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которому соответствуют новые значения 
показателей качества 
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, называется 
дополнительным движением, который 
вызван изменением собственных значе-
ний матрицы А. 

При этом могут быть два исхода: 
1) действительная часть одного или 

нескольких собственных значений харак-
теристического полинома окажется поло-
жительной и система будет неустойчивой; 

2) суммарное изменение i даст изме-
нение показателя качества не соответст-
вующему проектному заданию. 

Решение задач 1) и 2) будет произведе-
но методами теории возмущений на осно-
вании теорем Гершгорина. [4, 8]. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Проекционные методики исследо-

вания динамических систем позволяют 
при определенном подборе матриц Q и H 
решать задачу нахождения квазиопти-
мального управления с определенной 
точностью при неполном наблюдении 
выходных сигналов системы. 

2. Исследование получаемых моде-
лей динамических систем на чувствитель-
ность позволяют определить критические 
изменения собственных значений опера-
тора системы и прогнозировать неустой-
чивые режимы работы системы. 
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ВСТУП 
Сьогодення потребує від спеціалістів у 

галузі автоматики та систем управління 
широких знань і вмінь у питаннях, що 
пов’язані з керуванням складними вироб-
ничими комплексами і багатоприводними 
системами зокрема. Слід зазначити, що 
чимало вдалих рішень вже було винайде-
но і впроваджено виробниками сучасних 
засобів автоматизації. Тому вивчення їхніх 
можливостей та набуття навичок роботи з 
ними, є одним з пріоритетних напрямків у 
підготовці студентів у галузі автоматики 
[1].  

Вирішення задачі керування серводви-
гунами окремо [2], чи у складі різноманіт-
них систем та механізмів [3] є актуальним 
завданням, оскільки серводвигуни широко 
застосовуються як, безпосередньо, у ви-

робництві, так і в конкретних кінцевих ви-
робах. Більшість невеликих сервоприво-
дів, як аналогових так і цифрових, мають у 
своєму складі окремий блок управління і 
керуються за допомогою широтно-
імпульсної модуляції, завдяки чому добре 
підходять для використання у лаборатор-
них роботах як окремо, так і у складі робо-
та-маніпулятора.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
Метою досліджень є розробка та побу-

дова автоматизованої системи керування 
роботом-маніпулятором на базі сучасного 
програмованого логічного контролера 
(ПЛК) для подальшого використання у 
якості лабораторного стенду і застосуван-
ня у навчальному процесі. 
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РІШЕННЯ ЗАДАЧІ 
Розробка системи керування проводи-

лася на базі лабораторного стенду 
Siemens, який було створено на кафедрі 
технічної кібернетики Херсонського наці-
онального технічного університету. Зов-
нішній вигляд стенда наведено на рис. 1. 

Стенд має у своєму складі ПЛК Siemens 
S7-300 (CPU 312c), аналогові і цифрові мо-
дулі вводу/виводу, рідкокристалічну сен-
сорну панель (SIEMENS Basic color DP) та 

різноманітну периферію: набір реле; кноп-
ки; світлові індикатори; зовнішні клеми, до 
яких під’єднано відповідні входи і виходи 
ПЛК; додаткові блоки живлення для підк-
лючення об’єктів керування. Крім того, до 
складу стенда входить персональний 
комп’ютер з інстальованими програмними 
пакетами SIMATIC STEP 7 v5.5 та WinCC v7.2. 

 

 
а) – вигляд зовнішньої панелі стенда 

 
б) – внутрішня компоновка стенда 

Рис. 1 Зовнішній вигляд навчального стенда на базі Siemens S7-300 

В якості об’єкта керування для стенда 
був обраний робот-маніпулятор, який 
складається з шести серводвигунів постій-
ного струму, захвату та семисегментного 
металевого каркасу, що забезпечує мані-

пуляторові шість ступенів вільності. Зов-
нішній вигляд обраного робота і структура 
системи керування ним наведені на рис. 2. 
Робот розташовується на платформі з ко-
ординатною сіткою. 
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а) – вигляд робота 

 
 

б) – концепція лабораторного стенда 

Рис. 2 Вигляд системи для лабораторного стенда 

Приводи робота можуть працювати не-
залежно, коли здійснюються послідовні 
рухи по різних ступенях рухливості, і спі-
льно, коли потрібно відтворити задану 
траєкторію в просторі. І в першому і в дру-
гому випадку прийнято говорити про сис-
тему приводів робота. У динамічному від-
ношенні другий випадок, безсумнівно, 
більш складний, тому що через загальне 
навантаження (для системи приводів ро-
бота – це маніпулятор) відбувається взає-

мний вплив рухів по різних ступенях рух-
ливості. 

Важливо зазначити, що розглянута ав-
томатизована система використовує лю-
дино-машинний інтерфейс, який забезпе-
чує супервізорний контроль робота-
маніпулятора. Це забезпечується викорис-
танням у складі системи персонального 
комп’ютера (або спеціальних операторних 
панелей) з встановленою SCADA системою 
WinCC. Структурна схема системи  керу-
вання показана нижче на рис.3. 

 

 
Рис. 3. Структурна схема системи керування роботом-маніпулятором 
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Завдання системи керування полягає у 
переміщенні захвата маніпулятора у будь-
яку точку на платформі, підйомі вантажу та 
його переносі в іншу точку. Тобто потріб-
но, враховуючи певні збурення, забезпе-
чити максимально точне позиціонування 
робота у межах платформи, яка імітує ви-
робничий майданчик, конвеєр тощо. 

Переміщення робота здійснюється за 
рахунок сервоприводів типа MG996R. Для 

керування такими приводами використо-
вується широтно-імпульсна модуляція. 
Щоб вказати серводвигуну бажане поло-
ження, необхідно використовувати керу-
ючий сигнал, який складається з імпульсів 
постійної частоти і змінної тривалості (рис. 
4). Те, яке положення повинен зайняти 
відповідний сервопривод, залежить від 
тривалості імпульсів.  

 

 
Рис. 4 Організація широтно-імпульсної модуляції для серводвигуна MG996R 

Коли сигнал надходить в схему керу-
вання сервопривода, наявний в ньому 
генератор імпульсів виробляє свій ім-
пульс, тривалість якого визначається за 
допомогою потенціометра. Інша частина 
схеми порівнює тривалість двох імпульсів. 
Якщо є розбіжність у тривалості, вмикаєть-

ся електродвигун. Напрямок обертання 
визначається тим, який з імпульсів корот-
ший. Двигун зупиняється, якщо довжина 
імпульсів однакова. Загальна функціона-
льна схема сервопривода представлена на 
рисунку 5. 

 
Рис. 5. Функціональна схема системи сервопривода: 
ПСП – підсилювач сервопривода; РМ – рульовий меха-
нізм; ДЗВ – датчик зворотного зв'язку;  
i – струм керування механізму; Uзв– струм зворотно-
го зв'язку; 
Uз– командний струм; U – результуючий струм;  
 – поворот вихідного валу. 

 
Для організації та управління широтно-

імпульсною модуляцією у контролері 
Siemens S7-300 застосовується системний 
функціональний блок SFB PULSE (SFB 49) 

[4]. На рис. 6 наведено окремі функціона-
льні блоки широтно-імпульсного модуля-
тора та його конфігурація у STEP 7 
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а) – Функціональні блоки широтно-
імпульсного модулятора б) – конфігурація ШІМ 

Рис. 6. Організація широтно-імпульсної модуляції на контролері S7-300  

Контролер має лише два виходи (ка-
нали), що здатні підтримувати ШІМ мо-
дуляцію. Оскільки робот-маніпулятор 
має у своєму складі шість серводвигунів 
пропонується використання демульти-
плексора, а також застосування адрес-
ної шини, яка, у свою чергу, утворюєть-
ся дискретними виходами контролера.  

Таким чином можна обійтися лише 
одним ШІМ каналом, сигнал з якого бу-
де передаватися на обраний сервопри-
вод лише у потрібний для його позиці-
онування проміжок часу. Слід відзначи-

ти, що отримуючи живлення, сервопри-
вод стійко утримує своє поточне поло-
ження. 

На рис. 7 показані параметри систе-
много функціонального блока SFB PUL-
SE (SFB 49), що безпосередньо відпові-
дає за функціонування широтно-
імпульсної модуляції. Тривалість імпу-
льсів визначається величиною параме-
тра OUTP_VAL, яке може змінюватися у 
межах від 1 до 1000, тобто від 0.1% до 
100% від заданої тривалості періоду 
широтно-імпульсної модуляції. 
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ший. Двигун зупиняється, якщо довжина 
імпульсів однакова. Загальна функціона-
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Рис. 5. Функціональна схема системи сервопривода: 
ПСП – підсилювач сервопривода; РМ – рульовий меха-
нізм; ДЗВ – датчик зворотного зв'язку;  
i – струм керування механізму; Uзв– струм зворотно-
го зв'язку; 
Uз– командний струм; U – результуючий струм;  
 – поворот вихідного валу. 

 
Для організації та управління широтно-

імпульсною модуляцією у контролері 
Siemens S7-300 застосовується системний 
функціональний блок SFB PULSE (SFB 49) 

[4]. На рис. 6 наведено окремі функціона-
льні блоки широтно-імпульсного модуля-
тора та його конфігурація у STEP 7 
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а) – Функціональні блоки широтно-
імпульсного модулятора б) – конфігурація ШІМ 

Рис. 6. Організація широтно-імпульсної модуляції на контролері S7-300  

Контролер має лише два виходи (ка-
нали), що здатні підтримувати ШІМ мо-
дуляцію. Оскільки робот-маніпулятор 
має у своєму складі шість серводвигунів 
пропонується використання демульти-
плексора, а також застосування адрес-
ної шини, яка, у свою чергу, утворюєть-
ся дискретними виходами контролера.  

Таким чином можна обійтися лише 
одним ШІМ каналом, сигнал з якого бу-
де передаватися на обраний сервопри-
вод лише у потрібний для його позиці-
онування проміжок часу. Слід відзначи-

ти, що отримуючи живлення, сервопри-
вод стійко утримує своє поточне поло-
ження. 

На рис. 7 показані параметри систе-
много функціонального блока SFB PUL-
SE (SFB 49), що безпосередньо відпові-
дає за функціонування широтно-
імпульсної модуляції. Тривалість імпу-
льсів визначається величиною параме-
тра OUTP_VAL, яке може змінюватися у 
межах від 1 до 1000, тобто від 0.1% до 
100% від заданої тривалості періоду 
широтно-імпульсної модуляції. 
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Рис. 7. Параметри екземплярного блока, що зберігає параметри системного функціонального блока SFB PULSE 

Зміною значення OUTP_VAL у межах від 
15 до 115, досягається поворот кожного 
окремого сервопривода на кут від 0о до 

180о. Елементи програмної частини наве-
дено на рис. 8. 

 

Рис. 8. Сегменти програми в функціональному плані для керування роботом-маніпулятором 
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ 
Розроблений лабораторний стенд на 

базі ПЛК Siemens дозволяє керувати робо-
том-маніпулятором у ручному та автома-
тичному режимі, імітуючи роботу промис-
лового робота, а також надає можливість 
програмувати переміщення маніпулятора і 
здійснювати моніторинг відповідних па-
раметрів системи.  

Слід відзначити, що за рахунок універ-
сальності контролера S7-300 та великої 
кількості входів/виходів системи (як дис-
кретних, так і аналогових), існує можли-
вість суттєво доповнити перелік лабора-
торних робіт та завдань, які студенти змо-
жуть виконувати за допомогою розробле-
ного лабораторного стенду. Зокрема, це 

задачі ознайомлення з програмною та 
апаратною частинами сучасних промис-
лових контролерів, задачі дослідження 
роботи серводвигунів та методів керуван-
ня роботами та роботизованими техноло-
гічними комплексами, задачі позиціону-
вання і оптимізації траєкторії, задачі керу-
вання багатоприводними системами. Крім 
того, можливим є впровадження лабора-
торних робіт за іншими тематиками, на 
кшталт контролю нагріву рідини і органі-
зації керування електричним нагрівачем 
за допомогою тієї ж широтно-імпульсної 
модуляції.  
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