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В данной статье рассматриваются задачи и требования, необходимые для реализации модели программируе-

мой системы управления серводвигателями с ограниченным числом периферийных компонентов. Основная цель 

состоит в разработке компактного и мобильного исследовательского стенда, способного контролировать ско-

рость вращения серводвигателя в реальном времени. Модель программируемой системы управления серводви-

гателями с ограниченным числом периферийных компонентов представляет собой подход к созданию высоко-

эффективных и компактных систем управления движением в промышленных приложениях. Концепция данной 

модели основывается на интеграции микроконтроллеров и специализированных микросхем для управления дви-

гателями и другими перифериями, что позволяет значительно уменьшить количество используемых компонен-

тов и повысить общую производительность системы. В качестве исполнительного устройства в модели ис-

пользован небольшой двигателя постоянного ток. Регулирование скорость его вращения осуществляется через 

широтно-импульсную модуляцию посредством изменения среднего значения напряжения, приложенного к об-

моткам двигателя. Объектом управления является платформа с четырьмя серводвигателями. На жидкокри-

сталлический индикатор выводится текущая скорость вращения двигателя, выраженная в оборотах в минуту. 

Для реализации модели определены технические требования, разработана структурная схема устройства, вы-

полнен подбор элементной базы и  расчет потребляемой мощности, описана схема сборки модели устройства, 

разработан алгоритм и управляющая программа. В процессе тестирования были определены конфликты в ра-

боте технических систем и предложены пути повышения общей производительности системы. Создана струк-

турная схема устройства и показан процесс сборки физического макета. Рассмотрен используемый алгоритм 

управления и продемонстрированы результаты работоспособности модели. 
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This article discusses the tasks and requirements necessary to implement a model of a programmable servo motor control 

system with a limited number of peripheral components. The main goal is to develop a compact and mobile research 

bench capable of monitoring the rotation speed of a servo motor in real time. The model of a programmable servo motor 

control system with a limited number of peripheral components is an approach to creating highly efficient and compact 

motion control systems in industrial applications. The concept of this model is based on the integration of microcontrol-

lers and specialized chips for controlling motors and other peripherals, which significantly reduces the number of com-

ponents used and improves the overall performance of the system. A small DC motor is used as an actuator in the model. 

The speed of its rotation is regulated through pulse width modulation by changing the average value of the voltage 

applied to the motor windings. The control object is a platform with four servo motors. The liquid crystal display shows 

the current engine speed, expressed in revolutions per minute. To implement the model, technical requirements are de-

fined, a block diagram of the device is developed, the selection of the element base and calculation of power consumption 

are performed, the assembly scheme of the device model is described, an algorithm and a control program are developed. 

During the testing process, conflicts in the operation of technical systems were identified and ways to improve the overall 

performance of the system were proposed. A block diagram of the device has been created and the process of assembling 

the physical layout is shown. The control algorithm used is considered and the results of the model's operability are 

demonstrated. 

 

Введение 

Современные промышленные системы управле-

ния движением требуют компактности, энергоэффек-

тивности и высокой точности, особенно в условиях 

ограниченного числа периферийных компонентов. 

Это существенно для робототехники, автоматизиро-

ванных производственных линий и лабораторных 

стендов, где критичны минимизация аппаратных за-

трат и гибкость управления [1,2,4]. 

Традиционные подходы к управлению серводви-

гателями часто предполагают использование слож-

ных и дорогостоящих контроллеров, таких как про-

мышленные системы с ЧПУ (числовым программ-

ным управлением) или специализированные серво-

усилители [1,3]. Однако в последние годы активно 

развиваются альтернативные решения на базе микро-

контроллеров и ШИМ-модуляции (широтно-импуль-

сная модуляция), позволяющие снизить стоимость 

системы без потери точности [4,5]. 

Работы, посвящённые управлению сервоприво-

дами, можно разделить на несколько направлений: 

1. Использование специализированных кон-

троллеров (например, RoboIntellect Servo Driver на 

базе PCA9685), обеспечивающих высокую точность, 
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но требующих дополнительных компонентов для ин-

теграции в систему [6,7]. 

2. Применение одноплатных компьютеров 

(Raspberry Pi, Repka Pi) для управления сервомото-

рами через GPIO и ШИМ, что упрощает программи-

рование, но увеличивает энергопотребление и стои-

мость [8]. 

3. Оптимизация схем на базе микроконтролле-

ров, направленная на сокращение числа периферий-

ных устройств [9]. 

В отличие от этих подходов, предлагаемая модель 

сочетает минимализм аппаратной части (микро-

контроллер и ШИМ-драйвер) с программной адапта-

цией под динамические нагрузки, что делает её более 

универсальной для лабораторных и малобюджетных 

промышленных решений. 

Ключевые отличия данного исследования: 

 Снижение стоимости системы за счёт отказа 

от специализированных сервоусилителей и исполь-

зования стандартных компонентов (например, драй-

веров на базе PCA9685) [10]. 

 Динамическая коррекция ШИМ-сигналов в 

реальном времени, что позволяет компенсировать за-

держки в системе управления, описанные в работах 

по контурным системам ЧПУ [11,12]. 

 Интеграция обратной связи через датчики уг-

лового положения, что решает проблему неконтроли-

руемого изменения скорости, характерную для дешё-

вых сервоприводов [13]. 

Целью работы является создание лабораторной 

модели управления серводвигателями, которая: 

 Реализует линейное и угловое перемещение 

платформы с минимальным набором компонентов. 

 Обеспечивает динамическую регулировку ско-

рости через ШИМ с выводом данных на индикатор. 

 Позволяет тестировать конфликтные сцена-

рии (например, задержки сигналов) в условиях огра-

ниченной периферии. 

Практическое применение модели включает образо-

вательные стенды, прототипирование робототехниче-

ских систем и отладку промышленных контуров управ-

ления с упором на ресурсоэффективность [14]. 

Предлагаемая модель вносит вклад в развитие 

бюджетных и компактных систем управления, соче-

тая аппаратную минимализацию с алгоритмической 

адаптацией. Результаты могут быть полезны для ин-

женеров, работающих над оптимизацией периферий-

ных компонентов в сервосистемах. 

Подбор компонентов для создания модели 

Для реализации модели необходимо решить сле-

дующие задачи: 

1) определить технические требования, предъ-

являемые к устройству; 

2) разработать структурную схему устройства; 

3) выполнить подбор элементной базы; 

4) выполнить расчет потребляемой мощности; 

5) описать схему сборки модели устройства; 

6) разработать алгоритм и управляющую про-

грамму. 

Модель должна соответствовать определенным 

требованиям. Необходимо учесть минимальные габа-

риты, т.к. модель используется как портативный иссле-

довательский стенд. Изменение скорости вращения 

серводвигателя фиксируется в реальном времени. 

В качестве управляющего устройства использо-

вана плата Arduino UNO с микроконтроллером 

ATmega328. На плате реализовано четырнадцать 

цифровых входов/выходов (шесть из которых можно 

использовать для генерации ШИМ-сигнала), шесть 

аналоговых входов. На плате установлен генератор 

тактовой частоты 16 МГц, USB коннектор, разъем 

питания, ICSP-разъем, и кнопка reset. Для начала экс-

плуатации плату достаточно подключить к компью-

теру через USB разъем, или запитать через блок пи-

тания. Можно так же использовать питание от бата-

реек для мобильности [6,15]. 

Скорость вращения двигателя постоянно контро-

лируется в рабочем режиме и корректируется путем 

изменения напряжение питания, подводимого к дви-

гателю. Напряжение питания соответствует 5В с до-

пустимым отклонением ±10 %. Потребляемый ток не 

более 100 мА. Потребляемая мощность не бо-

лее 800мВт. Температура окружающей среды 

+15…+30oC. Влажность окружающей среды 

45...60%. Габариты платы 110 x 120мм. Масса не бо-

лее 500г. Габариты изделия 150 х 150 мм. Макси-

мальное удаление рабочего места от устройства 150 

мм [7,15]. 

Схема электрическая структурная определяет ос-

новные функциональные части модели (рис.1). Блок 

питания обеспечивает питанием всю схему. Arduino 

UNO обрабатывает и анализирует все поступающие 

сигналы, после чего производит расчеты и передает 

необходимые данные на электродвигатель и блок вы-

вода информации. 

 

 
Рис. 1 – Схема электрическая структурная модели 

программируемой системы управления серводви-

гателями с ограниченным числом периферийных 

компонентов: ЭД – электродвигатель, П – потен-

циометр, БВИ – блок вывода информации, БП – 

блок питания, УУ – устройство управления 

Fig. 1 – Electrical structural diagram of a program-

mable servo motor control system with a limited num-

ber of peripheral components: ED – electric motor,     

P – potentiometer, BVI – information output unit,             

BP – power supply unit, CU – control unit 

 

Потенциометр представлен модулем переменного 

резистора Rotation Sensor V2 L DFR0054 с углом по-



Вестник технологического университета. 2025. Т.28, №6 

 130 

ворота 300 градусов. Блок вывода информации мо-

жет быть реализован через жидкокристаллический 

индикатор QC1602A. Электродвигатель F130-13180 

имеет максимальное рабочее напряжение 750В, точ-

ность работы 5%. 

В соответствии с выбранными компонентами 

определена потребляемая мощность модели по фор-

муле (1): 

𝑃пот = 𝑈пит ∗ 𝐼пот , мВт       (1) 

где 𝑃пот – потребляемая мощность, 𝑈пит - напряжение 

питания, 𝐼пот - ток потребления.  

 

Общая мощность потребления всей схемы вычис-

ляется по формуле (2): 

𝑃общ.сх = 𝑃акт + 𝑃диск ,  мВт       (2) 

где 𝑃общ.сх - общая мощность потребления, 𝑃акт – 

мощность потребления активных элементов, 𝑃диск – 

мощность потребления дискретных элементов [8]. 

Мощность дискретных элементов обычно состав-

ляет 20% от мощности активных [9]. Результаты Вы-

числений приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты расчета потребляемой 

мощности 

Table 1 – Results of power consumption calculations 

№ 

пп 

Наименование Количе-

ство 
𝑃пот, 

мВт 

1 Жидкокристалличе-

ский индикатор 

QC1602A 

1 7,5 

2 Arduino UNO R3 1 250 

3 Электродвигатель 

F130-13180 
1 275 

4 
Пассивные элементы 

20% от ак-

тивных 
106,5 

Итого 631,5 

 

Макетирование 

Схема сборки дает информацию о последователь-

ности сборки: сборке деталей, способов получения 

соединения, способов монтажа. Технологическая 

схема сборки (ТСЗ) определяет последовательность 

установки деталей и сборочных единиц на базовую 

деталь. На рисунке 2 приведена схема сборки модели 

программируемой системы управления серводвига-

телями с ограниченным числом периферийных ком-

понентов. 

На схеме сборки указаны:  

- операции получения механических соединений 

(клепка, клейка, пайка);  

- операции электрического монтажа (пайка, 

накрутка и раскладка проводов). 

Печатная плата является базовой деталью. Блоки 

схемы расположены в порядке соединения и промар-

кированы (номер, наименование, количество). Слева 

от вертикальной линии сборки указаны элементы, по 

другую сторону – операции. 

Помимо физического воплощения модели была 

создана виртуальная модель, позволяющая прове-

рить правильность сборки и в дальнейшем тестиро-

вать управляющий код перед окончательной про-

шивкой в микроконтроллер (рис.3). 

 
Рис. 2 – Схема сборки модели программируемой 

системы управления серводвигателями с ограни-

ченным числом периферийных компонентов 

Fig. 2 – Assembly diagram of a programmable servo 

motor control system model with a limited number of 

peripheral components 

 

 

Рис. 3 – Виртуальная модель программируемой 

системы управления серводвигателями с ограни-

ченным числом периферийных компонентов 

Fig. 3 – Virtual model of a programmable servo motor 

control system with a limited number of peripheral 

components 
 

Создание и отладка                                                 
управляющей программы 

Алгоритм управляющей программы заключается 

в следующем: 
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1) Подключение библиотеки #include 

<IRremote.hpp> для приема и декодирования сигна-

лов [10]. 

2) Определение пинов для подключения const int 

recvPin = 10. 

3) Задание пинов управления двигателями const 

int motorA1 (A2, B1, B2). 

4) Задание пинов вывода идентификации сигна-

лов const int ledForward (ledBackward, ledLeft, le-

dRight) [11]. 

5) Задание пинов ультразвукового сенсора const 

int ult_TRIG (ECHO). 

6) Задание пинов для подключения кнопки (дат-

чика столкновения) button. 

7) Инициализация инфракрасного приемника и 

подготовка системы к началу работы. 

8) Настройка пинов ультразвукового сенсора 

pinMode(ult_TRIG, OUTPUT, ult_ECHO, INPUT). 

9) Настройка скорости передачи данных. 

10) Генерация импульса для ультразвукового сен-

сора [12]. 

11) Ожидание эхо-сигнала  long duration = 

pulseIn(ult_ECHO, HIGH). 

12) Расчет расстояния   long distance = duration * 

0.0342 / 2. 

13) Проверка входных данных, считывание деко-

дированного кода и переводит в .HEX [13]. 

14) Полученные коды вписываются в условном 

операторе switch case, происходит их идентификация 

[14]. 

15) Выполняется условие: если расстояние до 

препятствия меньше или равно 10 см, реализуется 

движение назад на 3 секунды [15]. 

16) Реализация объезда препятствия. На рисунке 

4 показан результат идентификации препятствия во 

время симуляции. 

 

 

Рис. 4 – Идентификация препятствия во время си-

муляции 

Fig. 4 – Identification of an obstacle during simulation 

 

В основе управляющего алгоритма лежит матема-

тическая модель, реализующая минимизацию вели-

чины рассогласования между декартовыми коорди-

натами целевой точки (xц, yц, zц) и текущим положе-

нием перемещаемого объекта (х, у, z). 

Поскольку отсутствует внешняя система очувств-

ления, то описание процесса движения через декар-

товы координаты невозможно, следовательно ис-

пользованы обобщенные координаты (q1..., qn) от-

дельных узлов, которые в каждый момент времени 

поступают с встроенных датчиков робота и характе-

ризуют положение звеньев относительно друг друга. 

Но при этом целевая точка задается в абсолютных ко-

ординатах, поэтому для того чтобы оценить, 

насколько робот далек от нее, необходимо решить за-

дачу по преобразованию обобщенных координат ма-

нипулятора (q1 ,..., qn) в абсолютные (х, у, z). 

Формально решение этой задачи записывается 

как 

𝑥 = 𝐹𝑥(𝑞1, … , 𝑞𝑛) 
𝑦 = 𝐹𝑦(𝑞1, … , 𝑞𝑛)                   (3) 

𝑧 = 𝐹𝑧(𝑞1, … , 𝑞𝑛) 
где Fx, Fy, Fz - нелинейные функции, преобразующие 

одни координаты в другие и зависящие от конструк-

ции роботизированного устройства []. 

Составляемая далее функция рассогласования 

подлежит минимизации. Формирование функции 

рассогласования происходит так, чтобы численное 

значение этой функции максимально адекватно ха-

рактеризовало удаленность робота от целевой точки. 

Рассогласование описано в виде квадратичного от-

клонения: 

𝐻(𝑞1, … , 𝑞𝑛, 𝑥ц, 𝑦ц, 𝑧ц) = 

=
1

2
(𝑥ц − 𝑥)

2
+
1

2
(𝑦ц − 𝑦)

2
+
1

2
(𝑧ц − 𝑧)

2
, (4) 

Частные производные функции Н по величинам х, 

у, z имеют вид: 
𝜕𝐻

𝜕𝑥
= 𝑥 − 𝑥ц, 

𝜕𝐻

𝜕𝑦
= 𝑦 − 𝑦ц,  

𝜕𝐻

𝜕𝑧
= 𝑧 − 𝑧ц.  (5) 

При использовании градиентного метода для ми-

нимизации функций используется информация об их 

градиенте: 

∇𝐻̅̅ ̅̅ = |

𝜕𝐻(𝑞1,…,𝑞𝑛,𝑥ц,𝑦ц,𝑧ц)

𝜕𝑞1
…

𝜕𝐻(𝑞1,…,𝑞𝑛,𝑥ц,𝑦ц,𝑧ц)

𝜕𝑞𝑛

|           (6) 

Величины, на которые необходимо переместить 

каждое из звеньев робота, определяются как: 

∆𝑞𝑖 = −𝐶 ∙
𝜕𝐻(𝑞1,…,𝑞𝑛,𝑥ц,𝑦ц,𝑧ц)

𝜕𝑞1
, 𝑖 = 1, … , 𝑛. (7) 

где первый множитель - константа, отражающая 

физическую связь между величинами компонент век-

тора градиента и величинами реальных приращений 

положений звеньев робота за один такт работы алго-

ритма; второй множитель – соответствующий эле-

мент вектора градиента; знак минус соответствует 

направлению, двигаясь по которому, соответствую-

щее звено стремится к положению, характеризуе-

мому меньшей величиной функции ошибки; dqi - 

компоненты вектора модифицированного инверс-

ного градиента: 

𝜕𝑄̅̅ ̅̅ = −𝐶 ∙ ∇𝐻̅̅ ̅̅ .               (8) 

Так как системы управления роботами - дис-

кретны, то для повышения точности работы гради-

ентного метода необходимо максимально уменьшить 

шаг работы алгоритма, т.е. максимально уменьшить 

константу С.  

 



Вестник технологического университета. 2025. Т.28, №6 

 132 

Результаты моделирования 

В результате моделирования созданы виртуаль-

ная и физическая модели программируемой системы 

управления серводвигателями с ограниченным чис-

лом периферийных компонентов. Первая модель 

предназначена для проверки правильности сборки 

схемы подключения и для тестирования и корректи-

ровки управляющего кода. Вторая  модель может 

быть использована как стенд для проведения натур-

ных экспериментов с динамическими данными в 

условиях жестких аппаратных ограничений. 

Работоспособность модели подтверждается полу-

ченными данными после прохождения объектом 

управления произвольного лабиринта (рис.5). 

 

Рис. 5 – Идентификация препятствий и корректи-

ровка движения объекта управления во время си-

муляции 

Fig. 5 – Identification of obstacles and correction of 

the controlled object's motion during simulation 

 

На графике прямая линия с минимальными ам-

плитудами показывает движение по прямой траекто-

рии без препятствий. Возникновение амплитудной 

кривой говорит о том, что управляющая программа 

корректирует траекторию объекта управления. Не-

сколько амплитудных кривых в одни и те же мо-

менты времени демонстрируют возникшую в си-

стеме управления задержку передачи входных и вы-

ходных параметров и необходимость введения па-

раллелизма функционирования в связи с повыше-

нием  вычислительных мощностей задачи. 

В дальнейшем для повышения точности процесса 

управления движущимся объектом, без изменения 

аппаратной части стенда, необходимо скорректиро-

вать управляющий алгоритм, введя метод обратного 

распространения ошибки, который позволит обеспе-

чить значительное ускорение процедуры вычисления 

вектора градиента.  
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