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Ведение. Начиная с шестидесятых годов 

прошлого столетия и по настоящее время, в 

мире, одной из тенденций развития про-

мышленности является интенсификация 

производства, техническое переоснащение 

промышленных предприятий на новое высо-

копроизводительное технологическое обору-

дование. Практика показала, что далеко не 

все ручные технологические операции мож-

но рационально автоматизировать традици-

онными средствами автоматики, поэтому и 

возникла задача создания роботизированных 

промышленных манипуляторов (ПМ), кото-

рым принято называть устройство, состоя-

щее из механизма с кинематической цепью, 

приводов и рабочего органа и предназначен-

ное для имитации рабочих функций руки че-

ловека 1,2.  
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Легкая переналаживаемость манипуля-

торов с помощью средств управления суще-

ственно отличает их от традиционных про-

мышленных приспособлений и другой жест-

кой технологической оснастки, которую 

нужно заменять на новую при изменении из-

готовляемого изделия [3]. 

При применении ПМ существенно эко-

номится время и средство при смене продук-

ции. В роботизированных технологических 

процессах резко уменьшается брак, улучша-

ется качество продукции, так как исключа-

ются человеческие усталость и невниматель-

ность [4]. Применение промышленных ма-

нипуляторов существенно изменяет эконо-

мические показатели производства. Показа-

тели экономической эффективности приме-

нения робототехнических систем на произ-

водстве не одинаковы и существенно зависят 

от вида производства, от организации и тех-

нологической подготовки участников и ли-

ний к применению робототехнических ком-

плексов. Однако, необходимость применения 

ПМ возможна даже в тех случаях, когда нет 

экономического эффекта, например по соци-

альным причинам - когда речь идет о работе 

во вредных условиях или тогда, когда нор-

мальная работа производства нарушается из-

за недостатка рабочей силы [5]. 

Целью работы является исследование 

асинхронного электропривода двухзвенного 

манипулятора промышленного робота. 

 

  

Материалы исследования. В качестве 

предмета исследования представлен двух-

звенный промышленный манипулятор пото-

лочного крепления, состоящий из элемента 

«плечо» – 1 и элемента «локоть» – 2,   анало-

гичный типу KAWASAKI KE610H, общий 

вид которого представлен на рис. 1,а.  Схема 

рабочей зоны ПМ с указанием начальных и 

конечных положений звеньев приведена на 

рис. 1,б. Определяя особенности применения 

подобного манипулятора в отраслях про-

мышленности можно отметить, что он может 

выступать как основное технологическое 

оборудование в сварочных и механосбороч-

ных операциях, в операциях клепки, окраски 

и нанесения покрытий, в работах по пере-

носке, сортировке и укладке сырья или гото-

вой продукции. 

Для математического описания и после-

дующего исследования предлагается исполь-

зовать кинематическую схему манипулятора, 

(рис. 2) с указание всех параметров, которые 

указаны в табл. 1. 

Кинематические пары манипулятора 

(вращательные или поступательные) приво-

дятся в движение при помощи электриче-

ских, гидравлических или пневматических 

приводов. Наиболее удобны в эксплуатации 

электроприводы (ЭП). Они не требуют про-

межуточного энергоносителя, не склонны к 

утечкам рабочего тела и не требуют специ-

альных станций питания, легко регулируют-

ся по скорости и проще в цеховой эксплуа-

тации.

             
 

 

             

               а                                                                         б 

Рис. 1 – Общий вид манипулятора KAWASAKI KE610H – а   

и схема его рабочей зоны – б 
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    Таблица 1 – Параметры промышленного манипулятора 

Грузоподъемность и 

частота циклов 

Конструктивные 

параметры 

Задание на пере-

мещение 

Максимальные скорости и 

ускорения 

гm ,
кг

 N,
1 час

 1m ,
кг

 2m ,
кг

 1l ,
м

 2l ,
м

 з1q ,
рад

 з2q ,
рад

 max 1q ,

рад с
 max 2q ,

рад с
 max1

2

q ,

рад с
 max 2

2

q ,

рад с
 

5,0 3000 100 48 0,32 0,48 0,4 1,3 2,0 5,0 10,0 50,0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

К электроприводам в робототехнике 

предъявляются специфические требования. 

Основные из них – это минимальный вес и 

габариты приводных двигателей, повышен-

ные статические и динамические характери-

стики, легкость регулирования в большом 

диапазоне скоростей, реверсивность. И при 

этом требуются большой ресурс и плавность 

движений. Особенностью работы является 

взаимосвязанное групповое взаимодействие 

электроприводов всех координат манипуля-

тора [6]. 

Перспективно применение регулируе-

мых электроприводов переменного тока на 

базе асинхронных двигателей с короткоза-

мкнутым ротором (АД). АД отличаются про-

стотой конструкцией, высокой надежностью, 

достаточно высоким КПД, достаточно-

малыми габаритными показателями 7. Тех-

нические возможности современных асин-

хронных электроприводов (АЭП), как с ча-

стотным, так и с параметрическим управле-

нием, дают основание утверждать, что они 

могут широко использоваться для промыш-

ленных манипуляторов (ПМ) робототехни-

ческих систем и комплексов 7.  Вместе с 

тем, синтез подобных электромеханических 

систем характеризуется сложностью, прежде 

всего, на стадии их математического описа-

ния и моделирования. Эта сложность состо-

ит в том, что звенья манипулятора функцио-

нируют в общем комплексе как единая ме-

ханическая многозвенная динамическая си-

стема, что обуславливает применение мно-

гокоординатных ЭП и затрудняет рассмот-

рение общих свойств этого исполнительного 

   

  +y 

2l  

Рис. 2 – Кинематическая схема двухзвенного манипулятора 
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устройства в целом. Трудоемкость усугубля-

ется тем, что угловые координаты оказыва-

ются под знаками тригонометрических 

функций, и уравнения движения являются 

нелинейными [8]. Очевидно, что сложность 

всей системы уравнений динамики не позво-

ляет решить задачу аналитически, поэтому 

приходится прибегать к математическому 

моделированию с применением современ-

ных средств вычислительной техники. 

Расчетная структурная схема, предлага-

емого двухкоординатного асинхронного 

электропривода с подчиненным регулирова-

нием, представлена на рис. 3.  Система со-

держит внутренние контуры регулирования 

скорости и внешние контуры регулирования 

положения. На схеме показаны: РС1, РС2; 

РП1, РП2  – регуляторы скорости и положе-

ния, соответственно; СУ1, СУ2 – системы 

правления; ПП1, ПП2 – полупроводниковые 

преобразователи; АД11, АД21 – звенья, опи-

сывающие электрические части асинхрон-

ных двигателей (АД); F(1,), F(2) – звенья, 

позволяющие формировать значения углов 

нагрузки АД на основании текущих значе-

ний скорости; F(s1,), F(s2) – звенья,  позво-

ляющие формировать значения скольжения 

АД на основании текущих значений скоро-

сти, что необходимо для описания нелиней-

ной зависимости параметров АД от измене-

ния скольжения; ДС1, ДС2, ДП1, ДП2 – дат-

чики скорости и положения на оси двигате-

лей «плеча» и «локтя» манипулятора, соот-

ветственно; F1, F2 – функциональные 

элементы, описывающие взаимное влияние 

звеньев манипулятора; БП11, БП12,  БП13,  

БП21, БП22,  БП23 – звенья, позволяющие 

приводить механические параметры систе-

мы; БД – блоки деления.  В АЭП применяет-

ся управление от задатчиков интенсивности 

с использованием  регуляторов координат. 

Полупроводниковые преобразователи 

представляются упрощенными моделями, 

имеющими на входах управляющие воздей-

ствия в виде напряжений управления uu1, uu2 

и возмущающие воздействия в виде текущих 

фаз токов нагрузки 1, 2  7. На выходах 

ПП, при использовании частотных преобра-

зователей – амплитуды первых гармоник 

напряжений и их частоты, согласно выбран-

ному закону регулирования. В случае при-

менения тиристорных преобразователей 

напряжения – частоты не изменяются, а 

напряжения рассчитываются в процессе мо-

делирования на каждом расчетном шаге. 

Выходные параметры ПП являются входны-

ми для АД, на выходе, которых, в свою оче-

редь, – угловые скорости. Асинхронные ко-

роткозамкнутые двигатели моделируются в 

осях , , 0 при обязательном условии учета 

нелинейности их параметров 9. Уравнения 

динамики движения звеньев манипулятора 

составляются на основе уравнений Лагранжа 

второго рода или по принципу Даламбера.  

В начале необходимо исследовать дина-

мические качества каждого звена в отдель-

ности, что позволяет подобрать хорошее со-

четание конструктивных параметров АЭП 

каждого из звеньев. Однако ввиду взаимо-

связанности движений всех звеньев манипу-

лятора такого исследования недостаточно, 

чтобы судить о динамических свойствах си-

стемы в целом. Следует решить динамиче-

скую задачу с выявлением степени взаимо-

влияния движений звеньев манипулятора 

друг на друга.  

Элементами структурной схемы, позво-

ляющими учитывать взаимное влияние 

«плеча» и «локтя», являются функциональ-

ные звенья, обозначенные на рис. 2 – F1… 

и F2…. Эти элементы описываются мате-

матическими зависимостями, позволяющими 

формировать статический момент нагрузки 

«плеча» и «локтя» и суммарный момент 

инерции в зависимости от ускорений, скоро-

стей и перемещений манипулятора в каждый 

из моментов рабочего цикла 

2
22 2 2 2 1 2 2 2

с1 2 2 г г 1 2 2 2 1 2 2 2

2 2
1 2 г 1 1 г 2 д2 2 1 2 г

l m m l l cos( )
М l m m l l сos( ) l l sin ( )

3 2

m m
(2 ) m g l sin (m m m ) l g sin ( ) m ;

2 2

        
                 

   
                      

   

  (1) 
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2 2
2 2 2 21 1 2 2
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l m l m
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 
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2 2
1 2 1 1 2 2 г г 2 1 2 2 1 2

l m m
М l m l l cos sin m

3 2

m l
l l ( ) sin m m g l sin ( ) m g sin ( );

2 2
 

    
                  
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       (3) 

2
22 2

э2 2 г

l m
J l m .

3


                                                             (4)

где m1, m2, mг, mд2 – соответственно, 

масса “плеча”, “локтя”, груза и масса двига-

теля «локтя»; l1, l2 – длина “плеча” и “локтя” 

манипулятора.  

 На выходе вышеописанных функцио-

нальных звеньев статические моменты и мо-

менты инерции приведены к осям «плеча» и 

«локтя» манипулятора. Для математического 

согласования параметры Мс1,2 и Jэ1,2 приве-

дены к валам двигателей, а величины 

 1 1 1 2 2 2, , , , ,       к осям манипулятора с 

помощью блоков приведения.   

Звенья БП11 и БП21 описываются коэф-

фициентами: 1 21 i и1 i соответственно. БП12 

и БП22 характеризуются коэффициента-

ми 2 2

1 21 i и1 i . Звенья БП13 и БП23 описыва-

ются с помощью: 2 2

1 1р 2 2р1 i и1 i  , 

где i1, i2 – передаточные числа, а 1р,2р 

– КПД редукторов первого и второго звеньев 

манипулятора соответственно. 

В состав системы управления двухкоор-

динатного АЭП входят задатчики сигналов 

управления, датчики обратных связей и ре-

гуляторы координат. Задатчики формируют 

сигналы управления в соответствии с задан-

ной диаграммой перемещения каждого из 

звеньев манипулятора.  Датчики скорости и 

положения описываются пропорциональны-

ми звеньями [10].  

В представленной системе управления 

регуляторы скорости могут настраиваться 

как на модульный, так и на симметричный 

оптимум, в зависимости от требований пока-

зателей качества. При настройке на модуль-

ный оптимум применяются П – регуляторы, 

передаточная функция которых имеет вид 

7: 

рс м рс

м с п ад

J
H (р) K ,

К К 2 (T T )

 
   

   (5) 

где Км – коэффициент передачи АД по мо-

менту; Кс – коэффициент усиления датчика 

скорости; Tп – постоянная времени преобра-

зователя; Tад – эквивалентная постоянная 

времени асинхронного двигателя; J – сум-

марный момент инерции электропривода. 

Настройка контура регулирования ско-

рости на симметричный оптимум соответ-

ствует введению в контур, настроенный на 

модульный оптимум ПИ – звена с переда-

точной функцией:  

п ад

п ад

4 (Т Т )р 1
.

4 (Т Т )р

  

 
                (6) 

Тогда передаточная функция регулятора 

скорости: 

п ад

рс с рс

п ад

м с п ад

п ад м с п ад

4 (Т Т )р 1
Н (р) К

4 (Т Т )р

J

2 К К (T T )

J
.

8 (Т Т ) К К (T T )р





  
  

 

 
   


     

   (7) 

Контуры положения в большинстве слу-

чаев настраиваются на модульный оптимум, 

а передаточная функция П – регуляторов по-

ложения имеет вид 7: 

с
рп

п ад п п

К
Н (р) ,

2 (Т Т ) К А


   
         (8) 

где Кп – коэффициент усиления датчика 

положения, B рад ; 

       Ап =2 – коэффициент соотношения 

постоянных времени в контуре положения, 

определяющий коэффициент демпфирова-

ния в системе.  

Для исходного двухзвенного манипуля-

тора ПР, расчет и описание ЭП которого, 

выполнено при помощи изложенного мето-

да, графики перемещения звеньев приведены 

на рис. 4б. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3 –  Структурная схема двухкоординатного асинхронного электропривода промышленного манипулятора ПР 
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Выводы. Приведенный метод является 

универсальным. В соответствии с ним мож-

но выполнить описание любого n-

координатного асинхронного электроприво-

да манипулятора ПР. Моделирование струк-

турной схемы ЭП может быть выполнено 

как на основании разработанной пользовате-

лем программы, так и при помощи ком-

плектных программных пакетов, например, 

Simulink. 
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