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Метою роботи є оцінюванні динамічних властивостей та 

підвищенні точності системи автоматичного керування ланцюгами 

промислового робота.  

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити 

наступні задачі: 

- провести літературний аналіз по темі, навести дані про 

призначення та опис технологічного обладнання; 

- проаналізувати існуючі системи автоматичного керування 

роботом-маніпулятором, а також приводи, які можуть бути 

використані; 

- розробити структурну схему системи автоматичного 

керування приводом;  

- змоделювати систему керування приводом робота-

маніпулятора;  

- провести теоретичне і комп’ютерне дослідження значень 

основних показників якості роботи електропривода. 

У сучасному виробництві найчастіше використовуються 

промислові роботи, що можуть незалежно від людини виконувати 

складні завдання, які пов’язані з переміщенням та 

транспортуванням різних об’єктів, виконанням технологічних 

функцій, здійсненням функцій контролю і обслуговування. 

Перевагою ПР є можливість переналагодження тільки шляхом 

зміни виконавчих пристроїв, перепрограмування алгоритму 

виконання закладених функцій та траєкторії переміщення 

робочих органів. Це дає можливість використовувати промислові 

роботи для вирішення широкого кола задач.  

Необхідність автоматизації виробництва деталей з 

допомогою промислових роботів (ПР) пояснюється такими 

причинами: 

- високий темп роботи, монотонні ручні операції, великий 

шум, забрудненість атмосфери, створюють важкі умови праці у 

виробництві; 

- велика різноманітність деталей, що виготовляються в 

різноманітних галузях промисловості; 

- дрібносерійний і серійний характер виробництва, при 

якому механізація і автоматизація звичайними засобами 

виробництва деталей недоцільна, оскільки обладнання 

виявляється недовантаженим внаслідок великих затрат часу на 

завантаження та вивантаження заготівок і переналагодження при 

регулярній заміні деталей, що виготовляються. 
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Сучасна робототехніка будується на знаннях у сфері 

програмування, механіки, мехатроніки, електротехніки, і 

автоматичного керування. 

В роботі розглядається промисловий робототехнологічний 

комплекс (РТК) механообробки деталей, основними компонентами 

є: верстат токарний універсальний СА500СФ3 [1] (рис.1), 

промисловий робот Kuka KP 60-3 (рис.2).  

 

 
Рисунок 1 

 

Верстат токарський універсальний СА500СФ3 (рисунок 1.2) 

призначений для виконання різноманітних токарських робіт у 

патроні й у центрах, для обробки деталей із прямолінійним, 

східчастим і криволінійним профілем, у тому числі для 

нарізування метричної, модульної та дюймової різьблень. 

Жорсткість верстата забезпечує високу ступінь точності 

обробки деталей. 

Промисловий робот Kuka KP 60-3 [2] на базі контролера KR 

C4 показаний на рис. 2, де 1 – вбудований хват, 2 – рука, 3 

– обертова колона, 4 – електрообладнання, 5 – основна рама, 

6 – тяга. 

Області застосування промислових роботів KUKA: 

електродугове зварювання металоконструкцій, точкове 
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зварювання, штабелювання, укладання, навантаження й 

розвантаження машин, механічна обробка (шліфування, 

полірування, 3Д фрезерування) і т.п. 

Промисловий робот KUKA моделі KR 60 є стандартним шести 

осьовим антропоморфним роботом з широким спектром 

застосування в різних галузях і технологіях промислового 

виробництва.  

 

 
Рисунок 2 

 

Розглянутий в даній роботі маніпулятор Kuka KP 60-3 є 

універсальним електромеханічним промисловим роботом з 

керуванням від ЕОМ. 

Kuka KP 60-3 має антропоморфну структуру з шістьма 

обертальними зчленуваннями. Промисловий робот здатний 

виконати самі різні рухи. Маніпулятор має шість пар ланок 

п'ятого класу. Обертання ланок здійснюється навколо осей, які 

проходять через центри суглобів.  

Кожна ланка має сервопривод [3] постійного струму зі 

збудженням від постійних магнітів, потенціометричні і 

оптично-імпульсні сенсори положення, електромагнітні гальма 

(ЕМГ), зубчасті передачі [4]. 

Робот складається з двох основних частин: маніпулятора 

("руки") і пристрою керування, які з’єднані кабелями. Привод 
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включає шість двигунів постійного струму незалежного 

збудження (ДПС–НЗ) від постійних магнітів, максимальна 

напруга живлення 42 В, а струм до 10 А. 

Ступені свободи ПР показано на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 

 

Перша ступінь рухливості – колона. Двигун першого ступеня 

рухливості встановлений у кожусі поза нижньої частини колони.  

Друга ступінь рухливості – плече. Слідкуючий двигун і 

зубчасті передачі встановлені у задній частині ланки між 

плечем та ліктем. 

Третя ступінь рухливості – лікоть. Двигун розміщений 

поруч з двигуном другого ступеня рухливості між плечем та 

ліктем. 

Четверта ступінь рухливості – обертання кисті. Двигун 

розміщений в передпліччі біля ліктя. П'ята і шоста ступені 

рухливості – хитання кисті у двох плоскостях.  

Зв'язок з керуючим ПК здійснюється за допомогою пристрою 

AC4, який перетворює сигнали зі стандарту RS–485 до стандарту 

USB.  
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Живлення відбувається від зовнішнього джерела постійного 

струму[10].  

Привод робота маніпулятора можна визначити як пристрій 

для перетворення сигналів, які надходять від системи 

керування в механічне переміщення виконавчих ланок. 

Промислові роботи (маніпулятори) включають в себе рухливі 

ланки двох типів:  

- ланки, що забезпечують поступальний рух;  

– ланки, що забезпечують кутові переміщення. 

Як правило, для універсальних ПР застосовуються 

гідроприводи або електроприводи. При цьому можливі два 

варіанти: розімкнутий дискретний привод і замкнутий привод, 

що стежить. Дискретний привод може бути або чисто електричним, 

або електрогідравлічним, коли малопотужні електричні крокові 

двигуни обертають золотник гідропідсилювачів обертових 

моментів. 

Експлуатаційні якості приводів обох типів рівноцінні. 

Обидва типи дозволяють створити як позиційні, так і контурні 

системи керування. При використанні розімкнутого привода 

можуть накопичуватися помилки позиціювання внаслідок 

випадкових пропусків імпульсів, а організація навчання ПР по 

першому циклі складніша, ніж у ПР з приводом, що стежить. У 

більшості універсальних ПР застосовується привод, що стежить, 

замкнутий по положенню. 

Найбільш зручні в експлуатації електричні приводи. Вони 

регулюються в широких межах, легко стабілізуються, мають 

гарні характеристики. 

Найбільш перспективні в робототехніці двигуни постійного 

струму з збудженням від постійних магнітів, вони 

відрізняються меншою інерційністю та більш високим ККД. 

В розглянутому маніпуляторі встановлений серводвигун 

постійного струму незалежного збудження. Такі двигуни часто 

застосовуються у системах, в яких необхідно здійснювати 

плавне регулювання швидкості обертання чи витримувати 

постійність моменту. 

Частоту обертання електродвигуна постійного струму можна 

регулювати трьома шляхами: зміною потоку збудження 

електродвигуна, зміною напруги, що підводиться до 

електродвигуна, і зміною опору в ланцюзі якоря [5]. 

Найбільш широке застосування отримали перші два способи 
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регулювання, а третій спосіб застосовують рідше: він 

неекономічний, а швидкість двигуна при цьому значно залежить 

від коливань навантаження.  

У комплект кожного ДПС серії П входить тахогенератор типу 

ТС-1М. 

В системі використано електропривод Sinamics DC MASTER 

Електроприводи Sinamics DC MASTER призначені для 

промислового машинобудування й виробництва промислового 

обладнання [6].  

Області застосування приводів Sinamics - 

високопродуктивні одиночні приводи (поворотні механізми, 

підйомники, конвеєри), сервоприводи в маніпуляторах. 

Випрямлячі струму Siemens Sinamics DC Master призначені 

для керування електродвигунами постійного струму незалежного, 

послідовного, паралельного або змішаного збудження, а також 

для керування активним або активно-індуктивним навантаженням 

постійного струму (наприклад, електромагніти). 

Перетворювачі постійного струму SINAMICS DC MASTER 

спеціально призначені для живлення ланцюга якоря й обмотки 

збудження двигунів постійного струму з регульованою 

швидкістю. 

Альтернативне використання (приміром, живлення обмотки 

збудження синхронного генератора) також можливо. 

Перетворювачі постійного струму SINAMICS DC MASTER 

являють собою компактні пристрої із силовими компонентами для 

живлення ланцюгів якоря й обмотки збудження електродвигуна з 

керуючою електронікою, а також додатковими модулями 

(опціями). 

У пристроїв з номінальним постійним струмом від 15 A до 

1200 A силова частина для якоря й обмотки збудження зібрана 

з електрично ізольованими модулями тиристорів, радіатор 

з'єднаний з потенціалом землі. У пристроїв з високим 

номінальним постійним струмом силова частина для ланцюга 

якоря зібрана з таблетковими тиристорами й радіаторами 

(модулі тиристорів) на потенціалі. 

У складі перетворювача - ПІ-регулятори швидкості,  

ПІ-регулятори струму, ПІ-регулятори ЕРС, ПІ-регулятори струму 

збудження. 

Спрощена функціональна схема системи керування, яка 

реалізована в перетворювачі Sinamics DCM, представлена на 

рис. 4[7, 8]. 
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Рисунок 4 

 

В основі побудови системи керування лежить принцип 

підлеглого регулювання координат. Система має два залежні 

канали керування по ланцюгу якоря з реверсивним тиристорним 

перетворювачем ТПЯ й по ланцюгу збудження з перетворювачем 

ТПЗ. За рахунок наявності двох каналів керування, в 

перетворювачі реалізована двозонна система регулювання 

швидкості, яка в першій зоні регулює швидкість двигуна за 

рахунок зміни напруги на якорі при сталості магнітного потоку, 

а в другій зоні, підвищення швидкості проводиться шляхом 

ослаблення магнітного потоку при сталості ЕРС. 

Для керування швидкістю через напругу якірного ланцюга 

використовується двоконтурна система автоматичного 

регулювання. Система регулювання швидкості має внутрішній 
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контур регулювання струму якоря із пропорційно-інтегральним 

регулятором, який підпорядкований зовнішньому контуру 

регулювання швидкості. Сигнал зворотного зв'язку надходить із 

обчислювача ЕРС, на який подаються сигнали струму й напруги 

якоря. 

Після розрахунку параметрів системи, вихідні дані було 

зведено в таблицю 1. 

 

Таблиця 1 

Постійна ЕРС двигуна, В/с 
двс  = 0,74 

Еквівалентний опір якірного ланцюга двигуна, Ом 
еR
 =2,18 

Електромеханічна стала часу якірного ланцюга, с 
мТ  = 0,0043 

Електромагнітна стала часу якірного ланцюга, с 
еТ  = 0,007 

Стала часу тиристорного перетворювача, с 
тпТ
 = 0,004 

Коефіцієнт передачі тиристорного перетворювача 
тпk
 = 44 

Коефіцієнт підсилення ПІ – регулятора швидкості 
1ршk
 = 2,85 

Коефіцієнт підсилення П – регулятора швидкості 
Пршk

 = 10,85 

Коефіцієнт передачі ПІ – регулятора струму, В/А 
рсk
 = 0,035 

Стала часу ПІ - регулятора струму,с  
рсT
 = 0,12 

Передавальний коефіцієнт датчика струму 
ззck
 = 0,69 

Передавальний коефіцієнт датчика швидкості 
ззшk

 = 0,048 

Постійна часу датчика швидкості, с 
ДШТ

 = 0,003 

Постійна часу датчика струму, с 
ДСТ
 = 0,003 

Постійна часу ПІ – регулятора швидкості, с 
1ршТ
 = 0,0168 

Еквівалентна стала часу контуру швидкості , с 
шТ
 = 0,017 

 

Для дослідження динамічних характеристик СКЕП, відповідно 

до матема-тичного опису усіх величин, що входять у структурну 
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схему, моделюємо систему на ПК з використанням програми 

Simulink пакету MatLab, яка дозволяє побачити протікання 

перехідних процесів для системи керування [9, 13]. 

Структурні схеми динамічних розрахункових моделей системи 

наведені на рисунку 4.  

На рисунку показані схеми замкненої системи з  

ПІ-регулятором швидкості, П-регулятором швидкості та з  

ПІ-регулятором швидкості і фільтром на вході в систему. 

 

 
Рисунок 5 

 

Результати аналізу перехідних процесів за швидкістю 

показані на рисунку 6, для перехідних процесів по напрузі на 

рисунку 7, а для перехідних процесів за струмом на рисунку 8. 

На основі даних схем був проведений аналіз динамічних 

властивостей системи автоматичного керування при зміні 

законів керування при розрахункових параметрах які 

представлені в таблиці 2. 
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Моделювання виконувалося у середовищі програми Simulink 

пакету MathLab[9]. 

 

 
Рисунок 6 

 

 
Рисунок 7 
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Рисунок 8 

 

Таблиця 2 

Тип регулятора 
hуст, 

с-1 
hmax, с-1 max

, 

% 

Tmax, с εст, % N 

ПІ-регулятор 210 322 53 0,14 0 1 

П-регулятор 210 222 5,7 0,06 8 1 

ПІ-регулятор з 

фільтром на 

вході 

210 225 6 0,11 0 1 

 

По графікам змодельованих перехідних процесів системи ми 

бачимо, що найкращі показники перехідних процесів можна 

отримати, включивши ПІ-регулятор, налагоджений на симетричний 

оптимум, у контур регулювання швидкості. При цьому, високе 

значення перерегулювання, характерне для цього налагодження, 

зменшується шляхом включення на вхід системи керування 

фільтра. 
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В ході роботи було отримано наступні результати 

дослідження:  

- при застосуванні пропорційно-інтегрального закону 

регулювання (ПІ-регулятор) перерегулювання склало σ = 53 %, 

більше допустимої величини 30%, час перехідного процесу (по 

входу кривої в п'ятивідсоткову зону щодо значення, що 

встановилося,) Tmax = 0,14 с;  

- при застосуванні пропорційного закону регулювання  

(П-регулятор) перерегулювання склало σ = 5,7 %, час 

перехідного процесу зменшився до Tmax = 0,06 с, але при цьому 

виникла статична похибка εст = 8 %;  

- при введені аперіодичної ланки (у якості фільтра) на 

вхід системи керування з ПІ-регулятором, перерегулювання 

склало σ = 6 %, час перехідного процесу Tmax = 0,11 с, 

коливальність N = 1, статична похибка відсутня ε = 0. При 

такій структурі системи керування максимальні відхилення 

струму не перевищують максимально допустимих значень. 

Враховуючи отримані результати дослідження, остаточно для 

системи керування була обрана схема з ПІ-регулятором та 

фільтром на вході в систему. 

Таким чином, можна зробити висновок, що дана модернізація 

покращила динамічні характеристики системи. 

Висновок 

Метою роботи було удосконалення електропривода 

промислового робота Kuka KP 60-3 на основі застосування 

регульованого двигуна постійного струму для механізму 

обертання колони робота. 

Основні результати роботи можна сформулювати наступним 

чином: 

- розглянуті існуючі системи керування електроприводів 

роботів, обраний комплектний електропривод типу Sinamics DC 

MASTER для керування двигуном; 

- проведена побудова й розрахунок математичної моделі 

системи керування двигуном, проведений аналіз її динамічних 

властивостей при зміні законів регулювання. 

Отримані наступні результати дослідження[10, 11, 12]:  

- при застосуванні пропорційно-інтегрального закону 

регулювання (ПІ-регулятор) перерегулювання склало σ = 53 %, 

час перехідного процесу Tmax = 0,14 с;  

- при застосуванні пропорційного закону регулювання  
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(П-регулятор) перерегулювання склало σ = 5,7 %, час 

перехідного процесу зменшився до Tmax = 0,06 с, але при цьому 

виникла статична похибка εст = 8 %;  

- при введені аперіодичної ланки (у якості фільтра) на 

вхід системи керування з ПІ-регулятором, перерегулювання 

склало σ = 6 %, час перехідного процесу Tmax = 0,11 с, 

коливальність N = 1, статична похибка відсутня ε = 0. При 

такій структурі системи керування максимальні відхилення 

струму не перевищують максимально допустимих значень. 

Враховуючи отримані результати дослідження, остаточно для 

системи керування була обрана схема з ПІ-регулятором та 

фільтром на вході в систему. 

Таким чином, можна зробити висновок, що дана модернізація 

покращила динамічні характеристики системи[14]. 
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