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1. Введение

Манипулятор – совокупность пространственного рычажного механизма и системы приводов, осуществляющая под управлением программируемого автоматического устройства или человека-оператора действия (манипуляции), аналогичные действиям руки человека.

Промышленные роботы предназначены для замены человека при выполнении основных и вспомогательных технологических операций в процессе промышленного производства. При этом решается важная социальная задача – освобождения человека от работ, связанных с опасностями для здоровья или с тяжелым физическим трудом, а также от простых монотонных операций, не требующих высокой квалификации. Гибкие автоматизированные производства, создаваемые на базе промышленных роботов, позволяют решать задачи автоматизации на предприятиях с широкой номенклатурой продукции при мелкосерийном и штучном производстве. Промышленные роботы являются важными составными частями современного промышленного производства [1].

Компьютерное моделирование робототехнических систем имеет огромное значение в областях науки и техники. Огромное множество трудоёмкой физической работы человека в настоящее время заменено роботами, а компьютерные устройства, системы компьютерной математики значительно облегчили громоздкие вычисления и преобразования, сведя их к минимуму.

Компьютерная модель – компьютерная программа, реализующая абстрактную модель некоторой системы. Компьютерные модели используются для получения новых знаний о моделируемом объекте или для приближенной оценки поведения математических систем, слишком сложных для аналитического исследования.

Компьютерное моделирование является одним из эффективных методов изучения сложных систем. Компьютерные модели проще и удобнее исследовать, в тех случаях когда реальные эксперименты затруднены из-за финансовых или физических препятствий или могут дать непредсказуемый результат. Логичность и формализованность компьютерных моделей позволяет выявить основные факторы, определяющие свойства изучаемого объекта. 

Целью данной работы является разработка кинематической схемы трехстепенного манипулятора и построение трёхмерной модели его конструкции, моделирование компьютерной динамической модели манипулятора, выполнить анализ движения модели робота при различных условиях, определить некоторые характеристики робота на основе моделирования, проектирование отдельных деталей и изготовление их при помощи 3D печати, сборка робота, разработка системы управления манипулятором на основе Arduino.

Манипулятор по принципу действия напоминает человеческую руку. В нём присутствуют поворотные соединения, которые обеспечивают наклон в плечевом соединении и сгибание в локте, механический захват, который позволит роботу хватать и перемещать предметы в разных направлениях.

Отличительная черта данной конструкции – очень высокая гибкость, позволяющая роботу обходить многие препятствия. Кроме того, робот этого типа достаточно компактен, и обслуживаемая им зона гораздо больше, чем занимаемое роботом место.

Несмотря на очевидные преимущества конструкции, управлять таким роботом достаточно сложно. При перемещении каждого звена принцип минимального значения требуемого угла, и манипулятор движется не по прямой линии (как декартов, например), а выполняет довольно сложную траекторию, имитируя движения живой руки. В результате мысленное представление всех движений «руки» сильно затруднено, что создаёт трудности при программировании. 

2. Термины и сокращения

4. Концептуальное проектирование
4.1 Цели и задачи создания системы
Целью данного дипломного проекта является разработка манипулятора для работы с объектами, напечатанными на принтере.  Разработанная модель будет использована 3Д принтера, сервоприводы, Arduino UNO и программы для создания трехмерного образовательного робототехнического набора.

Для достижения поставленной цели при выполнении курсового проекта необходимо решить следующие задачи:

1. Разработка манипулятора для работы с объектами, напечатанными на принтере.

2. Обосновать выбор конструктора;

3. Разработать функциональную схема системы управления;

4. Разработать механизм манипулятора;

5. Выбрать и рассчитать приводы степеней подвижности;

6. Рассчитать геометрию рабочего пространства;

7. Разработать принципиальную электрическую схему;
8. Разработать несколько видов схватов для работы с объектами, напечатанными на 3д принтере. 

4.2 Анализ существующих робототехнических конструкторов и обоснование выбора

Для начала определим, какие компоненты необходимые для решения поставленных задач должны входить в состав выбранного конструктора:

· Материал – должен быть достаточно прочным и легким. 

Предпочтительно – ABS;

· Конструктивные элементы – должны быть достаточно жесткими. 

· Соединительные элементы – должны обеспечивать достаточно надежное, разъемное и устойчивое к вибрациям соединение. 

Предпочтительно – винты;

· Двигатели – должны быть достаточно мощными и точными для необходимого позиционирования звеньев манипулятора. 

Предпочтительно – серводвигатели с широким рабочим диапазоном;

· 3D модели компонентов – необходимо наличие 3D моделей компонентов в универсальном формате для проектирования конструкции робота при помощи САПР.

Предпочтительно – Siemens NX, AvtoCAD.

4.3 Выбор конструкции робота из 3Д принтера.
Человечество знакомо с 3D принтерами не так давно, ведь они появились всего несколько десятилетий назад. Однако в основе работы данных устройств лежит 3D печать, которой нашлось применение в самых разных сферах. Данная технология появилась намного раньше, но только в последние годы с помощью 3D принтеров она стала практически идеальной. Такая печать являет собой поочередное наложение слоев друг на друга с целью воссоздания той или иной объемной фигуры на основе виртуального трехмерного образа.

4.4 Первые 3D принтеры.
Создание трехмерных печатающих устройств стало особенно актуальным после появления токарных и фрезерных станков, которые по праву считаются главными предшественниками и праотцами трехмерных принтеров. Еще в средине двадцатого века люди задумывались об автоматизированных устройствах, которые были бы способны выполнить деталь или объект абсолютно любой формы из прочных материалов, например, из металла или древесины. Именно в тот период времени и было создано первый 3D принтер, купить который можно было за колоссальную сумму денег в размере нескольких десятков, а то и сотен тысяч американских долларов.

Напечатать на 3D принтере тогда можно было достаточно ограниченное количество объектов и деталей, так как применение 3D принтера еще не достигло современных масштабов. Важно также отметить, что первые устройства трехмерной печати не имели ничего общего с нынешними миниатюрными компактными моделями. Громоздкость и масштабность первых таких аппаратов привела к тому, что использовать их могли только крупные предприятия, а небольшие частные организации просто не были способны позволить себе применение подобных аппаратов из-за их высокой стоимости и габаритов.

Однако печать на 3D принтере на то время уже стала необходимой и среди частных предпринимателей, поэтому разработчики начали активную работу над созданием компактных и более экономичных аппаратов для трехмерной печати. Стоит отметить, что в качестве материала для создания трехмерных фигур мог выступать пластик АВС, дерево или такое востребованное вещество, как шоколад. Сегодня список таких материалов стал уже намного шире, а трехмерная печать используется практически повсеместно.

4.5 Типы манипуляторов

Первый вопрос, с которым сталкивается создатель манипулятора, – выбор его кинематической схемы, структуры его скелета. В процессе выполнения операций с объектами манипулирования в большинстве случаев манипуляторы имитируют движение рук человека. Поэтому структурная схема манипулятора должна обладать кинематическими характеристиками, аналогичными характеристикам руки человека.

Манипулятор должен иметь по крайней три степени подвижности, необходимые для перемещения инструмента в любую точку зоны обслуживания. Каждая степень подвижности манипуляционного робота управляется индивидуальным приводом, в результате чего исполнительный орган получает направленное вполне определенное движение. В современных манипуляторах используют электромеханические, гидравлические, пневматические или комбинированные приводы.

Существует большое количество схем манипуляторов, различным образом реализующих региональные движения, но наиболее распространенными в промышленности являются пять следующих схем с одноподвижными кинематическими парами:

Декартовый тип. Манипулятор (Рис. 1.), функционирующий в декартовой (прямоугольной) системе координат, прост в управлении и отличается высокой точностью действий. Схват манипулятора поступательно перемещается вдоль трех основных осей: х, у и z (т.е. слева направо, вперед-назад и вверх-вниз).

[image: image1.jpg]



Рис. 1 Манипулятор декартового типа

Цилиндрический тип. Манипулятор (Рис. 2), работающий в цилиндрической системе координат. Его схват может выдвигаться и втягиваться, а также перемещаться вверх и вниз вдоль стойки. Кроме того, весь узел манипулятора может поворачиваться вокруг оси основания, но не на полный оборот, что позволяет ему выполнять операции в окружающей цилиндрической зоне.

[image: image2.jpg]



Рис. 2 Манипулятор цилиндрического типа
Сферический тип. Манипулятор (Рис. 3), действующий в сферической (или полярной) системе координат. Его схват может выдвигаться и втягиваться. Вертикальные перемещения манипулятора достигаются путем поворота его в вертикальной плоскости в «плечевом» суставе. Весь узел манипулятора может также поворачиваться вокруг оси основания. Зона действия подобного манипулятора представляет усеченную сферу. Первые модели промышленных роботов были сконструированы именно по этому принципу.
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Рис. 3  Манипулятор сферического типа

Ангулярный тип. Шарнирный манипулятор (Рис. 4), действующий в ангулярной системе координат, не имеет поступательных кинематических пар, а имеет только вращательные кинематические пары. Манипулятор такого типа очень напоминает руку человека, поскольку имеет «плечевое» и «локтевое» сочленения, а также «запястье». Его зона обслуживания значительно больше, чем у роботов других типов. Он способен обходить препятствия гораздо более разнообразными путями и даже складываться, но вместе с тем он исключительно сложен в управлении.
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Рис. 4  Манипулятор ангулярного типа

Тип SCARA. Своеобразную схему имеет манипулятор системы SCARA (Рис. 5), представляющий собой вариант манипулятора с цилиндрической системой координат. Все кинематические пары этого манипулятора располагаются в горизонтальной плоскости, благодаря чему механизм способен разворачиваться подобно складной ширме. Его зона обслуживания имеет цилиндрическую форму.
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Рис. 5 Манипулятор SCARA типа

Перспективными представляются роботы еще двух типов. Первый из них, «Spine» (Рис. 6), спроектирован специалистами фирмы «Спайн роботикс». В нем используется длинный хоботоподобный манипулятор, состоящий из множества чечевицеобразных дисков, которые соединены между собой двумя парами тросов, обеспечивающих натяжение. Тросы соединены с поршнями гидравлических цилиндров, которые, создавая натяжение, вызывают перемещение манипулятора. Специальные датчики передают на систему управления информацию о положении манипулятора и его кисти. Такой робот отличается чрезвычайно большой гибкостью, значительным радиусом действия и высокой маневренностью.
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Рис. 6 Манипулятор Spine типа

Другой робот маятникового типа (Рис. 7), IR B1000, разработан специалистами фирмы ASEA; его манипулятор подвешен подобно маятнику с двойным карданным подвесом и может перемещаться по направляющим относительно продольной и поперечной осей. По утверждению специалистов фирмы ASEA, это устройство движется в 1,5 раза быстрее, чем традиционные манипуляторы, что обеспечивает высокую производительность. [5]
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Рис. 7 Манипулятор маятникового типа

В данной работе будет разрабатываться манипулятор ангулярного типа т.к. вращательные кинематические пары наиболее просты в конструкции и легко реализуемы, также такая конструкция имеет довольно обширную рабочую зону и своей гибкостью позволяет обходить некоторые препятствия. Но реализация системы управления для такой конструкции будет вызывать некоторые трудности т.к. для передвижения рабочего органа манипулятора по декартовым координатам потребуется управлять углами поворотов звеньев робота, причём отклонения поворота каждого звена от нужного значения вносят суммирующее воздействие на погрешность положения рабочего органа.

4.6 Классификация манипуляторов

Манипуляторы составляют 85–90% всех роботов в мире.

Классификация роботов по назначению в промышленности:

· Керамическая промышленность: выдавливание керамического сырья, загрузка вальцовых (крокетных) машин, извлечение сформованных изделий, складирование, покрытие глазурью путем окунания, нанесение глазури пульверизатором, шлифовка изделия после обжига, загрузка и разгрузка печей;

· Стекольная промышленность: загрузка и разгрузка машин;

· Швейная промышленность: загрузка швейных машин;

· Деревообрабатывающая промышленность: покрытие лаком, сборка изделий, забивка гвоздей, закручивание винтов;

· Производство и обработка кожи: загрузка машин;

· Резинообрабатывающая промышленность: распознавание образов, манипулирование шинами;

· Асбестообрабатывающая промышленность: разрезка, обточка, шлифовка, штукатурка;

· Обработка пластиков: загрузка сырья, разгрузка машин;

· Мясообрабатывающая промышленность: рубка мяса.

По степени универсальности:

· универсальные (для выполнения разных операций совместно с различными видами оборудования);

· специализированные (выполняет одну операцию из нескольких возможных с различным оборудованием);

· специальные (выполняет конкретную операцию с одним типом оборудования).

По виду технологических операций:

· осуществляющие основные технологические операции;

· выполняющие вспомогательные технологические операции по обслуживанию технологического оборудования (средства автоматизации).

По показателям, определяющим их конструкцию:

· тип приводов робота (электрический, гидравлический, пневматический);

· грузоподъемность (сверхлегкие – до 1 кг; легкие – от 1 до 10 кг; средние 10¸200 кг; тяжелые – 200¸1000 кг; сверхтяжелые – свыше 1000 кг);

· количество манипуляторов (от 1 до 4 рук);

· тип и параметры рабочей зоны манипуляторов (прямоугольная, цилиндрическая, сферическая, угловая (ангулярная) и различные их комбинации).);

· подвижность робота определяется наличием или отсутствием у него устройства передвижения (подвижный или стационарный).

· по способу размещения стационарные и подвижные роботы бывают напольными, подвесными (перемещаются по монорельсу), встраиваемые в другое оборудование (в станок или др.);

· по исполнению робота – зависит от назначения (нормальное, пылезащитное, теплозащитное, влагозащитное, взрывобезопасное и т.п.).

По способу управления:

· с программным управлением;

· с адаптивным управлением;

· с интеллектуальным управлением.

По быстродействию движений:

· малое быстродействие – до 0,5 м/с;

· среднее – линейные скорости от 0,5 до 1 м/с (~80% роботов);

· высокое – свыше 1 м/с (~20% роботов).

По точности движений:

· малая точность – при линейной погрешности от 1 мм и выше;

· средняя – от 0,1 до 1 мм (больше всего роботов);

· высокая – менее 0,1 мм.

Параметры, определяющие технический уровень роботов:

· надёжность;

· число одновременно работающих степеней подвижности;

· время программирования;

· удельная грузоподъёмность (отнесённая к массе робота);

· выходная мощность манипулятора (произведение грузоподъёмности на скорость перемещения), отнесённая к мощности его приводов;

· относительные оценки габаритных параметров и т.п.

Эти параметры служат критериями качества, предназначенные для их оптимизации при проектировании и сравнительной оценки роботов. [6]

Разрабатываемый в данной работе трёхстепенной манипулятор будет иметь следующие параметры классификации:

· степень универсальности – специальный, предназначен для переноски небольших лёгких предметов;

· тип приводов – электрический;

· грузоподъемность – сверхлёгкий (до 1 кг);

· тип рабочей зоны – ангулярная;

· подвижность робота – стационарный;

· способ размещения – напольный;

· способ управления – программный и ручной;

· быстродействие движений – малое быстродействие (до 0,5 м/с);

· точность передвижений – малая точность (погрешность боле 1 мм).

4.7 Системы управления манипулятором

Системами управления оснащены все манипуляторы, у которых перемещение подвижных звеньев осуществляются с помощью различных немеханических приводов.

Система управления современного манипулятора состоит из нескольких подсистем, выполняющих определенные информационные, управляющие, защитно-предупредительные, ограничительные и другие функции.

Различают три основных вида управления ПР: цикловое, позиционное, контурное. Цикловое управление программирует последовательность выполнения движений и условия начала и окончания движений; положение, до которой идет движение, задаются на самом манипуляторе, а не в программе; скорость перемещения определяется характеристиками привода и также не задается в программе. При позиционном управлении команды подаются так, что перемещение рабочего органа происходит от точки к точке, причем положения точек задаются программой. Скорость перемещения между точками не контролируется и не реализуется. При контурном управлении движение рабочего органа происходит по заданной траектории с задаваемой скоростью. В программе задаются сами траектории и режимы движения. Контурное управление используется значительно в технологических работах.

Устройство управления и другие блоки системы управления при цикловом, позиционном и контурном управлениях могут быть реализованы на одинаковых или разных принципах и элементных базах. В особый вид обычно выделяется адаптивное управление, при котором осуществляется автоматическое изменение управляющих программ. В частности, адаптация или приспособленность системы управления может заключаться в том, что устройства системы управления с помощью специальных датчиков определяют конфигурацию объекта и его положения.

Все основные ПР образуют систему управления. Объектом управления является исполнительное устройство (манипулятор плюс устройство передвижения, если оно есть). В исполнительное устройство также входят приводы. Все остальное оборудование робота предназначено для формирования и выдачи управляющих воздействий исполнительному устройству. Таким образом, устройство управления получает сигналы (от датчиков) и выдает сигналы (на приводы манипулятора).

Для пульта ручного управления основными являются связи с устройством управления. С пульта ручного управления могут осуществляться ввод программ, настройка. На пульт управления поступают сигналы о выполнении различных движений, а также о возможных нарушениях режимов работы и об отказах. Следует иметь в виду, что в устройство управления обычно поступают сигналы от внешних (по отношению к роботу) датчиков и систем (например, от систем управления обслуживаемым оборудованием). Устройство управления роботом также может быть связано с ЭВМ, координирующей работу нескольких единиц оборудования, например, всего оборудования технологического участка или линии. В этих случаях эта ЭВМ как бы находится на более высоком этаже, на следующем уровне управления. Такая многоуровневая система управления типична для современных гибких производственных систем. 

В данной работе системой управления манипулятором будет микроконтроллер Arduino, который будет получать сигналы управления с джойстика или через смартфона или планшета (через Bluetooth). Все вычисления будут выполняться на джойстике, через смартфон или планшет (через Bluetooth), микроконтроллер будет отвечать за повороты сервоприводов робота. Через программу в джойстике или смартфон можно управлять манипулятором вручную, т.е. поворачивать звенья манипулятора или передвигать рабочую точку робота по декартовым осям координат. 

5. Техническое задание
1. Разрабатываемое устройство должно обладать следующими свойствами:

· Основание, поворачивающееся вокруг своей оси, способное крепиться к горизонтальной плоской поверхности;

· Два звена, имеющих длину по 20 см с шарнирными соединениями;

· Механический схват, способный схватить лёгкие предметы.

2. Построить кинематическую схему робота.

3. Разработать трёхмерную модель конструкции трехстепенного манипулятора с механическим захватом.

4. В трёхмерной модели определить диапазоны углов поворотов звеньев с учётом ограничений конструкции робота.

5. Построить компьютерную динамическую модель робота, с помощью которой определить:

· Рабочую зону манипулятора;

· Скорости, ускорения, силы и моменты, возникающие в шарнирах звеньев манипулятора при различных условиях;

· Максимальную грузоподъёмность робота.

6. Изготовить детали звеньев и захвата манипулятора при помощи 3D печати.

7. Собрать манипулятор.

8. Разработать систему управления манипулятором на основе Arduino.

9. Разработать компьютерную программу для управления манипулятором, которая позволит:

· Вручную управлять поворотами каждого звена по отдельности, а также схватом;

· Управлять передвижением рабочей точки манипулятора вдоль осей X, Y, Z декартовой системы координат.

· Управлять скоростью движения манипулятора;

· Позволить программировать манипулятор для автоматического передвижения через конкретные точки.

10. Проанализировать работу конструкции манипулятора и программу управления манипулятором и сделать выводы.

6. Техническое проектирование.
6.1 Разработка конструкции манипулятора.
6.1.1 Решение прямой и обратной задачи кинематики
Прямая задача – это определение положений звеньев манипулятора при заданных углах поворота соединений и размеров звеньев.

Обратная задача – это определение углов поворота при заданных координатах положения рабочей точки манипулятора

Пред решением задач составим структурную схему (Рис. 8) с нужными для решения обозначениями.
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Рис. 8. Структурная схема с обозначениями

В данной схеме:

q0, q1, q2 – углы поворота;

L0, L1, L2, L3 – длины звеньев;

P0, P1, P2, P3, P4 – точки положения звеньев

Все вычисления для прямой и обратной задач проводились в среде Mathcad.

Решение прямой задачи:

Задаём углы и расстояния:
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Задаём длины звеньев, мм:
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Матрицы переноса:
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 EMBED Equation.3 [image: image19.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

0

2

0

0

1

:

2

L

AL
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Матрицы поворота:
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Вычисление матриц положения точек:
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Координаты точек манипулятора:
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На рисунке 9 изображено решение прямой задачи
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Рис. 9 Решение прямой задачи

6.1.2 Решение обратной задачи
Задаём длины звеньев, мм:
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Задаём координаты положения точки схвата:
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Решение задачи:

Находим проекцию точки P4 на плоскость OXY:
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Находим проекцию точки P3 на плоскость OXY:
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Смещаем вниз координату z точки P3 на длину L0:
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Находим расстояние между началом координат и точкой P3:
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Находим угол q0:
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1-ое и 2-ое звенья и отрезок B образуют треугольник, т.к. мы знаем их длины, то можем определить углы этого треугольника по формулам:

Найдём угол q01:
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Найдём угол q0r:
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Найдём угол q02:
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Найдя углы треугольника можно определить углы поворотов звеньев:
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Найдём значения углов в градусах:
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Решение показывает, что подставив значения координат из решения прямой задачи в обратную задачу и решив её, получим значения углов такие же как задавали в прямой задачи, что подтверждает правильность решения этих задач.

Для наглядного представления решения обратной задачи показана геометрическая схема на рисунке 10
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Рис. 10 Решение обратной задачи

6.2 Расчет числа степеней подвижности

Число степеней подвижности кинематической цепи — важнейшая характеристика манипулятора, поскольку она определяет число степеней свободы схвата манипулятора. Оно вычисляется по формуле:
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где n – число подвижных звеньев; pi – число кинематических пар i-го класса.

В нашей модели n=3 и все 3 пары относятся к третьему классу, поэтому число степеней подвижности кинематической цепи совпадает с числом кинематических пар: 

V=6*3-5*3=3

Чтобы манипулятор мог свободно пере​мещать и ориентировать в пространстве твердое тело, удерживаемое в схвате, он должен иметь не менее шести степеней подвижности. Но для решения задачи перемещения объекта с изменением ориентации относительно одной оси достаточно  3-х степеней подвижности кинематической цепи. Поэтому остановимся на трехзвенного кинематической схеме ангулярного типа. [image: image56.png]



Рис. 6.2.1. Кинематическая схема манипулятора
7. Разработки механики 
7.1 Выбор двигателей и описание для манипулятора
Поворот звеньев манипулятора и сжатие / разжатие захвата будут осуществлять цифровые сервоприводы. При длине двух звеньев (по 20 см каждое) и с учетом размера захвата приблизительная максимальная длина манипулятора будет 60 см. Чтобы определить мощность, необходимую сервоприводу для поднятия манипулятора, нужно определить вес манипулятора. Для этого нужно учесть вес сервоприводов и деталей звеньев и захвата. Сервопривод весит в среднем 60 грамм, т.к. их 5, то общий их вес 300 грамм, остальные детали будут сделаны из пластика, в целом вес робота должен быть около 1000 грамм (включая груз максимум 0.3 кг). Допустим, что масса робота примерно распределена равномерно вдоль всей его длины, следовательно, при закреплённом основании и расположении звеньев робота перпендикулярно силе тяжести, масса в рабочей точке робота будет 500 грамм (Рис. 12).
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Рис. 7.1.1 Примерная оценка массы робота

Для работы захвата и поворота основания манипулятора будут использованы сервоприводы FS90 (Рис. 7.1.1). Они развивают меньший момент, т.к. для работы захвата и поворота основания не требуется высокий момент.
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Рис. 7.1.2  Внешний вид 

Спецификация сервопривода:
· Диапазон вращения: 180°

· Напряжение питания: 4,8–6 В

· Крутящий момент: 1,3 кг·см при 4,8 В

· Скорость вращения: 60° за 0,12 сек при 4,8 В

· Внутренний интерфейс: аналоговый

· Материал шестерней: нейлон

· Материал корпуса: пластик

· Габариты: 23,2×12,5×22 мм

· Вес: 9 г

Для выбора серводвигателя  3го звена манипулятора 

При массе 300 граммов в рабочей точки и расчет через  программу Semens NX масса манипулятора (плечо, схват, серводвигатель) получается 250 граммов и длине робота в 40 см, момент на валу сервопривода будет 25,5 кг*см

Доступные в данный момент сервоприводы с достаточно большим моментом были сервоприводы Сервопривод FS5109M  (Рис. 7.1.3) для работы 2го звена манипулятора



Рис. 7.1.3
Спецификация: 

· Напряжение питания: 4,8 - 6 в

· Рабочий ход: 180°

· Скорость вращения: 0,18 сек/60° (4,8 в); 0,16 сек/60° (6 в)

· Крутящий момент: 9 кг*см (4,8 в); 10,2 кг*см (6 в)

· Требуемый импульс: 500 - 2500 мкс

· Система управления: Аналоговая

· Материал шестеренок: Металл

· Встроенные подшипники: 2 шт

· Размерность: Стандарт

· Размер (ДхШхВ): 40,8 x 20,1 x 38 мм

· Вес: 56 гр

· Встроенный кабель: 30 см

Для выбора серводвигателя  2го звена манипулятора 

При массе 300 граммов в рабочей точки и расчет через  программу Semens NX масса манипулятора (плечо, схват, серводвигатель) получается 250 граммов и длине робота в 40 см, момент на валу сервопривода будет 25,5 кг*см

Доступные в данный момент сервоприводы с достаточно большим моментом были Mi Цифровой высоковольтный(7.4V) сервопривод (Рис. 7.1.4) для работы 2го звена манипулятора
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Рис. 7.1.4 Внешний вид 

Спецификация:

· Рабочее напряжение: 6.0V / 7.4V

· Крутящий момент при 6.0V: 13кг 
Скорость при 6.0V: 0.12 сек / 60° (без нагрузки) 

· Крутящий момент при 7.4V: 15.2кг 
Скорость при 7.4V: 0.10 сек / 60° (без нагрузки) 

· Вес: 61 г

· Размеры: 40.1 x 20.5 x 39.4 мм 


Абревиатура Mi : Магнитная Индукция, подразумевает использование Магнитного ротационного кодирующего устройства вместо традиционного потенциометра (изобретенного в 1877). Магнитные ротационные кодирующие устройства меньше изнашиваются и имеют более длительный рабочий цикл.

Для выбора серводвигателя  1го звена манипулятора .

При массе 0.300 кг в рабочей точки и расчет через  программу Semens NX масса манипулятора (стойка, плечо, схват, серводвигатель) получается 350 гр и длине робота в 60 см, момент на валу сервопривода будет 39 кг*см

Доступные в данный момент сервоприводы с достаточно большим моментом были сервоприводы TGY-1270HV  (Рис. 7.1.5) для работы 1го звена манипулятора
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Рис. 7.1.5. Внешний вид 

Спецификация:

· Тип контроллера: цифровой
· Редуктор: металлический
· Кол-во подшипников: два
Крутящий момент: 35 кг*см (при 6.0 В) - 40 кг*см (при 7.2 В)
Скорость поворота качалки: 60о/0.20 сек (при 6.0 В) - 60о/0.18 сек (при 7.2 В)
Рабочее напряжение: 6.0-7.2 В
· Разъем: JR (Совместим с JR и Futaba)

· Маркировка проводов:

·  - коричневый - земля (GND)

·  - красный - питание (6,0 - 7,2 В)

· - желтый – сигнальный

Описание серводвигателя.
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Рис. 7.1.6 Внешний вид 

Этот сервопривод позволяет установить и удерживать угол поворота манипулятора. Привод обладает углом поворота 180°, т.е. может быть установлен в любое положение в пределах полуокружности.

В комплекте с сервоприводом идёт комплект крепежа и пластиковых качелек.

Привод может быть подключен непосредственно к микроконтроллеру, без силового драйвера. Для этого от него идёт шлейф из трёх проводов:

· красный — питание

· коричневый — земля

· жёлтый — сигнал; подключается к цифровому выходу микроконтроллера

Для подключения к Arduino будет удобно воспользоваться платой UNO. Для управления из программы следует воспользоваться стандартной библиотекой Servo.

Характеристики

· Диапазон вращения: 180°

· Напряжение питания: 4,8–6 В

· Крутящий момент: 1,3 кг·см при 4,8 В

· Скорость вращения: 60° за 0,12 сек при 4,8 В

· Внутренний интерфейс: аналоговый

· Материал шестерней: нейлон

· Материал корпуса: пластик

· Габариты: 23,2×12,5×22 мм

· Вес: 9 г

Устройство сервопривода

Сервоприводы имеют несколько составных частей
.

[image: image63]
Рис. 7.1.7 Внешний вид 


[image: image64]
Рис. 7.1.8 Внешний вид 

Управление сервоприводом. Интерфейс управляющих сигналов
Чтобы указать сервоприводу желаемое положение, по предназначенному для этого проводу необходимо посылать управляющий сигнал. Управляющий сигнал — импульсы постоянной частоты и переменной ширины.
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Рис. 7.1.9 Внешний вид 

То, какое положение должен занять сервопривод, зависит от длины импульсов. Когда сигнал поступает в управляющую схему, имеющийся в ней генератор импульсов производит свой импульс, длительность которого определяется через потенциометр. Другая часть схемы сравнивает длительность двух импульсов. Если длительность разная, включается электромотор. Направление вращения определяется тем, какой из импульсов короче. Если длины импульсов равны, электромотор останавливается.

7.2 Проектирование манипулятора

Выбор САПР

 Siemens NX – это лидирующая CAD/CAM/CAE система, построенная на лучших технологиях, предназначенных для создания изделий любой сложности. Основная задача системы в конечном итоге состоит в сокращении стоимости создания изделия, улучшения его качества и сокращении сроков выхода на рынок. Это дает возможность компаниям в короткий срок вернуть инвестиции, затраченные на покупку и внедрение Unigraphics. В России 

Unigraphics занимает прочные позиции, благодаря широким возможностям использования системы в различных областях промышленности (авиакосмическая промышленность, двигателестроение, автомобилестроение, машиностроение и т.д.) и применению современных технологий, обеспечивающих пользователя передовыми решениями в области MCAD на всех этапах создания изделия. Успех системы Unigraphics на российском рынке подтвержден обширной базой пользователей, успехами, достигнутыми ими в результате использования системы.

7.2.1 Проектирование схвата

Модель схвата будет строится на основе готового чертежа (Рис. 21). Такой схват имеет 6 подвижных деталей, которые крепятся на основание (Рис. 22). 
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Рис. 22 Чертёж для построения модели схвата
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Рис. 23 Модель основания схвата

Расположение крепления для сервопривода было изменено, для того, чтобы схват мог шире раскрыться и поворачивать вокруг своей оси. Также на креплении добавлены специальные опоры для сервопривода FS90. Выбрал сервопривод FS90, т.к. для работы схватов и поверхности основании не требует высокий момент.

В основании имеется специальное отверстие, для соединения вала сервопривода с шестернёй, которая приводит механизм схвата в движение.

Расположение подвижных деталей и их форма остались как на чертеже. Все детали схвата (Рис. 24) должны крепится между собой штифтами диаметром 3 мм и длиной  20 мм.
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Рис. 24 Детали и основание схвата и сервопривод FS90

На рисунке 25 изображены 3D модели собранного схвата с разных ракурсов вместе с сервоприводом FS90.
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Рис. 25 Модель собранного схвата с разных ракурсов

7.2.2 Проектирование основания

К основанию манипулятора будут приложены самые большие нагрузки, также оно примет на себя весь вес манипулятора. К основанию предъявляется ряд требований: оно должно иметь возможность крепиться к плоской поверхности; поворачиваться вокруг своей оси; за вращение должен отвечать сервопривод FS90; чтобы основание не опрокинулось при нагрузках, добавлены подшипники для уменьшение нагрузки.  Под основание манипулятора будут размещены электронные компоненты. 

При проектировании основания было решено следующее: т.к. основание вращается, то оно должно быть конической формы, в нём должен поместиться сервопривод, оно должно иметь крепления для первого звена манипулятора. Креплением первого звена является стойка (Рис. 26).
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Рис. 26 Крепление вращающий корпус к основанию манипулятора

Внутри основания предусмотрены крепления для сервопривода FS90, они достаточно прочны, чтобы выдержать нагрузки при вращении основания. Сервопривод крепится так, чтобы центр его вала находился по центру основания (Рис. 27).
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Рис. 27 Крепление сервопривода на основание манипулятора
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Рис. 27 Соединение основания с нижней частью 
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Рис. 29  Вращательный корпус

Добавлен подшипник между основанием и вращающимся корпусом для исключения изгиба вала сервопривода, подшипник принимает вес манипулятора, а сервопривод обеспечивает вращения манипулятора. (Рис. 28)
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Рис. 28 Структура основания и вращающий корпус
7.2.3 Проектирование Плеча
Был разработан 3D модель плеча для поднятие груза, На основании проекта, в плечо были вмонтированы подшипники качения и серводвигатель.
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Плечо 1 звена

По конструкции плечо №2 аналогично плечу №1, только уменьшенном размере. 
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Плечо №2 звена  с серводвигателем FS5109M

Плечо№ 3 звена разработано для соединения схвата и плечо №2.
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Плечо 3 звена

7.3 Определение диапазонов углов поворотов звеньев

Построив 3D модель манипулятора  с учётом всех длин звеньев и размеров деталей, можно определить диапазоны углов поворотов звеньев робота относительно начального положения. Эти диапазоны будут учитываться при определении рабочей зоны динамической модели манипулятора.

Угол поворота основания q0:

За поворот основания отвечает сервопривод FS90, диапазон его поворота составляет 1800. В конструкции робота нет препятствий, ограничивающих этот диапазон, следовательно робот будет поворачивать на ±900 относительно начального положения (Рис. 7.3.1)
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Рис. 7.3.1 Угол поворота основания q0
Угол поворота первого звена q1:
За поворот 1 го звена отвечает сервопривод TGY-1270HV с диапазоном поворота 1800 (Рис. 7.3.2). Конструкция робота позволяет максимально наклонить звено в одну сторону на 1200, а на поворот в другую сторону дается 600 относительно начального положения.
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Рис. 7.3.2.Угол поворота 1-го звена q1.
Угол поворота 2 го звена q2:
За поворот 2 го звена отвечает сервопривод RDS3115 с диапазоном поворота 1800. Конструкция робота позволяет максимально наклонить звено в одну сторону на 600, поворот в другую возможен только на 1200 (Рис. 7.3.3).
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Рис. 7.3.3 Угол поворота 2 го звена q2

Угол поворота 3 го звена q3:
За поворот 3 го звена отвечает сервопривод FS90 с диапазоном поворота 1800. Конструкция звена №3 позволяет максимально наклонить звено в одну сторону на 200, поворот в другую возможен только на 1600 (Рис. 7.3.3). 
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Рис. . 7.3.4 Угол поворота 3 го звена q3
Диапазоны поворотов углов были сделаны максимально возможными в одну сторону для того, чтобы сделать рабочую зону перед роботом как можно больше.

8. Рабочее проектирование. 

8.1 Рабочая зона манипулятора

Была задана функция, с помощью которой модель робота повернула свои звенья по всему диапазону допустимых углов. При этом схват робота прошёлся по контуру своей рабочей зоны. Были сохранены координаты точек контура по которым потом построилась рабочая зона на координатной плоскости. Контур рабочей зоны показан на плоскости с осями OXZ на рисунке 8.1.1 и на плоскости с осями OXY на рисунке 8.1.2
Для большей наглядности была добавлена модель манипулятора на координатную плоскость с рабочей зоной.
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Рис. 8.1.1 Контур рабочей зоны с моделью манипулятора (вид сбоку)
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Рис. 8.1.2 Контур рабочей зоны с моделью манипулятора (вид сверху)

8.2 Печать деталей на 3D-принтере

Детали манипулятора детали изготавливались при помощи 3D печати на 3D принтере. Процесс печати показан на рисунке 8.2.1. Детали печатались пустотелыми, для экономии материала, и получились лёгкими по весу, что хорошо скажется на грузоподъёмности манипулятора, при этом они обладают достаточной прочностью.
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Рис. 8.2.1 Печать деталей для манипулятора

8.3 Сборка манипулятора

Все детали схвата скреплены болтами диаметром 4 мм, они не слишком затянуты, чтобы схват работал без затруднений. На рисунке 8.3.1 изображен собранный схват (вид сверху и снизу).
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Рис. 8.3.1 Собранный схват манипулятора
На рисунке изображен звено№3 с серводвигателем.
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Рис.  8.3.2

На рисунке изображены соединение звенья №3 и №2.
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Рис.  8.3.3
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Рис. 8.3.4
На рисунке изображены Звено№1 с серводвигателем.
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Рис. 8.3.5
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Рис. 8.3.6

На рисунке изображены соединение все звеньев.
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Рис. 8.3.7

На рисунке изображены вращающий корпус.
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Рис. 8.3.8

На рисунке изображены стойка с подшипником.
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Рис. 8.3.9

На рисунке изображены стойка с вращающим корпусом.
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Рис. 8.3.10
На рисунке изображен манипулятор без схватов.
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Рис. 8.3.11 
Рис. 8.3.12  Готовый манипулятор
8.4 Разработка системы управления манипулятором
8.4.1 Разработка системы управления манипулятором на основе платы Arduino

Система управления манипулятором разработана на основе Arduino Uno подключенной к компьютеру через COM порт, по которому поступает на Arduino питание и команды для управления сервоприводами манипулятора.  

При помощи Multiservo Shield можно собирать многосуставные роботы.

 Пины сервопривода подключены к Multiservo Shield к разъемам под номерами 17, 16, 15, 14, 13. 

Multiservo Shield подключены к отдельному источнику питания, номинальное напряжение питания 7,4В. 

Сервопривод «servo 0», подключенный к разъему 17, управляет поворотом основания манипулятора, модель сервопривода TGY-1270HV. «servo 1», подключенный к pin 16, управляет поворотом 1 го звена манипулятора, модель сервопривода DF15RMG. «servo 2», подключенный к pin 15, управляет поворотом 2 го звена манипулятора, модель сервопривода RDS3115. «servo 3», подключенный к pin 14, управляет сжатием / разжатием механического схвата манипулятора, модель сервопривода SR430.

При подключении Arduino к питанию, в ней тут же запускается программа и посылает сигналы на сервоприводы, чтобы они повернулись в начальное положение. Далее программа начинает ожидать команды, поступающие в COM порт с компьютера. Команды являются строками, содержащими значения углов поворотов сервоприводов манипулятора. Как только поступает команда (строка) в COM порт, программа считывает данные углов поворота из этой строки и отправляет сигналы управления с новыми значениями на сервоприводы.

Описание Arduino.
Arduino — торговая марка аппаратно-программных средств для построения простых систем автоматики и робототехники, ориентированная на непрофессиональных пользователей. Программная часть состоит из бесплатной программной оболочки (IDE) для написания программ, их компиляции и программирования аппаратуры. Аппаратная часть представляет собой набор смонтированных печатных плат. Полностью открытая архитектура системы позволяет свободно копировать или дополнять линейку продукции Ардуино.

Arduino может использоваться как для создания автономных объектов автоматики, так и подключаться к программному обеспечению на компьютере через стандартные проводные и беспроводные интерфейсы.

В концепцию Ардуино не входит корпусной или монтажный конструктив. Разработчик выбирает метод установки и механической защиты плат самостоятельно. Сторонними производителями выпускаются наборы робототехнической электромеханики, ориентированной на работу совместно с платами Ардуино.[2]
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Рис.8.4.1
Общие сведения
Arduino Uno контроллер построен на ATmega328. 
Платформа имеет 14 цифровых вход/выходов (6 из которых могут использоваться как выходы ШИМ), 6 аналоговых входов, кварцевый генератор 16 МГц,  разъем USB, силовой разъем, разъем ICSP и  кнопку перезагрузки. 
Для работы необходимо подключить  платформу к компьютеру посредством кабеля USB,  либо подать питание при помощи адаптера AC/DC или батареи. 
Характеристики
	Микроконтроллер
	ATmega328

	Рабочее напряжение
	5 В

	Входное напряжение (рекомендуемое)
	7-12 В

	Входное напряжение (предельное)
	6-20 В

	Цифровые Входы/Выходы
	14 (6 из которых могут использоваться как выходы ШИМ)

	Аналоговые входы
	6

	Постоянный ток через вход/выход
	40 мА

	Постоянный ток для вывода 3.3 В
	50 мА

	Флеш-память                                                       
	32 Кб (ATmega328) из которых 0.5 Кб используются для загрузчика

	ОЗУ                                                                         
	2 Кб (ATmega328)

	Тактовая частота
	16 МГц

	
	


Multiservo Shield — это плата расширения для Arduino Uno, позволяющая управлять 18-ю сервоприводами посредством всего двух выводов I²C интерфейса Arduino. Для управления этими сервоприводами на плате имеется специальный контроллер. Это позволяет избавиться от дрожания сервоприводов, которое всегда присутствует при управлении сервоприводами напрямую от Arduino. Плата имеет раздельное питание для серв и управляющей цепи.
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Рис.8.4.2
	Вывод
	Описание

	0…17
	Выход на сервопривод

	D2, D3, D5, D6, D7, D8
	Выводы с Arduino Uno

	PWR+
	Питание сервоприводов, «+»

	PWR—
	Питание сервоприводов, «—»

	PWR JOIN
	Перемычка объединения питаний

	ICSP
	Интерфейс для обновления прошивки модуля


Понижающий DC-DC преобразователь
Преобразователь может делать из входного напряжения ровные 5 В или другое напряжение, которое вы можете задать с помощью триммера на плате. Режим устанавливается при помощи переключателя на плате (5V или VR). Выходной уровень можно замерить с помощью мультиметра.
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[image: image100] Рис.8.4.3
Характеристики

· Диапазон входного напряжения: 3,6–25 В

· Диапазон выходящего напряжения: 3,3–25 В

· Минимальная разница напряжения: 0,6 В

· Максимальный ток: 5 А

· Максимальная мощность: 25 Вт

· Частота преобразования: 350 кГц

· Габариты: 46×50×20 мм

Схема подключения
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8.4.2 Разработка компьютерной программы для управления манипулятором. 

Ручное управление

Компьютерная программа выполняет все вычисления для управления манипулятором. Она позволяет выполнить следующее: вручную управлять поворотами каждого звена и схватом; управлять передвижением рабочей точки манипулятора вдоль осей X, Y, Z декартовой системы координат; по отдельности с помощью потенциометра управлять движением манипулятора;

Arduino — торговая марка аппаратно-программных средств для построения простых систем автоматики и робототехники, ориентированная на непрофессиональных пользователей.  Программная часть состоит из бесплатной программной оболочки (IDE) для написания программ, их компиляции и программирования аппаратуры. Аппаратная часть представляет собой набор смонтированных печатных плат, продающихся как официальным производителем, так и сторонними производителями. Полностью открытая архитектура системы позволяет свободно копировать или дополнять линейку продукции Ардуино.

Язык программирования Ардуино является стандартным C++ (используется компилятор AVR-GCC) с некоторыми особенностями, облегчающим написание работающей программы. 
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binciude <servo.n> .

Servo myservol;
Servo myservo2;
Servo myservo3;

sdefine pinpot R0
sdefine pinpot2 Al
sdefine pinpot3 A2

setup ()

myservo.attach(9);
myservo3.actach (10);

1oop()
myservol.write (nap (analogRead (pinpot) , 0, 1024, 0, 180));
myservod.write (nap(analogRead (pinpot2), 0, 1024, 0, 180));
myservo3.write (nap (analogRead (pinpotd), 0, 1024, 0, 180));
delay(10);
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Рис.8.4.2.1

На этом рисунке изображен код управления потенциометром к серводвигателю. Потенциометр подключен к пинам А0-А4, серводвигатель к пинам 15-18. 
Беспроводное управление

Управлять манипулятора возможно с помощью беспроводного подключения через Bluetooth с помощью графической программой remotexy. 

Сервис RemoteXY предназначен для создания систем дистанционного управления микроконтроллерными устройствами, например Arduino.
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Рис. 8.4.2.2
Сервис RemoteXY позволяет:

· Разработать любой графический интерфейс управления, используя элементы управления, индикации и оформления в любой их комбинации. Размещая элементы на экране при помощи онлайн-редактора можно разработать интерфейс под любую задачу. Онлайн редактор размещен на сайте remotexy.com.

· Разработав графический интерфейс, вы получаете исходный код программы для микроконтроллера, реализующей ваш интерфейс. Исходный код предоставляет структуру для взаимодействия вашей программы с элементами управления и индикации. Таким образом вы легко интегрируете систему управления в вашу задачу, для которой разрабатывается устройство.

· Управлять микроконтроллерным устройством по Bluetooth с Android смартфона или планшета, используя разработанный графический интерфейс. Для управления используется мобильное приложение RemoteXY.

· При помощи одного мобильного приложения можно управлять большой гаммой устройств с разными графическими интерфейсами управления. Так как описание интерфейса хранится на борту микроконтроллерного устройства.

Сформировав графический интерфейс (рис.1), загрузил исходный код проекта графического интерфейса (рис.2) на компьютер. Перепрограммировав и загрузил скетч в плату Arduino. Модуль Bluetooth подключен к аппаратному последовательному порту к пинам 0(RX) и 1(TX).
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Рис. 8.4.2.3
Пример кода для изображение:

/* структура определяет все переменные вашего интерфейса управления */  
struct {  
    /* input variable */ 
  unsigned char slider_left; /* =0..100 положение слайдера */ 
  unsigned char slider_right; /* =0..100 положение слайдера */ 
  unsigned char slider_head; /* =0..100 положение слайдера */ 
  unsigned char button_left; /* =1 если кнопка нажата, иначе =0 */ 
  unsigned char button_right; /* =1 если кнопка нажата, иначе =0 */ 
  unsigned char switch_1; /* =1 если переключатель включен и =0 если отключен */ 
    /* other variable */ 
  unsigned char connect_flag;  /* =1 if wire connected, else =0 */ 
} RemoteXY; 
9. Исследовательская часть

Для расчета САЕ было выбрано первое звено, т.к. оно имеет самую большую нагрузку в работе. С помощью программы  ANSYS был проведен расчет – какой максимальный момент силы может выдержать плечо. Материал звена задан ABS. Плотность материала ABS около 1,05 г/см³. 
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Рис. 9.1 Зона закрепления детали
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Рис. 9.2 Сила гравитации и ее направление
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Рис. 9.3 Зона действия нагрузки
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Рис. 9.4 Максимальное нагрузки детали
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Рис. 9.5  Зоны излома детали
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Рис. 9.6  зоны деформации
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Рис. 9.7  меню настройки граничных условий
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Рис. 9.8 
При 45 кг происходит критический износ, т.е. плечо ломается, но трещины начитаются появиться уже при 23 кг.

10. Расчет затрат на разработку системы управления роботом

10.1 Организация и планирование процесса разработки

Разработка программных модулей СУ роботом включает в себя стадии ОКР, связанные с проектированием электронных частей изделия, механической платформы, а также разработку ПО, предназначенного для работы данных модулей.

 Организация и планирование процесса разработки при традиционном методе планирования предусматривает выполнение следующих работ:

· формирование состава выполняемых работ и группировка их по стадиям разработки

· расчёт трудоёмкости выполнения работ

· установление профессионального состава и расчёт количества исполнителей

· определение продолжительности выполнения отдельных этапов разработки

· построение календарного графика выполнения разработки

· контроль выполнения календарного графика


Перечень стадий и состав работ при создании ПО может быть определён при помощи ГОСТов Единой Системы Программной Документации. В следующей таблице приведён укрупнённый состав  работ, выполняемых разработчиками постановки задач и разработчиками ПО на каждой из стадий разработки.

Таблица 10.1. Укрупненный состав работ по стадиям разработки ПО

	Стадия разработки ПО
	Состав выполняемых работ

	Техническое задание
	Постановка задач, выбор критериев эффективности. Разработка технико-экономического обоснования разработки. Определение состава пакета прикладных программ, состава и структуры информационной базы. Выбор языков программирования. Выбор технологии изготовления экспериментального образца. Предварительный выбор методов выполнения работы. Разработка календарного плана выполнения работ.

	Эскизный проект
	Предварительная разработка структуры входных и выходных данных. Разработка общего описания алгоритмов реализации решения задач. Разработка общих требований к механической платформе изделия. Разработка пояснительной записки. Консультации разработчиков постановки задач. Согласование и утверждение эскизного проекта.

	Технический проект
	Разработка алгоритмов решения задач. Разработка пояснительной записки. Согласование и утверждение технического проекта. Разработка структуры программы. Разработка программной документации и передача ее для включения в технический проект. Уточнение структуры, анализ и определение формы представления входных и выходных данных. Выбор конфигурации технических средств.

	Рабочий проект
	Комплексная отладка задач и сдача в опытную эксплуатацию. Разработка проектной документации. Программирование и отладка программ. Описание контрольного примера. Разработка программной документации. Разработка, согласование программы и методики испытаний. Предварительное проведение всех видов испытаний.

	Внедрение
	Подготовка и передача программной документации для сопровождения с оформлением соответствующего Акта. Передача программной продукции в фонд алгоритмов и программ. Проверка алгоритмов и программ решения задач, корректировка документации после опытной эксплуатации программного продукта.


10.2 Трудоемкость разработки модулей СУ

Трудоемкость разработки программной продукции зависит от ряда факторов, основными из которых являются следующие: степень новизны разрабатываемого программного комплекса, сложность алгоритма его функционирования, объем используемой информации, вид ее представления и способ обработки, а также уровень используемого алгоритмического языка программирования. 

Рассмотрим эти факторы применительно к ПО для применения в составе СУ. 

По степени новизны разрабатываемый продукт относится к группе Б – разработка программной продукции, не имеющей аналоги.

По степени сложности алгоритмов ПО можно отнести к 3 группе – программная продукция, реализующая алгоритмы стандартных методов решения задач.

В зависимости от вида представления исходной информации и способа её контроля данное ПО относится к группе 12 – исходная информация представлена в форме документов, имеющих различный формат и структуру, а также к группе 22 – требуется вывод на печать одинаковых документов, вывод информационных массивов на машинные носители. 

Трудоёмкость разработки программной продукции 
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может быть определена как сумма величин трудоёмкости выполнения отдельных стадий разработки:
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, где
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 - трудоёмкость разработки технического задания на создание ПО,
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 - трудоёмкость разработки эскизного проекта,
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 - трудоёмкость разработки технического проекта,
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 - трудоёмкость разработки рабочего проекта,
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 - трудоёмкость внедрения программного обеспечения.


Трудоёмкость выполнения стадий ОКР при проектировании модулей СУ определяется на основании укрупнённых нормативов. Рассчитывается трудоёмкость выполнения рабочего проектирования, а все остальные стадии определяются как часть трудоёмкости выполнения этой стадии. Поэтому определим трудоёмкости стадий при разработке ПО, а затем трудоёмкость выполнения стадий ОКР.

10.2.1 Трудоемкость разработки технического задания

Трудоёмкость разработки технического задания рассчитывается по формуле:
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, где
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 - затраты времени разработчика постановки задачи на разработку ТЗ, [Чел.-д.];
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 - затраты времени разработчика программного обеспечения на разработку ТЗ, [Чел.-д.].

Значения этих величин рассчитываются по формулам:
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 - норма времени на разработку ТЗ на программный продукт (зависит от функционального назначения и степени новизны разрабатываемого программного продукта). Для нашего случая (группа новизны Б, управление вспомогательным производством), согласно табл. 2 [1] 
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 (совместная разработка с разработчиком ПО), 
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 (совместная постановка задачи).

Тогда 
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10.2.2 Трудоемкость разработки эскизного проекта

Трудоёмкость этого этапа работ рассчитывается следующим образом:
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, где
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 - затраты времени разработчика постановки задачи на разработку ЭП, [Чел.-д.];
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 - затраты времени разработчика программного обеспечения на разработку ЭП, [Чел.-д.].

Их значения рассчитываются по формулам:
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 - норма времени на разработку ЭП программного продукта (зависит от функционального назначения и степени новизны разрабатываемого программного продукта).


Для нашего случая (группа новизны В, управление вспомогательным производством), согласно табл. 3 [1] 
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(совместная разработка с разработчиком ПО), 
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 (совместная постановка задачи).


Учитывая данные, найдём трудоёмкость на разработку эскизного проекта:
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10.2.3 Трудоемкость разработки технического проекта
Трудоёмкость разработки технического проекта 
[image: image140.wmf]ТП
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 зависит от функционального назначения ПО, количества разновидностей форм входной и выходной информации и определяется как сумма времени, затраченного разработчиком постановки задач и разработчиком ПО, т.е.
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 - нормы времени, затрачиваемые на разработку технического проекта разработчиком постановки задачи и разработчиком ПО соответственно, Чел.-д.


Согласно табл. 9 [1] нормы времени равны 
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 (функциональное назначение – управление вспомогательным производством управление вспомогательным производством, количество разновидностей форм входной информации – 2, количество разновидностей форм выходной информации – 1). 
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 - коэффициент, учитывающий режим обработки информации, по табл. 17 [1] он равен 1.45 (для группы новизны Б и для реального масштаба времени).
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, где
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 - коэффициент учета для переменной информации,
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 - коэффициент учета для нормативно-справочной информации,
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 - коэффициент учета для информации баз данных.

Согласно табл. 18 [1] (группа новизны Б):
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 - количество наборов данных переменной нормативно-справочной информации и баз данных соответственно.

Для нашего случая 
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, тогда коэффициент учёта вида используемой информации равен:
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Далее трудоёмкость разработки технического проекта равна:
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10.2.4  Трудоемкость разработки рабочего проекта
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 зависит от функционального назначения программного продукта, количества разновидностей форм входной и выходной информации, сложности алгоритма функционирования, сложности контроля информации, степени использования готовых программных модулей, уровня алгоритмического языка программирования и определяется по формуле:
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 - коэффициент учёта сложности контроля информации (по табл.19 [1] равен 1);
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 - коэффициент учёта режима обработки информации (по табл. 17 [1] равен 1.45);
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 - коэффициент учёта уровня используемого алгоритмического языка программирования (по табл. 20 [1] равен 1);
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 - коэффициент учёта степени использования готовых программных модулей (по табл. 21 [1] равен 0.7);
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 - коэффициент учёта вида используемой информации и сложности алгоритма ПО, его значение определяется по формуле:


[image: image167.wmf]Б

НС

П

Б

Б

НС

НС

П

П

ИЛ

n

n

n

n

К

n

К

n

К

К

+

+

+

+

=

'

'

'

, где
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 - коэффициент учета сложности алгоритма ПО и переменной информации,
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 - коэффициент учета сложности алгоритма ПО и нормативно-справочной информации,
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 - коэффициент учета сложности алгоритма ПО и информации баз данных.

По табл. 22 [1] принимаем 
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 учёта вида используемой информации и сложности алгоритма ПО равен:
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[image: image179.wmf]Р
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 - нормы времени, затраченные на разработку рабочего проекта на алгоритмическом языке высокого уровня разработчиком постановки задач и разработчиком ПО соответственно.

По табл. 28 [1] выбираем:
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Тогда трудоёмкость разработки рабочего проекта составит:
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10.2.5 Трудоемкость внедрения ПО
Трудоёмкость выполнения стадии «внедрения» может быть посчитана по формуле:
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 - нормы времени, затрачиваемые разработчиком постановки задач и разработчиком ПО соответственно на выполнение процедур внедрения программного продукта, Чел.-д..

По табл. 41 [1] выбираем:
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Тогда трудоёмкость выполнения стадии «внедрение» равна:
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10.2.6 Расчет трудоемкости выполнения ОКР
Трудоёмкость ОКР, как уже было сказано, определяют исходя из трудоёмкости стадии рабочего проектирования, которая, в свою очередь определяется на основании укрупнённых нормативов трудоёмкости выпуска одного чертежа определённого формата (см. стр. 11 [5]).

Трудоёмкость рабочего проектирования равна:
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n – число чертежей формата А4;
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 - удельная трудоёмкость выполнения одного чертежа формата А4;
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 - коэффициент усложнения.

Для нашего случая:
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Чел.-ч., для устройств с печатным монтажом и второй группы сложности (см. табл. 3 [5]);


[image: image193.wmf]1

=

у

К

 для второй группы сложности.

Тогда трудоёмкость стадии рабочего проектирования равна:
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Согласно табл. 8 [5] суммарная трудоёмкость выполнения остальных стадий ОКР при проектировании составляет 200% от трудоёмкости стадии рабочего проектирования. Тогда общая трудоёмкость выполнения ОКР составит:

 
[image: image195.wmf]768

3

256

3

=

×

=

×

=

РП

ОКР

t

t

Чел.-ч.

10.2.7 Расчет общей трудоемкости
Теперь можно рассчитать общую трудоёмкость разработки модулей СУ: разработка ПО составит:


[image: image196.wmf]396

44

138

78

70

66

1

=

+

+

+

+

=

+

+

+

+

=

В

РП

ТП

ЭП

ТЗ

t

t

t

t

t

t

[Чел.-д.];

выполнения стадий ОКР составит:
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Планирование и контроль над ходом выполнения проекта по разработке проводят по календарному графику выполнения работ. Проект осуществляет небольшой (2 чел. для разработки ПО и 1 чел. для выполнения ОКР), стабильный по составу коллектив исполнителей, поэтому для этих целей можно использовать ленточный график.

Для того чтобы определить продолжительность всех работ по созданию модулей рассчитаем продолжительность каждого этапа, исходя из соответствующих трудоемкостей и количества занятых участников на каждом этапе.

Расчёт производится по формуле:
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где 
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  — трудоёмкость i-й работы, [чел.-дня],

Q — трудоёмкость дополнительных работ, выполняемых исполнителем, [чел.-дни],

ni — количество исполнителей, выполняющих i-ю работу.

Дополнительные работы, выполняемые исполнителем, отсутствуют на всех этапах разработки, а также на каждом этапе работают все исполнители, поэтому продолжительность создания модулей для СУ роботом составит:

разработка ПО:
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выполнение ОКР:
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10.3 Определение цены разработки модулей СУ АТС

Процесс разработки сопровождается необходимостью решения многих социальных и экономических проблем.

Если система рассматривается и создается как продукция производственно-технического назначения, допускающая многократное тиражирование и отчуждение от непосредственных разработчиков, то ее цена определяется по формуле:


[image: image202.wmf]Р

П

С

Ц

+

=

, где


[image: image203.wmf]С

 - затраты на разработку СУ (сметная себестоимость);
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 - нормативная прибыль, которая рассчитывается по формуле:
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 - норматив рентабельности, равный 30%;
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 - материальные затраты, [руб./изд.]


Затраты на разработку модулей СУ могут быть представлены в виде сметы затрат, включающей в себя следующие статьи:

1. Материальные затраты

2. Затраты на оплату труда

3. Отчисления на социальные нужды

4. Амортизация основных фондов

5. Накладные затраты

10.3.1 Расчет амортизационных отчислений
В данной статье учитываются суммарные затраты на амортизацию оборудования, требуемых для разработки модулей СУ.

Цены указаны по состоянию на апрель 2015 года.
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 - балансовая цена i-го вида оборудования, руб.;
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  - норма годовых амортизационных отчислений для оборудования i-го вида (составляет 20%);
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 - действительный годовой фонд времени, ч;
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 - время использования i-го вида оборудования при выполнении разработки, ч.

Результаты по данной статье затрат могут быть представлены в виде таблицы:

Таблица 10.2. Сметная стоимость затрат на оборудование и материалы

	№
	Наименование
	Количество,

Шт.
	Цена за единицу

(апрель 2015), руб.
	Сумма, руб.

	1
	3D принтер Nova Base
	1
	75000
	75000

	2
	Материалы для робота
	1
	15000
	15000

	
	
	Всего
	90000

	
	
	КТР=0.04
	3600

	
	
	Итого
	93600


Таблица 10.3. Сметная стоимость материалы робота

	№
	Изобр.
	Наименование
	Количество,

Шт.
	Цена за единицу, ₽.
	Сумма,  ₽.

	1
	

	Arduino Uno 
	1
	1790
	1790

	2
	

	Multiservo Shield
	1
	1290 
	1290

	3
	

	Breadboard Half (Макетка) 
	1
	290 
	290 

	4
	[image: image216.png]



	Bluetooth-модуль HC-06

	1
	990
	990

	5
	

	Батарейный отсек 4 AA
	1
	50 
	50

	7
	

	Кнопка тактовая
	1
	10 
	10

	8
	

	Переменный резистор (потенциометр) 
	5
	30 
	150

	9
	

	Микросервоприводы FS90 
	3
	390
	1170

	10
	

	Сервопривод FS5109M
	1
	1290
	2580

	11
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	Mi Цифровой высоковольтный(7.4V) сервопривод
	1
	2 900
	2 900

	12
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	Цифровой сервопривод TGY-1270HV
	1
	2 880
	2 880

	13
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	Импульсный блок питания (1000 мА)
	1
	890
	890

	
	
	
	
	Итого
	15000


Начало формы

Годовой фонд рабочего времени на ПЭВМ, при 5-дневной недели и 8-часовом рабочем дне:
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Затраты на оборудование (ПЭВМ).

Для стадии ОКР:
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для разработки ПО:
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Тогда суммарные затраты равны:
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10.3.2  Расчет основной заработной платы

В данную статью включаются основная заработная плата всех исполнителей, непосредственно занятых разработкой модулей СУ с учетом их должностных окладов и времени участия. Расчет проводится по формуле:
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 - среднемесячный оклад i-го исполнителя, руб. (з/п всех исполнителей составляет 25000 рублей);
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 - среднее количество рабочих дней в месяце (принимаем 
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 - трудоёмкость работ, выполняемых i-ым исполнителем, чел.-дни, определяются из календарного плана.

Расчёты затрат на каждого исполнителя:

для стадий ОКР:
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для разработки ПО:
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Суммарные затраты на заработную плату составят:
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10.3.3 Расчет дополнительной заработной платы

В данной статье также учитываются выплаты непосредственным исполнителям за время, не проработанное на производстве, в том числе: оплата очередных отпусков, компенсация за недоиспользованный отпуск, оплата льготных часов подросткам и др.

Дополнительная заработная плата рассчитывается по формуле:
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 - коэффициент отчислений на дополнительную заработную плату (0.2), тогда 
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10.3.4 Отчисления в социальные фонды
В статье учитываются отчисления в бюджет социального страхования по установленному законодательством тарифу от суммы основной и дополнительной заработной платы. Расчет производится следующим образом:
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 - коэффициент отчислений на социальное страхование:

0.22 – отчисления в пенсионный фонд,

0.29 – отчисления в фонд социального страхования.

0.051 – фонд обязательного медицинского страхования

0.1015- страхование от нечастных случаев.

Тогда суммарный коэффициент отчислений равен:
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Окончательно получим:
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10.3.5 Расчет накладных расходов
В данную статью входят другие затраты, входящие в состав себестоимости продукции (работ, услуг), но не относящиеся к ранее перечисленным элементам затрат.

Накладные расходы определяются в процентном отношении к основной заработной плате:
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 - коэффициент накладных расходов, принимаем равным 2.15, тогда величина накладных расходов составит:
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10.3.6  Итоговые затраты на разработку модулей СУ

Результаты расчётов для разработки модулей, входящих в состав системы управления автоматизированной транспортной системы приведены в таблице:

Таблица 10.4. Сметная стоимость затрат разработки модулей

	№ п/п
	Наименование статьи
	Сметная стоимость, руб

	1
	Амортизационные отчисления
	15347

	2
	Затраты на оплату труда
	585713

	3
	Дополнительная заработная

плата
	117142

	4
	Отчисления в социальные фонды
	
[image: image247.wmf]217885



	5
	Накладные расходы
	1259283

	6
	Затраты на оборудование и материалы
	90000

	
	Итого
	2285370


Таким образом, затраты на разработку 4 модулей для СУ робота составляют 2285370 рублей.

Цена создания ПО определяется, как уже было отмечено по формуле:
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Тогда цена на продукцию составит:
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В рамках организационно-экономической части был спланирован календарный график проведения работ по выполнению ОКР и созданию ПО  для 4 модулей, входящих в состав системы управления роботом, а также были проведены расчеты по трудозатратам. Были исследованы и рассчитаны следующие статьи затрат: основная заработная плата исполнителей, дополнительная заработная плата исполнителей; единый социальный налог; амортизационные отчисления; накладные расходы, расходы на оборудование и ПО.

В результате расчётов было получено общее время разработки ПО для программиста, которое составило 235 дней, а также общее время выполнения ОКР в течение 48 дней. В результате расчётов была получена цена проектирования модулей и создания ПО, которая составила 2970981 рубля.

11. Техника безопасности и условия жизнеобеспечения

В настоящее время различные автоматизированные комплексы активно внедряются на производстве. Они используются практически на всех стадиях производства каких-либо изделий. Поэтому задача обеспечения безопасности труда при работе с различными автоматизированными системами особенно актуальна в современной промышленности.

Улучшение условий труда и повышение безопасности при работе на производстве влияют на результаты труда и уменьшают развитие профессиональных заболеваний. Это значит, что правильная организация производства влияет на качество выпускаемой продукции, и повышает производительность труда. Всё это возможно при соблюдении всех требований СанПин.

В данной работе анализируются вредные факторы, воздействующие на оператора при работе с системой для диагностики вентиляции. Даются рекомендации по обеспечению безвредных условий труда для персонала, работающего с программным обеспечением, а также приведён расчёт освещенности в помещении, в котором располагается рабочее место оператора. В заключительной части раздела предлагаются мероприятия по утилизации вышедшего из строя и устаревшего электрооборудования.

11.1 Введение

В процессе жизнедеятельности человек подвергается воздействию различных опасностей, под которыми обычно понимают явления, процессы, объекты, способные в определенных условиях наносить ущерб здоровью человека непосредственно или косвенно, т.е. вызывать различные нежелательные последствия.

Человек подвергается воздействию опасностей и в своей трудовой деятельности. Эта деятельность осуществляется в пространстве, называемом производственной средой. В условиях производства на человека в основном действуют техногенные, т.е. связанные с техникой, опасности, которые принято называть опасными и вредными производственными факторами.

Опасным производственным фактором (ОПФ) называется такой производственный фактор, воздействие которого на работающего в определенных условиях приводит к травме или к другому внезапному резкому ухудшению здоровья. Травма – это повреждение тканей организма и нарушение его функций внешним воздействием. Травма является результатом несчастного случая на производстве, под которым понимают случай воздействия опасного производственного фактора на работающего при выполнении им трудовых обязанностей или заданий руководителя работ.

Вредным производственным фактором (ВПФ) называется такой производственный фактор, воздействие которого на работающего в определенных условиях приводит к заболеванию или снижению трудоспособности.

В состав системы числового программного управления входит ПЭВМ, на базе которой реализован пользовательский интерфейс взаимодействия оператора с системой. Из соображений удобства работы рабочее место оператора размещается непосредственно в производственном помещении в некотором отдалении от места входа в вентиляцию. В процессе непосредственного обследования вентиляции, оператором, в рамках должностных обязанностей, могут выполняться смежные функции в ряде других приложений, имеющих косвенное отношение к системе.

В рамках изучения проблемы, на базе опыта эксплуатации существующих систем, был составлен перечень факторов различного характера и степени влияния:

Таблица 11.1 – Опасные и вредные производственные факторы

	
	Опасные
	Вредные

	Физические
	· движущиеся машины и механизмы

·  подвижные части производственного оборудования

· острые кромки, заусенцы и шероховатость на поверхностях заготовок, инструментов и оборудования

· передвигающиеся изделия, заготовки, материалы

· повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание которой может произойти через тело человека

· падение с высоты
	· повышенная запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны

·  повышенный уровень шума на рабочем месте

· повышенный уровень вибрации

· отсутствие или недостаток естественного света

· недостаточная освещенность рабочей зоны;

· наличие источников электромагнитного излучения

· наличие сквозняков

	Химические
	отсутствуют
	· возможность наличия вредных веществ в воздухе

	Биологические
	отсутствуют
	отсутствуют

	Психофизиологические
	отсутствуют
	· умственное перенапряжение

· монотонность труда

· эмоциональные перегрузки


В соответствии с перечисленными факторами, ниже приводится более подробный анализ условий труда с описанием требований охраны труда в соответствии с нормативными документами.

11.2 Требования к микроклимату, содержанию аэроионов и вредных химических веществ в воздухе на рабочих местах

Работа оператора подразумевает периодическое вмешательство в работу и занимает менее 30% времени от смены. Работа с ПЭВМ в этом случае является вспомогательной. В помещениях, в которых работа с использованием ПЭВМ является вспомогательная, должны обеспечиваться допустимые параметры микроклимата для категории работ 1а в соответствии с действующими санитарно-эпидемиологическими нормативами микроклимата производственных помещений.

При выполнении должностных обязанностей характер труда оператора относится к категории 1а, потому что работы производятся сидя и не требуют физического напряжения, расход энергии составляет до 120 ккал/ч, следовательно, необходимо проектировать помещение с учетом допустимых норм микроклимата для категории работ 1а: 

Таблица 11.2 - Допустимые нормы микроклимата для категории работ 1а

	Период

года
	Категория

работ по уровню энергозатрат Вт
	Температура воздуха, оС
	Температура
	Относительная
	Скорость движения

 воздуха, м/с

	
	
	диапазон ниже оптимальных величин
	диапазон выше оптимальных величин
	поверхностей, оС
	влажность воздуха

%
	для диапазона температур воздуха ниже оптимальных величин не более
	для диапазона температур воздуха выше оптимальных величин не более**

	Холодный
	Iа (до 139)
	20,0-21,9
	24,1-25,0
	19,0-26,0
	15-75*
	0,1
	0,1

	Теплый
	Iа (до 139)
	21,0-22,9
	25,1-28,0
	20,0-29,0
	15-75*
	0,1
	0,2


* При температурах воздуха 25оС и выше максимальные величины относительной влажности воздуха должны приниматься в соответствии с требованиями:

· 70% - при температуре воздуха 25оС;

· 65% - при температуре воздуха 26оС;

· 60% - при температуре воздуха 27°С;

· 55% - при температуре воздуха 28°С.

п.6.5. СанПиН 2.2.4.548-96.

** При температурах воздуха 26-28оС скорость движения воздуха в теплый период года должна приниматься в соответствии с требованиями:

0,1-0,2 м/с - при категории работ Iа.

п.6.6. СанПиН 2.2.4.548-96.

В помещениях, оборудованных ПЭВМ, проводится ежедневная влажная уборка и систематическое проветривание после каждого часа работы на ПЭВМ.

Уровни положительных и отрицательных аэроионов в воздухе помещений, где расположены ПЭВМ, должны соответствовать действующим санитарно-эпидемиологическим нормативам.
11.3 Требования к уровням шума и вибрации на рабочем месте оператора

В производственных помещениях при выполнении основных или вспомогательных работ с использованием ПЭВМ уровни шума на рабочих местах не должны превышать предельно допустимых значений, установленных для данных видов работ в соответствии с действующими санитарно-эпидемиологическими нормативами (см. таблицу Таблица 7.5) .

При выполнении работ с использованием ПЭВМ в производственных помещениях уровень вибрации не должен превышать допустимых значений вибрации для рабочих мест (категория 3, тип "в") в соответствии с действующими санитарно-эпидемиологическими нормативами[4]:
Таблица 11.3 Предельно допустимые значения вибрации рабочих мест категории 3 – технологической, типа «в»

Таблица 11.3  Предельно допустимые значения вибрации рабочих мест
	Среднегеомет-рические частоты полос, Гц
	Предельно допустимые значения по осям Xo, Yo, Zo

	
	виброускорения
	виброскорости

	
	м/с2
	дБ
	м/с x 10(-2)
	дБ

	
	1/3 окт
	1/1 окт
	1/3 окт
	1/1 окт
	1/3 окт
	1/1 окт
	1/3 окт
	1/1 окт

	1,6

2,0

2,5

3,15

4,0

5,0

6,3

8,0

10,0

12,5

16,0

20,0

25,0

31,5

40,0

50,0

63,0

80,0
	0,0130

0,0110

0,0100

0,0089

0,0079

0,0079

0,0079

0,0079

0,0100

0,0130

0,0160

0,0200

0,0250

0,0320

0,0400

0,0500

0,0630

0,0790
	0,020

0,014

0,014

0,028

0,056

0,110


	82

81

80

79

78

78

78

78

80

82

84

86

88

90

92

94

96

98
	86

83

83

89

95

101
	0,130

0,089

0,063

0,045

0,032

0,025

0,020

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016
	0,180

0,063

0,032

0,028

0,028

0,028
	88

85

82

79

76

74

72

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70
	91

82

76

75

75

75

	Корр-ые и эквивалентные корр-ые значения и их уровни
	
	0,014


	
	83


	
	0,028


	
	75




Снизить уровень шума в помещениях с ВДТ и ПЭВМ можно с использованием звукопоглощающих материалов с максимальными коэффициентами звукопоглощения в области частот 63-8000 Гц. Звукопоглощающие материалы следует крепить к потолку.

Таблица 11.4 - Допустимые значения уровней звукового давления в октавных полосах частот и уровня звука, создаваемого ПЭВМ

	Уровни звукового давления в октавных полосах со среднегеометрическими частотами
	

	31,5 Гц
	63 Гц
	125 Гц
	250 Гц
	500 Гц
	1000 Гц
	2000 Гц
	4000 Гц
	8000 Гц
	Уровни звука в дБА

	86 дБ
	71 дБ
	61 дБ
	54 дБ
	49 дБ
	45 дБ
	42 дБ
	40 дБ
	38 дБ
	50


Для обеспечения указанных норм оборудования – источники вибрации должны быть виброизолированы или отключены на период проведения работ.

Результаты анализа:

· качественные оценки уровня шума – средний;

· специальные звукопоглощающие материалы для снижения уровня шума в помещении не используются. В качестве средств звукопоглощения в помещении можно выделить только занавеси на окнах, однако их ширина не превосходит ширину в окна в два раза;

· уровень вибрации в помещении от оборудования не значителен (мало ощутим), т.к. источники вибрации установлены на фундаменте;

· печатающие устройства – 3д принтеры практически бесшумны и размещены в помещении. 

11.4 Требования к освещению в помещении

Рабочие столы следует размещать таким образом, чтобы видеодисплейные терминалы были ориентированы боковой стороной к световым проемам, чтобы естественный свет падал преимущественно слева.

Искусственное освещение в помещениях для эксплуатации ПЭВМ должно осуществляться системой общего равномерного освещения. В случаях работы с документами, следует применять системы комбинированного освещения (к общему освещению дополнительно устанавливаются светильники местного освещения, предназначенные для освещения зоны расположения документов).

Освещенность на поверхности стола в зоне размещения рабочего документа должна быть 300 - 500 лк. Освещение не должно создавать бликов на поверхности экрана. Освещенность поверхности экрана не должна быть более 300 лк.

Следует ограничивать прямую блесткость от источников освещения, при этом яркость светящихся поверхностей (окна, светильники и др.), находящихся в поле зрения, должна быть не более 200 кд/м2.

Следует ограничивать отраженную блесткость на рабочих поверхностях (экран, стол, клавиатура и др.) за счет правильного выбора типов светильников и расположения рабочих мест по отношению к источникам естественного и искусственного освещения, при этом яркость бликов на экране ПЭВМ не должна превышать 40 кд/м2 и яркость потолка не должна превышать 200 кд/м2.

Показатель ослепленности для источников общего искусственного освещения в производственных помещениях должен быть не более 20. Показатель дискомфорта в административно-общественных помещениях - не более 40.

Яркость светильников общего освещения в зоне углов излучения от 50 до 90 градусов с вертикалью в продольной и поперечной плоскостях должна составлять не более 200 кд/м2, защитный угол светильников должен быть не менее 40 градусов.

 Светильники местного освещения должны иметь не просвечивающий отражатель с защитным углом не менее 40 градусов.

 Следует ограничивать неравномерность распределения яркости в поле зрения пользователя ПЭВМ, при этом соотношение яркости между рабочими поверхностями не должно превышать 3:1 - 5:1, а между рабочими поверхностями и поверхностями стен и оборудования - 10:1.

 В качестве источников света при искусственном освещении следует применять преимущественно люминесцентные лампы типа ЛБ и компактные люминесцентные лампы (КЛЛ). В светильниках местного освещения допускается применение ламп накаливания, в том числе галогенные.

 Для освещения помещений с ПЭВМ следует применять светильники с зеркальными параболическими решетками, укомплектованными электронными пускорегулирующими аппаратами (ЭПРА). Допускается использование многоламповых светильников с электромагнитными пускорегулирующими аппаратами (ЭПРА), состоящими из равного числа опережающих и отстающих ветвей.

Применение светильников без рассеивателей и экранирующих решеток не допускается.

При отсутствии светильников с ЭПРА лампы многоламповых светильников или рядом расположенные светильники общего освещения следует включать на разные фазы трехфазной сети.

 Общее освещение при использовании люминесцентных светильников следует выполнять в виде сплошных или прерывистых линий светильников, расположенных сбоку от рабочих мест, параллельно линии зрения пользователя при рядном расположении видеодисплейных терминалов. При периметральном расположении компьютеров линии светильников должны располагаться локализовано над рабочим столом ближе к его переднему краю, обращенному к оператору.

 Коэффициент запаса (Кз) для осветительных установок общего освещения должен приниматься равным 1,4.

 Коэффициент пульсации не должен превышать 5%.

 Для обеспечения нормируемых значений освещенности в помещениях для использования ПЭВМ следует проводить чистку стекол оконных рам и светильников не реже двух раз в год и проводить своевременную замену перегоревших ламп.

Результаты анализа:

· в качестве источников света применены люминесцентные лампы типа ЛБ;

· для освещения помещений с ПЭВМ использованы светильники с зеркальными параболическими решетками, укомплектованными электронными пускорегулирующими аппаратами.

11.5 Требования к уровням электромагнитных полей

Временные допустимые уровни ЭМП, создаваемых ПЭВМ на рабочих местах пользователей представлены ниже:

Таблица 11.5 - Допустимые уровни ЭМП

	Наименование параметров                
	ВДУ ЭМП 

	Напряженность электрического
поля          
	в диапазоне частот 5 Гц - 2 кГц        
	25 В/м  

	
	в диапазоне частот 2 кГц - 400 кГц     
	2,5 В/м 

	Плотность магнитного потока
	в диапазоне частот 5 Гц - 2 кГц        
	250 нТл 

	
	в диапазоне частот 2 кГц - 400 кГц     
	25 нТл 

	Электростатический потенциал экрана видеомонитора  
	500 В   


Для монитора, который используется на рабочем месте оператора, требования данной категории выполнены, поскольку монитор соответствует требованиям сертификации TCO03.

11.6 Требования к визуальным параметрам ВДТ, контролируемым на рабочих местах.

При работе с ПЭВМ особенно важны визуальные параметры устройств отображения. И неправильный выбор параметров отображения приводит к ухудшению здоровья пользователя. Поэтому для комфортного считывания информации и дисплеев СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 определяет визуальные параметры для видеодисплейных терминалов (ВДТ). 

Конструкция ВДТ должна обеспечивать возможность фронтального наблюдения экрана путем поворота корпуса в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной оси в пределах ±30 градусов и в вертикальной плоскости вокруг горизонтальной оси в пределах ±30 градусов с фиксацией в заданном положении. Дизайн ВДТ должен предусматривать окраску корпуса в спокойные мягкие тона с диффузным рассеиванием света. Корпус ВДТ и ПЭВМ, клавиатура и другие блоки и устройства ПЭВМ должны иметь матовую поверхность одного цвета с коэффициентом отражения (0,4...0,6) и не иметь блестящих деталей, способных создавать блики. На лицевой стороне корпуса ВДТ не рекомендуется располагать органы управления, маркировку, какие-либо вспомогательные надписи и обозначения. При необходимости расположения органов управления на лицевой панели они должны закрываться крышкой или быть утоплены в корпусе.

Конструкция ВДТ должна предусматривать наличие ручек регулировки яркости и контраста, обеспечивающие возможность регулировки этих параметров от минимальных до максимальных значений.

Таблица 11.5  Визуальные параметры ВДТ, контролируемые на рабочих местах

	№ п/п
	Параметры
	Допустимые значения 

	1
	Яркость белого поля
	Не менее 35кд/кв.м

	2
	Неравномерность яркости рабочего поля
	Не более ±20%

	3
	Контрастность (для монохромного режима)
	Не менее 3:1

	4
	Временная нестабильность изображения
	Не должна фиксироваться

	5
	Пространственная нестабильность изображения
	Не более 2×10-4L, L – проектное расстояние наблюдения, мм


На рабочем месте оператора используется современный жидкокристаллический дисплей марки Lenovo Y570 с сертификатом TCO03, работающий при разрешении 1024x768 точек при частоте обновления экрана 75Гц. Характеристики современных ЖК мониторов удовлетворяют всем перечисленным требованиям, так как выполнены согласно международным требованиям безопасности.  

11.7 Общие требования к организации рабочих мест пользователей системы

При размещении рабочих мест с ПЭВМ расстояние между рабочими столами с видеомониторами (в направлении тыла поверхности одного видеомонитора и экрана другого видеомонитора) должно быть не менее 2,0 м, а расстояние между боковыми поверхностями видеомониторов - не менее 1,2 м.

Рабочие места с ПЭВМ при выполнении творческой работы, требующей значительного умственного напряжения или высокой концентрации внимания, рекомендуется изолировать друг от друга перегородками высотой 1,5 - 2,0 м.

Экран видеомонитора должен находиться от глаз пользователя на расстоянии 600 - 700 мм, но не ближе 500 мм с учетом размеров алфавитно-цифровых знаков и символов.

Конструкция рабочего стола должна обеспечивать оптимальное размещение на рабочей поверхности используемого оборудования с учетом его количества и конструктивных особенностей, характера выполняемой работы.

При этом допускается использование рабочих столов различных конструкций, отвечающих современным требованиям эргономики. Поверхность рабочего стола должна иметь коэффициент отражения 0,5 - 0,7.

Конструкция рабочего стула (кресла) должна обеспечивать поддержание рациональной рабочей позы при работе на ПЭВМ, позволять изменять позу с целью снижения статического напряжения мышц шейно-плечевой области и спины для предупреждения развития утомления. Тип рабочего стула (кресла) следует выбирать с учетом роста пользователя, характера и продолжительности работы с ПЭВМ.

Рабочий стул (кресло) должен быть подъемно-поворотным, регулируемым по высоте и углам наклона сиденья и спинки, а также расстоянию спинки от переднего края сиденья, при этом регулировка каждого параметра должна быть независимой, легко осуществляемой и иметь надежную фиксацию.

Поверхность сиденья, спинки и других элементов стула (кресла) должна быть полумягкой, с нескользящим, слабо электризующимся и воздухопроницаемым покрытием, обеспечивающим легкую очистку от загрязнений.

Рассмотрим организацию рабочего места оператора ПЭВМ на участке обследования:

· поскольку рабочее место с ПЭВМ одно, то требования по размещению выполнены;

· требования по конструкции рабочего стола, кресла, а также их взаимного расположения соответствуют требованиям СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03;

· кресло оператора ПЭВМ соответствуют приведенным выше требованиям.

11.8 Требования к организации и оборудованию рабочего места пользователя

Высота рабочей поверхности стола для взрослых пользователей должна регулироваться в пределах 680 - 800 мм; при отсутствии такой возможности высота рабочей поверхности стола должна составлять 725 мм.

Модульными размерами рабочей поверхности стола для ПЭВМ, на основании которых должны рассчитываться конструктивные размеры, следует считать: ширину 800, 1000, 1200 и 1400 мм, глубину 800 и 1000 мм при нерегулируемой его высоте, равной 725 мм.

Рабочий стол должен иметь пространство для ног высотой не менее 600 мм, шириной - не менее 500 мм, глубиной на уровне колен - не менее 450 мм и на уровне вытянутых ног - не менее 650 мм.

Конструкция рабочего стула должна обеспечивать:

· ширину и глубину поверхности сиденья не менее 400 мм;

· поверхность сиденья с закругленным передним краем;

· регулировку высоты поверхности сиденья в пределах 400 - 550 мм и углам наклона вперед до 15о и назад до 5о;

· высоту опорной поверхности спинки 300 +/- 20 мм, ширину - не менее 380 мм и радиус кривизны горизонтальной плоскости - 400 мм;

· угол наклона спинки в вертикальной плоскости в пределах +/- 30 градусов;

· регулировку расстояния спинки от переднего края сиденья в пределах 260 - 400 мм;

· стационарные или съемные подлокотники длиной не менее 250 мм и шириной - 50 - 70 мм;

· регулировку подлокотников по высоте над сиденьем в пределах 230 +/- 30 мм и внутреннего расстояния между подлокотниками в пределах 350 - 500 мм.

Рабочее место пользователя ПЭВМ следует оборудовать подставкой для ног, имеющей ширину не менее 300 мм, глубину не менее 400 мм, регулировку по высоте в пределах до 150 мм и по углу наклона опорной поверхности подставки до 20 град. Поверхность подставки должна быть рифленой и иметь по переднему краю бортик высотой 10 мм.

Клавиатуру следует располагать на поверхности стола на расстоянии 100 - 300 мм от края, обращенного к пользователю, или на специальной, регулируемой по высоте рабочей поверхности, отделенной от основной столешницы.

Результаты анализа:

· высота рабочей поверхности стола 800 мм;.

· рабочий стол имеет пространство для ног высотой 700 мм, шириной - 500 мм, глубиной на уровне колен - не менее 500 мм и на уровне вытянутых ног - 650 мм.

· клавиатура расположена на специальной, регулируемой по высоте рабочей поверхности, отделенной от основной столешницы, также может использоваться встроенная клавиатура.

11.9 Требования к организации медицинского обслуживания пользователей системы

Лица, работающие с ПЭВМ более 50% рабочего времени (профессионально связанные с эксплуатацией ПЭВМ), должны проходить обязательные предварительные при поступлении на работу и периодические медицинские осмотры в установленном порядке.

Женщины со времени установления беременности переводятся на работы, не связанные с использованием ПЭВМ, или для них ограничивается время работы с ПЭВМ (не более 3-х часов за рабочую смену) при условии соблюдения гигиенических требований, установленных соответствующими Санитарными правилами. 

11.10 Требования электробезопасности при работе с системой

В целях обеспечения необходимой электробезопасности при проведении работ в помещениях с ПЭВМ, необходимо выполнять следующие требования:

· для обеспечения работы операторов ПЭВМ необходимо исключить возможность случайного соприкосновения людей с токонесущими частями оборудования. Это достигается путем изоляции токоведущих частей ЭВМ и приборов и размещения их в недоступных зонах;

· не оставлять ЭВМ и другое оборудование под напряжением без наблюдения.

Защитное заземление должно обеспечивать защиту людей от поражения электрическим током при прикосновении к металлическим нетоковедущим частям, которые могут оказаться под напряжением в результате повреждения изоляции.

Защитному заземлению подлежат металлические части электроустановок, доступные для прикосновения человека и не имеющие других видов защиты, обеспечивающих электробезопасность. Защитное заземление выполняется преднамеренным электрическим соединением металлических частей электроустановок с земляной шиной или ее эквивалентом.

Помещение, в котором осуществляется диагностика, по степени электроопасности относятся к помещениям без повышенной опасности - помещения сухие, с нормальной температурой, изолированными полами, беспыльные, имеющие малое количество заземлённых предметов. Компьютер питается от однофазной сети переменного тока промышленной частоты с заземлённой нейтралью, напряжением 220В.

Системный блок компьютера имеет напряжения сигналов ТТЛ уровней (-1,+4 В), цифровые и аналоговые микросхемы модулей системы запитываются постоянными напряжениями 5, (12 и (24 В, которые получаются путем преобразования  переменного напряжения 220В в блоке питания. Блок питания содержит в себе схемы преобразования напряжения, схемы стабилизации и схему защитного отключения при коротком замыкании. Так как корпуса модулей системы содержат токопроводящие элементы, то существует опасность пробоя фазы на корпус. Соответственно, необходимо в данном случае применять защитное заземление.

11.11 Поверочный расчет системы комбинированного искусственного освещения на рабочем месте оператора

11.11.1 Расчет общего освещения

Задачей расчета является определение потребной мощности электрической осветительной установки для создания в производственном помещении заданной освещенности. 

Для осветительной установки необходимо:

1. Выбрать тип источника.

2. Определить систему освещения. Выбирая систему освещения, необходимо учитывать, что эффективнее система комбинированного освещения, но в гигиеническом отношении система общего освещения более совершенна, так как создает равномерное распределение световой энергии.

3. Выбрать тип светильников с учетом характеристик светораспределения, ограничения прямой блесткости, условиям среды, а также с учетом требований взрыво- и пожаробезопасности.

4. Распределить светильники и определить их количество.

В качестве источника света для искусственного освещения выбрана люминесцентная лампа (тип лампы будет уточнен на основе проведенного расчета).

В качестве системы освещения выбрана система общего равномерного искусственного освещения.

В качестве светильников выбраны светильники типа ЛСП, обладающие пылевлагозащищенностью и удовлетворяющие поставленным требованиям.

Предполагается, что светильники расположены в два ряда по 6, на одинаковом расстоянии друг от друга. Таким образом, общее количество светильников принято равным 12.

Таким образом, схема искусственного общего освещения представлена на схеме ниже:
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Рис.11.1  Схема искусственного общего освещения

Площадь помещения 4х12 м2 при проектной высоте 4,5 метра, высоте светильников общего освещения над рабочим местом 3,7 м.

Для расчета общего равномерного освещения используем метод коэффициента использования светового потока, учитывающий световой поток, отраженный от потолка и стен.

Световой поток лампы Фл (лм) одного светильника находится по формуле:


[image: image255.wmf]100

ESzk

общз

Ф

л

N

h

××××

=

×

    (1),

где Еобщ – общее освещение – равно 20% от нормированного освещения; Еобщ=80лк;

S - площадь освещаемой поверхности – 4х12= 48 м2;

z - коэффициент минимальной освещенности, равный отношению средней освещенности к минимальной, значение которого для люминесцентных ламп равно 1,1.

kз - коэффициент запаса, равный 1,4;

N - число светильников в помещении (принято 12);

η - коэффициент использования светового потока ламп (%), зависящий от типа светильника, коэффициента отражения потолка Roп  = 70% (побеленный потолок) и стен Roc  = 50% (чистые и светлые стены) и показателя помещения i.

Показатель помещения i рассчитывается:
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где A и B - ширина и длина помещения; 

h - высота подвеса светильников над рабочей поверхностью (h=3,7 м). 

Для нашего случая:
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Для помещения c указанными выше характеристиками коэффициент использования светового потока для светильников ЛСП (с люминесцентными лампами) η = 37%. 

Определим требуемый световой поток для люминесцентных ламп в соответствии с формулой (1):
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Тип люминесцентной лампы выбираем в соответствии с рассчитанным значением светового потока и данными из таблицы:
Таблица 11.6 - Параметры люминесцентных ламп общего назначения  (ГОСТ 6825–91)
	PRIVATEМощность

W, Вт
	Сила 

тока I, А
	Напря

жение U, В
	Размеры, мм
	Срок службы t, ч
	Световой поток Ф, лм

	
	
	
	длина со штырьками цоколей, 
	диаметр
	минимальный
	средний
	Среднее значение после 100 ч горения для ламп цветности

	
	
	
	не более
	
	
	
	ЛБ
	ЛТБ
	ЛХБ
	ЛД
	ЛДЦ

	30
	0,35
	104± 10,4
	908,8
	27–3
	6000
	15000
	2180–140
	2020–100
	1940–100
	1800–180
	1500–80

	40
	0,43
	103± 10,3
	1213,5
	40–4
	4800
	12000
	3200–160
	3100–155
	3000–150
	2500–125
	2200–110

	65
	0,67
	110± 10,0
	1514,2
	40–4
	5200
	13000
	4800–240
	4850–340
	4400–220
	4000–200
	3150–160

	80
	0,87
	102± 10,2
	1514,2
	40–4
	4800
	12000
	5400–270
	5200–250
	5040–240
	4300–215
	3800–190


Примем тип светового источника для системы искусственного освещения - люминесцентная лампа ЛДЦ30.
Отклонение расчетного потока от потока выбранной лампы составляет:
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Полученное значение отклонения светового потока от требуемого значения, принятой люминесцентной лампы, попадает в допустимый диапазон (от -10% до 20% ).

10.12 Предложения по составу мероприятий по утилизации электрооборудования

В настоящее время проблема исчерпаемости природных ресурсов, загрязнения окружающей среды и утилизации отходов принимает глобальные масштабы. В результате изменяются законодательные требования, направленные на защиту окружающей среды и меняющие характер процессов разработки, производства, использования и утилизации материалов во многих областях. В частности, данные проблемы имеют место быть при производстве различного электрического и электронного оборудования (ЭЭО). Данная отрасль характеризуется постоянным ростом объемов продукции во всём мире, коротким жизненным циклом и высокой себестоимостью. Влияние этих тенденций на переработку и утилизацию отходов ЭЭО – открытый вопрос для многих стран.

До 75% материалов, используемых при изготовлении ЭЭО (телевизоров, телефонов, приборов глобальной системы навигации, записывающих и воспроизводящих устройств, домашнего и офисного оборудования, запасных частей и т.д.), могут быть регенерированы и переработаны. В электрическом и электронном оборудовании в среднем содержится 48% стали, 21% пластика, 13% цветных и драгоценных металлов, 6% стекла, 4% печатных плат, 3% древесины и 3% других материалов [13].

Характерные составляющие большинства электронных приборов – это печатные схемы, экранные мониторы, кабели, ртутные выключатели, аккумуляторы и батареи. Они содержат такие токсичные компоненты, как ртуть, кадмий, свинец, галогены и др. Одним из шагов в решении проблемы загрязнения окружающей среды опасными отходами ЭЭО было принятие в 2002 году Европейским Союзом Директивы № 2002/96 «Об отходах электрического и электронного оборудования», которая требует от всех европейских производителей оборудования и комплектующих брать на себя ответственность за производимый продукт после окончания его срока службы, включая стадии сбора, переработки и утилизации. Также существует директива RoHS, обязывающая всех производителей устройств с печатным монтажом ограничить содержание в продукции различных вредных веществ в соответствии с установленными нормами.

В настоящее время в условиях отечественного производства имеется ряд проблем, связанных с утилизацией отходов ЭЭО:

- недостаточная проработка нормативной базы по утилизации современных компонентов;

- отсутствие единой централизованной системы сбора и утилизации электронных компонентов;

- недостаточная информированность граждан о возможностях сортировки отходов и их последующей переработки;

- отсутствие развитой инфраструктуры средств утилизации компонентов.

В целом, точные данные об образовании, размещении и утилизации отходов электрического и электронного оборудования отсутствуют. Определение их объемов осуществляется по экспертным оценкам на основе частных методик. Не существует нормативных актов для контроля и поощрения экологически безопасного управления данными отходами.

В рамках решения вопросов по утилизации оборудования, предлагается использовать следующую схему утилизации, разработанную на базе схемы утилизации СВТ, содержащих драгоценные металлы:

Таблица 11.7 – Схема утилизации ЭЭО
	№ Этапа
	Название этапа
	Основные действия

	1
	Информационное обеспечение
	Образование рабочей группы специализированного подразделения или бригады. Изучение технической документации списанных изделий СВТ. Обследование объекта разработки. Составление бизнес-плана.

	2
	Создание условий
	Анализ бизнес-плана. Заключение договора на приобретение специальных изделий СВТ. Инвентаризация и списание имущества. Приемка и транспортировка оборудования. Подготовка инструмента и рабочих мест.

	3
	Разборка изделий
	Разборка универсальных ЭВМ и вычислительных комплексов до заданного уровня иерархии. Разборка периферийных устройств. Разборка ПЭВМ, комплексная технология разборки.

	4
	Реализация партий
	Классификация. Сертификация. Упаковка. Заключение договора на реализацию. Транспортировка. Сдача на переработку. Получение денежных средств. Соблюдение требований безопасности при работе с вредными веществами.


На этапе "Информационное обеспечение" осуществляется сбор информации о конкретном объекте из которого планируется утилизировать вредные вещества.

На следующем этапе создают условия для проведения работ по разборке изделий. Приобретается и транспортируется оборудование, подлежащее разборке, производится подготовка инструмента и рабочих мест. 

Последовательность разборки на этапе «Разборка изделий» определяется типом изделия, его конструкционными особенностями и комплектацией. Как правило, процесс разборки должен выполняется в последовательности, обратной процессу сборки изделия.

Основные действия на этапе "Реализация партий" представляют собой последовательность действий, создающих основу для успешного выполнения процедур завершающего этапа утилизации необходимого оборудования.

12. Заключение

В ходе выполнения работы была построена кинематическая схема трёхстепенного манипулятора, в которой использовался параллельный механизм для того чтобы схват манипулятора оставался параллельно основанию. Работа данной конструкции была смоделирована на динамической модели манипулятора где подтвердилась её работоспособность.

Также была построена 3D модель манипулятора, с учётом всех длин и размеров деталей, для определения её конструктивных ограничений, а именно диапазонов углов поворотов звеньев. Эти углы определили форму рабочей зоны, максимальный радиус которой получился 570 мм от центра основания робота. Рабочая зона строилась при помощи динамической модели манипулятора, в которой манипулятор прошёлся через все крайние положения рабочей зоны.

В динамической модели были определены зависимости различных велечин таких как: сила, момент, угловая скорость и угловое ускорение, которые действовали на оси поворотов звеньев и основания. Также было смоделировано как вращающий момент, который развивают реальные сервоприводы, действовал на движение звеньев манипулятора. Этот же момент использовался для определения грузоподъёмности манипулятора, которая составила 150 грамм при максимально вытянутой руке манипулятора.

На основе спроектированной трёхмерной модели были изготовлены детали для схвата, основания и ещё некоторые элементы манипулятора при помощи 3D печати из пластика и металлические детали звеньев, которые создавались вручную.

Была разработана система управления манипулятором на основе платы Arduino Uno, которая получает сигналы управления с джойстика или мобильного приложения. Программа позволяет управлять манипулятором в различных режимах как вручную – управление каждым звеном манипулятора по отдельности или управление через мобильного приложения через связь блютуз, когда программируются различные позиции, по которым должен пройти манипулятор.

Проверка работоспособности манипулятора показала, что робот отрабатывает точно все движения, которые ему задаются в программе. При этом были заметны некоторые небольшие рывки при движении конструкции манипулятора, это происходит из-за особенностей сервоприводов. Тестирование работы манипулятора позволило определить его следующие параметры: повторяемость, которая в среднем составляла 2 мм; реальная грузоподъёмность, равная от 50 до 100 грамм в зависимости от длины плеча, что является меньше чем при моделировании, т.к. реальная масса робота оказалась немного больше ожидаемой; рабочая зона, которая получилась такая же как и при моделировании.

Так же были получены новые знания и навыки построения 3D моделей деталей, работы с 3D принтером, сборки манипулятора, разработки и тестировании его компьютерной динамической модели, разработки системы управления и программировании на языке C++.

Разработанный в данной работе, манипулятор может эффективно использоваться в качестве работы с обьектами  напечатанного из 3д принтера и в качесте лабораторного оборудования для изучения задач кинематики и динамики роботов.
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Приложения 1
Код программы Arduino для управления сервоприводами манипулятора
////////////////////////////////////////////  

//        RemoteXY include library         //  

/////////////////////////////////////////////  

/* определение режима соединения и подключение библиотеки RemoteXY */  

#define REMOTEXY_MODE__SERIAL  

#include <RemoteXY.h>  

/* настройки соединения */  

#define REMOTEXY_SERIAL Serial  

#define REMOTEXY_SERIAL_SPEED 9600  

/* конфигурация интерфейса  */  

unsigned char RemoteXY_CONF[] =  

  { 6,0,79,0,1,5,4,0,5,7 

  ,11,56,2,4,0,84,7,11,56,2 

  ,4,128,20,13,60,11,2,129,0,26 

  ,3,49,6,0,208,161,97,114,100,98 

  ,111,97,114,100,32,82,111,98,111,116 

  ,0,1,0,25,29,16,16,1,76,0 

  ,1,0,60,29,16,16,1,82,0,2 

  ,0,38,51,24,10,2,79,78,0,79 

  ,70,70,0 };  

/* структура определяет все переменные вашего интерфейса управления */  

struct {  

    /* input variable */ 

  unsigned char slider_left; /* =0..100 slider position */ 

  unsigned char slider_right; /* =0..100 slider position */ 

  unsigned char slider_head; /* =0..100 slider position */ 

  unsigned char button_left; /* =1 if button pressed, else =0 */ 

  unsigned char button_right; /* =1 if button pressed, else =0 */ 

  unsigned char switch_1; /* =1 if switch ON and =0 if OFF */ 

    /* other variable */ 

  unsigned char connect_flag;  /* =1 if wire connected, else =0 */ 

} RemoteXY;  

/////////////////////////////////////////////  

//           END RemoteXY include          //  

/////////////////////////////////////////////  

#include <Servo.h>  

#define PIN_LED 6 

#define PIN_LEFT_SERVO 8 

#define PIN_RIGHT_SERVO 9 

#define PIN_HEAD_SERVO 10 

#define pinpot  A0

#define pinpot2 A1

#define pinpot3 A2

#define btnpin 2

Servo left_servo; 

Servo right_servo; 

Servo head_servo; 

void setup()   

{  

  RemoteXY_Init ();   

  // TODO you setup code  

  pinMode (PIN_LED, OUTPUT); 

  pinMode(btnpin, INPUT);

  left_servo.attach(PIN_LEFT_SERVO); 

  right_servo.attach(PIN_RIGHT_SERVO); 

  head_servo.attach(PIN_HEAD_SERVO); 

  RemoteXY.slider_left=50; 

  RemoteXY.slider_right=50; 

  RemoteXY.slider_head=50; 

}  

void loop()   

{   

  RemoteXY_Handler ();  

  // TODO you loop code  

  // используйте структуру RemoteXY для пе
  int state = digitalRead(btnpin);

  if (state==0) { // Режим ручной
    digitalWrite(PIN_LED, HIGH);

    int val1 = analogRead(pinpot);

    int val2 = analogRead(pinpot2);  

    int val3 = analogRead(pinpot3);   

    val1 = map(val1, 0, 1023, 0, 179);

    val2 = map(val2, 0, 1023, 0, 179);  

    val3 = map(val3, 0, 1023, 0, 179);  

    left_servo.write(val1);

    right_servo.write(val2);

    head_servo.write(val3);

  }else{ // Режим Bluetooth

    int ms1 = RemoteXY.slider_left*20 + 500;

    int ms2 = RemoteXY.slider_right*20 + 500;

    int ms3 = RemoteXY.slider_head*20 + 500;

    left_servo.write(ms1);

    right_servo.write(ms2);

    head_servo.write(ms3);

  }

  /*

  if (RemoteXY.switch_1==0) { 

    digitalWrite(PIN_LED_LEFT, (RemoteXY.button_left==0)?LOW:HIGH); 

    digitalWrite(PIN_LED_RIGHT, (RemoteXY.button_right==0)?LOW:HIGH); 

  } 

  else { 

    led_time+=d_time; 

    if (led_time>500) { 

      if (led_state==0) led_state=1; 

      else  led_state=0; 

      led_time-=500; 

    } 

    digitalWrite(PIN_LED_LEFT, (led_state==0)?LOW:HIGH); 

    digitalWrite(PIN_LED_RIGHT, (led_state==1)?LOW:HIGH);     

  } 

  left_servo.writeMicroseconds(RemoteXY.slider_left*20+500);  

  right_servo.writeMicroseconds(2500-RemoteXY.slider_right*20);  

  head_servo.writeMicroseconds(RemoteXY.slider_head*20+500);  

*/

}

Приложение 2

Код Matlab для вычисления математической динамической модели манипулятора
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