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Регулирование тока и силомоментное управление
в приводах захватных устройств роботов

В настоящее время актуальна задача совершенствования очувствленных захватных устройств роботов и их си-
ломоментных алгоритмов управления благодаря развитию таких областей робототехники, как медицинская и реаби-
литационная робототехника, протезирование, коллаборативная робототехника и других областей, где стоит задача 
ограничения или минимизации нагрузок, действующих на объект манипулирования. Силомоментное управление в элек-
троприводных очувствленных захватных устройствах в конечном счете обеспечивается посредством регулирования 
тока. Поэтому целью данной статьи является анализ работы различных регуляторов тока в контексте их применения 
в очувствленных захватных устройствах и манипуляторах с силомоментным управлением. В рамках статьи рассмо-
трены пропорционально-интегральный, адаптивный, релейный и релейный с подстройкой ширины гистерезиса регуля-
торы тока. Из перечисленных регуляторов перспективным регулятором тока для силомоментного управления является 
гистерезисный регулятор с подстройкой ширины петли гистерезиса, поскольку он обеспечивает стабилизацию часто-
ты переключений и уменьшение пульсаций тока в импульсном усилителе мощности двигателя при сохранении высокого 
быстродействия и достаточной робастности. Для релейного регулятора с подстройкой ширины гистерезиса предложе-
ны редуцированная и линеаризованная математические модели контура подстройки. На основе линеаризованной модели 
построена методика синтеза контура подстройки, предполагающая использование стандартного частотного синтеза 
систем управления с обратной связью и позволяющая распространить на контур подстройки такие параметры каче-
ства, как запасы устойчивости, время переходного процесса, частоту среза. На основе синтезированных регуляторов 
тока проведен анализ силомоментного управления двупалым захватным устройством, учитывающий такие показате-
ли, как точность обеспечения заданного момента, стабильность частоты переключений и пульсации тока в усилителе 
мощности. Результаты сравнения регуляторов могут быть использованы для рационального выбора регулятора тока, 
обеспечивающего моментное управление, а предложенная методика синтеза релейного регулятора с подстройкой ча-
стоты обеспечивает построение регулятора с заданными параметрами качества управления.

Ключевые слова: регулятор тока, токовый контур, силомоментное управление, очувствление, захватное устрой-
ство, схват, захват, распределение усилий

Введение

В настоящее время очувствленные робото-
технические и манипуляционные системы все 
чаще применяются в различных технических 
областях. Одним из важных параметров, опре-
деляющих эффективность таких систем, яв-
ляется качество силомоментного управления 
[1, 2]. Вследствие этого на сегодняшний день 
существует необходимость в совершенствова-
нии алгоритмов управления очувствленными 
манипуляторами и захватными устройствами 
роботов. Наиболее распространенными ис-
полнительными устройствами в робототехни-
ке являются электроприводы. В них задание 
момента обеспечивается за счет регулирова-
ния тока. Поэтому целью данной статьи яв-
ляется рассмотрение работы различных ме-
тодов управления током с точки зрения регу-
лирования сил в захватном устройстве робота 
и алгоритмов распределения моментов между 
приводами для обеспечения захвата объекта 

управления с заданной силой и реализации 
силомоментного управления.

Регуляторы тока

Существует множество регуляторов тока 
двигателей и источников питания. Самыми 
распространенными регуляторами тока явля-
ются линейные ПИ регуляторы и нелинейные 
релейные регуляторы [3]. ПИ регуляторы име-
ют малые пульсации тока, стабильную частоту 
коммутации силовых ключей. Это позволяет 
уменьшить электрические потери энергии и 
шумы в усилителях, использующих такие регу-
ляторы. Релейные регуляторы обладают мень-
шим временем переходных процессов и лучши-
ми динамическими характеристиками, но в то 
же время имеют большие пульсации и перемен-
ную частоту коммутации силовых ключей.

Теоретическая модель двигателя посто-
янного тока. Для математического описания 
электромеханических процессов в приводе, 
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построенном на базе двигателя постоянно-
го тока, будем использовать нестационарную 
модель с сосредоточенными параметрами [3]. 
Трение будем описывать кулоновской моделью 
с линеаризацией около нулевых скоростей [4]. 
Будем предполагать, что в сигналах измерения 
датчиков спектр шума будет соответствовать 
белому шуму с ограниченной полосой частот. 
Тогда система дифференциальных уравнений, 
в первом приближении описывающая электро-
двигатель, будет иметь вид

 

( )
;

,

;

;

;

E

T

OUT

d
u Li Ri C

dt
M C i

d
dt

d
dt

J M M

⎧ = + + Ω⎪
⎪

=⎪
⎪ θ⎪ Ω =⎨
⎪
⎪ Ω

ε =⎪
⎪

ε = +⎪⎩

 (1)

где u — напряжение; L — индуктивность; R — 
сопротивление; i — сила тока; Ω — угловая 
скорость; CE — постоянная противоЭДС; CT — 
постоянная момента; M — момент электропри-
вода; MOUT — внешний возмущающий момент.

Типовой ПИ регулятор тока. На рис. 1 изо-
бражен типовой ПИ регулятор тока, где iT — 
целевое значение тока; i — измеренное значение 
тока; δi — сигнал рассогласования. На выходе 
ПИ регулятора установлен импульсный элемент 
(ИЭ), формирующий управляющее воздействие 
с помощью широтно-импульсной модуляции 
(ШИМ). Для компенсации влияния противо-
ЭДС, повышения быстродействия и улучшения 

частотного отклика токового контура обыч-
но добавляют сигнал оценки противоЭДС e�  
в виде положительной обратной связи.

Рассматриваемый ПИ регулятор тока в опе-
раторном виде описывается следующей фор-
мулой:

 1
2 1

( ) ,
k Ts

e eW s k K
s Ts

+
= + + = +� �

где k1 — коэффициент усиления пропорцио-
нальной составляющей; k2 — коэффициент 
усиления интегральной составляющей; K — 
общий коэффициент усиления; T — постоян-
ная времени, определяющая точку перехода 
частотной характеристики от –1-го наклона 
к 0-му; e�  — оценочное значение притивоЭДС.

Адаптивный регулятор тока. На рис. 2 изо-
бражена структурная схема адаптивного регу-
лятора тока. Адаптивный регулятор тока на 
основе целевого и текущего значений силы 
тока в обмотке, а также на основе оценки про-
тивоЭДС с помощью уравнения динамики то-
кового контура формирует управляющее воз-
действие, которое за такт квантования должно 
привести систему в заданное состояние. Такой 
метод управления чувствителен к изменению 
параметров системы и к ошибкам измерения 
переменных системы. Поэтому для обеспече-
ния надежной работы такого регулятора не-
обходимо точно измерять и оценивать ток и 
противоЭДС, а также идентифицировать ин-
дуктивность и сопротивление цепи якоря.

Рассмотрим синтез адаптивного регулятора 
тока. В первом приближении уравнение об-
мотки цепи якоря из формулы (1) можно пере-
писать в следующем виде:
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где i0 — сила тока в начальный момент; di — 
сила тока в конце периода квантования. Опре-
делим необходимое приращение тока:
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Рис. 1. ПИ регулятор тока

Рис. 2. Адаптивный регулятор тока
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Тогда искомая формула регулятора будет 
иметь вид

 2
1

,
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K
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где K1 и K2 — подстраиваемые параметры ре-
гулятора.

Стоит отметить, что такие регуляторы ис-
пользуются редко, несмотря на свои хорошие 
динамические характеристики, так как они не 
робастны.

Гистерезисный регулятор. На рис. 3, a изо-
бражена гистерезисная характеристика релей-
ного регулятора тока. Гистерезис релейного 
регулятора H равен удвоенной амплитуде пуль-
саций тока 2Δi. На рис. 3, б представлена схема 
релейного регулятора, где ШИМ-сигнал на вы-
ходе формируется за счет возникновения устой-
чивых автоколебаний в токовом коридоре 2Δi.

Благодаря своим хорошим динамическим 
характеристикам, простоте и надежности ре-
лейные регуляторы нашли широкое распро-
странение как в области источников питания, 
так и в области усилителей электроприводов 
[2, 5—8]. Из-за высокого быстродействия ре-
гулятора можно добиться уменьшения пульса-

ций момента и большей плавности управления 
[9—12]. Данные регуляторы имеют недостат-
ки в виде переменной частоты коммутации и 
больших пульсаций силы тока. Максимальная 
частота коммутации и размах пульсаций свя-
заны формулой

 �,
4Cf L

u
i

=
Δ

где fC — частота коммутации силовых ключей 
усилителя мощности; Δi — амплитуда пульса-
ций силы тока.

Ширина петли гистерезиса определяется мак-
симально допустимой частотой коммутации, из-
за чего пульсации Δi в процессе работы будут 
всегда завышенными. Кроме того, в процессе 
работы из-за переменной частоты переключе-
ний шумы будут распределены по широкой по-
лосе частот и их будет сложно фильтровать.

Релейный регулятор тока с подстройкой ши-
рины петли гистерезиса. На рис. 4 изображена 
схема релейного регулятора тока с подстройкой 
ширины петли гистерезиса. Ширина петли ги-
стерезиса формируется измерителем и регулято-
ром частоты WR(s) исходя из частоты переклю-
чений на выходе релейного регулятора тока.

Для борьбы с недостатками обычных ре-
лейных регуляторов были предложены релей-
ные регуляторы с подстройкой ширины петли 
гистерезиса. Такие регуляторы стабилизируют 
частоту переключений и уменьшают пульса-
ции силы тока за счет регулирования ширины 
петли гистерезиса [13, 14]. Существуют частные 
решения по выбору параметров контура стаби-
лизации частоты переключения ключей [2, 13, 
15—18], которые, кроме того, могут требовать 
больших вычислительных ресурсов [17, 19—21]. 
Также для стабилизации частоты коммутации 
применяются регуляторы с нечеткой логикой 
[22—24]. Поскольку существующие методы яв-
ляются частными, возникает необходимость 
в формировании общего подхода к синтезу кон-
тура подстройки ширины петли гистерезиса.

Теоретическая модель контура подстройки 
ширины петли гистерезиса. Решая уравнение 
Киргхофа, из системы уравнений (2) для ста-
ционарного случая будем иметь
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где e — противоЭДС.
Рис. 4. Релейный регулятор тока с контуром подстройки ши-
рины петли гистерезиса

Рис. 3. Характеристика (а) и схема (б) релейного регулятора тока
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Тогда в первом приближении, согласно урав-
нению (3), период TC и частота fC переключений 
в токовом коридоре гистерезисного регулятора 
будут описываться следующими формулами, 
где период переключений определяется как 
время, в течение которого ток от начального 
положения, соответствующего нижней границе 
токового коридора, достигает верхней границы 
и снова возвращается к нижней границе:
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Из формулы (5) следует, что изменение ши-
рины петли гистерезиса, которая равна 2Δi,
будет обратно пропорционально изменению 
частоты коммутации силовых ключей.

Синтез контура подстройки ширины пет-
ли гистерезиса. Рассмотрим методику синтеза 
контура подстройки ширины петли гистерези-
са. Формулы (4) и (5) можно привести к виду
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Тогда при условии e + Ri0 n u получим:
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На основе формул (6) или (7), 
добавив динамическое звено, 
можно сформировать контур под-
стройки ширины петли гистере-
зиса. Следует заметить, что общий 
коэффициент усиления в контуре 
будет изменяться при изменении 
тока и противоЭДС, причем в ре-
гуляторе на основе формулы (6) 
с увеличением противоЭДС коэф-
фициент усиления в контуре под-
стройки будет увеличиваться и 
запасы устойчивости будут умень-
шаться. Поэтому рациональней 
строить контур подстройки ши-
рины петли гистерезиса на основе 

формулы (7), вводя обратную связь по часто-
те коммутации силовых ключей в усилителе 
мощности для ее стабилизации. Таким обра-
зом, на основе зависимости (7) сформируем 
контур стабилизации частоты, изображенный 
на рис. 5, где KFW(s)/s — передаточная функ-
ция регулятора контура подстройки частоты 
коммутации силовых ключей. Интегрирующее 
звено добавлено в передаточную функцию ре-
гулятора для того, чтобы добиться астатично-
сти процесса подстройки частоты и развязать 
вход и выход системы динамическим звеном и, 
таким образом, избежать возникновения алге-
браической петли. Следует также заметить, что 
интегрирующее звено должно иметь установ-
ленные нижний и верхний пределы интегри-
рования, чтобы избежать чрезмерного умень-
шения или увеличения токового коридора.

Для синтеза классическими методами не-
обходимо линеаризовать систему. Для этого 
используем уравнение (8). Тогда контур стаби-
лизации частоты можно представить в виде, 
изображенном на рис. 6.

В дальнейшем можно использовать стан-
дартные методики частотного синтеза, корне-
вого годографа и т. д., чтобы определить кор-
ректирующее звено W(s).

На основе модели, структурная схема кото-
рой изображена на рис. 6, был проведен час-
тотный синтез и было найдено корректирую-
щее звено в виде KF(Ts + 1)/Ts2. Отметим, что 
регулятор, имеющий корректирующее звено 
в виде KF/s, будет более стабильным, так как 
устойчивость контура подстройки в данном 
случае будет меньше зависеть от коэффици-

Рис. 6. Линеаризованная модель контура стабилизации частоты

Рис. 5. Линеаризованная модель контура стабилизации частоты
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ента усиления, однако выбрано более сложное 
корректирующее устройство в целях демон-
страции работоспособности методики синтеза 
с применением более сложных корректирую-
щих устройств. Переходные процессы полной 
модели (1) с контуром подстройки (см. рис. 4), 
редуцированной модели (7) и линеаризован-

ной модели (8) приведены на рис. 7. Из графика 
переходного процесса видно, что переходные 
процессы полной и редуцированной моделей 
практически совпадают. Линеаризованная мо-
дель, хотя и дает отличающийся график пере-
ходного процесса из-за того, что не учитывает-
ся влияние противоЭДС и силы тока на частоту 
переключения обмоток, но точно описывает за-
пасы устойчивости. При ненулевых силах тока 
и противоЭДС добротность контура стабилиза-
ции частоты будет падать, а запасы устойчиво-
сти возрастать. Следовательно, по формулам (7) 
и (8) можно проводить синтез, гарантирующий 
устойчивость системы управления.

Сравнение различных регуляторов тока. 
Для электропривода с параметрами R = 1,84 Ом, 
L = 0,96 мГн, СТ = 22,9•10–3 Н•м/А, СЕ =
= 23•10–3 В•с/рад, J = 9•10–6 кг•м2, Umax = 12 B
с учетом периода квантования цифровой си-
стемы управления 25 мкс был проведен синтез 
ПИ (ПИРТ), адаптивного (АРТ), релейного 
(РРТ), релейного с подстройкой гистерезиса 
(РПРТ) регуляторов силы тока.

На рис. 8 изображены логарифмические
амплитудно-частотные характеристики замк-

нутой системы по выходу |Y( jω)|
и по ошибке |E( jω)|. Графики 
строили по серии измерений сиг-
налов на выходе токовых регуля-
торов и в контуре ошибки при 
подаче на вход синусоидального 
задающего воздействия. Изме-
рения проводили при силе тока 
1 А, что близко к номинальной 
силе тока цепи якоря двигателя. 
На рис. 8 видно, что на высоких 
частотах наименьшей ошибкой 
обладают релейные регуляторы, 

причем частотные характеристики классиче-
ского релейного регулятора от релейного ре-
гулятора с подстройкой частоты коммутации 
силовых ключей отличаются не значительно. 
Высокие динамические характеристики таких 
регуляторов позволят качественнее и точнее 
обеспечивать задание момента [25] в звеньях 
захватного устройства или манипулятора.

На рис. 9 изображены переходные процессы 
в токовых контурах с различными регулятора-
ми. Из графиков следует, что наилучшими пе-
реходными характеристиками обладают конту-
ры с релейными и с адаптивным регу ляторами.Рис. 9. Переходные процессы в контурах тока

Рис. 7. Переходные процессы для различных моделей конту-
ров подстройки частоты

Рис. 8. Частотные характеристики контуров тока
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Силомоментное управление

Регуляторы тока — базовые элементы в со-
ставе очувствленного захватного устройства 
или манипулятора на электроприводах для 
регулирования моментов и сил [1, 26]. Выше 
были рассмотрены различные регуляторы 
тока, предложен метод линеаризации и синтеза 
релейного регулятора с подстройкой ширины 
петли гистерезиса. Далее рассмотрим элемен-
ты силомоментного управления и применение 
в них данных регуляторов тока.

На рис. 10 изображен стенд, с помощью 
твердотельной модели которого в приложе-
нии simcape simulink проводился анализ рабо-
ты алгоритмов силомоментного управления. 
Стенд состоит из левой (1) и правой (2) губок 
захватного устройства, вращательных шарни-
ров с приводами (3), вращательных свободных 
шарниров (4), датчиков силы (5), корпуса для 
крепления датчиков силы (6).

Теоретическая модель механической систе-
мы. Рассмотрим тестовый алгоритм силомо-
ментного очувствления для проверки на нем 
различных регуляторов тока.

На рис. 11 показан простой случай действия 
сил на твердое тело. Для обеспечения устойчи-

вого удержания и перемещения тела с задан-
ным ускорением необходимо выполнить сле-
дующие условия:

 
1max

2max

/2;

/2;

,

FR

FR

mg

mg

F

F

Σ+

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩ =1 2F F F

��� ��� ���

l

l

где FFR1max, FFR2max — модули силы трения по-

коя; ΣF
���

 — суммарная сила; ,1 2F F
��� ���

 — прило-
женные силы.

Введя коэффициент запаса k и предполагая, 
что FFRimax = fFi, i = 1, 2, где f — коэффициент 
трения покоя, получим
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где FK = kmg/2f.
Далее можно предложить разные критерии 

выбора F1 и F2, удовлетворяющих системе урав-
нений (9). Наиболее робастным оказался крите-
рий обеспечения определенной силы зажима N:
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Тогда систему силомоментного управле-
ния можно разложить на два контура: контур 
обеспечения силы зажима и контур, обеспечи-
вающий суммарное движение объекта.

Из соотношений (10) получим:
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Силомоментное управление при разных регу-
ляторах тока. С учетом кинематики захватно-
го устройства было проведено моделирование 
поведения системы с помощью твердотельной 
модели стенда и нелинейных моделей приводов.

На рис. 12 представлены результирующие 
силомоментные величины при отработке за-
дающего воздействия по углу ±π/3 с частотой

Рис. 10. Экспериментальный стенд для отработки элементов 
силомоментного управления

Рис. 11. Силы, действующие на тело
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6 Гц и распределением усилий согласно формуле 
(11). При применении разных регуляторов тока 
на такой низкой рабочей частоте все регуляторы 
тока обеспечили достаточно точное задание мо-
мента. Из рис. 12 видно, что удается обеспечи-
вать постоянную силу зажатия N = 10 Н.

На рис. 13, a изображены диаграммы частот 
переключений классического релейного ре-
гулятора и релейного регулятора с контуром 
подстройки гистерезиса. Релейный регулятор 
тока с подстройкой гистерезиса обеспечивает 
в процессе работы стабильную частоту пере-
ключений 40 кГц, в то время как частота пере-
ключений классического релейного регулято-
ра под влиянием противоЭДС и тока может 
уменьшаться в 2 раза. ПИ регулятор с ШИМ и 
адаптивный и релейный с адаптацией гистере-
зиса также обеспечивают стабильную частоту 
коммутации в 40 кГц.

На рис. 13, б изображены графики пульса-
ций силы тока в обмотке якоря двигателя для 
различных регуляторов тока. Видно, что ре-
лейный регулятор имеет стабильно большие 
пульсации, определяемые токовым коридором. 
Релейный регулятор с подстройкой гистерези-
са обеспечивает уменьшение пульсаций за счет 
адаптивного регулирования токового коридо-
ра. При использовании ПИ регулятора наблю-
даются наименьшие пульсации силы тока.

В таблице приведены результаты сравни-
тельного анализа регуляторов тока исполни-
тельных модулей захватных устройств роботов.

Заключение

Были рассмотрены различные регуляторы 
тока для реализации силомоментного управле-

Результаты сравнительного анализа
регуляторов тока электропривода 

Тип регуля-
тора тока

ПИ ре-
гулятор

АРТ РРТ РПРТ

Точность Хорошо Хорошо Очень 
хорошо

Очень 
хорошо

Быстро-
действие

Хорошо Очень 
хорошо

Очень 
хорошо

Очень 
хорошо

Пульсации 
тока

Очень 
хорошо

Очень 
хорошо

Удовл. Хорошо

Стабильность 
частоты

Очень 
хорошо

Очень 
хорошо

Плохо Хорошо

Робастность Хорошо Плохо Хорошо Удовл.
Рис. 12. Силы и моменты в стенде

Рис. 13. Частоты переключений в усилители мощности (a) и пульсации тока (б)
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ния в очувствленных захватных устройствах на 
основе электроприводов. Приведена методика 
синтеза релейного регулятора с подстройкой 
ширины петли гистерезиса, позволяющая ис-
пользовать классические подходы синтеза 
систем управления с обратными связями для 
синтеза контура подстройки. Такой регулятор 
имеет простую структуру и не требует большой 
вычислительной производительности, кроме 
того, может реализовываться на стандартных 
цифровых и аналоговых микросхемах. Четыре 
базовых типа регуляторов обеспечили возмож-
ность силомоментного управления по выбран-
ному закону управления, описываемого урав-
нением (11). Результаты сравнительного анали-
за регуляторов приведены в таблице.

Из анализа полученных результатов следу-
ет, что для реализации токового контура и ис-
пользования его в силомоментном управлении 
приводом захватного устройства робота целесо-
образно выбрать ПИ регулятор тока, поскольку 
он обеспечивает приемлемое быстродействие 
и качество управления при наиболее простой 
реализации. В случае повышенных требований 
к быстродействию или требованию к астатизму 
контура тока в условиях действия противоЭДС 
следует выбрать один из видов релейных регу-
ляторов. В случае необходимости обеспечения 
лучшей электромагнитной совместимости, а 
также исключения попадания частоты пере-
ключения обмоток электродвигателя в слыши-
мый диапазон следует выбрать релейный регу-
лятор с подстройкой ширины петли гистерези-
са. Если таких требований не предъявляется, 
целесообразно применить классический релей-
ный регулятор тока.
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Currently, the task of improving the robot grippers and their force control algorithms is urgent, thanks to the develop-
ment of such areas of robotics as medical and rehabilitation robotics, prosthetics, collaborative robotics and other areas 
where there is the task of limiting or minimizing the loads acting on the object of manipulation. The force control in the 
electrically driven dexterous gripper is ultimately provided by the current control. Therefore, the purpose of this article is 
to analyze the operation of various current regulators in the context of their application in dexterous gripper and manipula-
tors with a force control. The article considers the following current controllers: proportional-integral, adaptive, hysteretic 
and hysteretic with adjusting loop. Among these controllers, the hysteresis controller with adjusting loop is promising for the 
force control gripper and manipulator, since it provides switching frequency stabilization and current ripples reduction in a 
motor driver while maintaining fast response and sufficient robustness. For the hysteresis current controller with adjusting 
loop, reduced and linearized mathematical models of the adjusting loop are proposed. Moreover, based on the linearized 
model, methodic is constructed for the adjusting loop synthesis, which assumes the using of the classical control theory. 
Based on the synthesized current controllers, the analysis of the two-fingered gripper control system carried out, taking into 
account such factors as the force control accuracy, switching frequency stability and current ripples in the motor driver. 
Comparison results of current controllers can be used for the rational choice of a current controller providing force control, 
and the proposed synthesis methodic of the current controller with adjusting loop can to provide the controller generation 
with given control quality parameters.
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