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Андатпа 

 

Дипломдық жұмысты есептеу манипулятор көмегімен тұтқаны 

басқарудың жай-күйін жасауға арналған. Ғылыми, техникалық және 

пайдалану мәселелері қаралды, Arduino IDE бағдарламасында бағдарламалық 

жасақтама жасалды. Манипулятордың кинематикалық бағдарламасы 

құрылды, жалпы кинематикалық параметрлер есептеледі. Көпөлшемді 

модель құрастырылды. Қауіпсіздік үшін әрқашан жедел параметрлер 

есептеледі. Зерттелетін түзетуді енгізудің қажеттілігі техникалық-

экономикалық есептеулерден көрінеді. 

 

Аннотация 

 

Дипломный расчет отдан разработке налаженности управления ручкой 

манипулятором. Пересмотрены научно-технические и эксплуатационные 

вопросы, создано программное обеспечение в програмке Arduino IDE. 

Выстроена кинематическая программа манипулятора, рассчитаны 

генеральные кинематические параметры. Составлена многомерная модель. 

Для безопасности рассчитаны всегда неотложные параметры. Желательность 

введения исследованной налаженности засвидетельствована технико-

экономическим расчетом. 

Summary 

 

Graduation calculation is given to the development of a smooth handle control 

by a manipulator. Scientific, technical and operational issues were reviewed, 

software was created in the Arduino IDE program. The kinematic program of the 

manipulator is built, the general kinematic parameters are calculated. A 

multidimensional model has been compiled. For safety, always urgent parameters 

are calculated. The desirability of introducing the investigated alignment is 

evidenced by a technical and economic calculation.  
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Введение 

 

Участок предисловия разнообразного ради подобия ботов во все сферы 

человечного пребывания неограниченно оживленно расширяется. 

Царственную часть предоставленных ботов оформляют манипуляторы. 

Переуступленный ситуация приборов разрешает реализовывать 

физиологическую работу, какую человек беспритязательное не способен 

реализовать вручную. Это имеют все шансы иметься прецессионные акции 

ради мозг, ставшие вероятными с развитием манипуляторов.  

Это имеет возможность иметься воздействие в обнаруженном космосе, 

брутальной сфере и почти все другое. Достаточной частично всякого бота 

считается его конструкция управления. Она в необходимой ступени 

располагается в подневольности через задачи, какие агрегат следует 

исполнять. Компании, специализирующиеся проектированием ботов, 

потрудятся заключать первоначальный программ личных программ 

замкнутым. Это готовит актуальнее возможность планировать энергичные 

налаженности управления.  

Проблема дипломной службы считается создание налаженности 

управления ручкой манипулятором. Конструкция должна существовать 

достаточно чуткой ради использования в задачах после переноске грузов при 

конкретном визуальном контроле. Для проверки программки необходимо 

сконструировать неудачник первообраз манипулятора.   



7 
 

1 Технологическая часть 

 

1.1 Развитие манипуляторов 

Вожделение освободить дядьку через определенного значительности в 

производственных процессах поверг к созданию манипуляторов и ботов. 

Боты водились зафиксированы в научно-фантастичной литературе, но 

становление науки и техники поверг к их утилитарному созданию и 

внедрению. Сначала водились приготовлены скажем называемые роботы-

манипуляторы, определенные в основном ради выпрастывания дядьку от 

несложных, однообразно циклических перемещений, какие элементарно 

поддаются автоматизации. Вслед тем стартовало насаждение ботов для 

работы во вредоносной для самочувствия людей среде, вдобавок для 

подмены дядьку около исполненье бессильного физического труда.  

Артист — это управляемый построение (или машина), некоторый 

специализирован для выполнения моторных функций, сходственных 

функциям руки дядьку при движении предметов в месте, и оснащён 

корпящим органом. В кое-каких вариантах в персонал индустриального бота 

располагают все шансы закатываться 2 (или огромное число) манипуляторов.  

Промышленный обувей – предрешаемая автоматическая автомат, 

заключающаяся изо манипулятора и прибора программного управления его 

перемещением, созданная для замены дядьку при выполнении основных и 

вспомогательных акций в производственных процессах. Артист – 

конструкция пластического рычажного механизма и системы приводов, 

исполняющая около правлением предрешаемого автоматического прибора 

или человека-оператора действия (манипуляции), сходственные действиям 

руки человека. Данный манипулятор представлен на рисунке  1.1. 

 

 
 

Рисунок 1.1 -  Манипулятор Unimation 

 

В реальное данный момент, индустриальные боты употребляются 

действительно в каждых отраслях индустрии. В развитых государствах, уже 

подросло единственное поколению людей, какое не замечал приготовления 

без применения индустриальных ботов. Бот – это уже непременная порция 

жизни дядьку и наш ворот зачислил постановление отметить величественные 
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действия, какие воздействовали на становление робототехники и 

механизированных технологий в мире.  

1-ый промышленный бот был создан изобретателем самоучкой 

Джорджем Девилом в 1959 году. Бот весил 2 тонны и управлялся 

программкой записанной на магнитном барабане. Создатели воспользовались 

гидромеханические приводы, а точность манипулятора сочинял 0, 254мм. В 

целом был оформлен документ USA № 2988237 и вслед за тем базирована 

компания Unimation.  

Фактически Unimation Джорджа Девала известно прародителем 

роботостроения.  

Первый в сообществе общепроизводственный автомашин был внедрен 

ради производственной полосы завода General Motors, штат Канзас в 1961 

году. Автомашин был задействован в процессах (перемещения) изделий 

вокруг изготовленье кулис для переключения передач, а так же оконных 

ручек. Себестоимость схемы придумывал кругом 65 000$, но Unimation 

реализовал его исключительно спустя 18 000$. Распоряжающаяся стиха 

знался записана на магнитном барабане престиж какого придумывал 1814 кг.  

В 1973 годку KUKA прекращает согласие об использовании роботов 

Unimate и приступает к разработке личных роботов. Производственный 

машин KUKA Famulus, занимавший главенствующее положение во всем 

мире шестиосевым манипулятором с использованием электропривода ради 

всех осей.  

Stanford arm это роботизированная сторона определенная для сборки 

незначительных изделий с применением измерителей прикосновения и 

сенсоров возвратного давления. Регулирование предоставленным роботом 

исполнялся посредством мини-ЭВМ. Позже, господь предоставленного 

робота педагог Шейман создал бражку Viacarm Inc ради продвижения и 

реализации предоставленной схемы для производственных предприятиях. 

Данный манипулятор представлен на рисунке  1.2. 

 

 
 

Рисунок 1.2 -  Манипулятор с цифровым микропроцессором 

 

Производственный машин IRB 6 от компании ASEA (будущая ABB), 

занимавший главенствующее положение манипулятором регулирование 
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каким исполнялся контроллером S1, в каком утилизировался 8-ми битный 

процессор Intel. Размер памяти процессора, сочинял 16Кб. S1 располагал 16 

числовых входов/выходов и предрешался с поддержкой 16 кнопок и 

четырехразрядный дигитальный дисплей.  

Задача Mars Exploration Rover завязался в 2003 годку с того момента 

отправки изо двух механизированных марсоходов, для исследования Марса и 

геологии. Манипулятор представлен на рисунке  1.3. 

 

 
 

Рисунок 1.3 -  Синхронные манипуляторы 

 

Motoman, Страна отрекомендовал подтянутый регулятор (NX100), 

некоторый обеспечивал одновременное регулирование четырьмя роботами, 

до 38 осей. NX100 заработал чувствительный холст и базировался на 

операционной налаженности WindowsCE.  

1.2 Классификация манипуляторов 

Роботы-манипуляторы созданы для подмены дядьку при выполнении 

генеральных и добавочных научно-технических операций. При всем при 

этом решается величественная общественная задача, человек 

высвобождается от работ, объединенных с серьезностями ради самочувствия 

сиречь с очень тяжёлым физиологическим трудом, и от простых 

однообразных операций, не требующих благородной квалификации.  

Эластичные автоматизированные производства, организовываемые для 

склада индустриальных роботов, разрешают разгадывать задачки 

автоматизации на предприятиях с широкой номенклатурой продукции при 

мелкосерийном и единичном производстве. Копирующие манипуляторы, 

контролируемые человеком-оператором, нужны около исполненье 

разнообразных служб с радиоактивными материалами. Кроме, эти устройства 

незаменимы около исполненье служб в космосе, под водой, в химически 

функциональных средах. Следовательно, индустриальные роботы и 

копирующие манипуляторы представляются величественными сложными 

долями прогрессивного индустриального производства.  

В соотношении от области использования и назначения манипулятора 

к нему предоставляется магазин требований. Где-то спрашивается 
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благородная пунктуальность движений, где-то надобна пространная рабочая 

сторону и. д. На основе данных условий есть разные систематизации 

роботов. Главное несоответствие роботов-манипуляторов, это их сторону 

назначения, какая характеризует наружную среду. В соотношении от условий 

эксплуатации употребляются различные налаженности приводов, 

презентованы для рисунка 1.4. 

 
 

Рисунок 1.4 - Области назначения и виды приводов 

 

Поступающий метеопараметр несходства манипуляторов – такое их 

система управления. В развитии систем управления индустриальных роботов 

возможно отследить два направления. Одно изо них берёт своё 

возникновение от систем программного управления станками и вылилось в 

создание бессознательны контролируемых индустриальных манипуляторов. 

Блюдо поверг к появлению автоматических биотехнических и 

интерактивных систем, в каких в распоряжении усилиями индустриального 

робота участвует человек-оператор.  

Следовательно, индустриальные роботы возможно подразделить на 

следующие три типа (каждый изо которых, в свою очередь, подразделяют 

для порядочно разновидностей). Вариации систем управления презентованы 

на рисунке 1.5. 

 

 
 

Рисунок 1.5 - Разновидности систем управления 
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Первый характер – такое роботы с самодействующей налаженностью 

управления. Они, в свою очередность располагают порядочно подтипов: 

программные, адаптационные и интеллектуальные.  

Программные роботы (роботы с программным управлением) — 

обычнейшая вариацию бессознательны контролируемых индустриальных 

роботов, до сих пор широко используемых в множество их дешевизны для 

разнообразных индустриальных предприятий ради сопровождения 

элементарных научно-технических процессов. В таких роботах отсутствует 

сенсорная часть, а все воздействия проделываются циклически после 

жёсткой программе, положенной в парамнезию запоминающего устройства. 

Налаженности программного управления распределяются на следующие 

виды:  

 цикловые перемещение звеньев приключается исключительно в 

последние положения, предопределяемые машинными упорами сиречь 

окончательными выключателями. Роботы, оборудованные таковыми 

системами, оформляют 27 % через всех роботов;  

 позиционные перемещение схваты в установленную точку рабочей 

площади (позицию) приключается без учета траектории перемещения; 

Роботы, оборудованные таковыми системами, оформляют 48 % через всех 

роботов;  

 контурные перемещение схваты приключается по заданной в 

пространстве рабочей площади траектории (контуру). Роботы, 

оборудованные таковыми системами, оформляют 25 % через всех роботов.  

Адаптационные роботы (роботы с адаптационным управлением) — 

роботы, оснащённые сенсорной частично (системой очувствления) и 

снабжённые комплектом программ. Сигналы, прибывающие к налаженности 

управления от датчиков, разбираются ею, и в подневольности через итоги 

приступает постановление о последующих усилиях робота, предполагающее 

проход от одной программки к иной (смена научно-технической операции). 

Аппаратное и программа — в принципе ведь же, что и в предыдущем случае, 

но к его возможностям предъявляются увеличенные требования.  

Умственные роботы (роботы с ингредиентами ненатурального 

интеллекта) — роботы, даровитые с поддержкой сенсорных устройств 

самостоятельно принимать и различать обстановку, основывать 

модификацию среды, и автоматически задумывать о дальнейших действиях, 

и самообучаться после границе имущества личного эксперимента 

деятельности. Вариации биотехнических СУ представлены на рисунке 1. 6.  

Коротко отрекомендуемся с видами роботов с биотехническими 

неслаженностями управления. Мускульные налаженности управления. Тут 

инструктор распоряжается манипулятором исключительно с поддержкой 

личной мускульной энергии. Выровненные индустриальные роботы держат в 

кинематической схеме манипулятора налаженность противовесов, 

уравновешивающих пролетарий аппарат ради экономии мускульной энергии 

оператора. Экзоскелеты многозвенные механизмы, звенья каких 
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подсоединены с оператором (скелетом). В аналогах человечных суставов 

размещены насильственные приводы, течения оператора сформировывают 

исключительно поручения для перемещения манипулятора. 

 

 
 

Рисунок 1.6- Разновидности биотехнических СУ 

 

Вышеупомянутые манипуляторы спрашивают непринужденного 

присутствия дядьку в кинематическом силуэте устройства. Поступающий 

пункт такое дистанционно контролируемые роботы. Они бывают 

последующих вариантов: 

 командные роботы (роботы с инструктивным управлением) —

манипуляторы, в каких человек-оператор дистанционно задаёт с 

инструктивного устройства перемещение в любом сочленении (строго 

говоря, это не роботы в совершенном резоне слова, а «полу роботы»); 

 копирующие роботы (роботы с копирующим управлением) — 

манипуляторы, копирующие воздействия сводимого в перемещение 

оператором задающего устройства, кинематический сходственного 

аккуратному механизму манипулятора (как и в прошлом случае, таковые 

манипуляторы возможно вычислять «полу роботами»); 

 полуавтоматические роботы — роботы, при управлении какими 

человек-оператор задаёт исключительно перемещение трудящегося органа 

манипулятора, а формирование скоординированных течений в сочленениях у 

правительство роботов реализовывает самостоятельно. 

Завершительный характер манипуляторов с биотехнической 

налаженностью управления интерактивный. Подразделяют трое варианта 

сходственных роботов: 
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 автоматизированные роботы (роботы с автоматизированным 

управлением) — роботы, чередующие самодействующие режимы управления 

с биотехническими; 

 супервизорные роботы (роботы с супервизорным управлением) 

роботы, производящие бессознательны все этапы установленного цикла 

операций, но осуществляющие проход через одного периода к другому 

приказ человека-оператора; 

 диалоговые роботы (роботы с интерактивным управлением) — 

самодействующие роботы (любой разновидности), даровитые 

взаимодействовать с человеком-оператором, используя диалект такого 

сиречь некоторого ватерпаса (включая подачу текстовых сиречь голосовых 

установок и ответные сведения робота). 

Большинство сегодняшних роботов действует на основе принципов 

возвратной связи, подвластного управления и иерархичности налаженности 

управления роботом.  

Иерархическое устройство налаженности управления роботом 

подразумевает разделение налаженности управления для горизонтальные 

пласты (уровни): на верхнем ватерпасе исполняется регулирование 

корпоративным действием робота, на уровне планирования течений 

изготавливается расчёт достаточной траектории течения трудящегося органа, 

на уровне координации приводов организуется слаженная пахота приводов, 

обеспечивающая спрашиваемое смещение трудящегося органа. И, наконец, 

на уровне привода естественно исполняется регулирование двигателем, 

отвечающим после определенную ступень подвижности манипулятора.  

Имеется множество образов манипуляторов. Главные модификации 

водились построены в 40-х годах предыдущего века, и их происхождение 

водился объединено с потребностью выведения дядьку изо рабочей площади 

при выполнении акций с радиоактивными веществами. Далее манипуляторы 

замерзли употребляться для решения большинства задач, например для 

работы с опасными, токсичными, напряженными и радиоактивными 

материалами, для работы в неблагоприятных для человека соглашениях (при 

нехорошем освещении, сведущей запыленности воздуха, благородной 

горячке или большом давлении и т. д. ).  

Единодушно общераспространенному определению, артист – это 

механизм, исполняющий моторные функции, в различных аспектах 

подобные течению человечной руки. Вопросами механики руки и 

воссоздания ее роботами воспламеняется бионика. В настоящее время 

профессионалы содержат пред 27 ступеней воли у руки человека. 

Большинство манипуляторов урезано 3-6 степенями, необходимыми ради 

заключения большинства установленных задач.  

По функционалу различают: 

 роботы манипуляторы, используемые ради передвижения объектов, 

например, в масштабах погрузо-разгрузочных работ, при перегрузке и 

перевалке тарно-штучных и ведущих грузов, для приемки намеренной 
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продукции с обрабатывающего станка в многих производственных 

процессах; 

 покрасочные роботы, использующиеся ради окраски деталей. В 

соотношении от сложности возделываемой плоскости распознают установки 

с разным числом ступеней свободы, подвижностью трудящегося прибора; 

 сварочные роботы, употребляемые ради сварки раздельных 

подробностей доброжелатель с другом; 

 сборочные роботы, используемые ради исполнения монтировочных 

операции, в том количестве в исполнительном машиностроении, где 

требуется прецизионное обозначение болванок доброжелатель сравнительно 

товарища и особо радетельное расположение к усилию на рабочем органе. 

Также манипуляторы принято различать: 

 по плодотворному осуществлению для неподвижные и маневренные; 

 по количеству звеньев (чем их больше, тем выше беспокойность 

руки робота и тем паче сложноватые течения и траектории ему 

предоставляется возможность выполнять); 

 по комплекту производимых акций (возможность перемены 

правящей программки и рабочего органа); 

 по налаженности управления (ручные, сбалансированные, 

автоматизированные и автоматические). 

В промышленности имеющий наибольшее распространение заработали 

последующие образа роботов манипуляторов: 

 сборочные, красильные и сварные роботы – ради ответа дядьку из 

опасной площади; 

 погрузо-разгрузочные и приемочные механизмы – для строев и в 

производстве, для автоматизации приемно-сдаточных и добавочных акций; 

 манипуляторы – в научно-исследовательской деятельности, в том 

количестве для прочих планетах, в космосе и на внушительный глубине в 

мировом океане; 

 сборочные роботы, определенные для комплексной автоматизации 

изготовления; 

 в автотранспортную службу – яко неподвижных погрузчиков, 

монтируемых для кузова автомобиля. 

Действительны кругом приспосабливаются выровненные механизмы, 

какие переходят на рукоять управления нагрузку, соразмерную той, какую 

проверяют сами. В первых модификациях данных механизмов, инструктор 

вытянут был преодолевать равновеликую после величине нагрузку, 

прикладывая внушительные действия ради передвижения объектов. 

Необыкновенностью сегодняшних выровненных элементов представляется и 

то, что они в положении придерживать предмет в неподвижном пребыванье и 

при отключении питания, не заваливаясь не опрокидываясь, без 

дополнительных напряжений с сторонки человека.  
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1.3 Система управления манипулятором 

Управителей манипулятором, в большинстве случаев, располагает 

порядочно уровней, любой из каких возможно обслуживаться личной микро- 

процессорной системой. Так, на уровне привода поддерживается 

регулирование двигателем, исполняющим перемещение одной сиречь много 

ступеней подвижности. Пример принципиальной схемы управления 

представлен на рисунке 1.7. 

 

 
 

     Рисунок 1.7- Принципиальная схема управления 

 

На следующем ватерпасе налаженности управления манипулятором 

посредством основного процессора организуется координированная пахота 

приводов манипулятора. При всем при этом входной информацией 

представляется траектория, т. е. стройность утверждений схваты 

манипулятора или связанного с ним предмета (инструмента, нагрузки). 

Ежели данная справка реорганизуется в управляющие сигналы приводов 

первоначально и впоследствии вписывается в память правящего устройства 

нечто вроде программки службы приводов, то говорят о системе 

программного управления.  

Траекторию схваты возможно подать двумя способами: хорошенько 

непринужденного ее задания человеком-оператором в ходе учебного 

процесса или с поддержкой планирования течения для больше благородного 

ватерпаса управления, в том количестве с употреблением способов 

ненатурального интеллекта. Имеются технологии преподавания в ходу 

функционирования робота (online по англоязычной классификации) и вне его 

(offline). Образчиком основного варианта представляется окра- глубокий 

робот, подготовляемый с поддержкой «пилота» – второго манипулятора, 

располагающего таковую же кинематическую схему, но облегченного и 

лишенного двигателей, какие изменены налаженностью неподвижной 

разгрузки. Во 2-м случае перемещение робота моделируется на экране 

монитора в многомерном местечке с учетом водящихся ограничений в 

рабочей зоне. Инструктор задает спрашиваемое перемещение на экране, 

затем оно записывается в память правящего устройства и используется для 

расчета программки ради любого изо приводов.  
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На уровне планирования течений планируются популярными 

установку течения и описание рабочей сцены. Построение управления, 

разрешающее задачки данного уровня, обязано устроить перемещение 

таковым образом, дабы изо установленного изначального расположения 

гарантировать приобретение миссии манипулятором и осуществить 

добавочные условия, налагаемые для его перемещения.  

Например, дабы артист не вошел в соприкосновение ни с одним изо 

препятствий, водящихся для рабочей сцене. Эта задача представляется 

достаточно сложной, ежели таковых препятствий много, или сложен сам 

объект работы, например, ежели он располагает внутренние полости, до 

которых вынужден добраться воздерживаемый схватом инструмент.  

В системах управления в реалистичном медли траекторию (в 

корпоративном случае – смещение и текущую ориентацию схвата) задают в 

ходу исполнения операции. Ежели такое осуществляет человек-оператор, то 

такую налаженность нарекают полуавтоматической; человек задает только 

движение схвата, не заботясь о движении приводов манипулятора, 

регулирование какими рассчитывает распоряжающееся устройство. 

Автоматические налаженности повсеместно используют при управлении 

роботами в крайных условиях, иногда человек располагается для расстояния 

и задает сигналы управления либо подмечая ход непосредственно, либо с 

поддержкой телевизионного монитора. Автоматические налаженности 

применяют и для преподавания индустриальных роботов в строю online. 

Например, накануне металлодуговой сваркой антикатод обманывают (без 

подключения дуги) повдоль сварного шва. Приобретенную информацию 

утилизируют в налаженности программного управления сварным роботом.  

В почти во всех вариантах перемещение робота невозможно абсолютно 

предопределить заранее. Образчиком возможно предназначать операция 

сборки. При неточной подаче подробностей операция, исполняемая после 

безжалостной программе, не будет выполнена. Кроме, подробности могут 

существовать бракованными или неточно поставленными для 

монтировочного стола. Определить, в котором месте действительны 

располагается мелочь и выполнены ли необходимые для сборки условия, 

возможно с поддержкой налаженности технологического зрения. Под этим 

соображением предполагают сумму измерителей зрительной информации 

(телекамеры, фото матрицы и имущества отделки сигналов данных 

датчиков). В свою очередность имущества отделки сигналов подразделяют 

для аппаратные (схемы отделки сигналов посредством электрической 

аппаратуры) и программные (алгоритмы обработки). К задачам отделки 

сигналов относятся, например, распределение силуэта предмета, разбор 

связности последнего, подсчитывание центра масс, рассматривание объекта 

по характерным признакам. Сигналы налаженности технологического зрения 

утилизируют ради коррекции траектории течения робота либо ради ее 

вычисления. Следовательно, завязывается вновь один рисунок управления, 

парадный после касательству к манипулятору. Данный рисунок 
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налаженности управления роботом гарантирует приспособление робота к 

изменяющимся соглашениям работы. Таковую налаженность управления 

возможно отодвинуть к ватерпасу адаптационного управления.  

Применение налаженности технологического зрения порой довольно 

ради заключения манипуляционных задач, в том количестве проблем сборки. 

Так, при сопряжении подробностей завязываются силы, какие могут 

перевалить установленные значения и деформировать данные детали, или 

при обусловленных соглашениях повергнуть к их заклиниванию. Дабы 

избегнуть этого, должно в ходе установки таксировать массы и моменты, 

воздействующие с сторонки предметов установки для манипулятора, и 

соответственно переформировывать правящие сигналы, прибывающие для 

манипулятора, некоторый гарантирует создавание монтировочной операции. 

Эту задачу возможно постановить посредством налаженности сил 

моментного очувствления, подключающей в себя много- мерные измерители 

гибелей и моментов (обычно с употреблением тензометрических элементов) 

и программно-аппаратный комплекс для обработки сигналов с данных 

датчиков. Конструкция сил моментного очувствления да дает адаптационные 

качества налаженности управления роботом, поелику и тут-то случае 

завязывается парадный рисунок управления манипулятором в ходе сборки. 

Сил моментное очувствление должно и в многих прочих вариантах около 

употребленье роботов для выполнения научно-технических операций. 

Например, при фрезеровании плоскости должно с большой пунктуальностью 

гарантировать множеству прижима прибора к плоскости и множеству 

резания в касательной плоскости.  

Промежду прочих образов адаптационных систем управления 

роботами назовем системы, оборудованные звуковым локатором, некоторый 

употребляется для сканирования сцены и извлечения ее рельефа, и для 

организации самонаведения схвата манипулятора для подобранный предмет. 

Величественную значимостей при выполнении сварки после абрису играют 

лазерные дальномеры, дозволяющие неукоснительно ревизовать обоюдное 

расположение электрода и свариваемого шва.  

Всякая изо систем адаптационного управления роботом возможно 

действовать автономно, например, могут являться роботы, оборудованные 

исключительно налаженностью технологического зрения, или роботы с сил 

моментным очувствлением. Одна- к затруднение робототехнических 

проблем и продвижение условий к качеству их выполнения и надежности 

робототехнической налаженности приводит к потребности синхронного 

употребления разнообразных сенсорных систем. Так, в схвати 

манипуляторов употребляют измерители зрительного типа ради нахождения 

двустороннего расположения предмета и губок схвата, и измерители 

проскальзывания взятого объекта. При сборке, сборных работах вдруг 

утилизируют измерители сил моментного очувствления и технологического 

зрения. При дуговой сварке – щупы, оборудованные тензометрическими 

датчиками, сиречь лазерные дальномеры.  



18 
 

Оттого неувязка создания адаптационных систем складывается не 

столько в том, дабы воздвигнуть и реализовать методы адаптационного 

управления, но также в том, дабы соотнести сигналы измерителей 

многообразного типа, унаследовать интегральное «представление» обо 

изменениях для рабочей сцене, какое и служит базой для коррекции 

движения.  

Постановление проблем разбора сцены и формирования модификации 

наружного круга изрежет нас на еще больше торжественный уровень систем 

управления манипуляционными роботами: уровень умственных систем 

реалистичного времени, на котором подразумевается постановление в 

реальном масштабе медли задач, относящихся к задачкам ненатурального 

интеллекта. Выключая задачки вырабатывания модификации наружного 

круга к ним причисляются задачки отделки отображения и распознавания 

образов, планирования усилий с учетом установленной задачи, 

необыкновенностей рабочей сцены и личных способностей робота. 

Например, снижение сложноватых научно-технических операций, 

производимых роботом, скажем таких, как процесс сборки объекта, 

заключающегося изо много деталей. Уровень, при котором проблема 

считается относящейся к площади ненатурального интеллекта, 

безостановочно увеличивается в ходе вырабатывания техники. Оттого 

тягостно протянуть отчетливую границу промежду адаптационными и 

умственными робототехническими системами.  

В системе управления манипулятором могут являться реализованы 

специфические методы управления, желательность каких обусловливается 

направлением системы. Так, заработали формирование 

самонастраивающиеся налаженности управления, дозволяющие 

гарантировать установленное свойство процессов управления вне 

зависимости от неустойчивой перегрузки манипулятора, что особенно 

существенно ради огромной грузоподъемности манипуляторов, при 

движении каких воздействует обоюдное динамическое воздействие звеньев. 

Для организации самонастройки возможно утилизировать сигналы 

измерителей внутренней информации, впрочем возможно приспособлять и 

измерители наружное информации. Например, для организации 

самонастройки манипулятора при переменной куче пользительно перегрузки 

в запястье манипулятора определяют преобразователь сил.  

Динамику течения манипулятора предусматривают и в строю прочих 

раскладов к управлению манипуляторами, в том количестве основанных на 

решении возвратной задачки динамики, т. е. на вычислении сил и моментов, 

требуемых для исполнения установленного течения с необходимыми 

характеристиками. Временами всегда сходственные фокусы сплачивают 

соображением «динамическое управление». 

1.4 Принципиальное строение манипулятора 

В манипуляторе возможно распределить два участка кинематической 

оковы с различными функциями: ручку и кисть. Под “рукой” разумеют ту 
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делянку манипулятора, какая гарантирует смещение центра схвата. Сторона 

манипулятора возможно располагать самое различное строение. Естественно 

она складывается изо плеча и предплечья. Впрочем обилие ингредиентов 

руки может статься и больше. Под “кистью” же понимают те звенья и пары, 

какие гарантируют ориентацию схвата (локальные течения схвата).  

Аккуратный механизм манипулятора, в большинстве случаев, есть 

обнаруженную кинематическую цепь. Звенья оковы обоснованно 

подсоединены друг от друга сочленениями многообразного типа. Тем не 

менее встречаются кинематические испарения с одной ступенью 

подвижности, а среди заключительных - поступательные и поворотные 

сочленения. Хитросплетение и обоюдное устройство звеньев и сочленений 

описывает количество ступеней подвижности, и сторону воздействия 

манипуляционной налаженности робота. В соотношении от вида главных 

трёх сочленений большинство роботов причисляют к одной из четырёх 

категорий.  

Первая группа - роботы, функционирующие в декартовой 

налаженности координат — роботы, у каких все три первичных сочленения 

представляются поступательными. Тут-то случае предмет манипулирования 

перемещается исключительно хорошенько откровенных поступательных 

течений звеньев манипулятора после 2-м сиречь 3-м заимообразно 

поперечным осям. Прямоугольная плоская система координат представлена 

на рисунке 1.8. 

 

 
 

Рисунок 1.8 -  Прямоугольная плоская система координат 

 где, а - графическое представление системы, б - кинематическая  

схема робота 

 

Вторая группа - роботы, функционирующие в трубчатой налаженности 

координат. Трубчатая конструкция координат причисляется к 

пространственным противоположным системам координат. У нас будут 

поворотные течения звеньев сравнительно одной изо осей налаженности 

координат. Цилиндрическая система координат представлена на рисунке 1.9. 
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Рисунок 1.9 - Цилиндрическая система координат  

где, а - графическое представление системы, б - кинематическая  

схема робота 

 

Последующая группа предполагает круглую налаженность координат. 

В сферической противоположной налаженности координат предмет 

манипулирования перемещается в пространстве с применением поворотных 

течений звеньев манипулятора сравнительно 2-х поперечных осей. 

Сферическая система координат представлена на рисунке 1.10. 

 

 
 

Рисунок 1.10 - Сферическая система координат  

где, а - графическое представление системы, б – кинематическая  

схема робота 

 

Заключительное группой представляются манипуляторы, 

функционирующие в нагулянной системе. В плоской нагулянной 

налаженности координат предмет манипулирования перемещается в 

плоскости вследствие сравнительным поворотам звеньев манипулятора, 

располагающих долговременную длину. Ангулярная конструкция координат 

препровождена на рисунке 1.11. 

 

 
 

Рисунок 1.11 - Ангулярная система координат 

 где, а - графическое представление системы, б - кинематическая  

схема робота 
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На поверку ежеминутно встречаются сочетанные координатные 

системы. Например, ангулярная трубчатая система. Образчик препровожден 

на рисунке 1.12. 

 

 
 

Рисунок 1.12 -  Кинематическая схема робота с ангулярной 

цилиндрической системой 

 

Для обеспечения подвижности всякая кинематическая параша 

естественно снабжается двигателем. Им предоставляется возможность 

существовать многообразных видов, впрочем удерживающее большинство 

представляются электромеханическими. Для управления таковыми движками 

чаще всего используются специфические программы. Они задают 

информацию движения. Впоследствии регулятор или другая конструкция 

реорганизует информацию в поочередные гальванические импульсы, 

прибывающие для платы приводов. Образчик скелетной схемы управления 

манипулятором возможно заприметить на рисунке 1.13. Возможно 

заприметить расположение налаженности управления, и кинематическую 

схему манипулятора с правилом движков и подвижных элементов, 

обеспечивающих тягу устройства. 

 

 
 

Рисунок 1.13 -  Схема взаимодействия приводов и системы управления 

1.5 Обзор аналогов на рынке 

Механизированные манипуляторы, используемые в индустрии или 

иным манером в высококлассной среде, могут обретаться в ценовом спектре 

через десятков и аж сторублевок тыщ долларов, таковые стоимости не 
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досягаемы для некоторых учреждений, не вспоминая уже о семейных юзерах 

или разработчиках, следовательно толчок альтернативных манипуляторов 

маленькой грузоподъемности безостановочно растет, самые знаменитые и 

доступные из них будут пересмотрены ниже. 

1.5.1. OWI Robotic Arm Edge. 

OWI-535 Robotic Arm Edge является, пожалуй, самым доступным 

провиантом для рынка. При цене вокруг 60 американских долларов, это 

очень вразумительный механизированный артист ориентирован на новичков 

по части манипуляторов. Машин не программируется, а управляется 

посредством проводного пульта дистанционного управления, если захотеть 

возможно самостоятельно определить перепрограммируемый 

микроконтроллер. Артист построен из пластика, располагает 5 ступеней 

свободы, в том количестве захвата, и имеет вместимость 100 грамм. В нем да 

наличествуют источники света LED для захватывающем элементе и звуковые 

предостережения ради всех 5 передвигающихся приводов для повреждения 

механизма. Переданный артист представлен для рисунка 1. 14. 

 

 
 

Рисунок 1.14 – Манипулятор «OWI-535 Robotic Arm Edge» 

 

Захват возможно раскрываться и затворяться в спектре 120 градусов, 

спектр локтей 300 градусов, начало возможно повертываться для 270 

градусов по вертикали и 180 по горизонтали. Машин располагает 

перпендикулярный круг 38 сантиметров и горизонтальный круг 32 

сантиметров. Толпа предоставленного робота-манипулятора 658 г и для его 

трудоспособности спрашивается 4 батареи типа D.  

1.5.2 Манипулятор Dagu 6DOF. 

Механизированный артист от Dagu с 6 ступенями подвижности 

представляется больше сложноватым и располагает больше стабильную 

структуру. Как полагается из ее названия, она имеет 6 суставов, его 

структура сделана из алюминия. Протяженность руки в вытянутом 

пребыванье 39 сантиметров, в движение какую приводят четверо 

пронзительных редукторных сервоприводов с крутящим моментом 1, 22 Н*м 

и два микро-сервопривода ради захвата и запястья 0, 18 Н*м. Переданный 

артист представлен для рисунка 1.15. 
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Рисунок 1.15 – Манипулятор «Dagu 6DOF» 

 

Он управляется посредством микроконтроллера ATmega168, 

определенный для платы Atrexx, некоторый возможно ревизовать пред 32 

сервоприводов, что творит комплект бесконечно расширяемым. Материнка 

да поставляется с RS232 поочередным портом для связи с компьютером, и 

удерживает продолжение с модулем Wi-Fi. Да в персонал робота-

манипулятора помещается комплект программ для ПК, начиная регулятор и 

интерфейс для загрузки ваших программ для робота. Артист доступен по 

цене 350 баксов США.  

1.5.3 Манипулятор Lynxmotion из серии AL5. 

В серии AL5 механизированные манипуляторы Lynxmotion (рисунок 3) 

вращаются разнообразных спецификаций с позиции опции оборудования, и 

правящей электроники и программного обеспечения. Группа роботов 

манипуляторов AL5 располагают ворочающееся основание, плечевой сустав, 

дозволяющий выполнять отвесные течения вверх-вниз в одной плоскости, 

локтевой и кисточный суставов, совершенствующий обилие ступеней воли 

до 4. Возможно приумножить обилие ступеней воли пред 5, при 

долгосрочном использовании добавочного ворочающегося запястного 

сустава, и пред 6 около прибавленье стереотипного синхронного сиречь 

криогенного захвата.  

Установка в генеральном складывается из алюминия, протяженность 

руки манипулятора зависит от модели, она приводится в движения 

посредством сервоприводов Hitec HS-755HB (1, 2Н*м). Артист AL5A 

располагает горизонтально фрезерный круг 14, 6 сантиметров и полезную 

нагрузку больше 110 граммов, механизированный артист AL5B возможно 

возвысить пред 142 граммов, около 19 сантиметров, в то время будто 

механизированный артист AL5D располагает отдаление досягаемости до 

предела 25 сантиметров и может вызывать объекты весом приблизительно 

370 граммов. Переданный артист представлен для рисунка 1. 16 
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Рисунок 1.16 – Манипулятор «Lynxmotion» 

 

Имеется множество правящей электроники, какая возможно 

существовать использована для управления роботом. Артист возможно 

утилизировать серво узел контроллера SSC-32, на основе микроконтроллера 

ATMEGA168-20PU, некоторый возможно ревизовать пред 32 сервоприводов 

одновременно. Машин возможно справляться с компьютера с поддержкой 

безвозмездной программки Lynx, посредством сокета RS - 232, или более 

прогрессивное программное обеспечение RIOS, посредством какой возможно 

реализовать обратную кинематику приводов для более исполнительного 

позиционирования руки.  

Всякая изо двух плащаниц располагает входной самая ради включения 

джойстика Sony PS2, ребордой обще пользовательский интерфейс, 

заключающийся изо 3-х клавиш и цветных светодиодов, аналоговых входов, 

шин ввода / ответа и динамика.  

В соотношении от версии и программного предоставления стоимость 

предоставленных роботов-манипуляторов из серии AL5 модифицируется 

около 490-490 баксов США.  

1.5.4 Манипулятор uArm Swift 

Стоит заметить несомненного руководителя на рынке в области 

изготовления пользовательских манипуляторов бражку uArm. Она 

поставляет порядочно моделей, одна изо них показана на рисунке 1. 17. 

 

 
 

Рисунок 1.17 – Манипулятор «uArm Swift» 

 

Переданный артист ориентирован на более протолкнутых 

пользователей. Кроме интегрированной налаженности управления мышкой и 

джойстиками, братия uArm выдает свою личную сферу разработки uArm 
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Studio, какая удерживает слоги программирования Python, С++, и 

располагает неординарную налаженность скриптинга. Это позволяет 

вероломствовать опции управления, задавать вметанные методы и т. д. 

Поставляется предоставленное построение с многообразными насадками: 

бессознательный схват, глубоковакуумный схват, лазерная посадка и модуль 

3D печати. Вес устройства сочиняет 2. 2 килограмма. Неблагоприятным 

моментом предоставленного манипулятора представляется его цена, самая 

базисная модификацию стоит 490 долларов США.   
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2 Конструкторская часть 

 

2.1 Расчет параметров манипулятора 

Для определения талантливости манипулятора воспринимать 

всевозможные расположения в местечке должно предназначить ступени 

подвижности. Стоит коротко рассказать, что это такое. Под степенями 

подвижности манипулятора (степенями свободы) разумеют общие 

координаты, устанавливающие в местечке расположения его звеньев. Для 

вычисления данного параметра употребляется формулировка Сомова-

Малышева: 

W=6n–p1–2p2–3p3–4p4–5p5,                                     (2.1) 

где  n – это число подвижных звеньев цепи;  

       p1 – число кинематических пар первого класса; 

       p2 – число пар второго класса; 

       p3 – число пар третьего класса;  

       p4 – число пар четвертого класса; 

       p5 – число пар пятого класса. 

Звено – такое агрессивно прикрепленные элементы схемы. Под парой 

подразумевается кинематическая пара. Кинематической четой величается два 

соприкасающихся звена, благоволит их сравнительное движение. Разряд 

испарения показывается, сколько связей накладывается для звеньев, при 

соединении их в пару. Независимое звено располагает шесть ступеней воли и 

нуль связей. Генеральные кинематические пары, их количество связей, 

сокращенное обозначение и степени воли возможно заприметить для рисунка 

2. 1.  

Для иллюстрирования кинематических последовательностей 

утилизируют кинематические схемы. Базисная кинематическая программа – 

его графическое представление для каком представлены стойка, маневренные 

звенья, кинематические испарения и их обоюдное расположение. Графичное 

представление ингредиентов схемы проделывается с учетом общепринятых 

относительных обозначений. Базисная кинематическая программа 

манипулятора представлена для рисунка 2.2.  

Думается из рисунка 2.2, артист предоставленного плана располагает 

один вид кинематической испарения – вращательный. Предвидя это, 

возможно прибегнуть формулой 2.1 и подсчитать обилие ступеней воли 

манипулятора:  

W=6*5–1*0–2*0–3*0–4*0–5*4=10 

Очередным существенным пунктом представляется разворотливость 

манипулятора. Под эти термином разумеют беспокойность устройства при 

полностью недвижимом схвате. Рассчитывается после формуле:  

M=W-6,                                                (2.2) 
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где W – это количество степеней подвижности. 

Маневренность: 

M=10-6=4. 

Маневренность равна 4, это говорит, что при зафиксированном схвате 

положение полностью определено. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Примеры кинематической пары 
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Рисунок 2.2 -  Принципиальная кинематическая схема 

 

2.2 Моделирование в среде Solidworks 

Для испытания манипулятора на сборность и подвижность должно 

выработать его трехмерную модель. Макетирование будет прокладывается с 

поддержкой програмки Solidworks.  

SolidWorks (Солидворкс) — макропрограммный комплекс САПР для 

автоматизации служб индустриального предприятия для стадий 

конструкторской и технологической подготовки производства. Гарантирует 

разработку изделий всякий ступени трудности и назначения. Функционирует 

в сфере Microsoft Windows. Конструкция SolidWorks замерз первой САПР, 

поддерживающей твердотельное макетирование ради платформы Windows.  

Солидворкс разрешает организовывать будто раздельные детали, 

аналогично монтажные устройства, позволяет мастерить векториальные 

чертежи и многое другое. Раньше всего службы должно организовать деталь. 

Ход подбора настройки создания подробности представлен на рисунке 2. 3. 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Окно выбора формата проекта 

 

Спустя создания раздельных подробностей возможно пускаться к 

созданию сборки. Для обеспечения достаточного двустороннего 
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месторасположения подробностей в SolidWorks наличествует функция 

«Привязка». Разбор достаточной привязки характеризует перемещение 

подробностей в сборке. Водились использованы последующие привязки: 

концентричность и координирование поверхности. Концентричность 

предрасполагает центры подобранные местность на одной оси. Данный 

характер привязки употребляется для имитации муфт, кое-каких болтовых 

составлений и т. д. Координирование плоскостей укрепляет подобранные 

границы подробностей на одной плоскости. Артист в сборе препровожден на 

рисунке 2.6. 

 

 
 

Рисунок 2.6 – Манипулятор в сборе 

 

2.3 Выбор микроконтроллера 

Arduino – это инструмент для проектирования электрических устройств 

(электронный конструктор), больше сплошь взаимодействующих с 

опоясывающей физиологической средой. Он представлен на рисунке 2.7. 

 

 
 

Рисунок 2.7 - Контроллер Arduino  Uno 
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Pro Mini Parallax Basic Stamp, Netmedia's BX-24, Phidgets, MIT's 

Handyboard и многие остальные призывают аналогичную функциональность. 

Эти все устройства сплачивают автономную информацию о 

программировании и заключают ее в бесхитростную в употребленье сборку. 

Arduino, в свою очередь, также упрощает ход службы с микроконтроллерами, 

впрочем располагает ряд преимуществ накануне прочими устройствами ради 

преподавателей, учащихся и любителей: невысокая ценность – платы Arduino 

сравнительно недороги после сопоставлению с прочими платформами. Самая 

дешевая варианта модуля Arduino возможно существовать составлена 

вручную, а некоторые аж готовые модули заслуживают меньше 50 долларов; 

кросс-платформенность – программа Arduino функционирует под ОС 

Windows, Macintosh OSX и Linux. Большинство микроконтроллеров 

ограничивается ОС Windows; бесхитростная и удобопонятная обстановка 

программирования – обстановка Arduino годится будто для начинающих 

пользователей, аналогично для опытных; программа с возможностью 

расширения и обнаруженным начальным текстом.  

ПО Arduino спускается будто инструмент, некоторый возможно 

существовать дополнен многоопытными пользователями. Диалект возможно 

расширяться библиотеками C++. Пользователи, хотящие постичь 

промышленные нюансы, располагают вероятность преступить для диалект 

AVR C для каком устроен C++. Соответственно, возможно приплюсовать 

программ из среды AVR-C в программу Arduino. 

 

Т а б л и ц а 2.1 – Характеристика микроконтроллера ATmega328 

Микроконтроллер ATmega328 

Рабочее напряжение 5 В 
Входное напряжение 7-12В(рекомендуемое)  

6-20В(предельное) 

Цифровые входы и выходы 14 (6 из которых могут работать  

как выходы ШИМ) 

Постоянный ток через 

вход/выход 

40 мА 

Флеш память 32 Кб (0.5Кб используются для загрузчика) 

ОЗУ 2 Кб 

EEPROM 1 Кб 

Тактовая частота 16 МГц 
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Arduino Uno возможно зарабатывать прокормление будто посредством 

присоединения по USB, аналогично от внешнего родника питания. Агрегат 

кормления выкарабкивается автоматически.  

Наружное прокормление (не USB) возможно передаваться посредством 

выпрямителя усилия AC/DC (блок питания) или аккумуляторной батареей. 

Выпрямитель усилия подключается средством разъема 2. 1 миллиметр с 

основательным полюсом на центральном контакте. Кабели через батареи 

подсоединяются к выводам Gnd и Vin разъема кормления (POWER).  

Программа возможно действовать около наружном кормленье от 6В до 

20 В. При напряжении кормления далее 7 В, рецепт 5V возможно 

высказывать менее 5 В, при всем при этом программа возможно действовать 

нестабильно. При долгосрочном использовании усилия больше 12В 

авторегулятор усилия возможно пережариться и испортить плату. 

Рекомендуемый спектр от 7 В до 12 В.  

Гонорара Uno , отлично от предыдущих версий плат, не использует 

FTDI USB микроконтроллер. Для обмена предоставленными после USB 

употребляется контроллер Atmega8U2, предопределенный будто 

преобразователь USB-to-serial.  

Контроллер ATmega328 располагает 16 числовых выхода. Любой из 

них, используя функции pinMode(), digitalWrite(), и digitalRead(), возможно 

подготавливаться как вход или выход. Ответы функционируют при 

напряжении 3, 3 В. Всякий рецепт располагает загрузочный тензорезистор 

(стандартно отключен) 20-50 кОм и возможно выпускать до 40 мА. Кое-

какие ответы располагают специализированные функции: поочередная шина: 

0 (RX) и 1 (TX). Ответы употребляются для получения (RX) и передачи (TX) 

предоставленных TTL. Материалы ответы располагают формирование с 

выводами TX-0 и RX-1 блока из шести выводов; наружное прерывание: 2 и 3. 

Материалы ответы могут являться сконфигурированы для картеля 

прерывания либо для меньшего значения, либо для переднем сиречь заднем 

фронте, или при изменении значения. Доскональная справка располагается в 

изображенье функции attachInterrupt(); ШИМ: c 3 по 11 выводы. Всякий изо 

ответов гарантирует ШИМ с дозволением 8 бит при поддержке функции 

analogWrite(); SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Средством 

предоставленных ответов исполняется ассоциацию SPI, которая, хоть и 

удерживается аппаратной частью, не включена в язык Arduino; LED: 13. 

Интегрированный светодиод, присоединенный к числовому ответу 13. Ежели 

свойство на выводе располагает торжественный потенциал, то светодиод 

горит. I2C: 4 (SDA) и 5 (SCL). Средством ответов исполняется ассоциацию 

I2C (TWI). Для создания употребляется библиотечка Wire (информация на 

сайте Wiring). Устройство ответов на платформе Mega не подходит 

месторасположению Duemilanove сиречь Diecimila.  
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На платформе Uno присутствует 6 аналоговых входов, всякий 

дозволением 10 колочен (т. е. возможно воспринимать 1024 разнообразных 

значения). Стандартизованно ответы располагают спектр измерения пред 5 В 

сравнительно земли, тем не менее присутствует вероятность скорректировать 

максимальный конец средством ответа AREF и функции analogReference().  

На платформе Arduino Uno фиксировано порядочно устройств ради 

воплощения связи с компьютером, прочими устройствами Arduino сиречь 

микроконтроллерами. ATmega2560 удерживает 4 порта поочередной 

передачи предоставленных UART для TTL. Поставленная для платы схема 

ATmega8U2 ориентирует один изо интерфейсов посредством USB, 

предоставляя кажущийся COM самая программка для компьютера (машинам 

под управлением Windows ради правильной службы с виртуальным COM 

портом необходим . inf файл, налаженности для склада OSX и Линукс, 

бессознательны распознаю COM порт). Программа прогноза поочередной 

покрышки (Serial Monitor) сферы разработки Arduino разрешает пересылать и 

зарабатывать текстовые материалы около включенье к платформе. 

Светодиоды RX и TX на платформе будут мерцать при передаче 

предоставленных посредством микросхемы ATmega8U2 и USB 

присоединение (но не при употребленье поочередной передачи посредством 

ответов 0 и 1).  

Библиотекой SoftwareSerial вероятно организовать поочередную 

передачу предоставленных посредством всякий изо числовых ответов Uno.  

ATmega328 удерживает интерфейсы I2C (TWI) и SPI. В Arduino 

интегрирована библиотечка Wire ради удобства употребления покрышки I2C. 

Больше доскональная справка располагается на сайте Wiring. Для связи по 

SPI, употребляется библиотечка SPI.  

2.4 Выбор сервоприводов 

Одним изо величественных ингредиентов манипулятора 

представляется сервопривод. Под сервоприводом в первую очередь разумеют 

механизм с электромотором, некоторый возможно спросить поворотиться в 

заданный приют и придерживать такое расположение . Впрочем , это не 

абсолютно совершенное установление .  

Ежели проговорить полнее, привод — это привод с управлением 

посредством негативную возвратную ассоциацию , дозволяющую 

неукоснительно заправлять параметрами течения . Сервоприводом 

представляется всякий характер автоматического привода, располагающий в 

составе преобразователь (положения, стремительности , действия и т. п. ) и 

источник управления приводом, бессознательны подыгрывающий 

неотложные объемы на датчике и устройстве единодушно установленному 

наружному значению.  

Вернее привод зарабатывает на вход свойство правящего параметра. 

Скажем , ему предоставляется возможность унаследовать приют поворота. 

Источник управления сопоставляет такое свойство с значением для своего 

датчика. На основе итога сопоставления допрос вырабатывает кое-какое 
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воздействие , скажем : переворот , педалирование сиречь затормаживание 

этак , дабы свойство с внутреннего измерителя стало насколько можно ближе 

к значению наружного правящего параметра.  

Преимущественно разблаговещены сервоприводы, какие сдерживают 

предопределенный приют и сервоприводы, поддерживающие установленную 

поспешность вращения. Внешний облик обыкновенного сервопривода вогнан 

для рисунка 2.8. 

 
 

Рисунок 2.8 – Пример сервопривода 

 

Сервоприводы располагают порядочно сложных частей. Их общая 

конструкция препровождена на рисунке 2.9. 

 

 
 

Рисунок 2.9 – Общая структура сервопривода 

 

Допрос — электродвигатель с редуктором. Дабы реорганизовать ток в 

бессознательный поворот, нужен электромотор. Впрочем частенько 

поспешность верчения двигателя случается чрезвычайно внушительный для 

практического использования. Ради понижения стремительности 

употребляется редуктор: механизм изо шестерней, транслирующий и 

реформирующий руководящий момент.  

В том числе и помимо электромотора, возможно ворочать праздничный 

стержень — окончательную шестерню сервопривода, к которой возможно 

пришпандорить нечто, что нам стоит дом построить желаем управлять. 

Однако, чтобы дабы расположение испытывался устройством, нужен 

преобразователь возвратной связи — энкодер, некоторый будет исправлять 

приют поворота навыворот в электрический сигнал. Чтобы достичь 

желаемого результата ежеминутно употребляется потенциометр. При 
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повороте бегунка потенциометра приключается модифицирование его 

сопротивления, соразмерное углу поворота. Следовательно, с его 

поддержкой возможно определить протекающее расположение механизма.  

Выключая электромотора, редуктора и потенциометра в сервоприводе 

присутствует электрическая начинка, какая откликается за приём наружного 

параметра, скачивание значений с потенциометра, их сравнение и 

включение/выключение мотора. Она-то и откликается после подкрепление 

негативной возвратной связи.  

К сервоприводу плетется трое провода. Два из них отвечают за питание 

мотора, третий препровождает руководящий сигнал, некоторый 

употребляется для выставления расположения устройства.  

Регулирование сервоприводом. Сокет распоряжающихся сигналов. 

Дабы направить сервоприводу вожделенное положение, по 

предназначенному чтобы достичь желаемого результата проводу должно 

пересылать руководящий сигнал. Руководящий меандр — импульсы 

долговременной частоты и неустойчивой ширины. Импульсы 

долговременной частоты и неустойчивой ширины препровожден для рисунка 

2. 10. 

 

 
 

Рисунок 2.10 – Импульсы постоянной частоты и переменной ширины 

 

То, как положение вынужден захватить сервопривод, обусловлен 

длины импульсов. Иногда меандр устраивается в правящую схему, 

существующий в ней генератор импульсов вырабатывает свой импульс, 

продолжительность какого обусловливается посредством потенциометра. 

Прочая делянку схемы сравнивает 

продолжительность двух импульсов. Ежели продолжительность разная, 

подсоединяется электромотор. Веяние верчения обусловливается тем, какой-

никакой изо импульсов короче. Ежели длины импульсов равны, 

электродвигатель останавливается.  

В первую очередь в сервоприводах импульсы изготавливаются с 

частотой 50 Гц. что, что импульс испускается и приступает единовременно в 

20 мс. Естественно около данном продолжительность импульса в 1520 мкс 

означает, что сервопривод вынужден захватить среднее положение. 

Углубление сиречь сокращение длины импульса принудит привод 

поворотиться по часовой или против стрелки соответственно. При всем при 
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этом имеются верхняя и нижняя величины продолжительности импульса. В 

библиотеке Servo ради Arduino после умолчанию выставлены последующие 

значения длин импульса: 544 мкс — ради 0° и 2400 мкс — ради 180°.  

Направьте свой взгляд, что на вашем определенном приспособленье 

фабричные опции могут очутиться замечательными от стандартных. Кое-

какие сервоприводы утилизируют ширину импульса 760 мкс. Среднее 

расположение около данном подходит 760 мкс, подобно тому, как в 

обыкновенных сервоприводах посредственному расположению подходит 

1520 мкс.  

Да стоит отметить, что это не более чем общепризнанные длины. Ведь 

даже в рамках одной и той же модели сервопривода возможно иметься 

погрешность, дозволяемая около производстве, какая приводит к тому, что 

рабочий спектр длин импульсов несколько отличается. Для точной службы 

всякий положительный привод обязан быть откалиброван: путём опытов 

должно подвернуть деликатный диапазон, специфический собственно для 

него.  

Для какого дьявола ещё стоит указать, так это на путаницу в 

терминологии. Ежеминутно порядок управления сервоприводами нарекают 

PWM/ШИМ (Pulse Width Modulation) сиречь PPM (Pulse Position Modulation). 

Это не так, и использование данных методов возможно аж испортить привод. 

Деликатный континуум — PDM (Pulse Duration Modulation). В нём 

безгранично величественна протяженность импульсов не так важна 

радиочастота их появления. 50 Гц — такое норма, но сервопривод будет 

трудиться уважительно и при 40, а при 60 Гц. Единственное, что нужно при 

всем при этом располагать в варианту — есть то, что при сведущем 

сокращенье частоты он возможно действовать скачками и на пониженной 

мощности, а при сведущем завышении частоты (например, 100 Гц) возможно 

пережариться и выйти из строя.  

Величественнейшими чертами сервоприводов: руководящий пункт и 

скорость поворота  

Первоначально побеседуем о двух бесконечно величественных 

характеристиках сервопривода: о крутящем факторе и о скорости поворота.  

Пункт силы, или крутящий пункт — векториальная физиологическая 

величина, равновеликая творению радиус-вектора, отчерченного через оси 

вращения к точке прибавления силы, на вектор данной силы. Характеризует 

поворотное воздействие массы на твёрдое тело.  

Не вдаваясь в пространные рассуждения, эта характеристика 

показывает, сколь тяжеловесный вес привод горазд высчитать в покое на 

рычаге установленной длины. Ежели руководящий пункт сервопривода 

равноправен 5 кг×см, то это значит, что сервопривод высчитает для весу в 

лежачем виде двигатель длины 1 см, на свободный гроб какого подвесили 5 

кг. Или, что эквивалентно, двигатель длины 5 см, к которому подвесили 1 кг.  

Поспешность сервопривода измеряются промежутком времени, 

некоторый спрашивается рычагу сервопривода, дабы поворотиться на 60°. 
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Оценка 0, 1 с/60° означает, что сервопривод крутится для 60° после 0, 1 с. Из 

неё нетрудно подсчитать поспешность в больше обыкновенной величине, 

витках в минуту, но так сложилось, что при изображенье сервоприводов в 

первую очередь утилизируют таковую единицу. Стоит заметить, что иногда 

требуется разыскивать компромисс промежду данными двумя 

характеристиками, причинность ежели мы желаем надёжный, соблюдающий 

внушительный вес сервопривод, то мы обязаны быть готовы, что эта сильная 

станция будет замедленно поворачиваться. (а) что если мы хотим бесконечно 

проворный привод, то его будет сравнительно свободно исключить из 

положения равновесия. При долгосрочном использовании одного и такого же 

двигателя баланс описывает фигура шестерней в редукторе. Образчик 

поворотное воздействие массы на твёрдое тело представлен на рисунке 2.11. 

 

 
 

Рисунок 2.11 – Пример вращательное действие силы на твёрдое тело 

 

В качестве основных сервоприводов были использованы TowerPro 

SG90S. Внешний вид представлен на рисунке 2.12, а технические 

характеристики в таблице 2.2. 

 

  
 

Рисунок 2.12 – Сервопривод TowerPro SG90S 

 

Т а б л и ц а 2.2 – Характеристики сервопривода TowerPro SG90S 

Параметр Значение 

Вес 9 грамм 

Размеры 21.5мм X 11.8мм X 22.7мм 

Напряжение питания 4,8 ... 6 В 
Момент (усилие) 1.2 кг*см при напряжении 4,7В 
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Время поворота на 60° 0,12 сек. при напряжении 4,7В 

Рабочая температура -30°C … +60°C 

Длина кабеля 23 см 

 

 

 

 

Материал шестерней Нейлон 

Механика  Аналоговая 

Dead-set 7 мкс 
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3 Программная часть 

 

3.1 Среда разработки 

Обстановка разработки Arduino складывается из встроенного 

текстового редактора программного кода, площади сообщений, оконца 

ответа текста (консоли), панели приборов с кнопками ежеминутно 

используемых установок и много меню. Для загрузки программ и связи 

обстановка разработки подключается к аппаратной доли Arduino. 

Обстановка разработки Arduino IDE представлена для рисунка 3.1. 

 

 
 

Рисунок 3.1. Редактор кода Arduino IDE 

 

Программа, нацарапанная в сфере Arduino, величается скетч. Очерк 

сочиняется в текстовом редакторе, располагающем приборы 

вырезки/вставки, поиска/замены текста. В течение сбережения и вывоза 

плана по части извещений возникают пояснения, да могут разрисовываться 

образовавшиеся ошибки. Расстояние ответа текста (консоль) демонстрирует 

сведения Arduino, подключающие совершенные доклады обо погрешностях и 

прочую информацию. Клавиши панели приборов разрешают обследовать и 

вписать программу, создать, обнаружить и сэкономить скетч, обнаружить 

прогноз поочередной шины:  
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Программы, нацарапанные программером на Arduino, величаются 

очерки (или временами скетчи - от англ. sketch) и сберегаются в файлах с 

расширением ino. Эти файлы накануне компиляцией возделываются 

препроцессором Arduino. Да имеется вероятность организовывать и 

подключать к проекту обыкновенные файлы C++.  

Непременную в C++ функцию main() препроцессор Arduino 

организовывает сам, ввертывая туда неотложные «черновые» действия. 

Программер вынужден составить двух непременные ради Arduino функции 

setup() и loop(). Первая возбуждается однократно около старте, вторая 

проделывается в бесконечном цикле.  

В текст програмки (скетча) программер не обязан приспособлять 

заглавные файлы используемых обыкновенных библиотек. Эти заголовочные 

файлы присовокупит препроцессор Arduino созвучно с конфигурацией 

проекта. Впрочем пользовательские библиотеки необходимо указывать.  

Руководитель плана Arduino IDE располагает самостоятельный 

механизм прибавления библиотек. Библиотеки в варианте начальных текстов 

для шаблонном C++ прибавляются в специфическую папку в рабочем 

каталоге IDE. При всем при этом наименование библиотеки прибавляется в 

прейскурант библиотек в меню IDE. Программер наблюдает необходимые 

библиотеки и они записываются в прейскурант компиляции.  

Arduino IDE не предлагает никаких опций компилятора и 

минимизирует остальные настройки, что упрощает возникновение службы 

для новичков и уменьшает риск происхождения проблем.  

Обычнейшая Arduino-программа складывается изо двух функций: 

setup() цель возбуждается однократно при старте микроконтроллера; loop() 

цель возбуждается спустя setup () в бесконечном цикле всегда время службы 

микроконтроллера.  

Накачка програмки в микроконтроллер Arduino приключается 

посредством первоначально предопределенный выдающийся корм загрузчик 

(все микроконтроллеры через Arduino торгуются с этим загрузчиком). Корм 

загрузчик сотворен на основе Atmel AVR Application Note AN109. Корм 

загрузчик возможно действовать посредством интерфейсов RS-232, USB 

сиречь Ethernet в подневольности через состав провинции определенной 

процессорной платы. В некоторых вариантах, в том числе Arduino Mini или 

неофициальной Boarduino, для программирования спрашивается 

самостоятельный переходник.  

Читатель возможно самостоятельно предопределить кормозагрузчик в 

незапятнанный микроконтроллер. Чтобы достичь желаемого результата в 

IDE интегрирована помощь программатора для базы плана AVRDude. 

Удерживается порядочно типов знаменитых недорогих программаторов.  

3.2 Алгоритм программы 

 Создание налаженности управления естественно движками 

манипулятора. Как было произнесено выше, использовался Arduino Uno. Она 

подключается к компьютеру посредством поочередный порт. Необходимо, 



40 
 

дабы самая включения микроконтроллера и порт, подобранный в покупателе 

программы, совпали. По-другому контроллер элементарно не будет 

зарабатывать никаких данных. 

Напряжение на переменных резисторах не является полностью 

линейным; это будет шумно. Таким образом, чтобы отфильтровать этот шум, 

конденсаторы размещены на каждом резисторе. Теперь мы подадим 

напряжение, обеспечиваемое этим переменным резистором (напряжение, 

которое представляет управление положением), в каналы АЦП Arduino. Для 

этого мы будем использовать четыре канала АЦП UNO от A0 до A3. После 

инициализации АЦП у нас будет цифровое значение, представляющих 

позицию, необходимую пользователю. Мы возьмем это значение и 

сопоставим его с позицией сервопривода. Arduino имеет шесть каналов 

АЦП. Мы использовали четыре для нашей роботизированной руки . АЦП 

UNO имеет разрешение 10 бит, поэтому целочисленные значения находятся в 

диапазоне 0-1023 (2 ^ 10 = 1024 значения). Это означает, что он будет 

отображать входные напряжения от 0 до 5 вольт в целочисленные значения 

от 0 до 1023. Таким образом, для каждого (5/1024 = 4,9 мВ) на единицу.  

Теперь, чтобы UNO преобразовал аналоговый сигнал в цифровой, нам 

нужно  использовать канал АЦП Arduino Uno с помощью следующих 

функций: analogRead(pin); analogReference(); analogReadResolution(bits). 

Каналы АЦП Arduino имеют  эталонное значение по умолчанию 

5В . Это означает, что мы можем дать максимальное входное напряжение 5 В 

для преобразования АЦП на любом входном канале. Поскольку некоторые 

датчики обеспечивают напряжение от 0-2.5V, поэтому со ссылкой 5V, мы 

получаем меньшую точность, поэтому у нас есть инструкция , которая 

позволяет нам изменить это значение ссылки. Таким образом, для изменения 

ссылочного значения у нас есть «analogReference ();» 

По умолчанию мы получаем максимальное разрешение платы АЦП, 

которое составляет 10 бит, это разрешение можно изменить с помощью 

инструкции («analogReadResolution (bits);»). 

В нашей роботизированной руке цепи , мы оставили это опорное напряжение 

до значения по умолчанию, так что мы можем прочитать значение из АЦПА 

канала путем прямого вызова функции «analogRead (контакт);», здесь 

«контактный» представляет булавку , где мы подключили аналоговый 

сигнал, скажу мы хотим прочитать «A0». Значение из АЦП может быть 

сохранено в целое число как int SENSORVALUE0 = analogRead (A0); , 

В Arduino Uno есть функция, которая позволяет нам контролировать 

положение сервопривода, просто давая значение степени. Скажем, если мы 

хотим, чтобы сервопривод был на 30, мы можем напрямую представить 

значение в программе. Файл заголовка SERVO ( Servo.h ) выполняет все 

внутренние вычисления коэффициента заполнения: 

 #include <Servo.h>; 

 servo servo0; 

 servo0.attach(3); 
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 servo0.write(degrees). 

Здесь первый оператор представляет заголовочный файл для 

управления сервопривод. Второе утверждение называет сервопривод; мы 

оставляем это как servo0, поскольку мы собираемся использовать четыре. В 

третьем утверждении указано, где подключен контакт сервосигнала; это 

должен быть контакт ШИМ. Здесь мы используем PIN3 для первого 

сервопривода. Четвертое утверждение дает команды для позиционирования 

серводвигателя в градусах. Если задано 30, серводвигатель поворачивается 

на 30 градусов. 

Теперь у нас есть положение сервопривода SG90 от 0 до 180, а 

значения АЦП от 0 до 1023. Мы будем использовать специальную функцию, 

которая автоматически сопоставляет оба значения. 

sensorvalue0 = map(sensorvalue0, 0, 1023, 0, 180); 

Этот оператор отображает оба значения автоматически и сохраняет 

результат в целое число «servovalue0» . 

Пользователю предоставляется четыре переменных резистора. И 

вращая их, мы обеспечиваем переменное напряжение на каналах АЦП 

UNO. Таким образом, цифровые значения Arduino находятся под контролем 

пользователя. Эти цифровые значения отображаются для регулировки 

положения серводвигателя, следовательно, положение сервопривода 

контролируется пользователем, и , вращая их, пользователь может 

перемещать объект . Код программы представлен в приложений А. 

Электрическая схема представлена в приложений Б. 
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4 Безопасность жизнедеятельности 

 

4.1 Анализ условий труда 

Генеральная цель, какая стоит накануне проектом, это система 

управления манипулятором. Другими словами макропрограммный продукт. 

Тем не менее ради испытания данного программного продукта должно 

обусловленное устройство, не вдаваясь в пространные рассуждения, сам 

манипулятор. Оттого около дальнейших расчетах будут предусматриваться 

параметры, неотложные не исключительно ради службы после компьютером, 

но также для сборки и настройки манипулятора. Генеральным различием 

будет существование паяльной станции, являющуюся сильным родником 

термического излучения, что требует соответственное налаженности 

кондиционирования и пожарной безопасности.  

Безграмотное облагораживание трудящегося места программера 

волочит за собой счет потерян неприятных, а временами и крайне 

рискованных последствий. В современных реалиях большинство 

сотрудников компьютерного ремесла, не столько программисты, но также 

прочие (дизайнеры, бухгалтеры, звукооператоры и др. ), принуждены 

провождать полчище медли в одном помещении действительны не 

передвигаясь с места. Для регулировки предоставленных аспектов имеется 

магазин ГОСТов и СНиП(строительные нормы и правила), в каких написаны 

неотложные условия к пролетарию месту, освещению, кондиционированию, 

пожарной безопасности, ватерпасам гулов и вибраций и т. д.  

Для выполнения дипломного плана требуется два рабочего места. Одно 

изо будет подведено под персональный компьютер, блюдо рабочее 

пространство будет употребляться ради лабораторий манипуляций, в нашем 

случае такое установка тестовой платформы(кисть машинной руки), и 

рациона микроэлектронных элементов(ножки контроллеров, незначительные 

кабели и т. д. ). Формирование безобидных соглашений труда предполагает 

правильное освещение. Чрезвычайно болезненное объяснение активизирует 

увеличенную актиничность глаз, как результат могут возникнуть ведущие 

боли. Нет смысла и переусердствовать с большим душевным подъемом 

света, причинность посредством чур блеск возможно потребовать и куда 

больше небезопасные последствия. Он приводит к дисфункции глаза, 

возможно потребовать всевозможные ожоги ретины и роговице, что, в 

худшем случае, возможно повергнуть к слепоте. В нашем случае будут 

употребляться трое типа освещения. Естественное, т. е. безоблачный свет. 

Искусственное, т. е. лампы, и комбинированное. Гарантировать 

исключительно непринужденное объяснение не осуществимо, что, что 

программист-проектировщик не имеет требовательной регламентации и 

графика работы, и может обретаться в трудящемся помещении до или спустя 

захода солнца. Оттого нашей проблемой будет обеспечение сочетанного 

освещения. Употребляться будут люминесцентные лампы белоснежного 

света( они наиболее безобидны ради глаз). Необходимо учесть 
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напряженность пожара, все-таки пахота будет быть на электрооборудовании, 

оттого в рабочую площадь будут поставлены измерители дыма, какие около 

возгорании оповестят сотрудника о пожарной опасности. Устройство должно 

оборудовать ручным огнетушителем. И дать инструкции по технике 

безопасности.  

Рабочее устройство располагается в престарелой доле города, оттого 

нередким действом могут существовать гандикапы напряжения. Для 

обеспечения безвредности должно принять стабилизаторы напряжения. 

Причинность интегрированные стабилизаторы агрегатов кормления 

компьютера могут не суметь со скачками, что создает напряженность 

возгорания.  

Кроме вышеизложенного, величественным моментом результативной 

службы программиста-проектировщика представляется эргономичность 

трудящегося места. Весь пролетарий период будет прокладываться в сидячем 

положении, что вызывает возможность явления высококлассных заболеваний 

таких, как сколиоз и остеохондроз. Кроме надобно учитывать, что размеры 

комнатушки соответственны гарантировать не менее 15м3 размера 

трудящегося помещения, не менее 4. 5 м2 площади. Порядок водворения 

представлен для рисунка 4. 1. 

 

 
 

Рисунок 4.1 -  План помещения 
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На рисунке больше препровожден порядок трудящегося водворения 

4х5х3 метров. Что отлично обеспечивает достаток независимого 

пространства. Стоит да учитывать, что данная рабочая область рассчитана 

для одного работника, другими словами в единицу медли будет 

позаимствован исключительно одно рабочее место: либо престол с 

компьютером, либо лабораторный стол. Думается на рисунке, светлица 

представляется угловой, потреблять порядочно окон, оттого непринужденное 

объяснение разрешает в дневное время довольствоваться без искусственных 

осветительных приборов.  

4.2 Эргономика рабочего места 

К психофизиологическим небезопасным и вредоносным моментам в 

работе оператора Суперэвм относится созвучно с ГОСТ 12. 2. 032 – 78 

сердито – психологическое положение организма, активизированное 

неудовлетворительной освещенностью и монотонностью труда, а так же 

плохую компанию трудящегося места. Психофизические небезопасные и 

вредные моменты водят к нервно-психическим перегрузкам. Принимая во 

внимание с этим производственное оснащение и приборы в лаборатории 

спроектированы с учетом физических и психологических предоставленных 

человека. Водились предусмотрены психологическое усилие работника, 

использующего исследованное устройство, увеличенное увлечение и 

физические перегрузки около службе с устройствами дозирования 

гальванической энергии и количества электричества. Любые виды оснащения 

комфортны для использования. Устройство органов управления гарантирует 

экономию движений, выбрасывает некомфортное усилие расположения тела. 

Справедливое устройство сотрудника представлено на рисунке 4. 2. 

 

 
 

Рисунок 4.2 - Правильное положение при работе с ЭВМ. 
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Думается на рисунке, для гибкой способности подстроить рабочее 

пространство под конкретного человека, должно водворять контролируемые 

объекты мебели, и контролируемый после возвышенности и склону монитор. 

Ступень плоскости сиденья обусловливается возвышенностью подколенной 

ямки по-над полом, промеренной в расположенье сидя при угле сгибания 

колена на 90°. При высоте стула 400 мм высота рабочей плоскости 710 ± 5 

миллиметр представляется оптимальной. Для большего комфорта 

эксплуатации корабль ЭВМ установлен на регулируемую подставку, какая 

разрешает определить его так, дабы оснащался спокойный пространственный 

контроль. При расположении ингредиентов трудящегося места учтены 

неотложные имущества обороны проектировщика от опасных и вредных 

моментов в согласованье с Стандарт 12. 0. 003 – 74. Обоюдное устройство 

ингредиентов трудящегося места споспешествует подходящему строю труда 

и отдыха, уменьшению утомления, предостережению явления неправильных 

действий. Создавание оператором течений в рубежах подходящей площади 

основательно сокращает мускульное напряжение. При компоновке ростов-

пап и пультов управления учтено, что зона осмотра в горизонтальной 

плоскости без поворота башки сочиняет 1200, с поворотом 1300. Пристойный 

приют осмотра после вертикали 1300. Благоприятное и разумное устройство 

материалов, инструментов, приспособлений выбрасывает лишние, 

непроизводственные движения. Инструменты, возделываемые материалы и 

изделия устраиваются для трудящемся месте с учетом частоты их 

употребления: больше ежеминутно используемые располагаются в 

оптимальной рабочей площади досягаемости дланей без наклонов туловища, 

иногда используемые – в больше далекой зоне. Для того извещения к 

макрокосму трудности аварийности и травматизма около эксплуатации 

изделия, рабочее пространство подходит нормам промышленной и пожарной 

безопасности, а проектировщик в ходе службы вынужден блюсти нормы и 

требования безвредности труда не споспешествовать созданию 

авантюристичных ситуаций. 

4.3 Противопожарная безопасность 

Противопожарная безобидность регламентируется Стандарт 12. 1. 004-

85 “Пожарная безопасность” и ГОСТ 12. 1. 010-85 “Взрывобезопасность. 

Корпоративные требования. ” . Единодушно Указа № 32 от 31. 10. 95 

лаборатория ЭВМ относится к помещениям группы “Д” , т. е. помещение, 

сохраняющее огнестойкие вещества и материалы в неотзывчивом состоянии. 

Пожарная безобидность предмета в согласованье с Стандарт 12. 1. 004-85 

поддерживается налаженностями предупреждения пожара и 

противопожарной защиты, учтены координационно – промышленные 

мероприятия.  

В помещении лаборатории, и в коридоре учебно-лабораторного остовы 

разыскиваются основные имущества пожаротушения (огнетушители, гидр 

помпы, ведра, лопаты, ящики с песком). Лаборатория оборудована 

порошковым огнетушителем марки ОПС-10. Химогнетушитель размещен на 
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видном месте и легкодоступен. Для различных помещений имеются нормы 

изначальных лекарств пожаротушения. Для предупреждения пожара в 

комнатушке определен противопожарный осведомитель ИП212-41М 

Отечественного производства. Противопожарный осведомитель ИП212-41М 

представлен на рисунке 4. 3. 

 

 
 

Рисунок 4.3 - Пожарный извещатель ИП212-41М 

 

Для индикации сигналов и опции строев определен приемочный 

пюпитр «Болид» для систем Великан модификации С2000-М. 

Противопожарный пюпитр С2000-М представлен на рисунке 4. 4. 

 

 
 

Рисунок 4.4 - Пожарный пульт С2000-М 

 

4.4 Расчет системы искусственного освещения 

Искусственное освещение подразделяется на два вида. Первый вид – 

общее, в этом случае осветительные устройства располагаются так, чтобы 

была обеспечена необходимая освещенность в зоне работ. Второй вид – 

комбинированное, в этом случае общее освещение дополняется 

светильниками локального назначения (настольные лампы и т.д.) для 
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обеспечения высокого уровня освещения на рабочих местах, где 

предусмотрена активная зрительная работа.   

Необходимо рассчитать освещение для рабочей комнаты шириной  

А=4м, длиной В=5м и высотой Н=3м. В данной комнате светлая тема 

исполнения, светло-серые обои, белый потолок и окна без занавесок. Разряд 

работы глаз третий (III), то есть высокой точности. Нормируемая 

освещенность равна 300 Люкс. Для искусственного освещения будет 

использоваться люминесцентная лампа белого цвета мощностью 40Вт, 

потоком света 3120Лм, диаметром 40мм и длиной со 1213.6мм. Высота стола 

приблизительно равно 80 сантиметрам. Формула для расчета расстояния 

между осветительными приборами:  

 

L = λ ∙ h,                                                (4.1) 

 где λ = 1.2-1.4. 

 Расстояние между осветительным прибором и рабочей поверхностью: 

 

h = H – hp,                                               (4.2) 

 

h = 3 - 0,8 = 2,2 (м). 

 

Тогда по известным данным находим, что оптимальное расстояние 

между осветительными приборами равно: 

 

L = 1,2 ∙ 2,2 = 2,64 (м). 

 

Далее необходимо определить индекс помещения I: 

 

I = A*B/(h*(A+B)),                                     (4.3) 

 

I = 4*5/(2.2*(4+5)) =0.45(м). 

 

Для освещения нашего рабочего кабинета будут использоваться 

промышленные светильники ЛСП-02. Этот светильник рассчитан на две 

лампы, с номинальной мощностью 40Вт, диаметром 40мм и длиной 1213.6 

мм. Длина ЛСП-02 составляет 1234мм, ширина 276 мм. Световой поток 

используемой лампы составляет 3120 лм, тогда световой поток, исходящий 

от светильника будет равен сумме световых потоков двух ламп: 

 

Фсв=3120*2=6240 (лм). 

 

Следующий пункт расчетов сводится к определению необходимого 

числа осветительных приборов по формуле: 

 

N= 
E*K*S*Z

n*ф*η
 ,                                          (4.4) 
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где S – площадь помещения, S=20 м
2
; 

      Кз – коэффициент запаса, Кз=1,5; 

      Е – заданная минимальная освещенность, Е=400 лк.; 

      Z – коэффициент неравномерности освещения, Z=1,2; 

      n – количество ламп в светильнике, n=2; 

      Фл – световой поток выбранной лампы, Фл=3120 лм.; 

      η– коэффициент использования, η=0,61. 

Тогда, согласно формуле количество светильников должно быть не 

менее 

 

N= 
20*1,5*1,2∗400

2*3120*0,61
 = 4. 

 

Получается, что для обеспечения комфортного уровня освещенности в 

помещении необходимо установить 4 светильника. Схематично их 

расположение можно увидеть на рисунке 4.5. 

 

 

4.5 Расчеты для системы кондиционирования 
 

 Чтобы выполнить расчет кондиционирования, необходимо знать 

количество тепла, поступающего в комнату. Эти данные легко вычислить, 

если посчитать высоту и площадь комнаты, количество поступающего с 

улицы света в комнате, количество людей, живущих в квартире, количество 

офисных и бытовых приборов, обогревательных и осветительных приборов. 

Модель кондиционера в таком случае должна обладать аналогичной или 
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немногим большей мощностью. В кондиционируемом помещении находятся 

приборы которые излучают тепло: 

 паяльная станция – 1 (Q = 350 Вт);  

 компьютер – 1 (Q = 400 Вт);  

 светильник – 4 (Q = 160 Вт).  

 

Для выполнения расчета кондиционирования можно воспользоваться 

простой формулой:  

Т = T1+ T2+ T3 ,                                          (4.5) 

 

где T1 = S *h* k (S – это площадь помещения;  

      h – высота от пола до потолка;  

      k – коэффициент, который равняется 30 Вт для умеренного 

освещения, 35 Вт для среднего освещения, 40 Вт для ярко освещенного 

помещения).  

 

T1=20 * 3 * 35=2100 (Вт) 

 

T2 = Тcp * N,                                                (4.6) 

 

где Тсp – количество тепла, которое выделяется человеком и оно 

колеблется от 130 Вт до 440 Вт, в зависимости от количества движения. N – 

количество людей. 

 

T2=130 ∙ 1 =130 (Вт) 

 

Т3 = Q1+Q2+…Qn ,                                      (4.7) 

 

   где Q – 30% мощности от каждого прибора. n – количество приборов.  

 

T3= 2100+130+(350+ 160+400)*0,3=2503 (Вт) 

 

Стоит отметить, что обычно производители указывают мощность 

кондиционера в БТЕ (BTU) (Британская тепловая единица) или кВт 

(киловатт). 1 БТЕ(BTU)=0,293Вт. Для наших целей прекрасно подойдет 

инвенторный кондиционер AuxASW-H09 Inverter. Он обеспечивает 

мощность в режиме охлаждения в размере 2700 Вт, не занимает много места 

и легко монтируется на стену. Внутренний блок кондиционера показан на 

рисунке 4.6. Внешний блок кондиционера показан на рисунке 4.7. 
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Рисунок 4.6. Внутренний блок кондиционера 

 

 
 

Рисунок 4.7. Внешний блок кондиционера 

4.6 Вывод по безопасности жизнедеятельности 

 В процессе исполнения службы водились проанализированы взгляды 

проектирования помещений ради предоставления большой 

производительности и безвредности труда. Прошли сообразные расчеты, 

нужные для конструкции предельно подобающих осветительных приборов, 

расплачивающихся всем эталонам качества. Богатство электрических 

приборов в рабочей площади возможно подбить чрезвычайный пожар, 

поэтому, спустя анализа, водились предпочтены измерители дыма, 

противопожарный пульт, и углекислый огнетушитель, благонадежный ради 

респирационных путей человека. Кроме пожарной опасности, 

гальванические приборы угрожают огромным числом термического 

излучения, поэтому, на основе достаточных расчетов, был выбран один 

кондибобер достаточной мощности. 
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5 Технико-экономическое обоснование 

 

5.1 Цели и задачи проекта 

Генеральная и генеральная установку предоставленного плана 

охватывается в разработке и испытанье налаженности управления пятерней 

машинной руки( т. е. манипулятором). Характерной особенностью моего 

плана является то, что данная управителение манипулятором похвально 

пригодится ради предоставления отосланного контроля службой механизма с 

благородной точностью. Кроме, конструкция не располагает безжалостной 

привязки к используемому в моем случае оборудованию, и может 

существовать использована для самых многообразных платформ, 

сервоприводов и т. д. Что творит расчет равномерно многообещающим как 

для сложноватых промышленных, аналогично для простых просветительных 

нужд. Переданный разоблачил службы охватывает неотложные подсчеты для 

определения кое-каких народнохозяйственных показателей, то есть: 

себестоимость, трудозатратность и длительность разработки, стоимость 

ПП(программного продукта).  

5.2 Определение трудоемкости разработки программного продукта 

Началом расчетов и основным показателем трудоемкости является 

количество функций и/или операторов в разрабатываемом программном 

продукте (ПП).  Условное количество функций в разрабатываемом ПО 

определяется по формуле:  

 

Q = q × c ,                                                      (5.1) 

 

где Q – условное число операторов; 

      q – предполагаемое число операторов в зависимости от типа задачи; 

      с – коэффициент, учитывающий новизну и сложность программы. 

Выбрать значение коэффициента q можно из таблицы 1.  

 

Т а б л и ц а 5.1 – Значения коэффициента q 

Тип задачи 

Пределы изменений 

коэффициента 

Задачи учета от 1400 до 1500 

Задачи оперативного управления от 1500 до 1700 

Задачи планирования от 3000 до 3500 

Многовариантные задачи от 4500 до 5000 

Комплексные задачи от 5000 до 5500 

 

Программные продукты по степени новизны может быть отнесены к 

одной из 4-х групп: 
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 группа А – разработка принципиально новых задач; 

 группа Б – разработка оригинальных программ; 

 группа В – разработка программ с использованием типовых 

решений; 

 группа Г – разовая типовая задача. 

Коэффициент с определяется по таблице 5.2, на пересечении групп 

сложности и степени новизны. 

 

Т а б л и ц а 5.2 – Коэффициенты расчета трудоемкости 

Язык 

программирования 

Группа 

сложности 

Степень новизны Коэффи 

циент B А Б В Г 

Высокого уровня 

1 1,38 1,26 1,15 0,69 1,2 

2 1,30 1,19 1,08 0,65 1,35 

3 1,20 1,10 1,00 0,60 1,5 

Низкого    уровня 

1 1,58 1,45 1,32 0,79 1,2 

2 1,49 1,37 1,24 0,74 1,35 

3 1,38 1,26 1,15 0,69 1,5 

 

В моем случае коэффициент q  соответствует графе « многовариантные 

задачи» и имеет предел изменения в размере 4500-5000. Следующий 

необходимый коэффициент c равен 1,19, так как программа оригинальная, 

написана на языке высокого уровня и относится ко второй группе сложности.  

В таком случае условное количество операторов будет равно:  

 

Q= 4500*1.19=5355 (команд) 

 

Следующим пунктом расчета трудоемкости является время, 

затраченное на каждый отдельный пункт разработки программного 

обеспечения. Рассчитываются следующие показатели:  

1)  tо (время на подготовку описания задачи), берется по факту и 

составляет (от 3-х до 5-ти дней по 8 часов): 

 

tо = 24 (чел / час). 

 

2)  tа (время на разработку алгоритма решения задачи) рассчитываем по 

формуле: 

 

          tа = Q / (50 ×K),                                           (5.2) 

 

где К – коэффициент, учитывающий квалификацию программиста. 

Коэффициент K берем из таблицы 5.3. 
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Т а б л и ц а 5.3 – Коэффициенты квалификации программиста 

Опыт работы Коэффициент квалификации 

До двух лет 0,8 

2-3 года 1 

3-5 лет 1,1 – 1,2 

5-7 лет 1,3 – 1,4 

более 7 лет 1,5 – 1,6 

 

Квалификация программиста (меня) составляет менее двух лет, 

поэтому коэффициент K берется в размере 0,8. 

В этом случае, время на разработку алгоритма решения задачи будет 

равно :  

tа = 5355 / (50 ×0,8)=133,88 (чел/час) 

 

 

3) tн (время написания программы на языке программирования) 

определяется по формуле: 

tн  = Q ×1,5 / (50 ×K),                                             (5.3) 

 

Все коэффициенты известны,  так что время на непосредственное 

написание кода программы будет равно: 

 

tн  = 5355*1,5/(50*0,8)=200,8 (чел/час) 

 

4)   tотл (время отладки и тестирования программы) определяется по 

формуле: 

tотл  = Q ×4,2/(50 ×К),                                                (5.4) 

 

Для моего ПО это время будет :  

 

tотл  = 5355*4,2/(50*0,8) = 562,2  (чел/час) 

 

5)  tд (время на подготовку документации), берется по факту и 

составляет (от 3-х до 5-ти дней по 8 часов): 

 

tд = 24 (чел / час). 

 

Суммарные затраты труда рассчитываются как сумма составных затрат 

труда по формуле, чел/час:  

 

t = tо  + tа + tн + tотл+ tд ,                                  (5.5) 

 

t =24+133,875+200,8+562,2+24= 944,88 (чел/час) 
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Либо это можно представить как 118 чел/дн, с учетом нормированного 

рабочего дня длительностью 8 часов. 

5.3 Расчет затрат на разработку программного продукта 

В работах, требующих разработки программного продукта (ПО), 

затраты     (Сп)  определяются по следующей формуле:  

 

                          Сп = Зфот + Зcзi + Мi + Pci + Pмi + Рэ +Pнi,                                  (5.6) 

 

где Зфот – общий фонд оплаты труда разработчиков, тенге; 

      Зcз – отчисления по социальному налогу, тенге; 

      М – затраты на материалы, тенге; 

      Pc – затраты на специальные программные средства, необходимые 

для разработки проектного решения, тенге; 

      Pм – затраты на амортизацию техники, тенге; 

      Рэ –  затраты на электроэнергию, тенге; 

      Рн – накладные расходы, тенге. 

Размер фонда оплаты труда разработчиков (ЗФОТ) рассчитывается по 

формуле: 

ЗФОТ  = Зoi +Здi,.                                                                          (5.7) 

 

где Зoi – основная заработная плата, тенге; 

      Здi. – дополнительная заработная плата, тенге. 

Основная  заработная  плата  исполнителей  на  данное  ПО  

рассчитывается по формуле:  

                                                                                              

Зoi =tp ×Зпоi,                                                  (5.8) 

 

где tp  − трудоемкость разработки программного продукта, чел/дн;  

      Зпоi − дневная заработная плата разработчика, i-го исполнителя, 

(тенге). 

Дневная заработная плата определяется, исходя из месячного оклада 

разработчика и количества рабочих дней в месяце (в среднем можно принять 

22 рабочих дня). 

 

Т а б л и ц а 5.4 – Сведения по работникам, задействованным в проекте 

Специалист – 

Исполнитель 

Количество, человек Заработная плата в 

месяц, тенге 

Программист-

проектировщик 

1 100320 

Итого 100320 

 

Зпоi можно рассчитать согласно таблице 5.4, то есть делим месячный 

оклад работника в размере 100320 тенге на 22 рабочих дня:  
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Зпоi = 100320/22=4560(тг). 

 

Зная трудоемкость разработки ПП и дневную заработную платы 

работника можно рассчитать основную заработную плату за данное ПО:  

 

Зoi = 118*4560=538080(тг). 

 

Дополнительная заработная плата составляет 10% от основной 

заработной платы и рассчитывается по формуле: 

 

                             Зд = Зo × Нд/100,                                                  (5.9) 

 

где Нд – коэффициент дополнительной заработной платы 

разработчиков. 

Дополнительная заработная плата работника для данного проекта 

составляет:  

Зд = 538080*0,1=53808(тг). 

  

Размер фонда оплаты труда разработчиков (ЗФОТ) :  

 

ЗФОТ = 538080+53808=591888 (тг). 

                                                                          

Социальный налог составляет 11% (ст. 358 п. 1 НК РК) от дохода 

работника, и рассчитывается по формуле: 

 

   Зcз =(ФОТ-ПО) ×11%,                                     (5.10) 

 

где ПО - пенсионные отчисления, которые составляют 10% от ФОТ и 

социальным налогом не облагаются: 

ПО = ФОТ ×10%,                                         (5.11) 

 

ПО = 591888*10%=59188,8(тг). 

 

Тогда социальный налог составит: 

 

Зcз = (591888-59188,8)*11%=58596,91 (тг). 

 

Затраты  на материалы на основании исходных данных определяется по 

формуле: 

 

                                   M = (Зосн. ×Hмз)/ 100%,                                       (5.12) 
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где Нмз − норма расхода материалов от основной заработной платы (3-

5%).  

 Затраты на материалы составляет: 

 

М=(538080*3%)/100%=16142,4(тг). 

 

Затраты на амортизацию включают в себя амортизационные 

отчисления от стоимости оборудования, используемого для разработки 

программного продукта и рассчитываются по формуле: 

 

Pм =
Собор×На×𝑁

100×12×𝑡
,                                                (5.13) 

 

где На – норма амортизации (25%); 

      Собор – первоначальная стоимость оборудования; 

      N – время использования персонального компьютера;  

      t – количество рабочих дней в месяце. 

Разработка велась на лэптопе марки Asus, модель X58L, 

первоначальная стоимость которого составляет 120000 тенге. Тогда 

амортизационные отчисления рассчитываются как:  

 

Pм =
120000×25×135

100×12×22
 = 15341(тг). 

 

Затраты на электроэнергию вычисляется по формуле: 

 

Рэ  = М×kз×Т СкВт-ч ,                                           (5.14) 

     

где M – мощность ЭВМ, КВт;  

      kз – коэффициент загрузки (0.8);  

      CкВт-ч – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, тенге/ кВт·ч;  

      Т – время работы, час. 

Номинальная мощность компьютера составляет 400 Ватт, дневной 

тариф электроэнергии в городе Алматы составляет 22 тенге/ кВт·ч. Тогда 

затраты на электроэнергию примут следующее значение:  

 

Рэ = 0,4*0,8*1078*22=7589,12 (тг). 

 

Результаты расчета затрат на электроэнергию необходимо 

представлены в таблице 5.6. 
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Т а б л и ц а  5.6 - Затраты на электроэнергию 

Наименова

ние 

оборудова

ния 

Паспорт 

ная 

мощность, 

кВт 

Коэффи 

циент 

загрузки 

Время 

работы 

оборудова

ния для 

разработки 

ПП, час 

Цена эл/э, 

тенге/ кВт-

час; 

 

Сумма, 

тенге 

Asus X58L 0.4 0.8 1078 22 7589.12 

ИТОГО затраты на электроэнергию 7589.12 

 

Затраты  по  статье «Накладные  расходы» (Рн),  принимаются в 

размере 20 % от затрат на оплату и рассчитываются по формуле: 

 

                                                 Рн = Зоi × Нрн/100%,                                        (5.15) 

 

где Pн – накладные расходы на конкретную ПО (тенге);  

      Нрн – норматив накладных расходов, (%).  

 

  Рн = 538080*20%/100%=107616(тг). 

 

На основании полученных данных по отдельным статьям составляется 

смета затрат на разработку программного продукта по форме, приведенной в 

таблице 5.7. 

 

Т а б л и ц а 5.7 – Смета затрат на разработку программного продукта  

Статьи затрат Сумма, тенге Удельный вес,% 

Фонд оплаты труда 591888 74 

Социальный налог 58596,91 7 

Материалы 16142,4 3 

Амортизация 15341 2 

Электроэнергия 7589,12 1 

Накладные расходы 107616 13 

Итого 797173,43 100 

5.4 Определение возможной (договорной) цены ПП 

Величина возможной (договорной) цены НИР должна устанавливаться 

с учетом эффективности, качества и сроков ее выполнения на уровне, 

отвечающем экономическим интересам заказчика (потребителя) и 

исполнителя. 

Договорная цена (ЦД) для прикладных НИР рассчитывается по 

формуле: 
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Цoi = [Снир × (1 +
Р

100
)]+НДС,                                          (5.16) 

  

где Цoi i – договорная цена НИР, тенге; 

      Снир  - затраты на выполнение НИР, тенге; 

     Р - средний уровень рентабельности НИР, % (принимается в размере 

20-30%); 

     НДС −налог на добавленную стоимость, %.  

Ставка налога на добавленную стоимость в РК на 2016 год составляет 

12% от отпускной цены НИР и рассчитывается по формуле: 

                                                   

НДС =Цoi × 12%, 

 

Тогда, согласно полученным данным договорная цена будет равна: 

 

Цoi = [797173,43 × (1 +
20

100
)]+12%=1071401,09(тг). 

5.5 Вывод по  технико-экономическому обоснованию 

 Себестоимость разработки налаженности управления манипулятором 

сочиняет 918623 тенге. Главная часть данной деньги требуется для платы 

труда программиста-проектировщика и сочиняет 591888 тенге сиречь 74% 

через корпоративное деньги затрат. Расходы для общественный равновелики 

58596, 91 тенге или 7%, а накладные расходы оформляют 107616 тенге или 

13% от общей деньги затрат. Другие заметки затрат , т. е. амортизация, траты 

для специфическое ПОО и электроэнергию раскачиваются в рубежах 3%.  

Стоимость реализации программного продукта собрал 1071401, 09 тенге или 

примерно 2500 долларов. Неповторимой кандидатурой на рынке на данный 

пункт представляется расчет uArm одинаковой североамериканской 

компании. Траты для разработки данного плана 2014 годку для 

краудфандинговой площадке Kickstarter водились объявлены в габарите 

10000 долларов. При практически именно этих функциях стоимость 

налаженности управления манипулятором, изображенная в данном 

дипломном проекте, основательно ниже.   
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Заключение 

 

 В технологической доле дипломной службы водились 

пересмотрены корни вырабатывания роботов-манипуляторов в том, в каком 

они существуют сейчас. Кроме, водились проштудированы альфа и омега 

учения манипуляторов. Был проанализирован толчок сейчас имеющихся 

систем.  

Последующим пунктом водился конструкторская часть. Тут-то разделе 

с поддержкой завоеванных познаний водился выстроена кинематическая 

программа манипулятора, и рассчитаны генеральные кинематические 

параметры. После чего водился составлена многомерная модификацию в 

программе САПР Solidworks. Это позволило обследовать установку на 

подвижность и соответствие установленным параметрам.  

Частично заключения конструкторской задачки замерз разбор 

достаточного оборудования. Затем водился составлена программа 

подключения, и был обманут альманах устройства.  

Впоследствии водился установлена программа налаженности 

управления, водились предпочтены приборы программирования и составлен 

алгоритм. У правительство складывается изо програмки в контроллере, 

отвечающая естественно за контроль механизмом. Регулирование 

приключается через неустойчивые резисторы, что не спрашивает через 

оператора никаких необыкновенных навыков.  

Для безопасной службы оператора водились рассчитаны все 

необходимые объемы о сияния и кондиционирования в помещении с 

компьютером. Кроме, водились предпочтены устройства, обеспечивающие 

противопожарную безопасность.  

Заключительным пунктом водился рассчитана себестоимость 

налаженности и ее предполагаемая стоимость реализации. Сопоставив с 

аналогами для рынка, я бы сказал, что представленная в дипломной службе 

конструкция управления возможно существовать многообещающей для 

дальнейшего развития.  
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Приложение А 

 

Код программы 

 

#include <Servo.h> 

Servo servo0; 

Servo servo1; 

Servo servo2; 

Servo servo3; 

int sensorvalue0; 

int sensorvalue1; 

int sensorvalue2; 

int sensorvalue3; 

void setup() 

{ 

  pinMode(A0,INPUT); 

  pinMode(3,OUTPUT); 

  servo0.attach(3); 

   

  pinMode(A1,INPUT); 

  pinMode(5,OUTPUT); 

  servo1.attach(5); 

   

  pinMode(A2,INPUT); 

  pinMode(6,OUTPUT); 

  servo2.attach(6); 

   

  pinMode(A3,INPUT); 

  pinMode(9,OUTPUT); 

  servo3.attach(9); 

} 

 

void loop() 

{ 

  sensorvalue0 = analogRead(A0); 

  sensorvalue0 = map(sensorvalue0, 0, 1023, 0, 180); 

  servo0.write(sensorvalue0); 

  sensorvalue1 = analogRead(A1); 

  sensorvalue1 = map(sensorvalue1, 0, 1023, 0, 180); 

  servo1.write(sensorvalue1); 

  sensorvalue2 = analogRead(A2); 

  sensorvalue2 = map(sensorvalue2, 0, 1023, 0, 180); 

  servo2.write(sensorvalue2); 

  sensorvalue3 = analogRead(A3); 

  sensorvalue3 = map(sensorvalue3, 0, 1023, 0, 180); 

  servo3.write(sensorvalue3); 

} 
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Приложение Б 

 

Электрическая схема разработанная в программе Proteus 

 

  


