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Вступ 

В наш час значно розширюються 

сфери застосування робототехнічних 

систем та комплексів [1]. Так, завдяки 

розвитку автоматичних систем керуван-

ня, інформаційних технологій та їх за-

стосуванню в створенні сучасних робо-

тотехнічних систем, з’явилась можли-

вість вивільнення людини від робіт, що 

створюють загрозу для її життя та здо-

ров’я.  

Вирішення багатьох задач задля 

полегшення роботи людини та досяг-

нення більш високих показників якості і 

точності виробництва досягається шля-

хом застосування роботів-маніпуляторів. 

Одними з найбільш поширених роботів-

маніпуляторів є роботи, що здатні вико-

нувати дії подібні руці людини. До та-

ких дій відносяться такі, як: фасування 

продукції на конвеєрних стрічках та 

складських приміщеннях; заміна загото-

вок на верстатах, зміна положення дета-

лей та їх вилучення з печей, жару чи ро-

зчинів; різання, шліфування та фарбу-

вання деталей та інше. 

Роботи-маніпулятори можуть мати 

різні розміри і типи. Існують як стаціо-

нарні, так і мобільні роботи-

маніпулятори. Відрізняються вони за 

типом конструкції та принципом роботи. 

Керування може здійснюватись віддале-

но за участю оператора або без участі 

оператора за заданою заздалегідь про-

грамою. Для цього оператору необхідно 

попередньо провести програмування ро-

бота-маніпулятора, щоб в подальшому 

він працював самостійно.  

Таким чином, впровадження про-

мислових роботів є одним з найперспек-

тивніших напрямків комплексної авто-

матизації виробничих процесів, що до-

зволить значно збільшити продуктив-

ність праці та позбавити людину від мо-

нотонної, важкої і шкідливої роботи. 

Постановка задачі 

При використанні роботів-

маніпуляторів постає важливе завдання 

розробки системи керування, що забез-

печує позиціонований рух ланок мані-

пулятора.  

В даній роботі запропонована сис-

тема автоматичного керування (САК) 

електроприводом маніпулятора, що за-

безпечує позиціонований рух ланки ма-

ніпулятора по заданій траєкторії. Голов-

не завдання системи автоматичного ке-

рування електроприводом полягає у фо-

рмуванні і здійсненні сукупності керую-

чих впливів на двигун, відповідно до те-

хнологічних вимог, що забезпечує рух 

ланки маніпулятора по заданій траєкто-

рії. 

Запропонована система автомати-

чного керування електроприводом робо-

та маніпулятора складається з наступних 

елементів: перетворювача (П), регулято-

ра (Р), тиристорного перетворювача 

(ТП), двигуна постійного струму (ДПС) 
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та корегуючих пристроїв (КП1, КП2). 

Структурна схема САК приводом робо-

та-маніпулятора представлена рис.1. 

 

Рис. 1. Структурна схема САК приводом робота-маніпулятора 

 

 Двигун постійного струму в САК 

приводом робота-маніпулятора (рис. 1), 

представлений аперіодичною ланкою 

першого порядку. В ролі силового регу-

лятора служить тиристорний перетво-

рювач (ТП), що представлений аперіо-

дичною ланкою першого порядку. Цей 

регулятор і керує ДПС. В даному випад-

ку, силовий регулятор – це нереверсив-

ний широтно-імпульсний перетворювач, 

який послідовно з'єднаний з фільтром 

(Ф). Це дає можливість запобігати роз-

миканню контуру регулювання та обме-

ження швидкості зміни керуючого сиг-

налу. Регулятор (Р) керує тиристорним 

перетворювачем. На вхід цього регуля-

тора подається різниця сигналу керу-

вання від перетворювача (П) і зворотно-

го зв'язку по частоті [2]. 

Таким чином, запропонована сис-

тема автоматичного керування приво-

дом робота-маніпулятора містить три 

контури керування: контур керування по 

напрузі; – контур керування по частоті; 

контур керування по куту відхилення 

привода.  

В роботі розглядається система ке-

рування приводом робота-маніпулятора, 

в якій в якості виконавчого двигуна ви-

користовується двигун постійного стру-

му з незалежним збудженням.  

Імітаційна модель САК приводом 

робота-маніпулятора 

Початковий аналіз системи дає 

можливість зробити наступні поперед-

ній висновок: за рахунок механічних зу-

силь на вхід системи надходить кут по-

вороту. Далі цей сигнал з урахуванням 

помилки перетворюється в електричну 

напругу. Потім сигнал посилюється, ко-

ригується і надходить на двигун. В ре-

зультаті вихідний сигнал з двигуна над-

ходить на захватний механізм робота-

маніпулятора.  

Після цього відбувається моделю-

вання системи керування приводом ро-

бота-маніпулятора та оптимізація пара-

метрів задля створення ефективної та 

адекватної моделі. Для оптимізації важ-

ливим є підбір параметрів коригуваль-

них пристроїв. Вони повинні бути таки-

ми, щоб вихідний сигнал задовольняв 

наступним показникам якості [2, 5]: ма-

ксимальне перерегулювання –  не біль-

ше 3%;  час наростання – не більше 2-3 

с; тривалість перехідного процесу – не 

більше 3-5 с. 

Для визначення параметрів коригу-

ючих пристроїв та підсилювача було 

складено імітаційну модель САК (рис. 2) 

[4] та проведено оптимізація системи в 

Matlab Simulink, за допомогою викорис-

тання Signal Constraint. 
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Рис. 2. Імітаційна модель САК приводом робота-маніпулятора 

 

 Імітаційна модель складається з 

наступних елементів: 

VS – блок Step, що служить вхід-

ним сигналом;  

W1 – перетворювач;  

W2 – регулятор; 

W3 – тиристорний перетворювач;  

W4 – фільтр;  

W5 – двигун постійного струму;  

W6 – виконуючий пристрій;  

W7, W8 – коригуючі пристрої. 

Результат моделювання нескорего-

ванної системи зображено на рис. 3, як 

графік перехідного процесу. Оскільки 

перехідний процес не відповідає зада-

ним показникам якості, було проведено 

налаштування системи за допомогою 

виконання синтезу коригуючих пристро-

їв та підсилювача kp,  ki,  kd,  Td.    

 

Рис. 3. Перехідний процес нескорегованої системи 

 

 Оптимізація перехідного 
процесу 

Підбір параметрів виконувався за 

допомогою NCD технологій [3]. Для 

цього було використано NCD-блок, який 

з’єднаний з виходом системи, оскільки 

реакція системи на одиничний ступінча-

стий стрибок у даній моделі і є сигна-

лом, що контролюється. Для початку 

були задані початкові коефіцієнти: 

– kp = 1; 

– ki = 0,5; 

– kd = 0,3; 

– Td = 0,9, 

а також налаштування параметрів 

блоку Signal Constraint.  
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Після цього було проведено опти-

мізацію з урахуванням стабільної роботи 

системи. За мету оптимізації покладена 

задача синтезу таких параметрів кори-

гуючих пристроїв, при яких обрані пока-

зники якості системи прийматимуть ба-

жані характеристики перехідного проце-

су [5]. В графічному вигляді хід оптимі-

зації представлено на рис. 4. 

 

Рис. 4. Оптимізація перехідного процесу 

Після проведення оптимізації 

отримано наступні значення параметрів 

коригуючих пристроїв та підсилювача: 

– kp = 0.4205; 

– ki = 1.3792; 

– kd = 0.3556; 

– Td = 0.8965 

Ці параметри коригуючих пристро-

їв та підсилювача використовуються на-

далі. Після налаштування підсилювача 

та коригуючих пристроїв за цими пара-

метрами отримано перехідний процес, 

який задовольняє заданим критеріям 

якості (рис. 5). 

 

Рис. 5. Перехідний процес скорегованої системи  

Побудова дискретної лінійної 

стаціонарної математичної мо-

делі системи 

При побудові дискретної лінійної 

стаціонарної математичної моделі САК 

приводом робота-маніпулятора будемо 

припускати, що всі елементи зі складу 

ЦСК працюють поблизу номінальних 

значень параметрів та режимів. Це до-

зволяє вважати, що їх математичні мо-

делі є лінійними та стаціонарними. Для 

побудови моделі були використані таб-
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лиці оригіналів і зображень типових фу-

нкцій, для яких обчислені неперервні 

перетворення Лапласа та Z – перетво-

рення, а також пакет прикладних про-

грам Matlab [3]. 

Для неперервної математичної мо-

делі об’єкту керування, яка має наступ-

ний вигляд: 

WHp(s)=W3(s)W4(s)W5(s), 

де W3(s) – тиристорний перетворювач; 

 W4(s) – фільтр; 

 W5(s) – двигун постійного струму, 

проводились обчислення передавальних 

функції елементів дискретної лінійної 

стаціонарної математичної моделі САК 

приводом. 

За допомогою побудови діаграми 

Боде обчислювався період квантування 

за часом. Побудова відбувалась за при-

пущення, що нічого невідомо про верх-

ню частоту корисного сигналу та збу-

рення, а відома лише передатня функція 

приведеного неперервного об’єкту керу-

вання, шукана частота ω – відповідає 

точці, в якій амплітуда сигналу на вихо-

ді у 100 разів менша порівняно із амплі-

тудою вхідного сигналу приведеного 

неперервного об’єкту керування в обла-

сті низьких частот (рис. 6). 

 

Рис. 6. Діаграмма Боде 

 

 Після цього було визначено 

частоту в точці де діаграма має нахил -

20 db, тобто ω=46.9 рад/сек. 

Визначення періоду квантування за 

часом відбувається за теоремою Котель-

никова: 

Т0=pi/ ω; 

To=pi/46,9;  

To = 0,067. 

Після чого проводиться побудова 

математичної неперервної моделі та об-

числення дискретної математичної мо-

делі коригуючого пристрою. 

На основі обчислених дискретних 

передаточних функцій елементів було 

побудовано імітаційну модель цифрової 

системи, яка представлена на рис. 7. 

 

 

Рис. 7. Імітаційна модель цифрової САК приводом робота-маніпулятора



62                           

 

 Перехідні процеси аналогової 
та цифрової САК приводом 
робота-маніпулятора 

Порівняльний аналіз перехідних 

процесів в 

 

Рис. 8. Перехідний процес аналогової САК 

приводом робота-маніпулятора 

аналоговій (рис. 8) та цифровій (рис. 9) 

САК приводом робота-маніпулятора 

показує, що при переході від нелінійної 

до цифрової САК, за допомогою Z-

перетворень,  

 
Рис. 9. Перехідний процес цифрової САК 

приводом робота-маніпулятора 

отримано однакові графіки перехідний 

процесів. Це доводить, що синтезовані 

за допомогою NCD технологій 

параметри коригуючих пристроїв та 

підсилювача є вірними. А отже, даний 

метод є можливим у практичному 

використанні.  

Після цього етапу досліджено 

систему на стійкість за допомогою 

побудови АФЧХ заданої САК. Що 

дозволило визначити запас стійкості 

розімкнутої системи. [5]. Результат 

представлено на рис.10. 

 

Рис. 10. Амплітудно-фазова частотна 

характеристика САК 

Відповідно до графіку, 

приведеного на рис. 10, можна зробити 

висновок, що розроблена система 

автоматичного керування приводом 

робота-маніпулятора є стійкою, 

оскільки: 

- запас стійкості по фазі становить 

73,1º;  

-  запас стійкості по амплітуді 

складає 33,2 дБ. 

Висновки 

Проведено синтез параметрів 

коригуючих пристроїв системи 

автоматичного керування елек-

топриводом робота-маніпулятора, що 

дозволили покращити характеристики 

перехідного процесу, а саме: зменшити 

час перерегулювання, час наростання та 

тривалість перехідного процесу. 

Проведений аналіз системи на стійкість 

показав, що синтезована система є 

стійкою.  

За допомогою таблиць оригіналів 

та зображень типових функцій, для яких 

обчислені неперервні перетворення 

Лапласа та Z-перетворення, побудовано 

дискретну лінійну стаціонарну 

математичну модель системи 

автоматичного керування приводом 

робота-маніпулятора. 

 

Отримані результати моделювання 

перехідних процесів дозволяють 

стверджувати, що синтезовані 

параметри коригуючих пристроїв для 

аналогової системи автоматичного 

керування можна використововувати і в 

цифровій системі автоматичного 

керування електоприводом робота-

маніпулятора.  
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значно збільшити продуктивність праці та позбавити людину від монотонної, 

важкої і шкідливої роботи. Вирішення багатьох задач задля полегшення роботи лю-

дини та досягнення більш високих показників якості і точності виробництва дося-

гається шляхом застосування роботів-маніпуляторів. Так, завдяки розвитку авто-

матичних систем керування, інформаційних технологій та їх застосуванню в ство-

ренні сучасних робототехнічних систем, з’явилась можливість вивільнення людини 

від робіт, що створюють загрозу для її життя та здоров’я.  

При використанні роботів-маніпуляторів постає важливе завдання розробки 

системи керування, що забезпечує позиціонований рух ланок маніпулятора. Головне 

завдання системи автоматичного керування електроприводом полягає у формуван-

ні і здійсненні сукупності керуючих впливів, відповідно до технологічних вимог.  

В даній роботі запропонована система автоматичного керування електропри-

водом маніпулятора, що забезпечує позиціонований рух ланки маніпулятора по зада-

ній траєкторії. За допомогою таблиць оригіналів та зображень типових функцій, 

для яких обчислені неперервні перетворення Лапласа та Z-перетворення, побудовано 

дискретну лінійну стаціонарну математичну модель системи автоматичного керу-

вання приводом робота-маніпулятора. Проведено синтез параметрів коригуючих 

пристроїв системи автоматичного керування електроприводом робота-

маніпулятора, що дозволили покращити характеристики перехідного процесу, а са-

ме: зменшити час перерегулювання та тривалість перехідного процесу.  

Отримані результати моделювання перехідних процесів дозволяють ствер-

джувати, що синтезовані параметри коригуючих пристроїв для аналогової системи 

автоматичного керування можна використовувати і в цифровій системі автома-

тичного керування електроприводом робота-маніпулятора.  

Ключові слова: робот-маніпулятор, математична модель, коригуючий при-

стрій. 
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DEVELOPMENT OF SYSTEM OF AUTOMATIC CONTROL OF ROBOTIC 

ARM DRIVE 

Currently, the scope of application of robotic systems and complexes is expanding 

significantly. The introduction of industrial robots is one of the most promising areas of 

complex automation of production processes, which will significantly increase labor prod-

uctivity and save people from monotonous, difficult and harmful work. Many tasks are 

solved by facilitating robotic manipulators to facilitate human performance and to achieve 

higher quality and accuracy of production. Thus, thanks to the development of automatic 

control systems, information technologies and their application in the creation of modern 

robotic systems, the opportunity has emerged to release a person from work that poses a 

threat to his life and health. 

When using manipulator robots, an important task is to develop a control system that 

provides positioned movement of the links of the manipulator. The main task of the auto-

matic drive control system is to form and implement a set of control effects, in accordance 

with technological requirements. 

In this work we propose a system of automatic control of the actuator of the manipu-

lator, which provides positioned movement of the manipulator link along a given trajecto-

ry. Using the tables of originals and images of typical functions for which continuous Lap-

lace transforms and Z-transforms are calculated, a discrete linear steady-state mathemati-

cal model of the robot-manipulator automatic control system is constructed. The parame-

ters of the corrective devices of the system of automatic control of the electric actuator of 

the robot manipulator were made, which allowed to improve the characteristics of the 

transient process, namely: to reduce the time of over-regulation and the duration of the 

transient. 

The obtained results of the simulation of transients allow to confirm that the synthe-

sized parameters of the corrective devices for the analog automatic control system can be 

used in the digital automatic control system of the electric actuator of the robot manipula-

tor. 

Keywords: robot-manipulator, mathematical model, corrective element. 

 

 

 


