
Вісник ХНАДУ, вип. 105, 2024                                                                                                  

 

7 

АВТОМАТИЗАЦІЯ ТА КОМП'ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 

УДК 62-52     DOI: 10.30977/BUL.2219-5548.2024.105.0.7 

 

СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ РОБОТА З ДВИГУНОМ  

ПОСТІЙНОГО СТРУМУ  

 

Біньковська А. Б., Стипанович М. О., Кузьминих В. В. 

Харківський національний автомобільно-дорожній університет  

 
Анотація. У статті розглянуто системи керування роботами та пристрої керування ма-

ніпуляторами роботів. Особливу увагу приділено електричному приводу, для якого засобами 

програмного пакету Matlab + SIMULINK було виконано синтез регулятора. 
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Вступ 

Робототехніка та гнучкі виробничі системи 

є найважливішою технічною основою інтен-

сифікації виробництва. Це, з одного боку, 

дитя науково-технічного прогресу, з іншого – 

його рушійна сила в розвитку сучасного 

промислового виробництва. З кожним роком 

дедалі більше розширюється застосування 

робототехнічних систем. З їх допомогою 

освоюються нові технологічні процеси, що 

звільняють людей від багатьох видів стомли-

вої, одноманітної, часом важкої ручної праці, 

зокрема й у шкідливих для здоров’я умовах. 

Робототехнічні системи можуть виконувати 

за людину нецікаві для неї рутинні види ро-

зумової діяльності. 

Робототехнічні системи є одним із нових 

видів виробничої техніки. Їх застосування 

вимагає нової організації технологічного 

процесу і, отже, видів нової спеціальної під-

готовки інженерів у цій галузі. Тільки за та-

ких умов промислові роботи та роботизація 

виробництва можуть мати найбільший еко-

номічний ефект. 

Однак, хоча техніка й ускладнюється з бі-

льшою швидкістю, проте принципи, що ле-

жать в основі інтенсивного розвитку, зміню-

ються порівняно повільно. 

Моделювання системи регулювання елек-

тропривода маніпулятора дозволяє отри-

мувати більш якісні показники його позиціо-

нування. 

Позиціонування електропривода та про-

мислових роботів-маніпуляторів досліджує 

значна кількість авторів.  

 

 

Аналіз публікацій 

У роботі [2] застосовано алгоритм оптимі-

зації рою часток для оптимального налашту-

вання параметрів пропорційно-диферен-

ційного регулятора для двигуна постійного 

струму з метою підвищення швидкості його 

позиціонування.  

У праці [3] досліджено кінематику проми-

слового робота-маніпулятора. Під час про-

грамної реалізації розв’язано пряму та обер-

нену задачі кінематики, звернено увагу на 

робочу зону робота та появу можливих по-

милок.  

У статті [4] синтезовано робастний регу-

лятор двигуна постійного струму, до того ж 

розглянуто процеси, що відбуваються під час 

формування мікроконтролером ШІМ-

сигналу та у H-мості. Проведено порівняльне 

оцінювання робастних властивостей отрима-

ної системи керування із системою з класич-

ним регулятором. 

 

Мета та постановка завдання 

На підставі аналізу наявних рішень вияв-

лено, що в роботах не було розглянуто моде-

лювання сервоприводів маніпуляторів-

роботів.  

Отже, виникає необхідність у розробленні 

цифрової системи регулювання кутового по-

ложення маніпулятора. 

Мета роботи – за допомогою розроблення 

цифрової системи регулювання кутового по-

ложення маніпулятора поліпшити показники 

якості його позиціонування. 

Завдання статті:  

- вивчити системи керування роботами;  

- дослідити приводи роботів;  
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- отримати математичну модель електро-

двигуна;  

 - розробити машинну схему цифрового 

електропривода;  

 - синтезувати триконтурну систему ке-

рування позиціонуванням робота.  

Для виконання завдань дослідження впро-

ваджено методи аналізу та синтезу систем 

автоматичного керування. 

 

Основна частина 

Функціональна схема керування електро-

механічним роботом зображена на рис. 1 [5].  

 

 
 

Рис. 1. Функціональна схема керування елек-

тромеханічним роботом 

 

Усі шість електроприводів (ЕП1–ЕП6) ке-

руються від загального центрального обчис-

лювального пристрою (ЦОП), який виконує 

траєкторні завдання руху робота й видає сиг-

нали, що управляють, на цифрові регулятори 

положення (ЦРП1–ЦРП6) окремих приводів. 

Цифрові регулятори положення управляють 

сервоприводами (СП1–СП6) відповідно до 

сигналів від ЦОП і датчиків ДК. 

Особливості електроприводів роботів: 

- широкий діапазон регулювання за швид-

кістю та позиціонуванням, високі вимоги до 

динаміки руху й точності стеження; 

- робота в широкому діапазоні зміни мо-

ментів навантаження; 

- тривала робота двигунів у загальмова-

ному режимі [6]. 

Вказана особливість належить як до ком-

плексу електроприводів роботів, так і до ок-

ремих електроприводів, схеми яких, власне, 

розрізняються лише потужностями виконав-

ських елементів, що управляють. В іншому 

вони побудовані за загальною схемою 

(рис. 2) [7]. 

Наведена функціональна схема електро-

привода є аналого-цифровою системою ав-

томатичного керування. У ній поєднуються 

переваги комбінованої аналогової системи, 

що працює за принципом триконтурної сис-

теми підпорядкованого регулювання з пере-

вагами цифрової системи (висока точність 

цифрових датчиків, зручність програмування 

роботи тощо). 

 

 
 

Рис. 2. Функціональна схема електропривода 

робота 

 

Перший контур утворений двигуном (М) з 

перетворювачем (Пр) і регулятором струму 

(РС). Другий контур містить, крім того, дат-

чик швидкості (ДШ) і регулятор швидкості 

(РШ). Третій контур додатково містить дат-

чик кута (ДК) і цифровий регулятор поло-

ження (ЦРП). 

Як регулятори струму та швидкості най-

частіше використовуються аналогові при-

строї, за допомогою яких легко реалізується 

необхідний закон керування. Датчик швид-

кості може бути як аналоговим, так і цифро-

вим. У низці випадків застосування датчика 

швидкості взагалі не доцільне, оскільки сиг-

нал про зміну швидкості може бути обчисле-

ний у цифровому регуляторі положення спо-

собом диференціювання сигналу з датчика 

кута. 

Отже, аналіз функціональних схем (рис. 1 

і 2), показує, що незалежно від конкретної 

схеми електропривод промислового робота 

містить такі елементи: 

- виконавчий елемент (двигун); 

- перетворювач; 

- датчики зворотних зв’язків за струмом, 

швидкістю та кутом; 

- регулятори струму, швидкості й кута 

(положення). 

Сучасні тенденції у виробництві електро-

приводів вказують на те, що основна увага 

приділяється виробництву сервоприводів, які 

інтегрують у собі двигун, перетворювач, дат-

чики й регулятори швидкості та струму. 

Загалом система управління електропри-

водом робота містить три контури регулю-

вання (рис. 2) струму, швидкості й положен-

ня (кута повороту θ). Кожен із контурів є си-

стемою автоматичного управління. Існують 

різні варіанти побудови цих систем, тобто 

різні контури можуть бути як аналоговими, 
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так і цифровими. У розглянутому варіанті 

функціональної схеми привода (рис. 2) сис-

теми регулювання струму та швидкості – 

аналогові, а система регулювання кута – ци-

фрова. 

Розглянемо двоконтурну схему регулю-

вання сервоприводу на прикладі системи ре-

гулювання струму та швидкості двигуна пос-

тійного струму. Структурна схема такої сис-

теми зображена на рис. 3. 

Зазначена схема відповідає лінеаризованій 

моделі системи, у якій нелінійності типу «зо-

на нечутливості» двигуна, «насичення» пере-

творювача та підсилювачів і «люфт» механі-

чних передач не беруться до уваги.  

Для отримання динамічних характеристик 

необхідно скористатися рівняннями електри-

чної та механічної рівноваги двигуна. Рів-

няння електричної рівноваги для якірного 

ланцюга складається на підставі закону  

Кірхгофа: 

 

, (1) 

 

де i – струм у ланцюзі якоря; R – сумарний 

активний опір якірного ланцюга; L – сумарна 

індуктивність якірного ланцюга; eр – е.р.с., 

що наводиться в обмотці якоря магнітним 

потоком обмотки збурення Фв, дорівнює 

 

,  (2) 

 

де еc  – електрична постійна двигуна, що ви-

значається конструктивними параметрами й 

величиною потоку Фв; ωд – кутова швидкість 

якоря двигуна. 

Рівняння механічної рівноваги двигуна 

можна записати на підставі закону збережен-

ня моментів: 

 

,  (3) 

 

де Мд – момент на валу двигуна: 

 

д мМ с i= ;  (4) 

 

см – механічна постійна двигуна, що визнача-

ється конструкцією двигуна та значенням 

потоку збурення Фв; Мо – момент опору; Мі – 

динамічний момент якоря двигуна, рівний 

творенню моменту інерції якоря J на його 

кутове прискорення: 

 

( )д
і

d t
М J

dt


= .  (5) 

Оскільки момент опору Мо за відсутності 

навантаження на валу якоря дорівнює моме-

нту тертя в осях, то його значенням можна 

нехтувати. Тоді (3) запишеться як 

 

( )
( ) д

м

d t
с i t J

dt


= . (6) 

 

Звідси 

 

( )
( ) д

м

d tJ
i t

c dt


= .  (7) 

 

Продиференціюємо рівняння (7): 

 
2

2

( )( ) д

м

d tdi t J

dt c dt


= . (8) 

 

Підставивши залежності (7) і (8) в (1) і 

додавши познаки 

 

1
, ,м е

м е е

RJ L
Т T k

с с R c
= = = , (2.9) 

 

матимемо 

 
2

2

( ) ( )
( ) ( )д д

м е м д у

d t d t
Т Т T t kU t

dtdt

 
+ + = . (10) 

 

Застосовуючи метод перетворення Лап-

ласа, отримаємо передатну функцію двигуна: 

 

2

( )
( )

( ) 1

д
дв

у е м м

s k
W s

U s T T s T s


= =

+ +
. (11) 

 

Оскільки електрична постійна часу Те на 

порядок менша за електромеханічну постій-

ну Tм, то корені характеристичного рівняння 

рівні 1 2

1 1
,

е м

p p
T T

= − = − , а передатна фун-

кція набуває вигляду 
 

( )
( )

( ) ( 1) ( 1)

д
дв

у м е

s k
W s

U s T s T s


= =

+  +
. (12) 

 

Часто постійною часу Те нехтують, зва-

жаючи на її мале значення, та вважають дви-

гун щодо кутової швидкості аперіодичною 

ланкою з передатною функцією: 

 

( )
( )

( ) 1

д
дв

у м

s k
W s

U s T s


= =

+
, (13) 
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а щодо кута повороту вала 

0

( ) ( )
t

дt t dt =   

передатна функція визначається за форму-

лою 

( )
( )

( ) ( 1)у м

s k
W s

U s s T s



= =

+
,       (14) 

 

що відповідає послідовному з’єднанню інте-

груючої та аперіодичної ланок. 

Як датчики швидкості в електроприводі 

робота найчастіше застосовують тахогенера-

тори. 

У динаміці тахогенератор описується пе-

редатною функцією аперіодичної ланки: 

 

( )

( ) (1 )

вих ТГ
ТГ

П ТГ

U s k
W

s sT
= =
 −

, (15) 

 

де ТГk  – передатний коефіцієнт ТГ; ТГT  – 

постійна часу тахогенератора. 

Характеристики регуляторів швидкості та 

струму будуть обрані з огляду на такі вимо-

ги:  

- точність у режимі, що встановився;  

- якості перехідного процесу. 

 

 
 

Рис. 3. Структурна схема двоконтурної сис-

теми регулювання сервоприводу: РШ – 

регулятор швидкості; РС – регулятор 

струму; М – електродвигун; ДС – датчик 

струму; ДШ – датчик швидкості 

 

Структурна схема двигуна постійного 

струму (рис. 3), власне, відповідає передат-

ній функції другого порядку. Проте в схемі 

для зручності вона подана у вигляді двох 

блоків, що описують електричні (з постійною 

часу Те) і електромеханічні (з постійною часу 

Тм) властивості двигуна та блоку зворотного 

зв’язку з коефіцієнтом посилення k2, що бере 

до уваги вплив зміни моменту навантаження 

на валу двигуна на зміну струму якоря.  

 

Постійна часу Тм бере до уваги також іне-

рційні властивості об’єкта (маніпулятора). 

Структурну схему, зображену на рис. 3, 

можна перетворити на простіший вигляд 

(рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Структурна схема контура регулю-

вання швидкості 

 

На рис. 4 запропоновано такі познаки: 

- Wдв(s) – передатна функція двигуна, 

отримана на основі структурного перетво-

рення схеми: 

 

1 2

2

1
(1 )

( ) ;
1

е

дв

е м м

sT
k k

W s
s T T sT

+

=
+ +

 (16) 

 

- Wкс(s) – передатна функція контура регу-

лювання струму, вигляд якої залежить від 

типу регулятора; 

- W1(s) – передатна функція ланцюга зво-

ротного зв’язку контура регулювання стру-

му: 

 

дс 1 2
1

дс е

k k k
W (s)=

(1+sT ) (1+sT )
. (17) 

 

Моделювання сервопривода 

Для моделювання двоконтурної системи 

регулювання сервопривода скористаємося 

пакетом MATLAB + Simulink. На підставі 

структурної схеми двоконтурної системи 

(рис. 4) і структури ПІД-регуляторів у конту-

рах регулювання струму та швидкості двигу-

на складаємо машинну схему моделювання 

(рис. 5). 

Моделювання проводилося в декілька 

етапів. На першому підбиралися коефіцієнти 

kp, kd, ki для регулятора струму, використову-

валася машинна схема, зображена на рис. 6. 

 



Вісник ХНАДУ, вип. 105, 2024                                                                                                  

 

11 

 
 

Рис. 5. Машинна схема моделювання двоко-

нтурної системи регулювання сервопри-

вода 

 

 
 

Рис. 6. Машинна схема моделювання контура 

струму 

 

Коефіцієнти регулятора підбиралися по 

черзі. Спочатку був підібраний коефіцієнт kp, 

потім kd, і останнім був визначений коефіці-

єнт ki. Якість роботи контура регулювання 

струму оцінювалася за графіками перехідних 

процесів. 

Унаслідок моделювання контура струму 

отримано такі результати: 

- за умови коефіцієнта kp=10,866 перехід-

них процесів за струмом та швидкістю обер-

тання двигуна аперіодичні з тривалістю       

tпп струм=0,6 с і tпп шв=0,9 с, перерегулювання 

за струмом становить 25 % (рис. 7 і 8); 

 

 
 

Рис. 7. Графік перехідного процесу струму 

для П-регулятора (контур струму) 

 

 
 

Рис. 8. Графік перехідного процесу швидкос-

ті обертання двигуна для П-регулятора 

(контур струму) 

 

- диференційний складник kd 

(ПД-регулятор) позитивно не впливає на  

якість роботи регулятора струму; 

- додавання інтегрального складника 

ki=250 (ПІ-регулятор) прибрало перерегулю-

вання, збільшило швидкість обертання  

двигуна й тривалість перехідних процесів 

(tпп струм=0,9 с і tпп шв=1,7 с), статична помилка 

регулятора струму становила 0,64 %  

(рис. 9, 10). 

 

 
 

Рис. 9. Графік перехідного процесу струму 

для ПІ-регулятора (контур струму) 

 

 
 

Рис. 10. Графік перехідного процесу швидко-

сті обертання двигуна для ПІ-регулятора 

(контур струму) 

 

На наступному етапі проводилося моде-

лювання регулятора (визначення коефіцієн-

тів kp1, kd1 і ki1) у контурі керування швидкіс-

тю обертання двигуна, для чого використо-

вувалася машинна схема (рис. 5).  

У схемі були встановлені значення коефі-

цієнтів kp=10,866, kd=0 і ki=250, отримані на 

попередньому етапі для контура регулюван-

ня струму. Графіки перехідних процесів за 

швидкістю обертання двигуна зображені на 

рис. 11 і 12. 

У цьому разі маємо такі результати: 

- за умови kp1 = 1,2 тривалість перехідного 

процесу tпп шв=0,16 с, але з’явилося перерегу-

лювання σ=10 %, і статична помилка  

регулювання швидкості становила 4,44 % 

(рис. 11); 
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Рис. 11. Графік перехідного процесу швидко-

сті обертання двигуна для П-регулятора 

(контур швидкості) 

 

- додавання диференційного складника 

kd1=0,1 прибрало перерегулювання, але збі-

льшило тривалість перехідного процесу за 

швидкістю tпп шв=0,5 с і не зменшило статич-

ної помилки (рис. 12); 

 

 
 

Рис. 12. Графік перехідного процесу швидко-

сті обертання двигуна для ПД-регулятора 

(контур швидкості) 

 

- додавання інтегрального складника 

ki1=0,5 у закон регулювання збільшило три-

валість перехідного процесу до 0,6 с і підви-

щило точність регулювання швидкості до 

0,1 % (рис. 13). 

 

 
 

Рис. 13. Графік перехідного процесу швидко-

сті обертання двигуна для ПІД-регулятора 

(контур швидкості) 

 

Отже, результати моделювання двоконту-

рної системи керування сервопривода пока-

зали, що динамічні характеристики електро-

двигуна за струмом і швидкістю обертання 

відповідають заданим вимогам, забезпечують 

ПІ-регулятор у контурі керування струму і 

ПІД-регулятор у контурі керування швидкіс-

тю обертання. 

 

Цифрова система регулювання положення 

Оскільки внаслідок досліджень параметри 

регуляторів швидкості та струму обрані, 

вважатимемо, що передатна функція двокон-

турної системи регулювання швидкості 

Wд.з(s) відома. Розглянемо функціональну 

схему третього контура – цифрової системи 

регулювання кута (рис. 14). 

 

 
 

Рис. 14. Функціональна схема цифрового 

привода 

 

Для перетворення безперервного сигналу 

в дискретний у цифровій системі здійсню-

ється квантування сигналу за рівнем і часом. 

Цифровий сигнал помилки Δθ, рівний різниці 

цифрових значень заданого  і контрольова-

ного  кутів, надходить на перетворювач 

код-аналог. 

На підставі машинної схеми для безпере-

рвних контурів регулювання сервопривода 

(рис. 5) і функціональної схеми цифрового 

привода (рис. 14) складаємо повну машинну 

схему електропривода (рис. 15). 

 

 
 

Рис. 15. Повна машинна схема електропри-

вода 

 

У процесі моделювання цифрової системи 

регулювання кутового положення маніпуля-

тора використовувалися результати моделю-

вання сервопривода. Для цього в схемі,  

зображеній на рис. 15, додані такі значення 
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коефіцієнтів: kp=10,866; kd=0; ki=250; kp1=1,2; 

kd1=0,1; ki1=0,5. Під час моделювання цифро-

вої системи необхідно було підібрати зна-

чення коефіцієнтів регулятора kp2, kd2, ki2 і 

оцінити якість регулювання за перехідними 

процесами.  

Моделювання проводилося як послідовне 

дослідження привода за умови різних регу-

ляторів: пропорційного (П), пропорційно-

диференційного (ПД), пропорційно-

інтегрального (ПІ) і пропорційно-

інтегрально-диференційного (ПІД).  

Результати дослідження такі: 

- у разі пропорційного цифрового регуля-

тора з коефіцієнтом передачі kp2=1,1 графік 

перехідного процесу кутового положення 

маніпулятора аперіодичний (без перерегулю-

вання), статична точність 0,45 %, тривалість 

перехідного процесу 10 с (рис. 16); 

 

 
 

Рис. 16. Графік перехідного процесу кутово-

го положення (П-регулятор) 

 

- за умови постійного положення маніпу-

лятора робота (режим, що встановився) 

струм і швидкість обертання електродвигуна 

встановлюються в нульове значення, проте 

спостерігається незначне коливання в межах 

±0,15 %  (рис. 17 і 18); 

 

 
 

Рис. 17. Графік перехідного процесу струму 

(П-регулятор) 

 

- додавання диференційного та інтеграль-

ного складників у закон регулювання не по-

ліпшило динамічних властивостей позиціо-

нування маніпулятора робота. 

 

 
 

Рис. 18. Графік перехідного процесу швидко-

сті обертання двигуна (П-регулятор) 

 

Отже, дослідження показало, що для циф-

рового привода кутового положення маніпу-

лятора робота найбільш відповідним є про-

порційний (П) регулятор. 

 

Висновки 

У статті розроблено триконтурну систему 

керування електроприводом робота з двигу-

ном постійного струму. 

У процесі дослідження розв’язано такі пи-

тання: 

- проаналізовано системи керування та 

приводи роботів; 

- сформовано математичну модель елект-

родвигуна; 

- побудовано структурну схему ЕП у про-

грамному пакеті MATLAB + Simulink; 

- синтезовано систему керування маніпу-

лятором робота. 

Досягнуто таких результатів: 

- найкращим законом керування для кон-

тура струму є пропорційно-інтегральний (ПІ) 

закон; 

- найкращим законом керування для кон-

тура швидкості є пропорційно-інтегрально-

диференційний (ПІД) закон; 

- найкращим законом керування для циф-

рового контура керування позиціонуванням є 

пропорційний (П) закон. 

Отже, внаслідок моделювання цифрового 

електропривода з трьома контурами регулю-

вання за струмом, швидкістю та позиціону-

ванням був забезпечений аперіодичний пере-

хідний процес із показниками якості, що по-

вністю відповідають заданим вимогам. 
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Control system of the electric drive of a robot 

with a DC motor 

Abstract. Problem. Robotics and flexible production 
systems are the most important technical basis for 
the intensification of production. The use of robotic 
systems is expanding every year. This paper consid-
ers a two-circuit servo control system using the  
example of a DC motor current and speed control 

system and examines the functional diagram of the 
third circuit, a digital angle control system. Using 
the Matlab + SIMULINK software package, the ser-
vo drive and the digital system for controlling the 
angular position of the robot manipulator were mod-
elled. Goal. As a result of the analysis, the purpose of 

the study was highlighted: the development of a 
digital system for adjusting the angular position of 
the manipulator, improve the quality of its position-
ing. Tasks: to study work management systems; to 
study the drives of robots; to get a mathematical 
model of an electric motor; to develop a machine 

diagram of a digital electric drive; to synthesize a 
three-loop robot positioning control system.  
 

Methodology. The research problems should be 
solved by methods of analysis and synthesis of auto-
matic control systems. Results. In the work, a three-
circuit control system of the electric drive of a robot 

with a direct current motor was developed. Thus, as 
a result of modeling the operation of a digital electric 
drive with three control circuits for current, speed 
and positioning, an aperiodic transient process was 
provided with quality indicators. Originality. Thus, 
the results of simulation of the two-loop servo control 

system showed that the dynamic characteristics of the 
electric motor in terms of current and speed of rota-
tion, which meet the requirements of the task, are 
provided by the PI controller in the current control 
circuit and the PID controller in the speed control 
circuit. Thus, as a result of modeling the operation of 

a digital electric drive with three control circuits for 
current, speed and positioning, an aperiodic transi-
ent process was provided with quality indicators. 
Practical value. The following results were obtained 
during the research: the best control law for the cur-
rent circuit is the proportional-integral (PI) law; the 

best control law for the speed contour is the propor-
tional-integral-differential (PID) law; the best con-
trol law for a digital positioning control loop is the 
proportional (P) law. 
Keywords: robot manipulator, motor, modeling,  
servo drive, speed control. 
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