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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка містить: 70 с., 5 табл., 42 рис., 2 дод., 25 джерел.
ПРОМИСЛОВИЙ РОБОТ, МАНІПУЛЯТОР, МРЛУ-200-901, ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ, СИСТЕМА КЕРУВАННЯ, PROTEUS, МАКЕТ, AVR. 
Об’єкт  дослідження –  промисловий робот МРЛУ-200-901.

Предмет дослідження – модуль керування промислового робота МРЛУ-200-901.

Мета магістерської роботи – розробка програмного забезпечення системи керування промислового робота МРЛУ-200-901. 

Методи дослідження та апаратура: для розв’язання задачі використовувалися методи системного аналізу та сучасних інформаційних технологій; тестування системи платформи промислового робота здійснювалося на персональній IBM-сумісній ЕОМ (тактова частота процесора – 1,3 ГГц, обсяг оперативної пам’яті – 4096 Мб, обсяг жорсткого диска – 500 Гб). 

Результати: науковий – запропоновано комплексне рішення для модуля керування промислового робота МРЛУ-200-901, що має переваги над існуючим за показниками точності виконання команд та швидкодії; практичний – розроблено алгоритми та програмне забезпечення для модуля керування ПР МРЛУ-200-901.

Область застосування – на підприємствах машино- та приладобудування для подальшого удосконалення модулів керування промисловими роботами-маніпуляторами МРЛУ-200-901. Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у конференції «Інформаційне суспільство: технологічні, економічні та технічні аспекти становлення». 
ABSTRACT
 The explanatory note contains: 70 p., 5 tab., 42 pic., 2 app., 25 sources.
INDUSTRIAL ROBOT, MANIPULATOR, MRLU-200-901, SOFTWARE, CONTROL SYSTEM, PROTEUS, LAYOUT, AVR.
Object of study – industrial robot MRLU-200-901.

The subject of study is the control module of industrial robot MRLU-200-901. The purpose of the master's thesis is to develop the software of the industrial robot control system MRLU-200-901.Research methods and equipment: methods of system analysis and modern information technologies were used to solve the problem; testing of the industrial robot platform system was carried out on a personal IBM-compatible computer (CPU clock frequency speed – 1.3 GHz, RAM – 4096 MB, HDD capacity – 500 GB).
Results: scientific – complex solution for control module of industrial robot MRLU-200-901 is offered, which has advantages over the exsiting in terms of accuracy of command execution and perfomance; practical – algorithms and software for the MRLU-200-901 IR control module have been developed. 

Application area – at enterprises of machine and instrumentation for further improvement of control modules of industrial robotic manipulators MRLU-200-901. Results of master's certification tested in conference "Information Society: technological, economic and technical aspects of the formation".
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ISIS – Integrated System Information Services.
PCB – Printed Circuit Boards.
PDS – Proteus Desing Suite.
SPICE – Simplified Proforma for Incorporating Company Electronically.
ГВС – гнучкі виробничі системи.
КЗ – компоненти знань.
ЗОП – завантажульвано-орієнтуючі пристрої.
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ПР – промисловий робот.
СУ МР – система управління маніпуляційним роботом.
ВСТУП

У наш час промислові роботи знаходять все більш широке застосування на виробництві, зокрема, на машинобудівельних і приладобудівельних підприємствах. Підвищення ступеня автоматизації приводить до того, що промислові роботи (ПР) стають невід’ємною складовою частиною автоматизованих виробництв.
Розвиток промислових роботів пов’язане із загальним технічним прогресом людства, із пошуками супер-інтелекту для систем керування промислових роботів, із побоюваннями щодо майбутнього та мріями про нові можливості промислових роботів. 
Сучасні роботи багато в чому відрізняються від своїх попередників минулих років. Зумовлено це передусім стрімким розвитком технологій розробки модулів керування, а також зростаючими з плином часу вимогами промислових підприємств до виготовлення різноманітних конструкцій та деталей промисловими роботами. Все це призвело до того, що, теоретично, середньостатистичний студент в змозі створити систему керування для промислового робота.
За даними Міжнародної федерації робототехніки, попит на промислові роботи зростає, а отже зростає необхідність створення різноманітних модулів керування промисловими маніпуляторами. Це пояснює актуальність магістерської атестаційної роботи.
В машинобудівельних і приладобудівельних підприємствах при створенні роботом нової конструкції або деталі необхідно обрати доцільний тип приводу для промислового робота. При цьому необхідно врахувати характер навантаження на привід, кінематичні параметри промислового маніпулятора, а також точність відтворення траєкторії. Промислові маніпулятори з пневматичним приводом враховують вищезазначені якості, більш популярним з яких є МРЛУ-200-901.
Предметом дослідження атестаційної роботи є модуль керування ПР МРЛУ-200-901.
Об’єкт дослідження – промисловий робот МРЛУ-200-901.
Метою роботи є розробка програмного забезпечення модулю керування промислового робота МРЛУ-200-901 та оформлення пояснювальної записки згідно атестаційної роботи керуючись методичними вказівками до підготовки випускної кваліфікаційної роботи магістра [1] згідно з ДСТУ 3008-2015 [2].

Для вирішення поставлених завдань використовувалися методи системного аналізу та сучасних інформаційних технологій.
Наукова новизна полягає в комплексному рішенні реалізації модулю керування промислового робота МРЛУ-200-901.
Результати атестаційної роботи можуть бути використані на підприємствах приладо- і машинобудівельних галузей для подальшого вдосконалення модуля керування промисловим роботом МРЛУ-200-901.

За результатами досліджень опубліковано тези доповіді у конференції «Інформаційне суспільство: технологічні, економічні та технічні аспекти становлення» [3].
1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ПРОМИСЛОВИХ МАНІПУЛЯТОРІВ І СИСТЕМ КЕРУВАННЯ НИМИ
1.1 Промислові роботи як об’єкти керування  
Сьогодні на промислових підприємствах користуються все більшим попитом автоматизовані й автоматичні системи, актуальні інноваційні рішення, які допомагають налагодити ефективну виробничу роботу і в той же час мінімізувати негативний вплив на працівників. Це сприяє впровадженню на підприємствах промислових роботів, що відрізняються високою продуктивністю, не вимагають часу на відпочинок та практично виключають зі своєї роботи помилки.

Для того, щоб оцiнити поточний стан справ у сфері робототехніки, скористаємося даними Міжнародної федерації робототехніки. Згідно з прогнозами, в 2016 році планувалось продати близько 250 000 промислових роботiв. При цьому країни Азії закуповують найбільшу їх частину (64%), потім йде Європа, на яку припадає близько 20% обсягу закупiвель, і США, чия частка становить близько 16% (рис. 1.1).

Розглядаючи статистику застосування роботів по галузях, найбільшою популярністю користується автомобілебудування, в якому лідируючу позицію по роботизації галузі займає Японія, слідом за нею йдуть Італія, Німеччина і США. Більшим попитом з точки зору застосування роботів у виробництві роботами є вантажне перенесення (40%), зварювальні роботи (28%), робота в чистих приміщеннях (14%).

Сфера промислової робототехніки може бути більш практично визначена як вивчення, проектування та використання робототехнічних систем для виготовлення продукції (визначення вищого рівня, спираючись на попереднє визначення робота).

Типові програми промислових роботів включають зварювання, фарбування, прасування, складання, вибір та розміщення, палетування, огляд виробів та тестування, все це виконується з високою витривалістю, швидкістю та точністю.
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Рисунок 1.1 – Щорічні продажі промислових роботів у світі
Найбільш часто використовувані конфігурації роботів для промислової автоматизації, включають зчленовані роботи, роботи SCARA та козлові роботи [4].
Промисловий робот – автоматична машина з програмним керуванням, яка відтворює рушійні і розумові функції людини при виконанні виробничих процесів, також це клас машин для обслуговування технологічних процесів та автоматизації транспортних робіт.

Основними завданнями роботів є позиціонування робочого органу і дотримання заданої траєкторiї. Залежно від призначення манiпулятора, для забезпечення руху модулів роботів на практиці використовують різні види приводів (рис. 1.2) [5].

Привід промислових роботів (ПР) – сукупність технічних засобів, призначених для приведення в рух всіх ланок кiнематики і захоплюваного пристрою маніпулятора відповідно до необхідних умов технологічного процесу.
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Рисунок 1.2 – Види приводів, що використовуються в маніпуляторах [5]
Залежно від виду енергії, використовуваної для руху виконавчого механізму робота, приводи називаються пневматичними, електро-гідравлічними і електричними.

Вибір типу приводу є частиною загального завдання розробки і створення робота нової конструкцiї. При цьому необхідно враховувати:

· характер навантаження на привід;

· кінематичні параметри маніпуляторів, тобто кутові та лінійні переміщення, швидкості, закони руху робочого органу (механізму);

· число точок і точність позиціонування або точність відтворення траєкторії;

· фізичний стан об'єкта, переміщуваного робочим органом маніпулятора (тверде, крихке, рідке тіло);

· умови експлуатації робота і насамперед характеристики навколишнього середовища: пожежонебезпека, забруднення, температуру, механічні дії, ресурс, економічність і інші фактори.

Певної межі використання приводів кожного типу не існує. Краще застосовувати пневматичні і електричні приводи в роботах з вантажопідйомністю до 20 кг, що визначається рядом особливостей їх характеристик.

Енерговага, точність, динамічні характеристики роботів багато в чому визначаються типом використовуваного приводу. Крім того, тип приводу визначає і можливості системи управління або ступінь інтелектуальності робота.

Приводи розглянутих типiв широко застосовуються в різних областях техніки. Однак використання приводів в промислових роботах має специфічні особливості:

а) сучасні промислові роботи мають велике число ступенів рухливості (як правило, шість-сім); кожна з них забезпечується виконавчим двигуном приводу. Для виконання загальної конкретної технологічної операції необхідно групове управління виконавчим двигуном приводу. З точки зору управління привід робота розглядається як система;

б) широко змінюється діапазон навантажень на привід з переважанням інерційних навантажень. Це багато в чому визначає вибір типу приводу. При великої вантажопідйомності робота – понад 100 кг – застосовуються в основному електрогідравлічні приводи;

в) потрібна висока точність виконавчого органу маніпулятора при позиціонуванні і гарна якiсть перехідного процесу. При цьому, щоб виключити можливість ударів робочого органу, відпрацювання траєкторії або заданої координати повинна проводитися без перерегулювання. Якщо врахувати, що маніпулятор має кілька кінематичних пар, то до приводу ставиться вимога багаторазово збільшеної точності;

г) потрібні великі ресурси роботи при значних динамічних навантаженнях і безрегламентної експлуатації;

д) привід довго працює в загальмованому режимі.

Більшість існуючих в даний час манiпуляцiйних роботів використовуються для виконання рухів пневматичний привід. Основними його перевагами є:

· високий коефіцієнт корисної дії;

· малі габарити;

· зручність керування;

· широкий діапазон потужностей.

У сучасних промислових маніпуляторів найчастіше використовуються двигуни постійного струму (ДПТ), крокові і вентильні двигуни. Найбільш часто застосовуються ДПС і вентильні двигуни [6].

В даний час найбільш поширені системи управління маніпуляційними роботами виробляються фірмами ABB, KUKA, Yaskawa Motoman, Fanuc. У своїх розробках, для вирішення зазначених завдань, вони використовують закриті пропрієтарні рішення. Тобто користувач отримує систему, що включає в себе маніпуляційний робот і СУ МР одного виробника. Такий підхід дозволяє виробнику гарантувати працездатність кінцевого рішення, але обмежує можливості з боку користувача [7].

Сучасні СУ МР фірми ABB застосовують принципи модульної будови, при якій до одного центрального контролера через інтерфейс Ethernet може бути підключений ряд контролерiв, призначених для управління окремими маніпуляторами.

Роботи ABB використовують серводвигуни змінного струму, потужність яких варіюється в діапазоні 1 кВт – 4.5 кВт для ряду вантажопідйомності 2 – 150 кг. При цьому забезпечується точність позиціонування 0,06 – 0,1 мм. Програмування роботів здійснюється за допомогою мови RAPID [9].

Роботи KUKA виконуються на базі промислового комп'ютера, що використовує OC Windows XP з розширеннями реального часу VxWorks. Для управління маніпулятором застосовуються плати вводу-виводу, спеціалізовані плати розширення, що включають плату управління осями.

Для здійснення обміну даними використовуються протоколи ModBus, Ethernet.

Маніпулятори оснащуються серводвигунами змінного струму, а в якості датчика положення використовується абсолютний енкодер. Технічні характеристики варіюються в залежності від вантажопідйомності. Похибка позиціонування, що забезпечується маніпулятором, варіюється в межах 0,05 – 0,15 мм [9].

Найбільш поширеною вiтчизняною розробкою є СУ МР Сфера-36, призначена для управління маніпуляторами Puma-560. Вона має можливості простого введення текстових програм і записи послідовності переміщень в режимі навчання. Недоліком такої СУ є необхідність використання аналогових сигналів для управління і організації зворотного зв'язку з маніпулятором, що знижує якість управління, так як лінії управління можуть бути схильні до перешкод. Більш того, дана розробка застаріла і не відповідає сучасним вимогам [8].

1.2 Аналіз засобів керування пневматичними маніпуляторами 

Пневматичний привід характеризується конструктивною простотою й дешевиною, особливо при наявності централізованої мережі стисненого повітря, високою швидкістю переміщень, простотою обслуговування, високою надійністю й пожежною безпечністю. До його недоліків відносяться: труднощі реалізації приводу і неможливість точного позиціювання через високу стискальність енергоносія, звідси – використання пневмоприводу винятково в роботах із цикловим програмним керуванням і позиціюванням по упорах; значні розміри виконавчих двигунів; необхідність у спеціальних гальмових пристроях; знижений коефіцієнт корисної дії. ПР із пневматичним приводом, обладнаний цикловою системою програмного керування, має невелику вантажопідйомність (до 30 кг), високі (до 2 м/с) швидкості руху ланок і можуть експлуатуватися в тяжких умовах навколишнього середовища.
При наявності централізованої пневматичної мережі й порівняно нескладних технологічних вимогах на перше місце виступають переваги пневмоприводу, такі як конструктивна простота, надійність, пожежна безпечність, низька вартість, основні труднощі реалізації приводу, що обмежує його застосування в складних технологічних процесах, тому пневмопривід використають переважно в простих ПР із цикловим керуванням [10].
Послідовність етапiв проектування пневматичного або гідравлічного захоплювача спрощено виглядає наступним чином: спочатку встановлюють потрібне зусилля захоплювання W, потім за його значенням і необхідним діапазоном розкриття захоплювача визначають роботу А, яка повинна виконуватись за один хiд поршня; далі, виходячи з вибраного відношення між діаметром і ходом поршня, розраховують необхідне зусилля Q на штоці. Після цього передавальне відношення І механізму передавання вибирають без урахування втрат як відношення 
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 і по ньому підбирають параметри механізму передавання.
В якості ілюстрації розглянемо захоплювач, зображений на рис. 1.2.  Зусилля Q пневмоциліндра через шток безпосередньо передається на робочий елемент і визначає зусилля захоплювання W. Якщо знехтувати силами тертя, інерційністю рухомих елементів привода і прирівняти сили W і Q , то можна зробити висновок, що розкриття захоплювача починається при дії сили 
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Рисунок 1.2 – Схема пневматичного захоплювача [7]
Насправді прискорення 
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 діє на всі рухомі елементи захоплювача і рівняння рівноваги можна записати у вигляді (1.1):
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При цьому на рухомий робочий елемент діє зусилля захоплювання:
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і розкриття захоплювача почнеться при 
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Граничне значення прискорення:
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Таким чином, для проаналізованого ефекту основним параметром є відношення 
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. Якщо відсутні обмеження на зусилля захоплювання, то параметри двигуна захоплювача потрібно вибирати з великим запасом, щоб для максимальних значень прискорень забезпечити необхідний запас несучої здатності захоплювача.

Основні переваги пневматичних приводів при використанні в промислових роботах [9]:

– простота і надійність конструкції;

– висока швидкiсть вихідної ланки приводу: при лінійному переміщенні до 1000 мм/с, при обертанні – до 60 об/хв;

– використання стисненого повітря як робоче тіло;

– можливість використання стисненого повітря із заводської пневмомережі з тиском 0,5-0,6 МПа;

– просте циклове керування: позиціонування проводиться за допомогою переналаштування упорів;

– висока точність позиціювання по точкам, визначеним жорсткими упорами;

– можливiсть роботи в агресивному і пожежонебезпечної середовищі;

– відсутність проміжних передавальних ланок між вихідним ланкою приводу і робочим органом робота;

– високий коефіцієнт корисної дії (до 0,8);

– мала відносна маса конструкції приводу на одиницю потужності;

– проста компоновка елементів пневмоприводу;

– низька вартість як конструкції приводу, так і робота, і малі матеріальні витрати на обслуговування;

– мала чутливість до ударних навантажень і вібрацій;

– можливість використання стисненого повітря як середовища для передачі команд управління та побудови схем автоматики на базі пневмоелементів.

До недоліків пневматичного приводу слід віднести [9]:

– нестабільність швидкості вихiдної ланки при зміні навантаження внаслідок стискання робочого тіла при малих і середніх тисках;

– обмеженість числа точок позиціонування (найчастіше дві точки) в приводах з цикловим управлінням; збільшення числа точок позиціонування вимагає використання спеціальних конструкцій позиціонують пристроїв;

– необхідність демпфірування руху вихідної ланки приводу в кінці ходу, так як при великих швидкостях руху вихідної ланки при підході до упорів можливі сильні удари робочого органу робота по упорах;

– наявність шуму при роботі приводу [9].

1.3 Промисловий робот МРЛУ-200-901: опис та його характеристики
Робот МРЛУ-200-901 призначений для виконання завантажувально-розвантажувальних, транспортних і основних технологічних операцій в складальних, штампувальних, механообробних виробництвах в складі робототехнічних комплексів, автоматизованих складальних машин і ліній.
Основою роботів серії МРЛ-200 служить маніпулятор, що складається з модуля горизонтального переміщення, модуля вертикального переміщення, приводу захоплення.

Оснащення маніпулятора додатковими механізмами-модулями, електронною системою управління, пневматика дозволяє збирати різні за технічними характеристиками компонування роботів.

Тип траєкторії руху робота – дискретний. Позицiонування в крайньому положенні реалізується за допомогою механічного упору. Конкретній точці робочої зони відповідає одна комбінація з можливої кількості сполучень крайніх положень ланок маніпулятора. Конструкцію промислового робота представлено на рис. 1.3.
Цикл керування – розімкнутий. Сигнал керування з програми подається на привод маніпулятора. Для фіксації знаходження ланок у крайніх положеннях використовуються кінцеві вимикачі. 

Алгоритм керування формується у вигляді логічної послідовності спрацьовування ланок маніпулятора. Розробляється програмне забезпечення системи керування, яке подається у виглядi макету в середовищі PROTEUS. 

Робот МРЛУ-200-901 компонується на стійці універсальній. Для точного регулювання положення захоплення руки робота служить регулювальна майданчик. Діапазон регулювання ± 10 мм. При необхідності робот МРЛУ-200-901 може застосовуватися без стійки універсальної.

[image: image16.emf]
1 – манiпулятор; 2 – джгут; 3 – джгут; 4 – блок клапанів; 5 – блок клапанів;       6 – система управління електронна ЕСУ-901 ТУ 1.94.0619-830; 7 – стійка універсальна; 8 – глушник; 9 – блок пневматичний ТУ 2-053-21308-77;             10 – маслорозпилювач ТУ 2-053-1316-77; 11 – регулювальний майданчик.

Рисунок 1.3 – Робот МРЛУ-200-901 [10]
Технічні характеристики і розміри робота МРЛУ-200-901:

– вантажопідйомність 5 кг;

– горизонтальне переміщення руки 200 ± 1 мм;

– вертикальне переміщення руки 60 ± 1 мм;

– кут повороту руки 180 ± 1°;

– кут ротації захоплення 180 ± 1°;

– швидкість переміщення при тиску 0,4 МПа 0,1 - 0,3 м/с;

– точність позиціонування ± 0,02 мм;

– число точок позиціонування по горизонтальному, вертикальному ходу і повороту 2;

– привід пневматичний;

– тиск пневмомережі 0,3 – 0,6 МПа;

– напруга мережі частотою 50 ± 0,5 Гц 220 + 22.
Модуль горизонтальний (рис. 1.4) призначений для реалізації горизонтального переміщення на 200 мм.
Він складається з корпусу 1, на якому кріпиться пневмоциліндр 2. Рух штока 3 пневмоциліндра передається качалкою 4, 5, переміщаються в корпусі. Скалки пов'язані зі штоком пневмоциліндра і між собою щітками 6 і 7, утворюючи рухливу жорстку раму. Скалка 5 в роликових опорах 8 оберігає раму від розвороту навколо осі направляючої качалки. В щiтках розташовані гвинтові упори 9, за допомогою яких здійснюється точне регулювання величини переміщення рами. Необхідна швидкість переміщення рами встановлюється дроселями зі зворотним клапаном, а демпфірування в кінці входу здійснюється конструкцією пневмоциліндра. На корпусі встановлені датчики 10 крайніх положень рами.

Одна скалка є направляючою, а друга скалка в роликових опорах оберігає раму від розвороту навколо осі направляючої качалки. В щоках розташовані гвинтові упори, за допомогою яких здійснюється точне регулювання величини переміщення рами. Необхідна швидкість переміщення рами встановлюється дроселями зі зворотним клапаном, а демпфірування в кінці ходу здійснюється конструкцією пневмоциліндра.
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Рисунок 1.4 – Модуль горизонтальний [11]
На корпусі встановлені датчики крайніх положень рами. Корпус виконаний з алюмінієвого сплаву і має необхідні базові поверхні і отвори для установки датчиків кінцевого положення, різних додаткових пристроїв і стикування модулів між собою. Щоки мають базові поверхні для установки модуля ротацiї, приводу захоплення і упору, що взаємодіє з механізмом проміжного позиціонування [11].

Модуль повороту забезпечує роботу маніпулятора в цилiндричних координатах. Модуль повороту складається з корпусу, всередині якого в кулько-підшипниках обертається вал-шестерня. Обертання передається від двох вбудованих в корпус пневмоциліндрів, поршні яких є одночасно рейками і знаходяться в зачепленні з валом-шестернею. Поршні-рейки розташовані по обидва боки від валу-шестерні паралельно один одному. Планшайба, закріплена на валу-шестерні, служить для установки на модуль повороту необхідних модулів при компонуванні роботів.

При взаємодії поршнів-рейок з валом-шестернею, планшайба розгортається на певний кут в напрямку по або проти годинникової стрілки. Груба установка кута повороту здійснюється упорами, закріпленими на планшайбі.

До корпусу модуля повороту кріпиться вузол демпфірування з гідравлічними демпферами.

Вузол демпфірування складається з двох кронштейнів, між якими знаходиться планка, жорстко пов'язана з двома скалками, які вільно переміщуються в кронштейнах. На кронштейнах встановлені гвинти точного регулювання кута повороту модуля.

Упори планшайби взаємодiють з вузлом демпфірування через ролик, закріплений на рухомий планки. На вузол демпфірування кріпляться датчики кінцевого положення.

Модуль вертикальний призначений для реалізації вертикального переміщення на 60 мм.
Конструкція модуля вертикального аналогічна конструкції горизонтального модуля і представлена на рисунку 1.5.
Модуль повороту (рис. 1.6) забезпечує роботу маніпулятора в циліндричних координатах. Модуль повороту складається з корпусу 1, всередині якого в шарикопідшипниках 2 і 3 обертається вал-шестерня. Обертання передається від двох вбудованих в корпус пневмоцилiндрiв, поршні яких є одночасно рейками і знаходяться в зачепленні з валом-шестернею. Поршні-рейки 4 розташовані по обидва боки від валу-шестерні 5 паралельно один одному. Планшайба 6, закріплена на валу-шестерні 5, служить для установки на модуль повороту необхідних модулів при компонуванні модулів. До корпусу модуля повороту вузол демпфірування з гідравлічним демпфером 8.
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Рисунок 1.5 – Модуль вертикальний [11]
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Рисунок 1.6 – Модуль повороту [11]
Модуль ротації (рис. 1.7) призначений для зміни орієнтації деталі в просторі.
[image: image20.jpg]Mopyns povausn

I

Hoayns.





Рисунок 1.7 – Модуль ротації [11]
Модуль ротації є обертовим в шарикопiдшипниках, встановлених в корпусі, та вал-шестернею з фланцем. Обертання валу-шестерні передається від двох вбудованих в корпус пневмоциліндрів, поршні яких є рейками і знаходяться в зачепленні з валом-шестернею.

Поршні-рейки розташовані по обидва боки від валу-шестерні паралельно один одному. Фланець валу-шестерні є базою для кріплення модуля захоплення.

Необхідний кут розвороту встановлюється за допомогою регулювальних гвинтів, розташованих в корпусі, і штифта на фланці валу-шестерні. На корпусі можуть бути встановлені датчики кінцевих положень валу.

Корпус виконаний з алюмінієвого оплавилася і має необхідні базові поверхні і отвори для установки датчиків кінцевого положення і стикування модуля з іншими механізмами.

Привід захоплення призначений для захоплення деталей і вузлів і утримання їх при перенесенні з одного фіксованого положення в інше.

Привід захоплення складається з корпусу, поршнів, важелів і фланця.

При подачі повітря в міжпоршневу порожнину поршні розсуваються і тиснуть на важелі. Відбувається затиск деталі. Повернення в початкове положення відбувається під дією пружин. Для утримання деталей на важелі кріпляться налагодження необхідної конфiгурацiї. Для утримання деталей по внутрішніх поверхнях можливе застосування приводу захоплення.

При необхідності можлива установка на робот вакуумного або електромагнітного приводу захоплення.

Механізм проміжного позиціонування призначений для розширення технологічних можливостей модуля горизонтально і модуля вертикального.

Він дозволяє збільшити число точок позиціонування на лінійних переміщеннях роботів.

Конструктивно механізм виконаний у вигляді храпового механізму, що приводиться в рух пневмоциліндром через поршень-рейку. На валу храповика жорстко закріплений барабан з рухомими в осьовому напрямку штирями особистої довжини, що обмежують хід горизонтального або вертикального модулів.

Через зубчасту передачу з передавальним відношенням i=1 з валом храповика пов'язаний датчик, що забезпечує реєстрацію штиря потрібної довжини в початковому положенні.

При взаємодії з упором на кроці горизонтального або вертикального модуля штир переміщається разом з планкою, пов'язаної з демпфером, до упору в корпусі механізму проміжного позиціонування. Це реєструється датчиком магнітного поля.

Робо́та ро́бота провадиться за кінцевим регулюванням упорів. Залежно від комбінації сигналів, що надходять в систему управління від датчиків кінцевих положень робота, в системі, відповідно до обраної програми, виробляються команди, що надходять на блок клапанів або на технологічне обладнання, з яким працює робот. Вiдповiдно до отриманої командою з блоку клапанів повітря подається в порожнини циліндрів виконавчих механізмів роботів, і вони роблять руху по заданій циклограмі. Сигнал про виконання руху надходить з датчиків кінцевих положень в систему управління. Тiльки після отримання сигналу про виконання руху відбувається видача команди на виконанні наступного руху. У комплект поставки робота входять плати з набраної типової програми [11].

1.4  Висновки до розділу та постановка мети дослідження
Проведений аналіз показує стрімку динаміку зростання щорічних продажів промислових роботів у світі. Попит на промислові роботи зростає, а отже зростає необхідність створення різноманітних систем керування промисловими маніпуляторами.

В машинобудівельних і приладобудівельних підприємствах при створенні роботом нової конструкції або деталі необхідно обрати доцільний тип приводу. При цьому необхідно враховувати:

· характер навантаження на привід;

· кінематичні параметри маніпуляторів, тобто кутові та лінійні переміщення, швидкості, закони руху робочого органу (механізму);

· число точок і точність позиціонування або точність відтворення траєкторії.

Ці якості пояснюють вибір на користь промислових маніпуляторів з пневматичним приводом. Пневматичний привід характеризується конструктивною простотою й дешевизною, особливо при наявності централізованої мережі стисненого повітря, високою швидкістю переміщень, простотою обслуговування, високою надійністю й пожежною безпечністю. 

Основними перевагами пневматичних приводів є високий коефіцієнт корисної дії, малі габарити, зручність керування та широкий діапазон потужностей.
Більш широке застосування отримав промисловий робот з пневматичною системою керування МРЛУ-200-901. В атестаційній роботі пропонується реалізація алгоритму керування, яка формується у вигляді логічної послідовності спрацьовування ланок маніпулятора.
З огляду на це, метою магістерської роботи є розробка програмного забезпечення модулю керування промислового робота МРЛУ-200-901.

Для досягнення поставленої мети необхідно:

· обрати, розробити або удосконалити засоби програмного забезпечення для оптимізації системи модулю керування;

· розробити програмний засіб для оптимізації системи модулю керування промислового робота МРЛУ-200-901;

· провести дослідження ефективності модулю керування та надати рекомендації щодо використання таких систем;
· оформити пояснювальну записку згідно атестаційної роботи керуючись методичними вказівками до підготовки випускної кваліфікаційної роботи магістра [1] згідно з ДСТУ 3008-2015 [2].

2 ВИБІР ТА ОБҐРУНТУВАННЯ СЕРЕДОВИЩ РОЗРОБКИ
2.1 Обґрунтування типу програмування
Задачно-орієнтоване програмування. Опис завдання на робототехнічних мовах передбачає специфікацію дій, необхідних для їх виконання роботом. При задачно-орієнтованому програмуванні завдання вказується шляхом специфікації дій, які виконуються над об’єктами. За допомогою транслятора задач задачно-орієнтовані специфікацiї перетворюються в роботоорієнтовані. Для цього необхідна наявність опису об’єктів, над якими проводяться маніпуляції робота, і середовища, включаючи опис його початкового та кінцевого стану. Транслятор задач генерує роботоорієнтовані інструкції, які дозволяють досягти бажаного кінцевого стану із вихідного початкового. Для надійного виконання задач використовуються методи обережного руху, а також методи знаходження помилок. Тому транслятор задач повинен забезпечувати синтез роботоорієнтованої програми, в якій проводиться аналіз сенсорної інформації.
Задачно-орієнтоване програмування є продовженням робіт в області автоматизованих систем проектування, а також систем штучного інтелекту.
Трансляцію завдання можна розділити на три етапи: моделювання робочої установки, вказання задачі і синтез програми управління роботом.
На основі специфікації завдання здійснюється синтез роботоорієнтованої програми. Вона в основному ділиться на етапи планування захоплення предметів, планування руху і перевірки виконання плану.

Для надійного виконання задачі необхідні алгоритми, які об’єднують метод обережного руху з методом аналізу сенсорної інформації [12].
2.2 Обґрунтування вибору середовища PROTEUS
Проектування електронних пристроїв завжди було досить трудомістким процесом. У зв'язку з швидким розвитком електронної промисловості з кожним годом випускається все більше електронних компонентів з різним функціоналом. Виробники розміщують електронні компоненти у всіх більш мініатюрних корпусах, постачаючи нові функції. Для цього розробляються нові електронні пристрої, які приєднують до системи схемотехнічного моделювання. Один із системних автоматизованих проектів електронних пристроїв включає пакет програм PROTEUS VSM, розроблений компанією Labcenter Electronics. Пакет базується на основі моделей електронних компонентів прийнятих в PSpice. PROTEUS VSM дозволяє моделювати роботу програмних пристроїв [16]:

· мікроконтролерів;

· мікропроцесорів;

· цифрових сигнальних процесорів;

· інші цифрові пристрої.

Пакет складається з двох програм: ISIS – програма, призначена для синтезу та моделювання безпосередньо електронних схем; ARES – програма для розробки друкованих платформ.

Комплект поєднує моделювання схеми SPICE в змішаному режимі, анімовані компоненти та мікропроцесорні моделі для полегшення спільного моделювання повних конструкцій на основі мікроконтролерів. Proteus також має можливість імітувати взаємодію між програмним забезпеченням, що працює на мікроконтролері, та будь-якою аналоговою чи цифровою електронікою, підключеною до нього. Він імітує порти вводу/виводу, переривання, таймери, USARTs та всі інші периферійні пристрої, присутні на кожному підтримуваному процесорі [15]. 

Proteus Design Suite (PDS) широко застосовується в різних галузях промисловості як економічно ефективне рішення для професійного дизайну друкованих плат та як швидкий інструмент для складання прототипів для НДДКР. Віртуальна прототипізація дозволяє перевірити систему перед тим, як замовити першу фізичну плату. Автоматичне маршрутизація на основі форми економить час з некритичною маршрутизацією. Прямий доступ до понад 15 мільйонів деталей означає, що ніколи не будувати компонент або слід знову [15].
PDS використовується також у середніх школах, коледжах та університетах по всьому світу, викладаючи електроніку; вбудований дизайн та макет PCB допомагає щороку десяткам тисяч студентів. Моделювання схеми дає студентам швидкий і веселий практичний інструмент навчання. Програмне рішення дозволяє інструкторам підготувати та повторно використовувати віртуальні лабораторії. Гнучке ліцензування дає свободу для занять та завдань, які слід виконувати в будь-якому місці [13]. Зовнішній вигляд головного вікна програми представлений на рис. 2.1.
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Рисунок 2.1 – Зовнішній вигляд головного вікна програми PROTEUS
Настанови Proteus створюються з модульними утвореннями, які називаються компонентами знань (КЗ). Кожен КЗ являє собою професійну діяльність і доступний як модуль виконуваних знань з власним інтелектом.
Основний інтерфейс Proteus містить панель команд у системному меню, бібліотечні ресурси, рядок списку частин, робочу область моделювання тощо. Використання їх операційних команд аналогічно іншому програмному забезпеченню Windows. Моделювання компонентів і тестових приладів дуже близьке до фізичного вигляду, а експлуатація майже однакова. Користувацький інтерфейс зручний та інтуїтивно зрозумілий.

Бібліотека компонентів Proteus містить велику кількість компонентів, які зберігаються в 36 різних категоріях бібліотеки. Вона включає основні компоненти, напівпровідники, компоненти мікроконтролерів, компоненти COMS і TTL, компоненти PLD і FPGA, інструменти для налагодження, пристрої зберігання даних, інтегровані операційні підсилювачі, пристрої АЦП та ЦАП тощо. Розробник ПЗ може розширити наявну бібліотеку компонентів через постачальника, а також може змінювати або створювати бібліотеки відповідно до потреб проектування.

Proteus пропонує 12 видів інструментів налагодження та тестування, які зазвичай використовуються в моделі, такі як осцилограф, логічний аналізатор, вимірювач частоти, налагоджувач SPI та I2C, генератор, вольтметр та амперметр постійного струму тощо. Ці віртуальні інструменти не тільки дуже схожі на фізичний на вигляд, але також майже однакові у використанні. Їх легко використовувати у віртуальному тестуванні та налагодженні віртуальної системи.

Окрім схематичного моделювання, моделювання друкованої плати, моделювання схем та інших особливостей, характерна особливість Proteus –здатність імітувати роботу мікроконтролера та його периферійних пристроїв, а також програмувати безпосередньо на мікроконтролерах в схемі моделювання або впроваджувати сторонні програми розробники та середовище налагодження для налагодження апаратного забезпечення та програмне забезпечення віртуальної схеми. Proteus також має функцію моделювання інтерактивних схем і може керувати статусом вводу та виводу в режимі реального часу за допомогою комбінації динамічної моделі та віртуальних інструментів периферійного програмного забезпечення [18].
2.3 Обґрунтування вибору середовища AVR Studio

AVR Studio (з 6 версії Atmel Studio) – інтегроване середовище розробки для програмування та налагодження програм для мікроконтролерів AVR та AVR32 в операційних системах Windows. Після шостої версії середовище може працювати як і з AVR-контролерами, так і з системами з ARM-архітектурою [19]. 
AVR Studio містить в собі такі інструменти, як вбудований C/C++-компілятор, симулятор мікропроцесорної системи для налагодження програм, менеджер проектів, редактор коду, модуль внутрішньосхемного налагодження, а також інтерфейс командного рядка. 
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Рисунок 2.2 – Зовнішній вигляд програми AVR Studio

Крім стандартних елементів, середовище підтримує ряд інших інструментів, таких як компілятор GCC та плагін AVR RTOS (операційної системи реального часу). Крім C/C++, середовище дозволяє програмувати також на асемблері. Також IDE підтримує такі засоби розробки для AVR як: ICE50, ICE40, JTAGICE, ICE200, STK500 / 501/502 і AVRISP. 
Ключове вікно в AVR Studio це вікно вихідного тексту програми. Коли об'єктний файл відкритий, автоматично створюється вікно вихідного тексту програм. У вікні відображається код, який виконується в відладному оточенні (емуляторі або програмному симуляторі), а текстовий маркер завжди знаходиться на рядку, яка буде виконана в наступному циклі.

Користувач може виконувати програму повністю в покроковому режимі, трасуючи блоки функцій, або виконуючи програму до місця, де стоїть курсор. На додаток можна визначати необмежену кількість точок зупинки, кожна з яких може бути включена або виключена. Точки зупинок зберігаються між сесіями роботи.

Налаштування робочого оточення зберігаються при виході. При першому запуску потрібно налаштувати вікна для управління і виведення необхідної інформації. Під час наступного завантаження налаштування автоматично відновлюються. 
У AVR Studio включена підтримка налагоджувальних засобів фірми Atmel:
· внутрішньосхемний емулятор Atmel ICEPRO

· внутрішньосхемний емулятор Atmel MegaICE

· внутрішньосхемний емулятор Atmel AVRICE

· внутрішньосхемний емулятор Atmel ICE200

· внутрішньосхемний емулятор Atmel AsicICE

· внутрішньосхемний емулятор Atmel ICE10

· внутрішньосхемний емулятор Atmel ICE30

З AVR Studio також сумісні будь-які програматори і налагоджувальні засоби, які підтримують мікроконтролери фірми Atmel [20].
2.4 Висновки до розділу

При розробці програмного забезпечення модуля керування промислового робота МРЛУ-200-901 використовується підхід задачно-орієнтованого програмування. При задачно-орієнтованому програмуванні завдання вказується шляхом специфікації дій, які виконуються над об’єктами. Трансляція завдання розділяється на три етапи: моделювання робочої установки, подання задачі і синтез програми управління промисловим роботом.

Виходячи з цього, моделювання здійснюється у середовищі PROTEUS, оскільки воно широко застосовується в різних галузях промисловості як економічно ефективне рішення для професійного дизайну та моделювання робіт модулів керування промислового робота.

Задача розроблюваної моделі полягає в оптимізації та коректної роботи модулю керування промислового робота МРЛУ-200-901, побудованого на базі мікроконтролера ATMega 16.

Синтез програми управління роботом, модель якого побудований на базі мікроконтролера ATMega 16, здійснюється в середовищі AVR Studio, оскільки воно містить в собі такі інструменти, як вбудований C/C++-компілятор, симулятор мікропроцесорної системи для налагодження програм мікроконтролера, менеджер проектів, редактор коду, модуль внутрішньосхемного налагодження, а також інтерфейс командного рядка.

3 РОЗРОБКА МОДУЛЯ КЕРУВАННЯ ПРОМИСЛОВОГО РОБОТА
МРЛУ-200-901
3.1 Розрахунок об’єму робочої зони промислового робота
Для того щоб розробити програмне забезпечення, необхідно знати не тільки технічні характеристики та принцип роботи промислового робота, а й об’єм його робочої зони (рис. 3.1), що визначається за співвідношенням 3.1:
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Рисунок 3.1 – Об’єм робочої зони робота 
3.2 Склад компонентів електронного макету та їх підключення

Електронний макет промислового робота МРЛУ-200-901 розроблено у середовищі PROTEUS і включає в себе наступні елементи:

· мікроконтролер ATMega 16 (рис. 3.2);
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Рисунок 3.2 – Мікроконтролер ATMega16
· діоди 1N5400 (рис. 3.3);
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Рисунок 3.3 – Діод 1N5400
· біполярні транзистори BD131 (рис. 3.4);
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Рисунок 3.4 – Біполярний транзистор BD131
· резистори (рис. 3.5);
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Рисунок 3.5 – Резистори
· віртуальний порт COMPIM (рис. 3.6);
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Рисунок 3.6 – Віртуальний порт COMPIM
· інтегральна мікросхема MAX232 (рис. 3.7);
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Рисунок 3.7 – Інтегральна мікросхема MAX232
· радіальні конденсатори високої температури HITEMP100U25V (рис. 3.8) та HITEMP1U100V (рис. 3.9);
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Рисунок 3.8 – Радіальні конденсатори високої температури HITEMP1U100V
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Рисунок 3.9 – Радіальний конденсатор високої температури HITEMP100U25V

· конденсатор 22 пФ (рис. 3.10);
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Рисунок 3.10 – Конденсатор
· світлодіоди (рис. 3.11); 
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Рисунок 3.11 – Світлодіоди
· реле RTD14005F (рис. 3.12); 
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Рисунок 3.12 – Реле RTD14005F

· кнопки (рис. 3.13);
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Рисунок 3.13 – Кнопка

· перемикачі (рис. 3.14);
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Рисунок 3.14 – Перемикачі

· акумулятор (рис. 3.15);
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Рисунок 3.15 – Акумулятор

· кристал (рис. 3.16)
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Рисунок 3.16 – Кристал
Додавання та розміщення елементів відбувається наступним чином. У пустій створеній програмі на боковій панелі інструментів задіюємо component mode, потім pick devices (виглядає як синя велика латинська літера P, рис. 3.17).
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Рисунок 3.17 – Бокове меню середовища
Для зручності пошуку, а також економії часу можна знайти потрібний елемент у рядку пошуку під словом keywords. Обравши потрібний компонент, переміщуємо його на робоче поле шляхом натискання на робоче поле (рис. 3.18–3.20).
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Рисунок 3.18 – Додавання елемента ATMega16
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Рисунок 3.19 – Розміщення елементу ATMega16
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Рисунок 3.20 – Елемент ATMega16 на робочому полі  
На рисунку 3.20 подано розміщення елемента ATMega16 на робочому полі. Такий самий алгоритм розміщення реалізується і для інших елементів, які потрібні в програмі [3]. 
Повне розміщення елементів подано на рис. 3.21.
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Рисунок 3.21 – Повне розміщення елементів
3.3 Розробка програми для мікроконтролера ATMega16

Розробка програми для мікроконтролера ATMega16 відбувається в середовищі AVR Studio 4. 
Фрагмент коду програми наведений нижче:

volatile unsigned char actionTable[16][2]={




{0x11,0x06},//задвинути ліву



{0x12,0x02},//поворот Л вліво




{0x14,0x01},//захоплення Л розтискання



{0x18,0x00},//колона вліво




{0x21,0x16},//видвинути ліву




{0x22,0x12},//поворот Л вправо




{0x24,0x11},//захоплення Л розтискання



{0x28,0x10},//колона вправо




{0x41,0x07},//задвинути праву



{0x42,0x05},//поворот П вліво




{0x44,0x04},// захоплення П розтискання



{0x48,0x03},//колонна вниз




{0x81,0x17},//видвинути праву



{0x82,0x15},//поворот П вправо




{0x84,0x14},// захоплення П розтискання





{0x88,0x13} //колонна вверх









};
Повний текст програми подано у додатку А.

Після її написання, її потрібно перетворити у hex-файл для правильної взаємодії з електронним макетом. Додати hex-файл потрібно в контекстному меню налаштувань ATMega16 (рис. 3.22).
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Рисунок 3.22 – Контекстне меню налаштувань ATMega16
3.4 Висновки до розділу

Для реалізації коректної роботи програми виконано розрахунок об’єму робочої зони промислового робота. Це дозволить встановити границі переміщення робочого органу маніпулятора.

Після розрахунку об’єму робочої зони промислового робота за показниками надійності та вартості обрано склад компонентів електронного макету. Сформований склад компонентів дозволяє реалізувати функціонування маніпулятора з необхідною надійністю при мінімальних витратах на компоненти.

Для обраного складу компонентів розроблено схему їх підключення в складі електронного макету. У вигляді hex-файлу до електронного макету подана програма мовою С, яка взаємодіє з мікроконтролером для коректної роботи електронного макету.
4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА
4.1 Планування та початкові дані експериментів
Перед проведенням експериментів необхідно провести інформаційний пошук матеріалів за проблемою, яка розглядається, визначити перелік вхідних та вихідних параметрів, сформувати мету та їх кількість.

Мета експерименту – дослідження роботи існуючої та розробленої програм, порівняння результатів.

Вхідними даними виступають програмні забезпечення системи керування для промислового робота МРЛУ-200-901, макети яких зібрані на базі Arduino UNO та в середовищі PROTEUS. 
Макетна схема на базі Arduino представлена на рис. 4.1.
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Рисунок 4.1 – Макетна схема існуючої системи керування роботом МРЛУ-200-901 на базі Arduino UNO [21]
Розглянемо склад макету та принципи роботи даного ПЗ. 

На схемі показано котушки пневморозподільників, що відповідають за наступні рухи: L1, L2 – вертикального модуля; L3, L4 – горизонтального модуля; L5, L6 – поворот основи; L7, L8 – ротацію захвату; L9 – привод захвату, U1 ... U9 – електромагнітні реле. 

На схемі також показано підключення кінцевих датчиків зворотного зв'язку: S1 – вертикального переміщення; S2 – горизонтального переміщення; SЗ – повороту маніпулятора. Виходи зворотного зв'язку під'єднано до аналогових входів А1, А2 та А3 Arduino. Зворотній зв'язок у системі керування роботом МРЛУ необхідний для визначення системою керування моменту початку виконання наступної операції (кінцеві положення – логічна «1», початкові – логічний «0»). 

Для керування приводом робота необхідно замикати та розмикати силові ланцюги схеми в потрібні моменти часу, для цього треба міняти логічні рівні на відповідних виходах електромагнітних реле, підключених до силових ланцюгів котушок пневморозподільників та джерел постійної напруги 20 В. 

У системі керування використані електромагнітні реле SONGLE SRD-05VDC з напругою керування 5 В та здатні комутувати постійний струм до 10 А. Кожне з цих реле мають одну пару «постійно замкнених» та одну пару «постійно» розімкнених контактів. 

Принцип керування приводом одного ступеня рухомості робота розглянемо на прикладі приводу вертикального переміщення, поданого на рисунку 4.2. Якщо сигнал логічна «1» від порту №2 Arduino надходить на електромагнітне реле U1, а на U2 сигнал логічний «0», то при такому стані пневморозподільник 1 з'єднує головну магістраль пневмосистеми зі штоковою порожниною 2 пневмоциліндра, а пневморозподільник 3 з'єднує поршневу порожнину 2 пневмоциліндра з каналом 5 викиду повітря в атмосферу. Коли поршень циліндра досягає упору, спрацьовує кінцевий вимикач, і по зворотному зв'язку сигнал (логічна «1») надходить на комп'ютер. Причому програма обробки сигналів не розрізняє, який саме з двох кінцевих вимикачів спрацював (для зручності вони під'єднані паралельно). 
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Рисунок 4.2 – Схема керування приводом однієї ступені рухомості [21]
Положення приводу, програма визначає шляхом перевірки відправленого на реле сигналу: якщо це «1», то стан приводу один (причому завжди визначений), якщо «0», то інший [20].
4.2 Опис програмного забезпечення
Розглянемо процеси та характеристики роботи програмного забезпечення.

У випадку з макетом на базі PROTEUS, була створена таблиця роботи портів, яка представлена у таблиці 4.1.
Таблиця 4.1 – Процес роботи портів

	ПОРТИ
	PC 4
	PC 5
	PC 6
	PC 7

	PC 0
	PA6(1) колона вправо
	PA7(0) колона вниз
	
	Ручний режим

	PC 1
	PA6(0) колона вліво
	PA7(1) колона вгору
	
	Запуск програми

	PC 2
	PA3(0) засунути
	PA4(1) поворот вправо
	PA5(1) захоплення
	Виконання програми

	PC 3
	PA3(1) висунути
	PA4(0) поворот вліво
	PA5(0) захват розтиснення
	Зупинка програми


На рисунках 4.3–4.7 подано симуляцію роботи виконання рухів промисловим роботом у вигляді послідовності спрацювання елементів модуля керування.
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Рисунок 4.3 – Схема спрацювання елементів для команди «Висунення»
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Рисунок 4.4 – Схема спрацювання елементів для команди «Поворот вправо»
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Рисунок 4.5 – Схема спрацювання елементів для команди «Захоплення»
[image: image51.png]PCApCA (0 kononna eneso

R7 D7

LED-BIRG

D8





Рисунок 4.6 – Схема спрацювання елементів для команди 

«Переміщення колони вправо»
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Рисунок 4.7 – Схема спрацювання елементів для команди 

«Переміщення колони вгору»
У випадку з макетом на базі Arduino, на рисунку 4.8 та таблиці 4.2 представлена одна із можливих циклограм роботи робота для робочої програми. Представлений на циклограмі робочий цикл містить 25 кроків. Початковий стан маніпулятора: рука втягнута, маніпулятор піднятий вгору, захват відкритий, поворот вимкнено [21].
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Рисунок 4.8 – Циклограма роботи робота [21]
Таблиця 4.2 – Циклограма роботи робота

	Крок
	Команда
	Крок
	Команда

	1
	Пуск
	14
	Вперед 

	2
	Вниз
	15
	Вниз 

	3
	Захват, затримка часу
	16
	Захват, затримка часу

	4
	Вгору 
	17
	Вгору 

	5
	Вперед 
	18
	Затримка часу

	6
	Вниз 
	19
	Вниз  

	7
	Захват, затримка часу
	20
	Захват, затримка часу

	8
	Вгору 
	21
	Вгору 

	9
	Затримка часу
	22
	Назад, вимкнути ротацію

	10
	Вниз 
	23
	Вниз 

	11
	Захват 
	24
	Захват, затримка часу

	12
	Вгору 
	25
	Вгору 

	13
	Назад, поворот, ротація  
	26
	Повернення в початкове положення


4.3 Результати експериментів 

Для оцінки ефективності розробленого програмного забезпечення проведено серію порівняльних експериментів. Оцінювались: швидкодія як час виконання команд для існуючого Т1 та розробленого Т2 програмного забезпечення (таблиця 4.3) та точності виконання команд для існуючого X1 та розробленого X2 програмного забезпечення (таблиця 4.4). 

Таблиця 4.3 – Оцінка швидкодії 
	Команда
	Т1, с
	Т2, с
	
[image: image54.wmf]2

1

T

ТТ

D=-


	
[image: image55.wmf]%

100

*

max

T

T

T

D

=

d



	Висунення
	3
	2
	1
	11%

	Поворот вправо
	3
	2
	1
	11%

	Захоплення
	4
	3
	1
	6%

	Переміщення колони вправо
	4
	3
	1
	6%

	Переміщення колони вгору
	4
	3
	1
	6%


Таблиця 4.4 – Оцінка точності виконання команд 
	Команда
	X1, мм
	X2, мм
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	Висунення
	30
	10
	20
	44%

	Поворот вправо
	20
	10
	10
	25%

	Захоплення
	10
	5
	5
	25%

	Переміщення колони вправо
	20
	10
	10
	25%

	Переміщення колони вгору
	30
	20
	10
	11%


У таблиці 4.5 подана порівняльна характеристика програмних забезпечень.
Таблиця 4.5 – Порівняльна характеристика 
	№ 
	Назва
	Існуюче ПЗ
	Розроблене ПЗ

	1
	Стійкість до відмов (працездатність)
	Низька
	Висока

	2
	Легкість освоєння
	Середня
	Середня

	3
	Створення кнопок керування
	–
	+

	4
	Обсяг, Кб
	628 Кб
	511 Кб

	5
	Компіляція програми, с
	15
	10


4.4 Висновки до розділу
Для проведення експериментів було проведено інформаційний пошук матеріалів за проблемою, яка розглядається, визначено перелік вхідних та вихідних параметрів, сформована мета та їх кількість.

Мета експерименту полягала в дослідженні роботи існуючої та розробленої програм та порівняння результатів. На основі вхідних даних описані процеси роботи існуючого та розробленого ПЗ, наведена симуляція роботи виконання рухів промисловим роботом у вигляді послідовності спрацювання елементів модуля керування для розробленого ПЗ, та циклограма роботи існуючого ПЗ.
Оцінка ефективності програмного забезпечення включала в себе такі показники як швидкодія та точність виконання команд. Результати експерименту показали, що розроблене ПЗ є більш ефективним з точки зору швидкодії та точності виконання команд. Скорочення часу виконання команд склала від 6 до 11 %. Точність виконання команд склала від 11 до 44 %. Наведена порівняльна характеристика програмних забезпечень за критеріями працездатності, створення кнопок керування, обсягу та часу компіляції програми також продемонструвала перевагу розробленого програмного забезпечення.

Розроблене ПЗ можна використовувати на підприємствах приладо- і машинобудівельних галузей для подальшого вдосконалення модуля керування промисловим роботом МРЛУ-200-901.
5 ОХОРОНА ПРАЦІ

Розробка програмного забезпечення для системи керування роботом-маніпулятором проводиться в спеціальному приміщенні. Воно має параметри: п'ять робочих місць; п'ять ПК (з рідкокристалічними моніторами). Електрична мережа приміщення має такі характеристики: трифазна чотирипровідна мережа напругою 380/220 В змінного струму, частота 50 Гц, з глухозаземленою нейтраллю. 
Функціональна схема одного робочого місця представлена на рисунку 5.1.
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Рисунок 5.1 – Функціональна схема робочого місця [22]
Приміщення відділу для розробки програмного забезпечення відноситься до приміщень без підвищеної небезпеки враження людей електричним струмом згідно з НПАОП 40.1-1.21-98, так як в ньому немає умов, які створюють підвищену або особливу небезпеку. У приміщенні знаходиться електрощит, на якому встановлено пристрій струмового захисту. Усі розетки мають застережливий напис «220 В». З робітниками проводяться інструктажі з охорони праці відповідно до НПАОП 0.00-4.12-05.

Згідно з вимогами НПАОП 0.00-4.12-05 необхідно проводити вступний, первинний на робочому місці, повторний, а при необхідності – позаплановий і цільовий інструктажі.

5.1 Фактори, що впливають на функціональний стан розробника

Надійність системи "людина-комп'ютер" значною мірою визначається функціональним станом людини. Психофiзiологічнi та емоцiйнi перенапруження, втома людини-оператора можуть призвести в комп'юте​ризованих системах керування до помилок i як наслідок – до значних економічних втрат.

Згідно зі статистичними даними від 40 до 75 % аварій літаків зумовлено людським фактором. Відмови комп'ютеризованої системи керування рухом залізничного транспорту, на гірничо-збагачувальних комбінатах з вини операторів становлять понад 50 % їх загальної кількості, причому значна їх частина спричинена невідповідністю функціонального стану оператора складності виконуваної роботи [23]. 

Помилки працівників, що працюють з комп'ютером в адміністративно- управлінській сфері, викликають, звісно, менші за масштабами наслідки. Проте незадовільний функціональний стан користувачів комп'ютерів може викликати небажані наслідки (професійні та професiйно зумовлені захворювання), що також пов'язано зi значними соціальними та економічними втратами враховуючи стрімке зростання кількості комп'ютеризованих робочих місць.

Визначення та вивчення факторів, що впливають на функціональний стан користувачів комп'ютерів дозволить виділити основні причини виникнення станів напруженостi, стомлення, стресу і здійснити відповідні профілактичні заходи.

Трудова діяльнiсть користувачів комп'ютерів відбувається у певному виробничому середовищі, яке впливає на їх функціональний стан. Найбільш значні – фізичні фактори виробничого середовища, до яких належать електромагнітні хвилі різних частотних діапазонів, електростатичні поля, шум, параметри мікроклімату та ціла низка свiтлотехнiчних показників. Вплив хiмiчних та, особливо, біологічних факторів виробничого середовища на користувачiв комп'ютерiв – значно менший. Фактори, що впливають на функціональний стан користувачів ПК подано на рис. 5.2.
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Рисунок. 5.2 – Схема впливу факторів на функціональний стан 
користувачів ПК [23]
5.2 Вимоги до організації робочих місць

Робоче місце  – це зона простору, що оснащена необхідним устаткуванням, де відбувається трудова діяльність одного працівника чи групи працівників.

Гігієнічні вимоги визначають умови життєдіяльності і працездатності людини у процесі взаємодії з технікою і середовищем; показниками є рівень освітлення, температура, вологість, шум, вібрація, токсичність, загазованість тощо.

Антропометричні вимоги визначають відповідність конструкцій техніки антропометричним характеристикам людини (зріст, розміри тіла та окремі рухові ланки). Показниками е раціональна робоча поза, оптимальні зони досягнення, раціональні трудові рухи.

Фізіологічні та психофізіологічні вимоги  визначають відповідність техніки і середовища можливостям працівника щодо сприйняття, переробки інформації, прийняття і реалізації рішень.

Організація робочого місця передбачає:
· правильне розміщення робочого місця у виробничому приміщенні;

· вибір ергономiчно обґрунтованого робочого положення, виробничих меблів з урахуванням антропометричних характеристик людини;

· раціональне компонування обладнання на робочих місцях;

· урахування характеру та особливостей трудової діяльності.

Загальні принципи організації робочого місця:
· на робочому мiсцi не повинно бути нічого зайвого. Усі необхідні для роботи предмети мають бути поряд із працівником, але не заважати йому;

· ті предмети, якими користуються частіше, розташовуються ближче, ніж ті предмети, якими користуються рідше;

· предмети, які беруть лівою рукою, повиннi бути зліва, а ті предмети, які беруть правою рукою — справа;

· якщо використовують обидві руки, то місце розташування пристосувань вибирається з урахуванням зручностi захоплювання його двома руками;

· робоче місце не повинно бути захаращене;

· органiзацiя робочого місця повинна забезпечувати необхідну оглядовість.

Організація робочого місця користувача комп'ютера повинна забезпечувати відповідність усіх елементів робочого місця та їх взаємного розташування ергономічним вимогам [24]. 

5.3 Вимоги до електробезпеки

Приміщення із робочими мiсцями користувачів комп’ютерів для забезпечення електробезпеки обладнання, а також для захисту від ураження електричним струмом самих користувачів ПК повинні мати достатні технічні засоби захисту відповiдно до НПАОП (Нормативно-правові акти з охорони праці) 40.1-1.07-01 «Правила експлуатації електрозахисних засобів», НПАОП 40.1-1.21-98 «Правила безпечної експлуатації електроустановок споживачів», НПАОП 40.1-1.32-01 «Правила будови електроустановок. Електрообладнання спеціальних установок».
З метою запобігання ушкодженням, що можуть статися через ураження електричним струмом, загоряння, коротке замикання тощо, розроблено загальний стандарт безпеки ІЕС 950. Загальним стандартом електробезпеки для країн Європейського Союзу є Cemark.
Під час проектування систем електропостачання, монтажу силового електрообладнання та електричного освітлення будівель та приміщень для ПЕОМ необхідно дотримуватись вимог вищеназваних нормативно-правових актів ЕОМ, периферійні пристрої ЕОМ та устаткування для обслуговування, ремонту та налагодження ЕОМ, інше устаткування (апарати управління, контрольно-вимірювальні прилади, світильники тощо), електропроводи та кабелі за виконанням та ступенем захисту мають відповідати класу зони за ПУЕ, мати апаратуру захисту від струму короткого замикання та інших аварійних режимів.
Під час монтажу та експлуатації ліній електромережі необхідно повністю унеможливити виникнення електричного джерела загоряння внаслідок короткого замикання та перевантаження проводів, обмежувати застосування проводів з легкозаймистою iзоляцією і, за можливості, перейти на негорючу ізоляцію.
Лінія електромережі для живлення ЕОМ, периферійних пристроїв ЕОМ та устаткування для обслуговування, ремонту та налагодження ЕОМ виконується як окрема групова трипровідна мережа, шляхом прокладання фазового, нульового робочого та нульового захисного провідників. Нульовий захисний провідник використовується для заземлення (занулення) електроприймачiв.
Використання нульового робочого провідника як нульового захисного провідника забороняється. Нульовий захисний провід прокладається від стійки групового розподільчого щита, розподільчого пункту до розеток живлення. Не допускається пiдключення на щиті до одного контактного затискача нульового робочого та нульового захисного провiдникiв. Площа перерізу нульового робочого та нульового захисного провідника в груповій трипровідній мережі повинна бути не менше площі перерізу фазового провідника. 
Усі провідники повинні відповідати номінальним параметрам мережі та навантаження, умовам навколишнього середовища, умовам розподілу провідників, температурному режиму та типам апаратури захисту, вимогам ПУЕ (Правила улаштування електроустановок). У приміщенні, де одночасно експлуатується або обслуговується більше п'яти персональних ЕОМ, на помітному та доступному місці встановлюється аварiйний резервний вимикач, який може повністю вимкнути електричне живлення приміщення, крім освітлення.
ПЕОМ, периферiйнi пристрої ПЕОМ та устаткування для обслуговування, ремонту та налагодження ЕОМ повиннi пiдключатися до електромережi тiльки з допомогою справних штепсельних з'єднань і електророзеток заводського виготовлення. Штепсельнi з'єднання та електророзетки крім контактів фазового та нульового робочого провідників повинні мати спецiальні контакти для пiдключення нульового захисного провідника. Конструкція їх має бути такою, щоб приєднання нульового захисного провiдника відбувалося раніше нiж приєднання фазового та нульового робочого провідників. Порядок роз'єднання при відключенні має бути зворотним. Необхідно унеможливити з'єднання контактів фазових провідників з контактами нульового захисного провідника.
Неприпустимим є підключення ПЕОМ та периферійних пристроїв ПЕОМ до звичайної двопровiдної електромережі, в тому числi – з використанням перехідних пристроїв.
Електромережі штепсельних з'єднань та електророзеток для живлення ПЕОМ, периферійних пристроїв слід виконувати за магістральною схемою, по 3…6 з’єднань або електророзеток в одному колі. Штепсельні з'єднання та електророзетки для напруги 12 В та 36 В за своєю конструкцією повинні відрізнятися від штепсельних з'єднань для напруги 127 В та 220 В і мають бути пофарбовані в колір, який візуально значно відрізняється від кольору штепсельних з'єднань, розрахованих на напругу 127 В та 220 В.
Індивідуальні та групові штепсельні з'єднання та електророзетки необхідно монтувати на негорючих або важкозаймистих пластинах з урахуванням вимог ПУЕ та Правил пожежної безпеки в Україні.
Електромережу штепсельних розеток для живлення ПЕОМ, периферійних пристроїв ПЕОМ при розташуванні їх уздовж стін приміщення прокладають по підлозі поряд зі стінами приміщення, як правило, в металевих трубах i гнучких металевих рукавах з відводами відповідно до затвердженого плану розміщення обладнання та технічних характеристик обладнання.
При розташуванні в приміщенні за його периметром до 5 ПЕОМ, використанні трипровідникового захищеного проводу або кабелю в оболонці з негорючого або важкозаймистого матеріалу дозволяється прокладання їх без металевих труб та гнучких металевих рукавів.
Електромережу штепсельних розеток для живлення ПЕОМ при розташуванні їх у центрі приміщення, прокладають у каналах або під знімною підлогою в металевих трубах або гнучких металевих рукавах. При цьому не дозволяється застосовувати провід і кабель в ізоляції з вулканізованої гуми та інші матеріали, що містять сірку. Відкрита прокладка кабелів під підлогою забороняється. Металевi труби та гнучкi металевi рукави повинні бути заземлені. Заземлення повинно відповідати вимогам НПАОП 40.1-1.21-98.
Для підключення переносної електроапаратури застосовують гнучкі проводи в надійній iзоляцiї.
Тимчасова електропроводка від переносних приладів до джерел живлення виконується найкоротшим шляхом без заплутування проводів у конструкціях машин, приладів та меблях. Доточувати проводи можна тільки шляхом паяння з наступним старанним ізолюванням місць з'єднання.
Є неприпустимими:
– експлуатація кабелів та проводів з пошкодженою або такою, що втратила захисні властивостi за час експлуатації, iзоляцiєю; залишення під напругою кабелiв та проводів з неізольованими провiдниками;
– застосування саморобних подовжувачів, які не відповідають вимогам ПВЕ до переносних електропроводок;
– застосування для опалення примiщення нестандартного (саморобного) електронагрівального обладнання або ламп розжарювання;
– користування пошкодженими розетками, розгалужувальними та з'єднувальними коробками, вимикачами та iншими електровиробами, а також лампами, скло яких має сліди затемнення або випинання;
– підвішування свiтильникiв безпосередньо на струмопровiдних проводах, обгортання електроламп і світильників папером, тканиною та іншими горючими матерiалами, експлуатація їх зi знятими ковпаками (розсiювачами);
– використання електроапаратури та приладів в умовах, що не відповідають вказівкам (рекомендаціям) підприємств-виготовлювачів [25]. 
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

У рамках атестаційної магістерської роботи здійснено розробку модуля керування промислового робота. Для вирішення поставлених завдань використовувалися методи системного аналізу, керування промисловими роботами та сучасних інформаційних технологій. 
Проведений огляд та аналіз промислових маніпуляторів встановив, що промисловий робот МРЛУ-200-901 має широке застосування в виробництві. При розробці програмного забезпечення модуля керування ним використаний підхід задачно-орієнтованого програмування, в якому завдання вказується шляхом специфікації дій, які виконуються над об’єктами. Це обумовлює використання таких середовищ як PROTEUS та AVR Studio 4, в яких здійснено моделювання модуля керування та синтез його програми.

Для реалізації коректного синтезу програми модуля керування виконано розрахунок об’єму робочої зони промислового робота, це дозволило встановити границі переміщення робочого органу маніпулятора. За показниками надійності та вартості обрано склад компонентів електронного макету. Сформований склад компонентів дозволив реалізувати функціонування маніпулятора з необхідною надійністю при мінімальних витратах на компоненти, а також реалізувати схему їх підключення. Створена програма мовою С, яка взаємодіє з мікроконтролером для коректної роботи електронного макету.
Проведено експерименти з існуючим програмним забезпеченням модуля керування промислового робота та розробленим ПЗ. Результати експериментів показали, що розроблене ПЗ є більш ефективним з точки зору швидкодії та точності виконання команд. Скорочення часу виконання команд склала від 6 до 11 %. Точність виконання команд склала від 11 до 44 %.
У ході виконання атестаційної роботи: обрано засоби програмного забезпечення для модуля керування; розроблено програмний засіб для модуля керування промисловим роботом МРЛУ-200-901; проведено дослідження ефективності розробленого програмного забезпечення. Завдання на атестаційну роботу виконано в повному обсязі.
Результати атестаційної роботи можуть бути використані на підприємствах приладо- і машинобудівельних галузей для подальшого вдосконалення модуля керування промисловим роботом МРЛУ-200-901. 
За результатами досліджень атестаційної роботи підготовлено доповідь з публікацією тез на науково-практичній інтернет-конференції, які включені до наукометричної бази даних "РІНЦ/RSCI" [3].
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