поколения, управляемым от 

микроЭВМ. Он предназначен для загрузки токарных станков с 

числовым программным управлением и образует в совокупно-

сти со станком гибкий производственный модуль, используе-

мый в гибких автоматизированных цехах и участках. Манипу-

лятор робота оснащен электромеханическими приводами. 

Расчетная схема манипулятора показана на рис. П1.1. 

 

 
Рис. П1.1. Манипулятор НЦТМ-01 

 

Необходимо спроектировать позиционную с большим 

типовым перемещением ИС горизонтальной поступательной 

степени подвижности (координата q3) манипулятора. Составим 

динамическую модель этой координаты манипулятора. 
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Для составления функции Лагранжа необходимо опре-

делить кинетическую и потенциальную энергии манипуляци-

онного механизма. 

Кинетическая энергия механизма состоит из кинетиче-

ских энергии подвижных частей звеньев манипулятора и кине-

тической энергии объекта в захватном устройстве. 

Первое звено манипулятора движется поступательно в 

горизонтальной плоскости 

2
111 qm

2

1
K  ,         (П1.1) 

где 1m  - масса подвижных частей первого звена, движущихся 

поступательно со скоростью 1q . 

Второе звено имеет вращательное движение, поэтому 

кинетическая энергия этого звена имеет две составляющие 

2
22

2
22 qJ

2

1
m

2

1
K  2 ,      (П1.2) 

где 2m  - масса элементов второго звена, сосредоточенная в 

точке; 2  - мгновенная скорость движения центра масс звена; 

2J  - момент инерции второго звена при вращении относи-

тельно центра масс со скоростью 2q . 

 Квадрат мгновенной скорости движения центра масс 

можно вычислить по формуле 
2
2

2
2

2
2 yx   ,          (П1.3) 

где 2x  и 2y  - производные положения центра масс в базовой 

системе координат манипулятора. Положение центра масс вы-

разим через обобщенные координаты манипулятора 

222 cosqlx  , 1222 qsinqly  .          (П1.4) 

Тогда производные положения центра масс принимают вид 

2222 sinqqlx   , 12222 qcosqqly   .      (П1.5) 

Возведем выражения (П1.5) в квадрат и подставим в 

(П1.3) 

2212
2
1

2
2

2
2

2
2 cosqqq2lqql   .          (П1.6) 
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Таким образом, можно записать выражение для вычис-

ления кинетической энергии второго звена манипулятора 

  2
222212

2
1

2
2

2
222 qJ

2

1
cosqqq2lqqlm

2

1
K   .     (П1.7) 

Для третьего звена манипулятора, участвующего в 

плоскопараллельном движении, кинетическая энергия опреде-

ляется выражением 

2
23

2
333 qJ

2

1
m

2

1
K   .      (П1.8) 

Пользуясь аналогичным приемом и выполнив соответ-

ствующие преобразования, как для второго звена, получим 

квадрат мгновенной скорости движения центра масс 
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.       (П1.9) 

Подставляя (П1.9) в (П1.8) получим кинетическую 

энергию третьего звена 
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Аналогично, с учетом изменения координаты Z, соста-

вим выражения для кинетической энергии четвертого звена и 

объекта манипулирования в захватном устройстве 
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Потенциальная энергия манипуляционного механизма 

может быть вычислена по формуле 

 ]mmqrg[mÏ o4444  ,      (П1.13) 

где g  - ускорение свободного падения. 

Уравнение Лагранжа II рода содержит частные произ-

водные по обобщенным координатам и их производным функ-

ции Лагранжа. Запишем эти производные для проектируемой  

координаты манипулятора. 
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0
q

Ï
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.   (П1.16) 

Таким образом, обобщенная сила проектируемой коор-

динаты определяется выражением 

 233331313 q,qRqaqaF  3 ,           (П1.17) 

где   2o4331 sinqmmma   и  o4333 mmma   - компо-

ненты симметричной матрицы инерционных характеристик; 

     ]rmmmmql[qq,qR 33o4332
2
223  3 - составляю-

щая, обусловленная центробежной силой.  

В выражении (П1.17) первое слагаемое характеризует 

влияние ускорения первой координаты в зависимости от угло-

вого положения руки манипулятора (второй координаты) на 

проектируемую степень подвижности. Второе слагаемое в 

чистом виде определяет динамическое усилие разгона или 

торможения проектируемой ИС, когда остальные звенья не-

подвижны. 
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Максимальное значение обобщенной силы 3F  возмож-

но в случае: 

– второе звено манипулятора совершает вращательное 

движение на максимальной скорости 2q  проходя угловое по-

ложение 90q2 ; 

– в этот момент времени обе координаты 1q  и 3q  из 

крайнего максимального значения начинают движение в сто-

рону начала координат с максимальными ускорениями 1q  и 

3q  соответственно (см. рис. П1.1).  

Из приведенного выше описания, очевидно, что цен-

тробежная сила, обусловленная движением второго звена, как 

и сила инерции, вызванная ускорением первого звена, проти-

водействуют разгону третьего. 

В целом при выполнении энергетических расчетов не 

обязательно моделировать реальные ситуации, которые могут 

возникнуть в процессе работы манипулятора, а можно просто 

сложить максимальные значения модулей слагаемых, входя-

щих в выражение обобщенной силы проектируемой ИС. Глав-

ное при выборе двигателя – обеспечить требуемый запас мощ-

ности исполнительного двигателя необходимый для работы 

робота в любой, даже самой невероятной, ситуации. Однако 

следует помнить, что любое увеличение мощности исполни-

тельного двигателя – увеличение его массогабаритных показа-

телей, что крайне нежелательно. 

Итак, перечислим значения параметров манипуляцион-

ной системы и параметров закона движения, необходимых для 

проектирования ИС: om  = 5 кг; 4m  = 10 кг; 3m  = 12 кг; 

[0.3;0.6]Δq3  м; q3t  = 1 с; öT  = 3 с; max1q  = max3q  = 1.5 м/с
2
; 

max21max qq    = 0.5 м/с; 2l  = 0.2 м; 3r  = 0.5 м. Подставим не-

обходимые значения в (П1.17) и вычислим максимальное зна-

чение усилия max3F , развиваемое ИС третьей степени под-

вижности 
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Для дальнейших расчетов следует определить парамет-

ры закона движения ИС, обеспечивающие заданное переме-

щение 0.3 метра за 1 с. Большое типовое перемещение можно 

отработать, минимизируя требуемую динамическую мощность 

двигателя, как показано в п.4.2.2 

0.4510.31.5tq1.5v qí   (м/с), 

1.3510.34.52
qtq4.5ía  (м/с

2
). 

Преобразование поступательного движения звена ма-

нипулятора во вращательное движение ротора двигателя обес-

печивается винтовой передачей, для которой справедливы со-

отношения 

2π q

p k






, 

2π v
íω

í p k





, 

π
ε

2 a
í

í p k





,     (П1.18)  

где p  - шаг резьбы, k  - число заходов винта.  

В соответствии с формулой (4.5) радиус приведения 

винтовой передачи определяется выражением 

p k
ρ

2π


 .       (П1.19) 

Учитывая значения 0.01p   м и 2k  , по формуле 

(П1.18) вычислим параметры вращательного движения винта 

2π q 2π 0.3
94.25

p k 0.01 2


 
  

 
 (рад), 

í
í

2π v 2π 0.45
ω 141.3

p k 0.01 2

 
  

 
 (рад/с), 

í
í

2π a 2π 1.35
ε 424

p k 0.01 2

 
  

 
 (рад/с

2
). 
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Радиус приведения винтовой пары по формуле (П1.19) 

составляет 

p k 0.01 2
ρ 0.00318

2π 2π

 
    (м). 

Оценить мощность исполнительного двигателя, доста-

точную для отработки программного перемещения с заданны-

ми скоростью и ускорением, можно по формуле (4.1). В рас-

сматриваемом случае поступательной степени подвижности, 

работающей в горизонтальной плоскости, двигатель не нагру-

жен статическим моментом, обусловленным работой сил тя-

жести. А значит, мощность двигателя определяется макси-

мальным значением динамического момента манипуляционно-

го механизма и динамическим моментом ротора двигателя 

ε ω*N M J
ä max 3 max ä í í

     
 

,           (П1.20) 

где max3M  - максимальный момент в винтовой паре, обеспечи-

вающий усилие поступательного звена max3F . Как показано в 

п. 4.2.2, момент инерции ротора двигателя, приведенный к вы-

ходному валу (винту), при большом типовом перемещении по-

зиционной ИС принимают в 2 – 9 раз меньше, чем момент 

инерции манипуляционного механизма.  

С учетом радиуса приведения винтовой пары, инерци-

онную характеристику манипуляционного механизма опреде-

ляют компонента симметричной матрицы  o4333 mmma   

и   2o4331 sinqmmma   

  ρ2

í 33 31J a a   .          (П1.21) 

  2 2

í 3 4 oJ 2 m m m ρ 54 0.00318 0.0005454         (кг
.
м

2
). 

Тогда приведенный момент инерции ротора двигателя 

0001.0*
äJ  (кг

.
м

2
). 

Максимальный момент винтовой пары рассчитаем по 

формуле  

3 max 3 maxM F ρ  .   (П1.22) 
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0.270.0031885M max3  (Н
.
м). 

По формуле (П1.20) ориентировочно максимальное значение 

мощности исполнительного двигателя составляет 

  45141.34240.00010.27N maxä   (Вт). 

С учетом перегрузочной способности двигателя по мо-

менту ì  (не менее 3) диапазон мощностей, которому при-

надлежит требуемый двигатель, определяет неравенство 

.

,

15N45

NNN

íîìä

minäíîìämaxä




 

Технические характеристики двигателей из заданного 

диапазона мощностей, приведенные в приложении 2, показаны 

в табл. П1.1. 

Таблица П1.1 

Тип двигателя                   äN , Вт íîìä , 

рад/с 

äJ , кг
.
м

2
 

×10
-6 

íîìäI ,    

А 

ì  

ДПР-72 Н1-02   18.8 472 7.8 1.0 4 

ДПГ -122-02 16.0 628 8.0 1.2 4 

ДП-35 25 314 8.5 1.9 3.6 

ДПР-72 Н1-01 25.1 628 7.8 1.35 4 

PI6.02 23 419 30 2.8 6 

PI6.04 45 419 51 5.2 6.3 

МИГ-40ДТ 40 628 2.9 2.73 5 

ДПМ-0,25 37 157 20 1.0 7 

ДП-40 40 314 19 2.9 4.5 

Для предварительного выбора исполнительного двигателя 

воспользуемся критериями приемистости и энергоемкости, 

определяемые выражениями (4.6). 

Приемистость нагрузки исполнительного привода мож-

но вычислить по формуле (4.17) 

 í
í ñ í2 2 2

ε 424 Hì
4Ï 4 Ì J ε 4 0.0005454 424 612

η 0.8 ñ

 
        

 
. 
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Энергоемкость нагрузки исполнительного привода пропор-

циональна его кинетической энергии: 

 2 2

íÝ J ω 0.0005454 141.3 10.84 Äæ     . 

В табл. П1.2 приведем значения приемистости и энер-

гоемкости двигателей из табл. П1.1. 

Таблица П1.2 

Тип двигателя                   äN , Вт íäM ,    

Н
.
м 

maxäM ,    

Н
.
м 

äÏ ,
2ñ

Hì
 äÝ , 

Äæ  

 

ДПР-72 Н1-02   18.8 0.0398 0.1593 3253 1.74 - 

ДПГ -122-02 16.0 0.0255 0.1619 1298 3.16 - 

ДП-35 25 0.0796 0.2861 9623 0.84 - 

ДПР-72 Н1-01 25.1 0.0399 0.1600 3282 3.08 - 

PI6.02 23 0.0549 0.3289 3608 5.27 ? 

PI6.04 45 0.1074 0.6769 8986 8.95 + 

МИГ-40ДТ 40 0.0637 0.3179 34870 1.14 ? 

ДПМ-0,25 37 0.2357 1.65 136125 0.49 ? 

ДП-40 40 0.1274 0.5732 17293 1.87 ? 

Анализ параметров двигателей из табл. П1.2 показыва-

ет, что двигатель PI6.04, обладающий 15-тикратным запасом 

по приемистости, с большой долей уверенности сможет ком-

пенсировать небольшой недостаток энергоемкости.  

Двигатель PI6.02 имеет недостаточную энергоемкость, 

но недогруженность по моменту, т.е. 5-тикратный запас по 

приемистости, возможно позволит ему реализовать требуемые 

параметры программного движения звена манипулятора. По-

следние три двигателя из табл. П1.2, а именно МИГ-40ДТ, 

ДПМ-0,25 и ДП-40  имеют малую энергоемкость, однако ее 

недостаток возможно может быть компенсирован значитель-

ными запасами приемистости. 

Для дальнейшего анализа применения перечисленных 

двигателей в ИС необходимо выполнить их проверку по пара-

метрам движения и на нагрев в цикле работы ПР. Предпочти-

тельным из перечисленных двигателей является двигатель 

PI6.02 имеющий наименьшую установочную мощность. Дви-
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гатель ДПМ-0,25 интересен тем, что за счет малой номиналь-

ной скорости, его можно использовать без редуктора, т.е. не-

посредственно приводить в движение винтовую пару. 

Энергетический расчет двигателя начинается с выбора 

передаточного числа редуктора, обеспечивающего согласова-

ние параметров движения двигателя со звеном манипулятора. 

При большом типовом перемещении позиционной ИС, опти-

мальное передаточное число редуктора определяется выраже-

нием (4.16), в которое в качестве q  следует подставить значе-

нием изменения углового положения винта  .  

Далее следует выполнить проверку двигателей по пара-

метрам движения, как это показано в п.4.5.4.  

При выполнении условий согласования по формуле 

(4.3) следует рассчитать требуемое значение пускового момен-

та и значение приведенного к валу двигателя момента статиче-

ской нагрузки ИС. На основе полученных значений необходи-

мо выполнить расчет среднеквадратичного момента в цикле 

работы ПР (4.19) и сравнить его с номинальным моментом 

двигателей. Приведем расчетные значения перечисленных ве-

личин рассматриваемых двигателей в табл. П1.3.  

Таблица П1.3 

Тип  

двигателя                   
íäM , 

Н
.
м  

tîïòi  ω
ä ðàá

, 

рад/с 

ðàáä , 

рад/с
2
 

1Ì ,  

Н
.
м 

ñêâÌ , 

Н
.
м 

 

PI6.02 0.0549 1.97 278 515 0.1721 0.0808 - 

PI6.04 0.1074 1.55 219 1304 0.22 0.1032 + 

МИГ-40ДТ 0.0637 2.61 369 1179 0.1139 0.0535 + 

ДПМ-0,25 0.2357 - 141.3 2766 0.2528 0.1186 + 

ДП-40 0.1274 1.35 191 1079 0.2249 0.1055 + 

Анализ полученных значений показывает, что расчет-

ное значение передаточного числа редуктора (двигатель  

ДПМ-0,25 применяется без редуктора), обеспечивает номи-

нальную скорость звена манипулятора на скорости каждого из 

двигателей меньше номинальной ä ðàá äí î ìω ω .   
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Ускорение звена манипулятора, развиваемое каждым из 

двигателей при пуске с максимальным моментом, превышает 

требуемое значение ускорения íε 424  рад/с
2
. 

Проверку на нагрев не прошел только лишь двигатель 

PI6.02, поскольку его среднеквадратичный момент в типовом 

цикле работы манипулятора превышает значение номинально-

го момента. Остальные двигатели могут быть использованы в 

проектируемой ИС, поэтому для того, чтобы выбрать один из 

них рассмотрим их КПД, а также конструктивные особенно-

сти. 

КПД двигателя можно определить в соответствии с вы-

ражением 

äâ äí äí
äâ

äí äí äí äí

N Ì ω
η 100% 100%

U I U I


   

 
.      (П1.23) 

Приведем важнейшие параметры двигателей в табл.П1.4. 

Таблица П1.4 

Тип  

двигателя                   
äN , 

 Вт 
maxäM ,    

Н
.
м 

η
äâ

, 

% 

äíU , В äíI , А встроенный 

ТГ 

PI6.04 45 0.6769 36 24 5.2 + 

МИГ-40ДТ 40 0.3179 54 27 2.73 - 

ДПМ-0,25 37 1.65 61 60 1 + 

ДП-40 40 0.5732 57 24 2.9 - 

 Анализ данных из табл. П1.4 показывает, что наимень-

шая  установочная мощность в сочетании с наибольшими КПД 

и пусковым моментом, а также безредукторное соединение 

двигателя с винтовой парой степени подвижности манипуля-

тора выделяет двигатель ДПМ-0,25, как наиболее перспектив-

ный.  

Неизменяемая часть проектируемой ИС, кроме испол-

нительного двигателя, включает в себя преобразователь, а 

также цепи ОС.  

В соответствии с рекомендациями п. 5.1. по формулам 

(5.5) и  (5.6) можно определить параметры передаточной 
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функции, описывающей динамические свойства ШИП.  

В табл. П1.5 сведены значения параметров преобразователя. 

Таблица П1.5 

Параметр ШИП Значение 

1. Номинальное напряжение íïU , В 72 

2. Номинальный ток íïI , А 1.07 

3. Частота пульсаций ïf , кГц 5 

4. Выходное сопротивление ïR , Ом 0.336 

5. Коэффициент передачи ïÊ  7.236 

6. Постоянная времени ôï ÒÒ  , мс 0.2 

Параметры цепи ОС по току можно определить в соот-

ветствии с рекомендациями п. 5.2. Расчетные значения пара-

метров этой цепи приведены в табл. П1.6. 

Таблица П1.6 

Параметр цепи ОС по току Значение 

1. Номинальный ток шунта  äòI , А 1.5 

2. Сопротивление шунта øR , Ом 0.05 

3. Коэффициент передачи  iÊ  9.32 

4. Постоянная времени iÒ , мс 0.3 

Параметры цепи ОС по скорости можно определить в 

соответствии с рекомендациями п. 5.3. Расчетные значения па-

раметров этой цепи приведены в табл. П1.7. 

Таблица П1.7 

Параметр цепи ОС по скорости Значение 

1. Коэффициент передачи  Ê


 0.062 

2. Постоянная времени Ò


, мс 3 

Параметры двигателя рассчитаны в соответствии с ре-

комендациями п. 5.2 и показаны в табл. П1.8. 
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Таблица П1.8 

Параметр якорной цепи и ДПТ Значение 

1. Полное сопротивление якорной цепи aR , Ом 12.56 

2. Индуктивность якорной цепи aL , мГн 19.3 

3. Коэффициент передачи ДПТ äK , рад/В
.
с 3.24 

4. Постоянная времени aÒ , мс 1.5 

5. Постоянная времени ìÒ , мс 23 

Таким образом, структурная схема неизменяемой части ИС, 

составленная в среде MATLAB, представлена на рис. П1.2. 

Kw

Tw.s+1

Ki

Ti.s+1

Kd*Ra

Tm.s

Mc

U zad

1/Kd

1/Ra

Ta.s+1

Kp

Tp.s+1

 
Рис. П1.2. Структурная схема неизменяемой части ИС 

На выходе преобразователя в модели необходимо по-

ставить нелинейный элемент, обеспечивающий ограничение 

питания двигателя номинальным напряжением ШИП íîìU .  

На рис. П1.3 показаны изменения регулируемой коор-

динаты скорости полученной замкнутой системы. График 1 

представляет собой переходной процесс, как реакцию на сту-

пенчатое входное воздействие 10 В. График 2 это результат 

отработки данной системой трапецеидального входного воз-

действия. На рис. П1.4 показаны изменения регулируемой ко-

ординаты тока, графики 1 и 2 соответственно. В проведенном 

эксперименте возмущающее воздействие 0cM , т.е. данная 

замкнутая система работала на холостом ходу.  
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Рис. П1.3. Графики изменения скорости ДПТ на холостом ходу 

замкнутой системы  
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Рис. П1.4. Графики изменения тока ДПТ  

на холостом ходу замкнутой системы 
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Анализ полученных зависимостей показывает:  

- значительное время переходного процесса не позволяет 

точно отрабатывать трапецеидальное входное воздействие, т.е. 

в момент времени 1 секунда система еще находится в движе-

нии, хотя по заданию отработка приращения координаты уже 

должна завершиться;  

- установившееся значение скорости ДПТ не соответству-

ет расчетной скорости 3.141í  рад/с. 

Эти выводы подтверждаются графиком отработки пере-

мещения, полученным с учетом радиуса приведения винтовой 

передачи и показанным на рис. П1.5. Вместо заданного пере-

мещения 0.3 м координата изменила положение на 0.18 м, т.е. 

всего 60 % пути. 
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Рис. П1.5. График изменения обобщенной координаты ИС 

на холостом ходу замкнутой системы 

Таким образом, для требуемых быстродействия и точ-

ности следует скорректировать динамические и статические 

свойства полученной системы, а частности, контуров тока и 

скорости. 

t, с 

q, рад 



 79 

В соответствии с п.6.1 параметры ПИ-регулятора, обес-

печивающие настройку контура тока на модульный оптимум, 

показаны в табл. П1.9.  

Таблица П1.9 

Параметр контура тока Значение 

1. Наибольшая постоянная времени в контуре 

aT , мс 

1.5 

2. Малая некомпенсируемая постоянная времени 

в контуре iïi TTT  , мс 

0.5 

3. Коэффициент передачи регулятора ðò  0.2865 

4. Постоянная времени регулятора ðò , мс 1.5 

Переходной процесс по управлению в контуре тока с 

ПИ-регулятором, показанный на рис. П1.6, соответствует тре-

буемой настройке на модульный оптимум. 
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Рис. П1.6. Переходной процесс в контуре тока, настроенном на 

модульный оптимум 
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В соответствии с п.6.2 для обеспечения настройки кон-

тура скорости на модульный оптимум необходим П-регулятор 

с параметрами, показанными в табл. П1.10.  

Таблица П1.10 

Параметр контура скорости Значение 

1. Наибольшая постоянная времени в контуре ìT , мс 23 

2. Малая некомпенсируемая постоянная времени в 

контуре  TTT i  2 , мс 

4 

3. Коэффициент передачи регулятора ðñ  13.07 

Переходная характеристика по управлению в контуре 

скорости с П-регулятором, показанная на рис. П1.7, соответст-

вует требуемой настройке на модульный оптимум. 
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Рис. П1.7. Переходной процесс в контуре скорости,  

настроенном на модульный оптимум 

Далее следует исследовать отработку программного 

движения по заданной координате, двухконтурной ИС, струк-

турная схема которой разработана в среде MATLAB и пред-

ставлена на рис. П1.11. 

, рад/с 

t, с 



 81 

K
w

T
w

.s
+

1

K
i

T
i.
s+

1

K
d

*R
a

T
m

.s
1
/R

a

T
a
.s

+
1

K
p

T
p

.s
+

1

U
 z

a
d

e
 у

п
р

U
 у

п
р

e
 у

п
р

U
 у

п
р

q
2

q
3

q
2
'

q
1
''

q
3
''

F
3

1 s
ro

/i

ro
/i

ro
/i

1
/K

d
d
u
/d

t

1
.5

0
.5p
i/
2

 

Р
и

с.
 П

.1
.1

1
. 
С

тр
у
к
ту

р
н

ая
 с

х
ем

а 
И

С
 п

о
ст

у
п

ат
ел

ь
н

о
й

 с
те

п
ен

и
  
п

о
д

в
и

ж
н

о
ст

и
 



 82 

На этой схеме выходы регуляторов тока скорости 

ограничены значениями напряжения питания ±14 В. Момент 

нагрузки обеспечивается блоком, вычисляющим обратную 

задачу динамики в соответствии с выражением (П1.17). В 

качестве значений обобщенной координаты 2q  и ее 

производной, а также второй производной координаты 1q  

взяты их максимальные значения. Передаточный механизм ПР 

выполнен в виде блока, учитывающего радиус приведения 

винтовой передачи   и, в общем случае,  передаточного числа 

редуктора i.  

Прежде чем выполнять с моделью эксперименты, сле-

дует рассчитать ограничения, наложенные на регулируемые 

координаты тока и скорости.  

Напряжение ограничения координаты тока можно вы-

числить по формуле 

còiiîãð IÊU  ,           (П1.24) 

где còI  - значение тока стопорения, которое не должно пре-

вышать максимально допустимое значение тока двигателя. 

Максимальное значение тока якорной цепи при пуске 

двигателя, исходя из переходного процесса контура тока, на-

строенного на МО (рис. П1.6), имеет значение 1.14 А. В соот-

ветствии с формулой (П1.24) напряжение, соответствующее 

этому значению тока равно 10.62 В. Поэтому выход регулято-

ра скорости, который является сигналом задания контура тока 

ограничим полученным значением. 

В связи с ограничением выходного напряжения регуля-

тора скорости переходной процесс при настройке контура  на 

модульный оптимум более затянут по времени, поскольку 

пуск двигателя происходит при постоянном токе, как показано 

на рис. 1.12.  

Напряжение ограничения координаты скорости, т.е. на-

пряжение задания ИС, можно вычислить по формуле  

iÊU íîãð   ,           (П1.25) 
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где 3.141í  рад/с, а i=1, т.к. рассматриваемый вариант ИС 

не имеет редуктора. 
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Рис. 1.12. Переходной процесс по скорости при пуске ДПТ в 

системе, настроенной на МО с ограничением по току 

В соответствии с формулой (П1.25) напряжение, соот-

ветствующее этому значению скорости равно 8.82 В. Поэтому 

сигнал задания контура скорости ограничим полученным зна-

чением, т.е. сигнал задания программного движения ИС при-

нимает вид, как показано на рис. 1.13. 

Итак, подавая данный сигнал на вход замкнутой ИС, 

оптимизированной по быстродействию, с учетом нагрузки, по-

лучим графики изменения  скорости (рис. 1.14), тока (рис. 

1.15) и обобщенной координаты (рис. 1.16).  

Анализ полученных зависимостей показал, что устано-

вившееся значение скорости ДПТ практически достигнуто и 

отличается на 1 % от значения, требуемого заданием. 

, рад/с 
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Рис. 1.13. Сигнал задания ИС, с учетом ограничения  

по скорости 
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Рис. 1.14. График изменения скорости ДПТ в процессе  

отработки программного движения ИС  

t, с 

t, с 

U, B 

, рад/с 



 85 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 
Рис. 1.15. График изменения тока якорной цепи в процессе  

отработки программного движения ИС  
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Рис. 1.16. График изменения обобщенной координаты 

в процессе отработки программного движения ИС  
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Пусковые токи при разгоне и торможении не превыша-

ют значения 0.45 А, что составляет ~ 40 % от максимального. 

Перемещение в момент времени 1 секунда, как видно из рис. 

1.15, составляет 0.292 м, что на ~ 2.5 % меньше заданного. А 

из рис. 1.13. видно, что перемещение еще не закончено, по-

скольку скорость исполнительного двигателя отлична от нуля. 

Погрешность позиционирования уменьшится, но время на пе-

ремещение будет больше заданного, что недопустимо. 

Настройка ИС на модульный оптимум показала, что ас-

татизма только лишь по управлению недостаточно, поскольку 

статические и динамические нагрузки приводят к увеличению 

времени позиционирования и дают значительную погреш-

ность.  

В связи с этим, можно применить настройку контура 

скорости, обеспечивающую астатизм по управлению второго 

порядка и не менее первого по возмущению, т.е. симметрич-

ный оптимум. Для этого необходимо увеличить порядок ин-

тегрирования в контуре скорости, а значит вместо  

П-регулятора поставить ПИ-регулятор. Сохраним значение 

коэффициента передачи регулятора скорости прежним и вы-

числим значение постоянной времени ðñ  по  формуле (6.5): 

4 4 16
μ

4T
ðñ




      (мс). 

Переходной процесс по скорости ИС настроенной на 

симметричный оптимум с учетом токоограничения показан на 

рис. 1.17.  

Проанализируем графики изменения  скорости  

(рис. 1.18), тока (рис. 1.19) и обобщенной координаты  

(рис. 1.20) настроенной на СО системы: 

- установившееся значение скорости ДПТ достигает 

значения, требуемого заданием; 

- пусковые токи при разгоне и торможении не превы-

шают 0.87 А, что составляет ~ 70 % от максимального значе-

ния; 

- ошибка позиционирования равна 0. 
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Рис. 1.17. Переходной процесс по скорости ИС  

с настройкой на СО и токоограничением 
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Рис. 1.18. График изменения скорости ДПТ в процессе  

отработки программного движения ИС настроенной на СО 

t, с 

t, с 

, рад/с 

, рад/с 



 88 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

 
Рис. 1.19. График изменения тока якорной цепи в процессе  

отработки программного движения ИС, настроенной на СО 
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Рис. 1.20. График изменения обобщенной координаты 

в процессе отработки программного движения ИС, 

настроенной на СО 
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Таким образом, в процессе проектирования разработана 

исполнительная система поступательной степени подвижности 

робота НЦТМ-01, которая в соответствии с заданием обеспе-

чивает типовое перемещение звена манипулятора на 0.3 м за 1 

секунду. В состав ИС входит: 

- двигатель постоянного тока ДПМ-0,25 с параметрами 

äN =37 Вт, maxäM =1.65 Н
.
м, íäU =60 В, äíI  = 1 А, имеет 

встроенный тахогенератор; 

- широтно-импульсный преобразователь с параметрами 

íïU =72 В, íïI =1.07 А, ïf = 5 кГц; 

- датчик тока – шунт с параметрами øíU = 75 мВ, 

øíI =1.5 А. 

К преимуществу разработанной системы можно отнести 

безредукторное исполнение, а также обеспечение астатизма по 

возмущению за счет настройки контура скорости на симмет-

ричный оптимум. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ  

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА,  

ПРИМЕНЯЕМЫХ В РОБОТОТЕХНИКЕ 

 

Таблица П2.1 

Двигатели с полым немагнитным якорем 

Тип двигателя                   äN , Вт íîìä , 

рад/с 

äJ , кг
.
м

2
 

×10
-6 

íîìäI ,    

А 
ÿR , Ом 

ДПР-32 Н1-01   1.9 942 0.2 0.14 37 

ДПР-42 Н1-01 4.7 942 0.57 0.29 13 

ДПР-52 Н1-01 9.4 942 1.7 0.53 3.6 

ДПР-62 Н1-01 12.6 942 3.6 1.0 2.1 

ДПР-72 Н1-02 18.8 472 7.8 1.0 2.9 

ДПР-72 Н1-01 25.1 628 7.8 1.35 1.7 

ДПГ -122-02 16.0 628 8.0 1.2 4.0 

ДПГ-222-02 40.0 628 7.0 2.5 2.7 

ДПГ-312-02 60.0 628 9.0 4.0 1.2 

ДПГ-322-02 90.0 628 11.5 5.1 0.8 

ПРИМЕЧАНИЕ: для всех двигателей íîìäU  = 27 В,  

перегрузочная способность по моменту ì = 4. 

 

Таблица П2.2 

Двигатели серий PI и РС с пазовым якорем 

Тип  

двигателя 
äN , 

Вт 

íîìän , 

об/мин 

äJ , 

кг
.
м

2
 

×10
-3

 

íîìäU ,  

В 

íîìäI ,    

А 

ÿR , 

Ом 

ì  

1 2 3 4 5 6 7 8 

PI6.02 23 4000 0.030 24 2.8 2.1 6 

PI6.04 45 4000 0.051 24 5.2 0.64 6.3 

PI6.06 65 4000 0.072 24 6.7 0.45 6.7 

PC6.02 45 5000 0.030 32 3.4 1.54 6.1 

PC6.04 90 5000 0.051 32 4.8 0.64 6.8 
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Продолжение табл. П2.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 

PC6.06 128 5000 0.072 60 4 1.40 8.7 

PI8.03 80 4000 0.15 48 3.7 1.10 5.4 

PI8.06 160 4000 0.25 48 7 0.40 5 

PI8.09 190 4000 0.35 48 9.7 0.20 5 

PI8.13 300 4000 0.45 48 11.2 0.23 5 

PC8.04 125 4000 0.21 77 3.6 1.83 4.7 

PC8.10 230 4000 0.42 79 6 0.71 5.6 

PC8.13 340 4000 0.53 109 5.8 1.10 5.3 

PI10.03 150 3000 0.6 80 4.7 1.16 5.1 

PI10.04 205 3000 0.8 80 6.2 0.72 5 

PI10.04.06 160 1500 0.8 60 5.1   5 

PI10.04.13 160 1500 0.8 135 2.5   3.2 

PI10.06 280 3000 1.1 80 8 0.38 5.6 

PI10.08 400 3000 1.35 80 10 0.22 3.6 

PC10.13 495 3500 2.2 110 11.4 0.21 6.8 

3PI12.06 350 2000 2.2 55 12.5 0.22 8 

3PI12.09 470 2000 2.9 80 12.5 0.26 8 

3PI12.12 625 2000 3.7 110 12.5 0.30 8 

3PI12.18 695 2000 5.1 155 12.5 0.53 8 

 

Таблица П2.3 

Двигатели с гладким цилиндрическим якорем 

Тип  

двигателя 
äN , 

Вт 

íîìä , 

рад/с 

äJ , кг
.
м

2
 

×10
-6

 

íîìäU ,  

В 

íîìäI ,    

А 

ÿR , 

Ом 

1 2 3 4 5 6 7 

МИГ-10Б 10 628 0.25 12 1.4 2.5 

МИГ-25Б 25 628 0.68 12 3.2 0.9 

МИГ-60Б 60 628 3.6 27 3.0 1.5 

МИГ-90Б 90 628 7.9 27 4.1 0.7 

МИГ-40ДТ 40 628 2.9 27 2.73 2.2 

МИГ-90ДТ 90 628 11.0 27 4.6 0.73 
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Продолжение табл. П2.3 
1 2 3 4 5 6 7 

МИГ-180ДТ 180 628 17.0 27 9.2 0.33 

МИГ-370ДТ 370 628 48.0 27 17.0 0.12 

МИГ-550ДТ 550 628 145 110 6.2 1.2 

МИГ-90А 90 314 20.0 27 4.7 0.94 

МИГ-180А 180 314 39.0 27 9.2 0.4 

МИГ-400А 400 314 160 60 8.3 0.76 

МИГ-600 600 314 430 110 6.5 1.4 

ПРИМЕЧАНИЕ: перегрузочная способность по моменту ì =5. 

 

 

Таблица П2.4 

Двигатели с цилиндрическим пазовым якорем 

Тип  

двигателя  
äN , 

Вт 

maxäíä n/n

, об/мин 

×10
2
 

äJ , 

кг
.
м

2
 

×10
-3

 

íîìäU ,  

В 

íîìäI , 

А 

ì  

ДПМ-0,25 37 15/25 0.02 60 1.0 7 

ДПМ-0,5 75 15/25 0.05 110 1.0 7 

ДПМ-0,2 120 15/25 0.1 60 4.5 7 

ДПМ-1,6 250 15/25 0.2 110 4.5 7 

ДПМ-2,5 370 15/25 0.25 110 7.0 7 

ДПМ-5,2 750 15/25 0.49 110 13.5 7 

ДПМ-7,2 1100 15/25 0.8 110 17.0 7 

4ДПУ-75 75 20 0.21 50 4.5 7 

4ДПУ-220 220 20 2.8 90 11.0 10 

4ДПУ-450 450 20 4.9 150 11.0 10 

ПБВ100МГУЗ 750 10/20 11.0 60 14.0 10 

ПБВ100ГУЗ 1100 10/20 16.0 60 20.2 10 

ПБВ112МГУЗ 1500 7.5/20 37.0 80 19.8 10 

ПБВ112ГУЗ 2200 7.5/20 54.0 110 20.0 10 
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Таблица П2.5 

Двигатели серий ДП и ВЭМ с пазовым якорем 

Тип  

двигателя  
äN , 

Вт 

maxäíä n/n , 

об/мин  

×10
3
 

äJ , 

кг
.
м

2
 

×10
-3

    

íîìäU ,  

В 

íîìäI , 

А 

ì  

ДП-35 25 3/4 0.0085 24 1.9 3.6 

ДП-40 40 3/4 0.019 24 2.9 4.5 

ДП-50 50 3/4 0.0256 24 4.2 5.8 

ДП-60 90 3/4 0.06 24 5.3 7.5 

ВЭМ-110УЗ 550 1/2 8.5 80.2 8.4 10 

ВЭМ-120УЗ 750 1/2 13.0 68 14.2 10 

ВЭМ-130УЗ 1100 1/2 19.0 96.6 13.6 10 

 

Таблица П2.6 

Двигатели с дисковым гладким якорем 

Тип  

двигателя 
äN , 

Вт 

íîìän , 

об/мин 

äJ , 

кг
.
м

2
 

×10
-3

    

íîìäU ,  

В 

íîìäI , 

А 

ì  

ПЯ-250Ф 250 3000 0.292 36 10.0 10 

ДПУ-160 180 3000 0.275 36 7.0 10 

ДПУ-200 550 3000 0.78 92 7.4 4 

ДПУ-240 1100 3000 1.94 122 11.0 5 
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