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Анотація. 
Розглянуто модернізацію електроприводу промислового робота Almega AX - MV6L. Ці роботи 

широко використовуються в Україні для фігурного вирізування металевих виробів і формування 

фасок в довільному просторовому положенні. Удосконалення здійснюється за допомогою заміни 

комплектного електропривода з двигуном постійного струму на сервоелектропривод з синхронним 

двигуном та цифровою системою автоматичного керування. Синтез регуляторів здійснюється за 

допомогою методу логарифмічних частотних характеристик. Використання сервоелектропривода як 

більш простого, надійного і дешевого значно підвищить зазначені показники системи керування.  
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Вступ. Газокисневий робот актуальний для фігурного 

вирізування металевих виробів і/або формування фасок в 

довільному просторовому положенні [5,6]. Консоль управління 

комплексу проста для користувача, повна автоматизація процесу 

дозволяє отримувати складні форми з чудовою повторюваністю, 

виключаючи негативний вплив людського чинника. Базовим 

елементом робототехнологічного комплексу для кисневого 

різання плоских і об'ємних заготовок є промисловий робот 

Almega AX - MV6L. На кінцевому елементі маніпулятора в 

кріпильному вузлу встановлений різак. По маніпулятору 

прокладені шланги для підключення різака до газового 

устаткування. На 3-ій осі маніпулятора встановлений блок 

клапанів. У безпосередній близькості від настановної 

платформи маніпулятора, в зоні досяжності маніпулятора 

встановлений блок підпалу полум'я. Шафа електроживлення і 

управління технологічним устаткуванням встановлена у 

безпосередній близькості від маніпулятора, але за межами його 

робочої зони. 

Загальний вигляд промислового робота Almega AX - MV6L 

представлено на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 
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Виносний пульт системи управління технологічним 

устаткуванням з кабелем завдовжки 3 м розташований там же. 

При необхідності маніпулятор робота може бути встановлений на 

рухливу платформу. Особливістю промислового робота, даного 

типу, є забезпечення рухів робочого органу (хвату) 

маніпулятора в сферичній системі координат, а також 

конструктивне вбудовування безпосередньо в обслуговуване 

обладнання. Пристрій програмного керування промисловий робот 

забезпечує позиціонування робочого органу маніпулятора по 

шести координатним осям, дві з яких є загальними для 

механізмів з чотирма ступенями рухливості. Промисловий робот 

складається з: підстави, вузла механічної руки, уніфікованих 

поворотних блоків кисті руки, перехідної втулки і змінних 

схопили, а також пристрої управління. Підстава включає в себе 

механізм повороту руки у вертикальній площині. Вузол руки 

складається з: механізму горизонтального і вертикального 

лінійного руху, механізму повороту у вертикальній і 

горизонтальній площинах. 

 

Таблиця 1 

Технічні характеристики робота Almega AX - MV6L 

Найменування параметру Од. 

виміру 

Значення 

Номінальна вантажопідйомність кг 12 

Число ступенів рухомості - 6 

Кількість рук робота - 1 

Тип привода  - Електромеханічний 

Похибка позиціонування мм 0.5 

Найбільший виліт руки мм 630 

Тип системи керування  - Позиційна  

Кількість програмованих точок - 300 

Спосіб програмування  - Навчання  

Лінійні переміщення по координатним 

вісям (величина/швидкість) 

X 

Z 

мм/
м

с
  

 

150/0,008-0,5 

150/0,008-1,0 

 

В основі системи керування промислового робота лежить 

комплектний електропривод «КEMEK» виробництва НРБ [2], який 

призначений для промислових роботів з послідовною роботою 

координат. В електроприводі промислових роботів з контурним 
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управлінням широко застосовуються двигуни постійного струму 

(ДПТ) і вентильні двигуни. Застосування ДПТ обумовлено 

зручністю та простотою регулювання швидкості і моменту. Для 

подібних цілей вони використовуються вже давно (наприклад, в 

верстатах з ЧПК), тому основні вузли схем управління досить 

добре відпрацьовані, є типові рішення, обслуговуючий персонал 

на підприємствах підготовлений до експлуатації таких 

приводів. Система керування з використанням двигуна 

постійного струму є морально та технологічно застарілою, крім 

того двигун постійного струму має ряд недоліків які негативно 

впливають на технічні характеристики системи в загалом. 

Однією з сучасних систем керування робота маніпулятора 

являється система сервопривода з синхронним двигуном [3,4]. 

Така система дозволяє досягти високого моменту в широкому 

діапазоні регулювання частоти та досягти високої точності 

керування, що є важливим показником у системі робота 

маніпулятора. Дана схема являє собою аналогово-цифрову 

систему автоматичного управління, в якій поєднуються переваги 

комбінованої аналогової системи, що працює за принципом трьох 

контурної системи підпорядкованого регулювання, з перевагами 

цифрової системи (висока точність і зручність програмування) 

[1]. Функціональна схема сервопривода промислового робота 

показана на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 

 

На рис. 2 позначено: ЕОМ – електронна обчислювальна 

машина, ЦС- цифровий суматор, ЦР- цифровий регулятор, ЦАП – 

цифро-аналоговий перетворювач, КП – керований тиристорний 

перетворювач, М – синхронний серводвигун, ДШ – датчик 
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швидкості, АЦП – аналого-цифровий перетворювач. 

В якості регуляторів швидкості та струму в промисловому 

роботі (ПР) найчастіше використовуються аналогові, а останнім 

часом - і цифрові, операційні підсилювачі за допомогою яких 

легко реалізується практично будь-який потрібний закон 

управління. Датчик швидкості також може бути як аналоговим, 

так і цифровим. У ряді випадків застосування датчика швидкості 

не потрібно, тому сигнал про зміну швидкості може бути 

обчислений в цифровому регуляторі положення шляхом 

диференціювання сигналу з датчика кута. При заміні двигуна 

постійного струму на сервопривод з синхронним двигуном ми 

отримаємо ряд переваг зв’язаних з технічними особливостями 

синхронного двигуна, а саме: 

- Можливість роботи при cos φ = 1; це призводить до 

поліпшення cos φ мережі, а також до скорочення розмірів 

двигуна, так як його струм менше струму асинхронного двигуна 

тієї ж потужності. При роботі з випереджаючим струмом 

синхронні двигуни служать генераторами реактивної потужності, 

що надходить в асинхронні двигуни, що знижує споживання цієї 

потужності від генераторів електростанцій; 

- Меншу чутливість до коливань напруги, так як їх 

максимальний момент пропорційний напрузі в першого ступеня (а 

не квадрату напруги); 

- Сувору сталість частоти обертання незалежно від 

механічного навантаження на валу. 

Крім основного функціоналу, наявність на «борту» 

сервопривода сучасного сигнального процесора дозволяє 

реалізувати в рамках системи управління безліч додаткових 

функцій, таких як: 

- Програмований логічний контролер. 

- Інтерполятор. 

- Електронний редуктор. 

- Обробка кінцевих датчиків. 

- Контроль температури. 

- Захист від КЗ. 

- Захист від зниженої та підвищеної напруги живлення. 

- Гальмування з регулюванням вироблюваного проти-ЕРС. 

Наявність перерахованих функцій дозволяє збільшити 

надійність системи, знизити зносостійкість обладнання, а в 

ряді випадків виключити зовнішній контролер управління рухом. 
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Мета і завдання дослідження. В результаті аналізу 

представлених матеріалів можна зробити наступні висновки: 

– в основі існуючої системи промислового робота 

маніпулятора лежить комплектний електропривод з двигуном 

постійного струму, даний електропривод являється недосконалим 

та застарілим; 

– доцільно провести модернізацію системи промислового 

робота маніпулятора, яка полягає в заміні комплектного 

електропривода з двигуном постійного струму на сервопривод з 

синхронним двигуном. 

Метою є розробка системи автоматичного керування 

електропривода промислового робота маніпулятора. Для того щоб 

досягти мети потрібно: 

– провести вибір двигуна; 

– розробити функціональну та структурну схему системи 

автоматичного керування електропривода; 

– визначити параметри та розрахувати регулятори системи 

керування. 

Основна частина. Промисловий робот спроектований по 

найбільш розповсюдженій і універсальній, кінематичній схемі 

шести рухомого маніпулятора з обертальними кінематичними 

парами. 

Технічні характеристики електропривода: 

маса вантажу      mгр = 12 кг 

маса ступеня рухливості    mсп = 3 кг 

кутова швидкість     ω = 10.47 рад/с 
кутове переміщення     Smax = 720 ̊ 

ексцентриситет відносно осі привода  Lцм = 0.1 м 

передаточне відношення редуктора 

режим роботи      ip = 30 

ПВ 80 %. 

Основні вимоги до електроприводу: 

– відносний статичний перепад швидкості у всьому 

діапазоні зміни статичного моменту - δ ≤ 10%; 

– для зниження кінематичних зусиль при переміщеннях 

необхідне обмеження прискорення - ε ≤ 52.36рад /; 

– час пуску не більше 0.2 c; 

– діапазон регулювання швидкості D повинен становити 50: 

1 для забезпечення точної зупинки приводу; 

– допускається зниження живлячої напруги не більше ніж на 

10%; 
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– точність зупинки - Δφ ≤ 0.5 º. 

Статичні моменти в розрахунку на один двигун: 

 

Мс1 = g(mгр + mсп)Lцм(1 + kтр) = 9.81 ∙ (12 + 3) ∙ 0.1 ∙ (1 + 0.08) == 15.89 Н ∙ м; 
 

Мс2 = |g(mгр + mсп)Lцм(−1 + kтр) = 9.81 ∙ (12 + 3) ∙ 0.1 ∙ (−1 + 0.08)| =

= 13.53 Н ∙ м. 
 

Задаємося параметрами тахограми: 

– час пуску: tп = 0.2 c; 

– час циклу: tц = 60 с; 

– час роботи на сталій швидкості: 

 

tу = tцПВ − 4tп = 60 ∙ 0.8 − 4 ∙ 0.2 = 47.2 c 
 

Момент інерції J, кг ∙ м2: 
 

J = (mгр + mсп)Lцм = (12 + 3) ∙ 0.1 = 0.15 кг ∙ м2 

 

Кутове прискорення ε, 
рад

с2 : 

  

ε =
ω

tр
=

10.47

0.2
= 52.36 

рад

с2
  

 

Динамічний момент Мдин, Нм: 
 

Мдин = Jε = 0.15 ∙ 52.36 = 7.86 Нм 
 

Розрахунок еквівалентного моменту. Мэквд , ведеться за умови 
рівності статичних моментів найбільшому, тому можливо 

перевертання ступеня рухливості. 

 

Мэквд = √
[(Мс1 + Мдин)

2
+ (Мс1 − Мдин)

2
] ∙ 4tп + Мс1

2tу

tцПВ
= 

= √
[(15.89 + 7.86)2 + (15.89 − 7.86)2] ∙ 4 ∙ 0.2 + 15.892 ∙ 47.2

60 ∙ 0.8
= 16.1 Нм 
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Приведемо еквівалентний момент до ПВ = 80%, тому що 

номінальний ПВ обраного двигуна складає 100% 

 

Мэкв = Мэквд√ПВ = 16.1 ∙ √0.8 = 14.38 Н ∙ м 
 

Розрахункова потужність двигуна Рроз, Вт: 
 

Рроз = Мэквω = 14.38 ∙ 10.47 = 150.64 Вт 
 

Умови вибору двигуна: 

 

Рроз ≤ Рн;  ωроз ≈ ωн 

 

Тахограми і навантажувальна діаграма наведені на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 

 

Виходячи с даного розрахунку обираємо синхронний 

серводвигун Estun EMJ-04A потужністю 0,4кВт.  
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Таблиця 2  
Технічні характеристики серводвигуна Estun EMJ-04A 

Параметр Значення 

Модель серводвигуна EMJ-04A 

Напруга, В 200 AC 

Номінальна вихідна потужність, кВт 0,4 

Номінальний момент, N∙m 1,27 

Піковий момент, Н∙м 3,82 

Номінальний струм, А 2,8 

Максимальний струм, А 8,4 

Номінальна швидкість, об/хв 3000 

Максимальна швидкість, об/хв 4500 

Номінальна напруга гальмування, В 24DC ±10% 

Номінальна потужність гальмування, Вт 7,2 

Утримуючий момент гальмування, Н∙м 1,3 

Енкодер 

Стандарт, іпм/об 

Енкриментальний 

2500 

Енкодер  

Опція, іпм/об 

Абсолютний, 

131072 

Робоче середовище 

Температура: от 0ºC до 

+40ºC, 

вологість: від 20 до 

80% відносної вологості 

(без конденсації), 

вібрація: менш ніж 49 

м/с2 

Клас ізоляції F 

 

Для керування синхронним двигуном використаємо систему 

підпорядкованого керування із зворотнім зв’язком за 

швидкістю. Скориставшись спрощеною структурною зображеною на 

рис. 4 та принциповою схемою зображеною на рисунку 5 побудуємо 

розрахункову схему керування синхронним двигуном.  

 

 
Рисунок 4  
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Принципова схема модернізованої системи керування 

промислового робота маніпулятора зображена на рис. 5. 

 

 
Рисунок 5 

 

Вимоги до показників якості системи: добротність за 

швидкістю 𝑘𝜈 = 50 𝑐−1, час регулювання, перерегулювання  

σ < 25 %. 

Розрахунок коефіцієнтів передаточної функції [1]. 

Приймемо: 

См =
Мдв

𝐼інв
=

14,08

8,4
= 1,71 – коефіцієнт пропорційності між 

моментом двигуна та струмом інвертора. 
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𝑘о.т. =
𝑈зт 𝑚𝑎𝑥

𝐼ст
 

 

При умовах: 

 

𝑈зт 𝑚𝑎𝑥 ≤ 10 В 
 

𝐼ст = (2. .3)𝐼н = 2 ∙ 𝐼н = 2 ∙ 2,8 = 5,6 𝐴 
 

𝑘о.т. =
𝑈зт 𝑚𝑎𝑥

𝐼ст
=

10

5,6
= 1,8 

В

А
 

 

Момент інерційності двигуна J, кг ∙ м2: 
 

J = (mгр + mсп)Lцм = (12 + 3) ∙ 0.1 = 0.15 кг ∙ м2 

 

З урахуванням невеликої постійної часу фільтру Тф у колі 

датчика струму постійна часу 𝑇𝑐𝑝 =  1.5 ∙ 10−3𝑐.  

Коефіцієнт зворотного зв’язку за швидкістю - 𝑘ш = 0,01 Ом. 
Загальний коефіцієнт підсилення: 

 

𝑘 =
С𝑀𝑘ш

𝐽𝑘о.т
=

1,71 ∙ 0,01

0,15 ∙ 1,8
=

0,017

0,27
= 0,06 

 

Передаточна функція безперервної частини системи 𝑊бп(𝑝): 
 

𝑊бп(𝑝) =
С𝑀𝑘ш

𝐽𝑘о.т𝑝2(𝑇𝑐𝑝𝑝 + 1)
 

 

Побудуємо ЛАХ безперервної частини. 

Вибираємо період квантування так, щоб злам асимптотичної 

ЛАХ був ліворуч від частоти 𝜔 =
2

𝑇0
.  

Частота зламу ЛАХ безперервної частини системи 

становить 𝜔1,  𝑐−1: 

 

𝜔1 =
1

𝑇1
=

1

0,0015
= 666 𝑐−1 
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Приймаємо 𝑇0 = 0,003 𝑐 (умова Т > 0,5 𝑇0 виконується). У 

низькочастотній зоні 𝜔 ≈ 𝜆. Знаходимо абсолютну псевдочастоту 

зламу асимптотичної ЛАХ 𝜆, 𝑐−1: 
 

𝜆 =
2

𝑇0
𝑡𝑔

𝜔1 ∙ 𝑇0

2
=

2

0,003
𝑡𝑔

666 ∙ 0,003

2
= 660 𝑐−1 

 

тобто похибка становить усього ~ 2 %. 

Через те, що високочастотна частина ЛАХ практично не 

впливає на якість перехідних процесів, під час синтезу 

коректувальної ланки можна обмежитися спрощеною побудовою ЛАХ 

приведеної безперервної частини системи 𝑊п(𝑗𝜆): 
 

𝑊п(𝑗𝜆) =
(1 − 𝑗𝜆

𝑇0

2
) 0,06

𝑗𝜆(0,0015𝑗𝜆 + 1)
 

 

Побудовану характеристику Lп (λ) зображено па рис. 6. 

 

 

Рисунок 6 

 

Бажану ЛАХ побудуємо за методикою, що застосовується для 

безперервних систем. Виходячи із заданої добротності системи 

за швидкістю, низькочастотну частину ЛАХ Lб(λ) проводимо через 
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точку з координатами lg λ = 0, Lб(λ) = 20 lg 𝑘𝜈 = 34 дБ з 

нахилом -20 дБ/дек. Виходячи із заданого часу регулювання  

tр = 0,5 с і перерегулювання σ < 25 %, визначимо частоту зрізу 

𝜆з, с−1: 

 

𝜆з =
с

𝑡р
=

8

0,5
= 16 с−1. 

 

де с = 8 — коефіцієнт, що визначається за графіком. 

 

 

Середньочастотну частину Lб(λ) проводимо через точку з 

координатами L(λ) = 0, lg 𝜆з з нахилом -20 дБ/дек і сполучаємо 

її з низькочастотною частиною на частоті lg λ2 = 0,5,  

λ2 = 3,2 c-1. 

Виходячи з типу бажаної ЛАХ, частоти сполучення 

середньочастотної частини з низькочастотною і високочастотною 

частинами визначаємо з умов: 

 

𝜆3

𝜆2
= 10 

 

2 <
𝜆3

𝜆2
< 4 

 

Високочастотну частину характеристики Lб(λ) проводимо 

паралельно характеристиці Lп (λ). 

ЛАХ цифрового регулятора Lр (λ) визначається як різниця 

Lб(λ) - Lп (λ). За виглядом ЛАХ Lр (λ) знаходимо комплексно-

частотну функцію 

 

𝑊р(𝑗𝜆) =
794(𝑗𝜏1𝜆 + 1)

𝑗𝜏2𝜆 + 1
=

794(𝑗0,31𝜆 + 1)

𝑗0,0015𝜆 + 1
 

 

в якій lg λ1 = 0,5, λ1 = 3,2 c-1, 𝜏1 = 0,31 𝑐; lg λ2 = 2,8, λ1 

= 660 c-1, 𝜏1 = 0,0015 𝑐 визначено за характеристикою Lр (λ) 

(рисунок 3.1). 

Виконавши підстановку: 
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𝑗𝜆 =
2

𝑇0

𝑧 − 1

𝑧 + 1
 

 

Дістанемо 𝑊𝑝(𝑧): 
 

𝑊𝑝(𝑧) =
123864𝑧 − 122276

1985𝑧 − 397
 

 

Цей вираз зведемо до вигляду, зручному для складання 

різницевого рівняння 𝑊𝑝(𝑧): 
 

𝑊𝑝(𝑧) =
𝑈𝑝(𝑧)

𝜀(𝑧)
=

62,4𝑧 − 61,6

𝑧 − 0,2
=

62,4 − 61,6𝑧−1

1 − 0,2𝑧−1
 

 

Введемо співмножник z-1, що забезпечує виконання програми 

корекції на мікро-ЕОМ у реальному масштабі часу 
𝑈𝑝(𝑧)

𝜀(𝑧)
∶ 

 

𝑈𝑝(𝑧)

𝜀(𝑧)
=

62,4𝑧−1 − 61,6𝑧−2

1 − 0,2𝑧−1
 

 

і запишемо різницеве рівняння корекції 

 

𝑢𝑝[𝑛𝑇0] =0,2𝑢𝑝[𝑛(−1)𝑇0] + 62,4𝜀[(𝑛 − 1)𝑇0] − 61,6𝜀[(𝑛−2)𝑇0] 
 

У цьому рівнянні 𝑢𝑝[𝑛𝑇0] - число, що подається на ЦАП, 

увімкнений на виході цифрового регулятора; 𝜀[𝑛𝑇0] - число на 
виході АЦП, що перетворює різницю сигналів завдання і 

зворотного зв’язку за швидкістю в цифровий код. Під час 

обчислення 𝑢𝑝[𝑛𝑇0] приймається, що 𝑢𝑝[𝑛𝑇0] = 0 при < 0 і функція 

𝜀[𝑛𝑇0] прикладається в момент n = 0. Тоді 𝑢𝑝[𝑛𝑇0] обчислюємо у 
такій послідовності: в кінці першого такту n = 1 і  

𝑢𝑝[1𝑇0] = 62,4𝜀[0], в кінці другого такту n = 2 і 𝑢𝑝[2𝑇0] = 0б2𝑢𝑝[1𝑇0] +

62,4𝜀[1𝑇0] − 61,6𝜀[0]. 
Для дослідження стійкості системи скористуємося пакетом 

програм Matlab, а саме середовищем Simulink. Опираючись на 

розрахункову схему сформуємо математичну модель системи. Для 

реалізації АЦП використаємо ланку екстраполятора нульового 

порядку, математична модель якого присутня у середовищі 
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Simulink. Формувач імпульсів змоделюємо за допомогою 

цифрового диференціатора та інтегруючої ланки. Цифровий 

регулятор представляє собою підсилювальну ланку та дискретну 

передаточну функцію. Загальний вигляд математичної моделі 

системи зображено на рис. 7. 

 
Рисунок 7 

 

Результат моделювання перехідних процесів у середовищі 

Simulink зображений на рис. 8. 

 

 
Рисунок 8 

 

За результатами моделювання можна зробити висновок: 

– перегулювання складає σ=0%; 

– час перехідного процессу tp=0,15 c. 
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Висновок. Аналіз існуючої системи керування приводом 

промислового робота маніпулятора виявив, що система має ряд 

недоліків, які не дають змоги отримати найвищі показники 

якості технологічного процесу. Система керування не 

забезпечує необхідні показники якості керування, двигуна 

постійного струму, який застосовується, призводить до 

підвищених масогабаритних розмірів, завишені вартісні 

показники і знижені показники надійності приводної установки. 

Отже, було запропоновано, замінити існуючу систему 

електропривода на систему сервопривода і синхронним двигуном. 

Використання якого як більш простого, надійного і дешевого 

значно підвищить зазначені показники системи керування. 

При оцінці показників якості керування проектованої 

системи, було проведено моделювання, отримана схема 

математичної моделі системи. Отримані криві перехідних 

процесів. 
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