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Введение 

Станкостроение – одна из ведущих отраслей промышленности, целью которой является раз-
работка, производство и модернизация оборудования широкого спектра применения [1]. К номен-
клатуре выпускаемых станкостроением изделий относятся металлорежущие и деревообрабатываю-
щие станки, кузнечно-прессовое оборудование, литейные машины, печи для термической 
обработки, промышленные роботы и т.д.  

В последнее десятилетие в США, Европе и России можно выделить три основных направления 
развития станкостроительной отрасли: повышение уровня автоматизации и устранение участия чело-



RELIABILITY AND QUALITY OF COMPLEX SYSTEMS. 2023;(1) 

63 

века в производственном процессе, повышение производительности (как отдельных станков, так и 
производственных линий), а также повышение качества и эффективности выпускаемых машин. 

На производствах среднего и точного машиностроения большое количество технологических 
операций, связанных со сваркой, упрочнением, резкой, гравировкой, маркировкой, сверлением и дру-
гих различных материалов, выполняется с использованием лазерных технологических установок (да-
лее – лазерных установок). Широкое применение лазерных установок обусловлено рядом преиму-
ществ: отсутствие механического воздействия на обрабатываемый материал; возможность 
выполнения сложного контурного раскроя в материалах любой твердости; чистота среза обрабаты-
ваемой заготовки и отсутствие внутренних механических напряжений; высокая точность и произво-
дительность; безотходность операций.  

Среди российских производителей оборудования для лазерной прецизионной обработки при-
знанным лидером является ООО Научно-производственный центр «Лазеры и аппаратура ТМ». 
Примеры лазерных установок, предназначенных для сварки и прецизионной резки, производства 
ООО НПЦ «Лазеры и аппаратура ТМ» представлены на рис. 1 

 

  

а) б) 

Рис. 1. Лазерные установки производства НПЦ «Лазеры и аппаратура ТМ»:  
а – станок лазерной сварки металлов МЛК4-QCW;  

б – универсальный станок размерной обработки МЛ4-QCW 
 
В настоящее время ООО НПЦ «Лазеры и аппаратура ТМ» разрабатывает серию прецизион-

ных и ультрапрецизионных лазерных станков (в том числе и пятикоординатных), отличающихся по-
вышенной точностью и производительностью за счет применения оригинальных линейных и рота-
ционных двигателей [2, 3], а также электроприводов на их основе.  

Следует отметить, что в России не производятся линейные электроприводы подачи. Исключе-
ние составляет предприятие ООО «НПК Морсвязьавтоматика», которое производит линейные элек-
троприводы подачи в ограниченных количествах, с применением элементной базы фирмы «Hiwin».  

Под влиянием зарубежных ограничительных мер на российскую экономику ставится задача им-
портозамещения элементной базы производимых станков, приборов и систем автоматики, расширение 
диапазона применения производимой продукции и снижение общей себестоимости изделия.  

Разработка и производство собственных линейных и ротационных двигателей для лазерных 
установок ООО НПЦ «Лазеры и аппретура ТМ» влечет за собой и создание ИИУС электропривода. 
Разрабатываемый электропривод должен отличаться повышенными динамическими, метрологиче-
скими и силовыми показателями, технологичностью, надежностью и низкой себестоимостью.  

По данным ООО НПЦ «Лазеры и аппретура ТМ» известно, что 30–40 % производственного 
брака при лазерной обработке возникает по вине отказов или сбоя технологического оборудования. 
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Наряду с работами по созданию наиболее эффективных конструкций лазерных установок требуется 
совершенствование технологий их изготовления, повышение надежности, а также улучшение экс-
плуатационных характеристик. Эти задачи должны решаться комплексно в процессе технологиче-
ского проектирования и изготовления лазерных установок. 

При проектировании и производстве лазерных установок наиболее трудоемким и затратным 
элементом является координатная система, состоящая из комплекта электроприводов, осуществ-
ляющих перемещение лазерного инструмента, кинематической схемы, датчиков и оптической си-
стемы [3].  

Современное развитие лазерных установок характеризуется интенсификацией режимов рабо-
ты, усложнением конструкции и элементов подсистемы автоматического управления процессами 
позиционирования и перемещения лазера. Снижение производственного брака достигается за счет 
изменения и совершенствования методов управления, а также дублирования отдельных элементов 
структуры.  

Одним из наиболее перспективных и важных направлений общего повышения надежности ла-
зерных установок является совершенствование электропривода. Современный электропривод со-
стоит из электродвигателя (линейного или ротационного) и информационно-измерительной и 
управляющей системы (ИИУС).  

Повышение надежности ИИУС электропривода координатных систем станков (лазерных 
установок) может дать большой экономический эффект в масштабах целой отрасти. 

Для повышения надежности электроприводов, применимых в составе лазерных установок, 
следует руководствоваться следующими рекомендациями: 

1. Для регулирования и настройки на оптимальный режим работы ИИУС электропривода 
должно быть предусмотрено минимальное количество настроечных элементов. 

2. Конструкция ИИУС электропривода выполняется в виде модульной системы, установлен-
ной в общий шкаф управления лазерных установок. Подобное техническое решение обеспечивает 
удобство настройки во время эксплуатации, ремонта и технического осмотра.  

3. Повышение надежности электропривода за счет введения различного рода избыточности, 
под которой подразумевается использование дополнительных технических средств, превышающих 
минимально необходимые для выполнения заданных функций [4]. 

4. Повышение надежности электропривода за счет совершенствования структурной схемы и 
изменения общей совокупности связей элементов (устранение некоторых элементов, упрощение 
схемы) электропривода. 

Согласно приведенным рекомендациям ясно, что наиболее эффективным инструментом обще-
го повышения надежности является применение подходов, изложенных в пунктах 3, 4. Оба подхода 
основаны на изменении совокупности связей элементов структурной схемы электропривода путем 
введения каналов резервирования или устранения некоторых элементов. 

С точки зрения технической реализации резервирование может быть самым разнообразным и 
предусматривать резервирование ИИУС электропривода целиком или отдельных компонентов. 

Введение в схему регулируемого электропривода дополнительных каналов резервирования 
приводит к увеличению массы, габаритных размеров и стоимости конечного изделия, поэтому 
наиболее привлекательным и экономически целесообразным способом повышения надежности 
электропривода является изменение совокупности связей управляющих элементов электропривода. 

Под влиянием зарубежных ограничительных мер на российскую экономику поставлены зада-
чи импортозамещения элементной базы приборов и систем автоматики, расширения диапазона при-
менения производимой отечественной продукции и снижения общей себестоимости изделий и др.  

В связи с вышесказанным встает вопрос о снижении затрат на производство разрабатываемых 
ИИУС электропривода промышленного назначения за счет упрощения конструкции, снижения вре-
мени настройки и регулировки, а также за счет применения отечественной элементной базы. 

Сравнительный анализ ИИУС электропривода 

Для увеличения надежности, точности, улучшения динамических и эксплуатационных харак-
теристик ведущие мировые производители применяют в составе промышленных роботов и коорди-
натных систем станков синхронные двигатели с постоянными магнитами (СДПМ). СДПМ является 
наиболее перспективным в диапазоне малых и средних мощностей в режиме вентильного двигателя 
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(ВД), что приближает его характеристики к двигателю постоянного тока (ДПТ), который считается 
эталонным [5–7].  

Для следящих электроприводов координатных систем на базе СДПМ применяют два основ-
ных способа управления: векторный и прямой. ИИУС электропривода на основе векторного управ-
ления позволяет существенно увеличить диапазон регулирования скорости, точность регулирования 
и быстродействие. Структурная схема ИИУС электропривода, основанная на методе векторного 
управления, представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. ИИУС электропривода векторного управления: РС – регулятор скорости; БПК – блок преобразователя 

координат; РТ1–РТ3 – регуляторы тока; ШИМ – широтно-импульсный преобразователь; Г – генератор 
пилообразных сигналов; ЛС – логическая схема; СГР – схема гальванической развязки; ВД – вентильный 
двигатель; ДТ1–ДТ3 – датчики тока; ПТН – преобразователь ток/напряжение; ДПР – датчик положения 
ротора; ДС – датчик скорости; Uзс – напряжение задания скорости; Uma, Umb, Umс – напряжение задания 

момента фаза A, B, C; Ua, Ub, Uc – напряжение пропорциональное току в фазах A, B, C 
 
Отличительной особенностью ИИУС электропривода векторного управления является нали-

чие БПК и трехконтурной системы коррекции момента (регулятор тока используется для каждой 
фазы). Задачей БПК является формирование управляющих сигналов задания момента для каждой 
фазы двигателя, представляющих собой напряжение синусоидальной формы, амплитуда которых 
определяется выходным сигналом РС. Принципиальная электрическая схема цифроаналогового 
БПК (без учета подтягивающих резисторов) представлена на рис. 3.  

Схема БПК работает следующим образом. На выходе регулятора скорости формируется сиг-
нал задания момента Um, который суммируется с сигналом с датчика скорости (определяет требуе-
мую скорость вращения) и поступает на вход преобразователя напряжение/частота (ПНЧ). Импуль-
сы с ПНЧ поступают на вход 8-разрядного счетчика (на d1 или на d2 в зависимости от знака Um). 

Линейно нарастающий восьмиразрядный код со счетчиков на микросхемах DD1 и DD2 
(К555ИЕ7) преобразуется в код синуса (микросхема DD3) и сдвинутого на 120 °  синуса (микросхема 
DD4), а далее с помощью умножающих ЦАПов преобразуется в аналоговые сигналы с амплитудой, 
пропорциональной сигналу Um. На выходе операционного усилителя A5 формируется синус, сдвину-
тый на 240 ° . Эти три синуса поступают на входы соответствующих регуляторов токов (А, В, С). 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2023. № 1 

66 

 
Рис. 3. Принципиальная электрическая схема блока преобразования координат 

 
К главным достоинствам ИИУС электропривода с векторным управлением относятся широ-

кий диапазон регулирования скоростей (более 10 000), низкий уровень колебания скоростей во всем 
диапазоне регулирования, высокое быстродействие системы, полоса пропускания частот до 200 Гц.  

К недостаткам данных систем можно отнести сложность настройки (перенастройки) и ремон-
та, высокую стоимость, невысокую надежность.  

В статьях [1, 8, 9], посвященных определению необходимых технических характеристик 
ИИУС электроприводов для лазерных установок, предлагается оригинальная структурная схема 
ИИУС электропривода на базе ВД, отличительной особенностью которой является использование 
лишь одного подчиненного контура тока. На основании практических и теоретических исследова-
ний, представленных в работах [1, 8, 9], установлено, что предлагаемая ИИУС электропривода соот-
ветствует ГОСТ 27803-91 «Электроприводы, регулируемые для металлообрабатывающего оборудо-
вания и промышленных роботов. Технические требования», имеет необходимые технические 
характеристики и может быть использована в составе координатных систем лазерных установок.  
В статье [1] приведены экспериментальные результаты исследования разработанной ИИУС элек-
тропривода. Полоса пропускания частот замкнутого контура скорости электропривода составила 
123 Гц, диапазон регулирования скорости составил 9500. Получившиеся результаты полностью удо-
влетворяют требованиям, предъявляемым к ИИУС электропривода, приведенным в статье [8].  
По техническим характеристикам предлагаемая ИИУС электропривода почти не уступает системам 
на основе векторного управления, но имеет более высокие показатели надежности, что обусловлено 
устранением необходимости в трехконтурной системе коррекции величины тока.  

Устранение трехконтурной системы коррекции величины тока с получением необходимых 
технических характеристик (для лазерных установок) достигается за счет изменения совокупности 
связей структуры ИИУС электропривода. Отличительной особенностью разработанной ИИУС элек-
тропривода является введение блока перемножения выходных сигналов регулятора тока и регулято-
ра скорости [1, 10]. Структурная схема предлагаемой ИИУС электропривода повышенной эффек-
тивности представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. ИИУС электропривода повышенной надежности:  
БП – блок перемножения; СВМ – схема выделения модуля 

 
Подчиненный контур коррекции величины тока состоит из РТ, БП, ШИМ, Г и ДТ. РТ пред-

ставляет собой П-регулятор, настроенный на технический оптимум, имеющий однополярный вы-
ходной сигнал коррекции величины тока, поступающий на парный вход схемы БП. Для определения 
направления вращения и увеличения быстродействия системы на второй вход БП подается выход-
ной сигнал РС, варьирующийся в диапазоне ±10В. Измерение величины тока осуществляется при 
помощи ДТ (шунтирующий резистор), который устанавливается на положительном полюсе источ-
ника питания схемы силового преобразователя и схемы ПТН, представляющей собой дифференци-
альный усилитель с гальванической развязкой по входу. Задачей ПТН является преобразование, 
масштабирование и фильтрация сигнала ДТ. Для управления силовыми IGBT транзисторами ис-
пользуется ЛС, которая может быть выполнена на микроконтроллере или ПЗУ. Длительность 
управляющих импульсов ЛС определяется ШИМ, преобразующим выходной сигнал БП.  

В обеих схемах ИИУС электропривода применяется двойной контроль величины тока. Изме-
рение величины тока в подчиненном контуре обратной связи осуществляется с помощью компенса-
ционного датчика Холла, а контроль величины тока для защиты системы от перенапряжения осу-
ществляется шунтирующим резистором.  

Представленное техническое решение приводит к упрощению схемы ИИУС электропривода, 
снижению инерционности системы, упрощению алгоритма настройки, уменьшению цены изделия и 
повышению надежности. 

Сравнительный расчет надежности ИИУС электропривода 

Согласно общей теории расчета надежности автоматизированных электроприводов промыш-
ленного назначения наиболее информативным показателем надежности является вероятность безот-
казной работы [11, 12].  
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Для определения функции вероятности безотказной работы P(t) исследуемых электроприво-
дов воспользуемся наглядным методом анализа блок-схем, который заключается в представлении 
принципиальной электрической схемы электропривода в виде блоков, соединенных между собой,  
в зависимости от влияния элементов на работу всей схемы в целом. 

В простейшем случае (без каналов резервирования) электропривод можно представить в виде 
последовательного соединения блоков, характеризующих надежность того или иного элемента схе-
мы, тогда  

ЭП 1 2 3
1

( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ),
k

n k
i

P t P t P t P t P t P t
=

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =∏  (1) 

где k – количество блоков структурной схемы электропривода; Pk(t) – вероятность безотказной ра-
боты k-го элемента схемы.  

В большинстве случаев, встречающихся на практике, в качестве модели распределения веро-
ятности безотказной работы электропривода используется экспоненциальный закон распределения 
вероятности [13].  

В случае использования экспоненциального закона распределения вероятность безотказной 
работы Pk(t) элементов электропривода определяется по выражению 

1( ) ,
n

i i
i

N t K

kP t e
Σ

=

− ⋅λ ⋅ ⋅∏
=  (2) 

где t – текущее значение времени в масштабе заданного параметра; λΣ – суммарная интенсивность 
отказов; Ni – число элементов i-го типа; Ki – эксплуатационные коэффициенты; n – число учитывае-
мых факторов.  

Для расчета суммарной интенсивности отказов любого блока структурной схемы электропри-
вода пользуются выражением 

1 2
1

( ) ( ) ... ( ) ,
j

n i
i

t t tΣ
=

λ = λ + λ + + λ = λ  (3) 

где λi – интенсивность отказов элементов i-го типа; j – количество элементов. 
Расчет надежности будем проводить относительно структурной (см. рис. 1–3) и принципиаль-

ной электрической схем. Пользуясь справочной информацией [14–16], составим таблицу (табл. 1) ин-
тенсивности отказов основных элементов схемы и проведем сравнительный расчет вероятности без-
отказной работы рассмотренных ранее электроприводов (см. рис. 2, 4).  

Таблица 1 
Интенсивности отказов элементов электропривода 

Элементы электронной аппаратуры 
Электропривод  
с векторным  
управлением 

(рис. 1) 

Электропривод 
повышенной 
надежности 

(рис. 3) 

Интенсивность  
отказов  
λ⸱10–7, ч–1 

1. Регулятор скорости 1 1 3,9 
2. Регулятор тока 3 1 3,4 
3. Блок выделения модуля – 1 1,9 
4. Блок преобразования координат 1 – 64,1 
5. Широтно-импульсный модулятор 3 1 2,5 
6. Генератор пилообразных импульсов 1 1 2,45 
7. Блок перемножения – 1 1 
8. Логическая схема и гальваническая развязка 1 1 45,1 
9. Схема включения датчика тока 3 1 3,5 
10. Схема включения датчика скорости 1 1 38,2 
11. Преобразователь напряжение/частота 1 – 4,6 
12. Схема силового преобразователя 1 1 50,2 
13. Схема защиты  1 1 27,1 
14. Датчик тока (датчик Холла) 3 1 1 
15. Шунтирующий резистор 1 1 2,5 
16. Разъемы 9 8 0,03 
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Рассчитаем интенсивность отказов некоторых элементов схемы ИИУС. Так, например, схема 
БПК (рис. 2) состоит из 27 резисторов (λ = 0,01⸱10–6 ч–1), 2 конденсаторов (λ = 0,015⸱10–6 ч–1), 6 циф-
ровых (λ = 1⸱10–6 ч–1) и 1 аналоговой микросхемы (λ = 0,1⸱10–6 ч–1), тогда согласно выражению (3) 
рассчитаем интенсивность отказов БПК. 

Аналогично рассчитаем интенсивность отказа каждого блока схемы электропривода (рис. 2, 4) 
и внесем данные в таблицу (см. табл. 1).  

Далее проведем сравнительный расчет вероятности безотказной работы (для 10 000 ч) ИИУС 
электропривода на основе векторного управления PВУ(t) и разработанной ИИУС электропривода по-
вышенной надежности PПН(t).  

Сравнение результатов расчетов вероятности безотказной работы рассматриваемых ИИУС 
электропривода показало, что ликвидация необходимости в трехконтурной системе коррекции тока 
(применение новой схемы ИИУС) приводит к увеличению надежности, по предварительным расче-
там, в 1,086 раза.  

Помимо общего повышения надежности к положительным факторам разработанной ИИУС 
электропривода можно отнести: 

– сохранение метрологических и динамических характеристик системы [1, 17]; 
– снижение общей себестоимости (по предварительной оценке на 18,3 %) и упрощение систе-

мы за счет устранения необходимости в изготовлении и наладке, трехконтурной схемы коррекции 
величины тока. 

Заключение 

Рассмотрены актуальные направления совершенствования координатных систем лазерных 
установок за счет повышения надежности ИИУС электропривода. Приведено описание принципа 
работы ИИУС электропривода на основе векторного управления, ее достоинства и недостатки.  

Рассмотрена схема ИИУС электропривода (см. рис. 3), отличающегося повышенными показате-
лями. Проведенный сравнительный расчет надежности показал, что применение новой схемы ИИУС 
электропривода приводит к увеличению надежности в 1,086 раза и снижению себестоимости на 17 %.  
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