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3DMAYA, 3D ДРУК, КОМПОНЕНТИ, МОДЕЛЮВАННЯ, ПЛАНЕТАРНА ПЕРЕДАЧА, РЕДУКТОР, РОБОТИ-МАНІПУЛЯТОРИ 

Об'єкт дослідження – моделювання конструкції приводів роботів-маніпуляторів на виробництві
Предмет дослідження – конструкція приводу промислового складального робота з використанням планетарної передачі.

Метою даної роботи – розробка моделі редуктору з планетарною передачею з використанням технологій 3D друку складових частин.

В результаті виконання даної роботи було проведено аналіз промислових маніпуляторів для збиральних операцій. Було проаналізовано та класифіковано різні типи редукторів, що використовуються в промислових маніпуляторах. 

Було виконано розрахунок планетарної передачі. Виконано експериментальне дослідження різних варіантів виконання конструкції планетарної передачі.

За допомогою 3DMaya було створено три різних моделі планетарного редуктора. 

Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у міжнародній науковій інтернет-конференції «Інформаційне суспільство:технологічні, економічні та технічні аспекти становлення»[1].
ABSTRACT

The explanatory note contains 70 pages, 34 figures, 2 table, 1 application, 25 sources.

3DMAYA, 3D PRINTING, COMPONENTS, MODELING, PLANETARY TRANSMISSION, REDUCER, ROBOT MANIPULATOR

Object of study – modeling of the design of the drives of robotic manipulators in production.

The subject of the research is the construction of an industrial assembly drive using a planetary gear.

The aim of this work is to develop a model of a gearbox with planetary gear using 3D printing technology of components.

As a result of this work, an analysis of industrial manipulators for harvesting operations was carried out. Various types of gearboxes used in industrial manipulators were analyzed and classified.

A planetary gear calculation has been performed. An experimental study of various design options for the planetary gear.

Using 3DMaya, three different planetary gear models were created.

The results of the master's appraisal work were tested in the international scientific Internet conference "Information Society: Technological, Economic and Technical Aspects of Becoming" [1]
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ
АСС – автоматизовані складські системи;

ГАД – гнучка автоматизована ділянка;

ГАЛ – гнучка автоматизована лінія;

ГВМ – гнучкий виробничий модуль;

ГВС – гнучка виробнича система;

ГОСТ – державний стандарт;

ДСН – державні санітарні норми;

ЕОМ – електронно-обчислювальна машина;

ЕРЕ – електрорадіоелементи;

КІТАМ – комп’ютерно-інтегровані технології, автоматизація та мехатроніка;
ККД – коефіцієнт корисної дії;

ПК – персональний комп'ютер;
ПР – промисловий робот;
ТЗ – технічне завдання;
ТП – технологічний процес;

ЧПУ – числове програмне управління.

Вступ

На сьогоднішній день стрімко розвивається промисловість з використанням роботів різного призначення. На виробництві декілька основних напрямків, в яких розвиваються роботи-маніпулятори.

До перших можна віднести роботів, які мають малі розміри, 3-4 ступені свободи, низьку точність, великі люфти та безліч інших обмежень, які роблять неможливим їх використання для заміни людської праці. Їх призначення – дослідницькі проекти. Їх виробники вимушені балансувати між технічною складністю конструкції, достатньої для задоволення потреб покупців і її ціною.

Другий напрям є промислова робототехніка, яка широко використовується, для прикладу, у виробництві радіоапаратури для установки деталей.

Такі роботи мають високі характеристики (наприклад 
точність – 0,05мм), які абсолютно недоступні людині. Такі роботи можуть використовуватися для виконання операцій зі швидкістю і точністю, які принципово не можуть бути досягнуті при використанні ручної праці. Також, за рахунок довгого часу життя і за умови малого числа перерв в роботі, вони можуть виявлятися дешевше, ніж людина, що виконує аналогічні функції.

Таким чином тема магістерської атестаційної роботи є актуальною.

Об'єкт дослідження – оптимізація конструкції приводів роботів-маніпуляторів на виробництві

Предмет дослідження – конструкція приводу промислового складального робота з використанням планетарної передачі.

Метою даної роботи – розробка моделі редуктору з планетарною передачею з використанням технологій 3D друку складових частин.

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити такі завдання:

– проаналізувати існуючі види технологічного обладнання складання;

– провести аналіз функціонування сучасних гнучких виробничих ліній та прикладів аналогічних конструкцій;

– провести дослідження принципів побудови приводів промислових маніпуляторів;

– привести принципи побудови типів редукторів для складальних роботів маніпуляторів та їх класифікацію;

– провести розрахунок компонентів редуктора планетарної передачі;

– провести моделювання планетарного редуктора;

– провести дослідження розробленої конструкції планетарного редуктора;
– оформити пояснювальну записку керуючись методичними вказівками до підготовки випускної кваліфікаційної роботи магістра [2] та згідно
ДСТУ 3008-2015 [3].

1 Аналіз літератури та вимог технічного завдання

1.1 Аналіз видів технологічного обладнання складання
Складання є сукупністю технологічних операцій механічного з'єднання деталей, які виконуються в певній послідовності, забезпечуючи їх взаємодію. Дана послідовність операцій залежить від конструктивних особливостей виробу і процесу складання. Складальні з'єднання діляться на рухливі і не рухливі. Рухливими називають ті сполуки, в яких зв'язані деталі переміщаються відносно один одного. У разі нерухомих з'єднань їх розташування відносно один одного не змінюється. Також нерухомі з'єднання діляться на роз'ємні і нероз'ємні

Монтаж – це такий технологічний процес (ТП) електричного з'єднання електрорадіоелементами виробу зроблене, ґрунтуючись на електромонтажній схемі і вироблене з використанням друкованих, дротових плат та інших інструментів. В основі монтажно-складальних робіт лежать електричні і механічні з'єднання. Залежно від послідовності технологічних операцій може проводитися складання і монтаж окремих складальних одиниць, або складання всього виробу. 

Для збільшення якості та обсягів виробництва на сьогоднішній момент використовуються гнучкі автоматизовані виробничі системи. Концепція гнучкості автоматизованих систем за останні роки зазнала істотну еволюцію. На рівні складально-монтажного автомата гнучкість забезпечується поєднанням двох ключових факторів [4]:

1. Загального числа типономіналів компонентів в однаковому корпусному виконанні для однієї монтажної головки (наприклад, 100 типономіналів компонентів на стрічках-носіях шириною 8 мм).

2. Загальної кількості різних типорозмірів корпусів компонентів, що вмонтовуються за допомогою однієї монтажної головки (наприклад, конструкції всіх типі: пасивних компонентів на стрічках-носіях шириною 8 і 12 мм, корпусів типу S0 і РLСС з площею установки до 1 дюйм (6,45 см2).

На рівні технологічного процесу гнучкість досягається вмілим використанням ресурсів наявного обладнання. Якщо застосовується кілька збирально-монтажних автоматів, пропускна здатність технологічної лінії збільшується, а компонентам, які найчастіше використовуються при складанні, виділяється додаткова кількість живильників-накопичувачів, тим самим зменшується час пере налаштування обладнання.

На даний час загально визнано, що гнучкість виробництва обов'язково має на увазі наявність надлишкових виробничих потужностей, а також збільшення капіталовкладень. Слід зазначити, що всі теорії, які вказують на непродуктивні втрати часу в роботі виробничої лінії, недооцінюють вимог реальної дійсності.

Сьогодні збільшилися тенденції розвитку виробництва радіоелектронної техніки, що призвело до розробки сучасного автоматизованого складально-монтажного обладнання.

Для складальних верстатів, кінцевим результатом є складальна одиниця, що збирається з певного числа деталей, розміри яких коливаються в межах допусків. Отже для складальних верстатів-автоматів можна сформулювати дві основні вимоги: висока стабільність протікання процесу автоматичного складання і точність виконання складальних операцій.

Гнучкий виробничий модуль установки ЕРЕ на плату призначений для монтажу ЕРЕ шнуром висновками на друковану плату (рис. 1.1, рис. 1.2).
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в)
а – на базі стаціонарного робота; б – на базі портального робота;

 в – на базі робота з нерухомим підставою

Рисунок 1.1 – Схеми ГВМ установки ЕРЕ на плату [5]
На рисунку 1.1, а цифрами позначені:

1 – монтажний автомат; 

2 – робот; 

3 – система управління ГВМ; 

4 – приймальний стіл; 

5 – автоматичний накопичувач видачі плат; 

6 – автоматичний накопичувач прийому складальних вузлів.

На рисунку 1.1, б зображена схема ГВМ установки ЕРЕ на плату на базі портального робота. На даному рисунку цифрами позначені:

1 – портальний робот; 

2 – монтажний автомат; 

3 – пристрій ЧПУ; 

4 – приймальний стіл; 

5 – змінні барабанні накопичувачі ЕРЕ.

На рисунку 1.1, в зображена схема ГВМ установки ЕРЕ на плату на базі робота з нерухомим підставою. На даному рисунку цифрами позначені:

1 – монтажний автомат; 

2 – робот завантаження плат; 

3 – приймальний стіл з накопичувачем для видачі плат; 

4 – стіл з накопичувачем для прийому зібраних вузлів; 

5 – ЧПУ.

У схемі зображеній на рисунку 1.1 а. накопичувач з платами 6 і накопичувач з компонентами на приймальний стіл 4 доставляє дільничний транспорт  (наприклад, робокар); періодично оператор завантажує автомат комплектуючими ЕРЕ. Робот 2 бере з накопичувача плату і встановлює її в пристосування координатного столу верстата. Після складання вузла робот 2 витягує вузол з пристосування КС і укладає його в накопичувач на столі готової продукції.

Накопичувач 6, з якого робот забирає плату, між двома циклами завантаження переміщує всі плати на крок вгору, а накопичувач, в який робот укладає готові вузли, за цей же період опускає всі вузли на один крок вниз. Після заповнення накопичувача 5 і розвантаження накопичувача 6 дільничний транспорт відвозить на склад накопичувач з готовою продукцією і доставляє на стіл 4 накопичувач з платами.

Схема компонування ГВМ установки на плату ЕРЕ з планарними виходами показана на рис. 1.1 б. Установку ЕРЕ на плату і припайку виходів здійснює монтажний автомат 2. Завантаження (вивантаження) плати на стіл автомата виконує робот портального типу 1. Він же (значно рідше) здійснює завантаження в автомат комплекту ЕРЕ, поданого на стіл 4 в накопичувачі барабанного типу. Використання портального робота дозволяє обслуговувати декілька монтажних автоматів.

У схемі рис. 1.1, в ГВМ установки на плату ЕРЕ завантаження (вивантаження) монтажного автомата 1 виконує робот 2, який періодично подає на стіл автомата 1 плату, попередньо знявши зібраний вузол (елементи тут вклеєні в стрічку). У цій схемі (як і в схемі рис. 1.1, а) робот може обслуговувати один-два автомата.

Складальний центр (гнучка складальна система для багато номенклатурного виробництва), складення з модульних елементів и керованого від системи ЧПУ, показаний на рисунку 1.2. Складальний центр (гнучка складальна система для багато номенклатурного виробництва), складений з модульних елементів і керований від системи ЧПУ, показаний на рис. 1.3.

У його склад (рис. 1.3, а) входять: промисловий робот портального типу (напрямні 1 переміщення по осі, направляючі 2 переміщення осі; робот-складальник 3; базова деталь 4; стрічковий конвеєр 5; вібробункерні пристрої  і стільникові накопичувачі, які здійснюють орієнтацію, накопичення і поштучний видачу компонентів на робочу позицію.

Маніпулювання деталі здійснюється по чотирьох осях, також транспортування базової деталі (разом з пристосуванням) виконується стрічковим конвеєром
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1 – монтажний автомат; 2 – робот з нерухомим підставою; 3 – пристрій управління; 4 – касетні накопичувачі для ЕРЕ; 5 – плата на столі

Рисунок 1.2 – Приклад компонування ГВМ установки ЕРЕ на плату [6]

Крім описаного складального центру з одним роботом є центри з двома або трьома аналогічними роботами (рис. 1.3,б).
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а – робот портального типу, які виконують операції складання (монтажу); 
б – схема руху маніпуляторів ПР складального центру з двома роботами

Рисунок 1.3 – РТК типу «складальний центр» [7]
1.2 Аналіз функціонування сучасних гнучких виробничих ліній

1.2.1 Сучасні гнучкі виробничі лінії

Гнучка автоматизована ділянка (ГАД) включає в себе таке обладнання як: пристрої завантаження і розвантаження, пристрої зміни приладів, накопичувальні інструменти. Така автоматизована ділянка здатна працювати автономно. Також ГАД надає можливість виготовляти деталі на безлічі виробничих верстатів в різній послідовності. 

Найпростіший ГАД може складатися з двох верстатів (рисунок 1.4) універсального типу, рейковий візок, який закріплений на палетах. У верстатів наявний власний комплект палет. Заготовки ручним способом поміщають на палети. Такого типу ГАД дозволяє знизити витрати на автоматизовані завантажувальні пристрої. Використання в ГАД верстатів різного призначення, дозволяє обробляти на ділянці більшу кількість видів деталей і збільшити продуктивність виробництва.
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1, 2 – верстати з ЧПУ; 3 рейковий візок (перевантажувач палет); 4, 5 – стенди з паллетамі, закріпленими за кожним верстатом.
Рисунок 1.4 – Схема ГАД с одним комплектом палет [8]

На ділянці виробництва, зображеного на рисунку 1.4, показані система автоматичної зміни інструментів для декількох верстатів, а також пристрої зміни палет. У даній системі використовується промисловий робот для зміни інструментів. На відміну від попереднього прикладу, в даному випадку використовується один комплект палет для безлічі верстатів. Такий спосіб зменшує час на перезакріплення заготовок і збільшує точність розташування поверхонь, які обробляються на верстатах. Можливість заміни верстатів збільшує темп роботи при поломці верстата або необхідності тимчасової паузи в його роботі.

Гнучка автоматизована ділянка з двома модулями і єдиним автоматизованим завантажувальним пристроєм зміни палет і інструменту, показаний на рисунку 1.5.
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1, 2 – верстати з ЧПУ; 3 – накопичувач інструменту; 4 – промисловий робот зміни інструменту; 5 – рейкова візок-перевантажувач палет; 6 – палети для будь-якого верстата ділянки; 7 – позиції завантаження-розвантаження палет; 8 – АСУ розподілу завантаження.

Рисунок 1.5 – Схема ГАД з двома модулями і єдиним автоматизованим завантажувальним пристроєм зміни палет і інструменту [9]
Гнучка автоматизована лінія (ГАЛ) складається з декількох ГВМ з пристроєм транспортування і завантаження заготовок, з послідовним виконанням операцій, представлена на рисунку 1.6.
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1 – конвеєр подачі заготовок на лінію; 2 – автоматичний загружатель заготовок; 3 – кроковий транспортер; 4 – верстати з ЧПУ; 5 накопичувач шпиндельних головок; 5 – накопичувач шпиндельних головок; 6 – промисловий робот; 7 – верстат з ЧПУ має багатошпиндельні головки; 8 – установка для видалення стружки і мийки деталей; 9 – контрольно-вимірювальна машина; 10 – конвеєр з обробленими деталями; 11 – ЕОМ лінії
Рисунок 1.6 – Схема ГАЛ [10]

Деталі групами обробляються в певній послідовності, по визначеному циклу. Для підвищення продуктивності в ГАЛ використовують верстати з багатошпиндельних головками. Дана лінія втрачає в гнучкості, але збільшує продуктивність. На гнучкою автоматичної лінії з жорстким конвеєром обробка проводиться послідовно на одному або безлічі робочих місць. На ГАЛ обробляються, деталі з загальними технологічними ознаками. В основі виробничої організації лежить груповий технологічний процес, в якому укладено виготовлення груп виробів з різними конструктивними і однаковими технологічними характеристиками. ГАЛ часто використовується для обмежених партій деталей з обмеженим випуском, а сама гнучкість ГАЛ визначається використовуваним обладнанням обладнання.

З аналізу ГПЛ виходить, що в ній обов'язково є в наявності транспортно-завантажувальний або накопичувальний елемент. Це може бути конвеєр, автоматичний завантажувач. Оскільки основні функції макета – це накопичення і складання, то необхідно висвітлити тему роботи складських систем.

1.2.2 Особливості функціонування автоматизованих складських систем

Транспортно-завантажувальні і транспортні промислові роботи, автоматизуючи виконання допоміжних виробничих функцій і об'єднуючи обладнання в єдині системи, є універсальними елементами створюваних систем машин і забезпечують їх гнучкість і мінливість зв'язків в них. 
Такі елементи надзвичайно необхідні для обслуговування обробних систем, щоб виключити участь людини на цьому етапі виробництва вироби, в результаті знижуючи кількість простою обладнання. Всім цим займаються автоматизовані складські системи (АСС).

АСС приймає і зберігає нормований запас, відправку і облік різних матеріалів, виробів, сировинних продуктів, інструментів, ємностей зберігання відходів, сміття, браку. Все це забезпечує прискорення виробничого процесу в ГПС

АСС зазвичай включає в себе такі елементи: стелажі, штабелювальні машини, складські тари, пристрої для завантаження тар на накопичувач, пристрої для відправки тари на транспортну лінію, прилади для регулювання процесів на складі. АСС, які знаходяться поруч з ГВМ і входять до його складу, можуть включати в себе всі або деякі перераховані вище елементи.

Автоматичні склади з гравітаційними стелажами використовують, коли при малій кількості видів вантажу, необхідні їх велика кількість. Склади з механізованими і автоматизованими елеваторними стелажами застосовуються при малих потоках вантажу, невеликого терміну зберігання і малої кількості вантажів, а також невеликих розмірів виробів.

Фізичний макет дипломного проекту найбільше підходить до механізованим і автоматизованим елеваторні стелажів. Але на відміну від нього стелажі (або осередку) змінюють один одного не вертикально, а горизонтально.

У додаткового обладнання, яке знаходиться в транспортно-накопичувальної системі, зазвичай відсутні конструктивні, і інформаційні зв'язки. Всі команди виходять від технологічного обладнання. 
Лотки, тари, конвеєри, накопичувачі різних видів можуть використовуватися в якості накопичувальних пристроїв. Необхідний тип транспортно-накопичувального пристрою підбирається виходячи з аналізу виробу, заготовки, характеристик обладнання та промислових роботів.

Поряд з впровадженням обладнання, що відрізняється високою багатогранністю операцій і з розширенням застосування робототехнічних засобів, значно підвищилася гнучкість управління виробництвом. Сьогодні людина поступово домагається широкого впровадження автоматизованих ГПС, що дозволяють підприємствам і за короткий час переходити на випуск нової або модернізованої продукції при мінімальних витратах. 
Неодмінними компонентами ДПС є системи автоматизованого проектування і автоматизовані системи управління технологічними процесами

ГПС – це новий крок людини в автоматизації виробництва, заснованої на широкому використанні принципів групової технології, верстатів з числовим програмним управлінням і гнучких автоматизованих виробничих модулів, промислових роботів, гнучких виробничих ліній, автоматизованого транспортно-складського обладнання і інших машин, об'єднаних автоматизованою системою управління виробництвом.
 1.3 Постановка завдання

В даній роботі потрібно провести дослідження приводів промислових маніпуляторів, проаналізувати побудову редукторів для складальних роботів маніпуляторів, розглянути їх види, визначити переваги на основі яких був обраний планетарний редуктор. Провести аналіз конструкції планетарного редуктору, визначити основні властивості його елементів. Далі потрібно провести розрахунок компонентів редуктора планетарної передач, зубців, передавальне відношення. Провести аналіз аналогічних навчальних макетів є обов'язковим завданням, адже на таких прикладах можна продемонструвати можливе застосування моделі планетарного редуктора. 
Для фізичної реалізації механізму потрібно розробити полігональну 3D модель планетарного редуктора, враховуючи зроблені розрахунки. При моделюванні потрібно врахувати специфіку друку 3D моделей, а особливо тих, що будуть разом складати складний механізм. Для більш якісного результату моделі не повинні друкуватись, будучи у зібраному стані. Далі потрібно оптимізувати полігональну модель для 3D друку. 

Після розробки моделі необхідно її зібрати, після чого провести дослідження роздрукованого планетарного редуктора. Визначити, чи здатен розроблений механізм виконувати свою функцію і залишатись при цьому в спроможному стані. Якщо модель не впорається зі своїм завданням, потрібно поліпшити її якість або модернізувати.

Далі будуть проаналізовані умови праці на робочому місці. Згідно з ДСН потрібно перевірити промислову та пожежну безпеку в лабораторії, а також санітарні норми.  
1.4 Висновок до 1 розділу

В результаті аналізу даного розділу був розглянутий технологічний процес складання як сукупності технологічних операцій, його види, призначення, розглянуті вимоги до складських верстатів. Також були  розглянуті гнучкі виробничі модулі, наведені їх можливі приклади з аналізом їх можливостей. Була розглянута концепція гнучкості автоматизованих систем і гнучкі виробничі лінії. З аналізу ГПЛ виходить, що в ній обов'язково є в наявності транспортно-завантажувальний або накопичувальний елемент. Це може бути конвеєр, автоматичний завантажувач. Оскільки основні функції макета – це накопичення і складання, то необхідно було розглянути роботу складських систем.

Наприкінці було поставлене завдання даної роботи, де були перераховані послідовність дій, можливі перепони та очікуваний кінцевий результат.
2 Аналіз принципів побудови приводів промислових маніпуляторів 

2.1 Редуктор приводу маніпулятора

Зазвичай редуктором називають пристрій, що перетворює високу кутову швидкість обертання вхідного вала в нижчу на вихідному валу, підвищуючи при цьому крутний момент. На рисунку 2.1 показаний приклад приводу промислового маніпулятора.
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Рисунок 2.1 – Приклад приводу промислового маніпулятора

Основними характеристиками редуктора прийнято вважати:

– ККД (коефіцієнт корисної дії) – основна характеристика вимірювання ефективності роботи будь-якого механічного пристрою;

– передаточне відношення, яке характеризує механічну передачу обертального руху. Редуктори мають передавальне відношення більше одиниці, що показує зниження швидкості. Звідси друга назва механізму – понижуючий редуктор;

– потужність передачі;

– кутові швидкості обертання механічних елементів – валів;

– кількість ведучих і відомих валів;

– вид і кількість ступенів передачі.

2.2 Класифікація, основні параметри редукторів

Залежно від типу зубчастої передачі редуктори бувають циліндричні, конічні, хвильові, планетарні, глобоїдні і черв'ячні. Широко застосовуються комбіновані редуктори, що складаються з декількох сполучених в одному корпусі типів передач (циліндро-конічні, циліндро-черв'ячні і т.д.).

Конструктивно редуктори можуть передавати обертання між пересічними і паралельними валами.

Так, наприклад циліндричні редуктори дозволяють передати обертання між паралельними валами, конічні – між пересічними, а черв'ячні – між пересічними валами.

Загальне передавальне число може досягати до кількох десятків тисяч, і залежить від кількості ступенів в редукторі. Широке застосування знайшли редуктори, що складаються з однієї, двох або трьох ступенів, при чому вони можуть, як описувалося вище, поєднувати різні типи зубчастих передач.

Нижче представлені найбільш популярні види редукторів, серійно випускаються промисловістю.

2.2.1 Циліндричні редуктори

Кінематичні схеми найбільш поширених видів циліндричних редукторів представлені на рисунку 2.2.
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Рисунок 2.2 – Кінематичні схеми найбільш поширених видів циліндричних редукторів з паралельними вісями [11]

На рисунку 2.2 зображено:

а) – простий одноступінчатий циліндричний редуктор;

б) – двохступеневий редуктор циліндричний з несиметричним розташуванням зубчастих коліс;

в) – триступінчастий циліндричний редуктор, вхідний вал швидкохідної передачі виготовлений з двома шестернями;

г) – співвісний циліндричний редуктор;

д) – співвісний циліндричний редуктор з симетричним розташуванням опор щодо тихохідної передачі;

е) – співвісний циліндричний редуктор з шевронною швидкохідної передачею;
ж) – співвісний циліндричний редуктор з роздвоєною передачею;

з) – співвісний циліндричний редуктор з посадженими на швидкохідний вал двома косозубими шестернями з протилежним нахилом зубців;

і) – триступінчастий циліндричний редуктор з роздвоєною швидкохідної і тихохідної передачею.

Циліндричні редуктори є найпопулярнішими в машинобудуванні. Вони дозволяють передавати досить великі потужності, при цьому ККД 
досягає 95%. 

Обертання передається між паралельними або співісними валами. Передана потужність залежить від типорозміру редуктора. 

В циліндричних редукторах застосовуються передачі, що складаються з прямозубих, косозубих або шевронних зубчастих коліс. Кількість циліндричних передач безпосередньо впливає на передавальне відношення. Наприклад, одноступінчатий редуктор може мати передавальне 
число від 1,5 до 10, дві ступені – від 10 до 60, а три ступені – від 60 до 400.

2.2.2 Черв'ячні редуктори

Черв'ячні редуктори отримали велику популярність на увазі свою простоту та досить низьку вартість. З усіх видів черв'ячних редукторів найбільш поширені редуктори із циліндричними або глобоідной черв'яками. Більшістю інших типів редукторів черв'ячні можуть складатися з однієї або декількох ступенів. 

На одноступінчатому редукторі передавальне відношення може бути в межах 5-100, а на двох ступенях може досягати 10000. 

Основними перевагами редукторів черв'ячного типу є компактні розміри, плавність ходу і самоторможіння. З недоліків можна відзначити не дуже високий ККД і обмежена навантажується здатність. 

Основними елементами є зубчасте колесо і циліндричний черв'як. Циліндричний черв'як представляє собою гвинт з нанесеною на його поверхні різьбленням певного профілю. Число заходів залежить від передавального відношення, і може становити від 1 до 4. Другим основним елементом редуктора є черв'ячні колесо. Воно являє собою зубчасте колесо зі сплаву бронзи, кількість зубців також залежить від передавального відношення і може становити 26-100.

У таблиці 2.1 представлена залежність передавального відношення від кількості зубців колеса і заходів гвинта

Таблиця 2.1 – Залежність передавального відношення від кількості зубців колеса і заходів гвинта черв'яка
	Передавальні відносини
	Число заходів черв'яка
	Число зубців колеса

	7-8
	4
	28-32

	9-13
	3-4
	27-52

	14-24
	2-3
	28-72

	15-27
	2-3
	50-81

	28-40
	1-2
	28-80

	40
	1
	40


Кінематичні схеми одноступінчатих черв'ячних редукторів представлені на рисунку 2.3.
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Рисунок 2.3 – Кінематичні схеми одноступінчатих черв'ячних редукторів [12]

На рисунку 2.3 зображено:

а) редуктор з нижнім розташуванням черв'яка;

б) редуктор з верхнім розташуванням черв'яка;

в) редуктор з бічним розташуванням черв'яка (вісь черв'яка розташована горизонтально);

г) редуктор з бічним розташуванням черв'яка (вісь черв'яка розташована вертикально).

Редуктори черв'ячні двоступеневі дозволяють отримати обертаючі моменти в діапазоні 100-2800Нм. Конструкція являє собою жорстку скрутку двох редукторів. Між собою редуктори з'єднані за допомогою фланця. Циліндричний вал першого ступеня встановлено в порожнистий вал другого ступеня.

Варіанти розташування черв'ячних пар представлений на рисунку 2.4.
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Рисунок 2.4 – Варіанти розташування черв'ячних пар [13]

2.2.3 Планетарні редуктори

Планетарні редуктори знайшли широке застосування в важкому машинобудуванні, так як мають ряд переваг перед редукторами іншого типу. 

На редукторах планетарного типу можна отримати чималі передавальні числа, при цьому габарити редуктора будуть набагато менше ніж у черв'ячного або циліндричного редуктора. 

Конструкція редуктора являє собою планетарний механізм. Основними елементами редуктора є сателіти, сонячна шестерня, кільцева шестерня та водило.

Зовнішній вигляд пристрою планетарного редуктора представлений на рисунку 2.5.
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1 – сателіти; 2 – сонячна шестерня; 3 – водило; 4 – кільцева шестерня.

Рисунок 2.5 – Зовнішній вигляд пристрою планетарного редуктора

Кільцева шестерня планетарного редуктора знаходиться в нерухомому стані, Обертання від вхідного вала передається на сонячну шестерню, яка знаходиться з в зачепленні з усіма сателітами. Сателіти обертаються всередині нерухомої кільцевої шестерні передаючи енергію обертання на водило, а далі на вихідний вал редуктора. Свою назву планетарний редуктор отримав завдяки тому, що зубчасті колеса обертаються подібно до планет сонячної системи. Планетарний механізм може бути одно-, дво- та трьохступінчатим, передавальне відношення залежить від кількості зубців на кожній шестерні. Передавальне відношення може бути в межах 6 – 450. 

Редуктори планетарного типу мають високий ККД, і дозволяють передавати великі потужності без втрат на нагрівання. Для зручності монтажу планетарні редуктори випускаються на лапах або на опорному фланці, а також можливий комбінований варіант.

До переваг планетарних передач можна віднести:

1. Широкі кінематичні можливості, оскільки планетарна передача може виконувати функції редуктора з постійним передавальним відношенням (наприклад, при закріпленому коронному колесі), коробки швидкостей при послідовному закріпленні різних основних ланок, диференціального механізму для додавання і віднімання рухів.

2. Габаритні розміри та маса редукторів на базі планетарних передач можуть бути в 2-4 рази менше габаритних розмірів і маси звичайних зубчастих редукторів. 

Зменшення габаритних розмірів і маси пояснюється такими особливостями:

– багатопоточність – потужність передається від вхідного ланки до вихідного декількома паралельними потоками, число яких дорівнює числу сателітів (наприклад, при чотирьох сателітах навантаження в зубчастому зачепленні кожного сателіта в середньому в чотири рази менше, ніж в зубчастому сполученні звичайної однопоточному передачі, що дозволяє зменшити діаметри сонячного колеса і сателітів);

– конструктивна схема планетарної передачі являє собою симетричну конструкцію і внаслідок цієї симетричності складові навантажень в зубчастих зачеплення взаємно врівноважуються і практично не передаються на підшипники основних ланок, тому ці підшипники можуть виконуватися малих типорозмірів.

Виходячи з даних переваг було прийнято рішення у роботі провести моделювання саме планетарної передачі.
2.3 Висновок до 2 розділу

У другому розділі були проаналізовані принципи побудови приводів промислових маніпуляторів, їх призначення основні властивості та характеристики. Були наглядно представлені основні види редукторів, котрі широко розповсюджені на виробництві. Виходячи з аналізу стало зрозуміло, що саме планетарний редуктор найбільш підходить для поставленого завдання. Його не великі габарити, багатопоточність, високий ККД дали підставу, для того щоб обрати саме його. 

Ще одним приводом для даного рішення стала достатньо проста для друку конструкція, адже відпала необхідність у обробці і встановленні додаткових кріплень після друку. 
]

3 Моделювання планетарної передачі

3.1 Розрахунок компонентів планетарної передачі

Основними ланками планетарної зубчастої передачі є центральні зубчасті колеса, осі яких нерухомі, сателіти – зубчасті колеса з переміщуваними осями обертання і водило – ланка, в якому встановлені осі сателітів. 

Як правило, планетарні механізми виготовляються співісними. Приклад найпростішої планетарної зубчастої передачі наведено на рисунку 3.1.
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1– центральне зубчасті колесо; 2 – сателіт; 3 – Зовнішнє зубчасті колесо; Н – водило

Рисунок 3.1 – Планетарна зубчаста передача
Передавальне відношення найпростішої передачі i ( 9, коефіцієнт корисної дії h = 0,96 ... 0,98. Її особливість полягає в застосуванні декількох сателітів, розташованих з рівними кутовими кроками. Кінематична багатосателлітної передачі має кілька зон зачеплення (в залежності від числа сателітів) з центральним колесом.

Така багатопоточна передача енергії одночасно декількома зубчастими парами дозволяє зменшити габарити і масу планетарних передач в порівнянні зі звичайними рядовими зубчастими передачами. Число сателітів призначають від 3 до 6. Щоб сателіти були навантажені рівномірно, потрібна висока точність виготовлення передачі. При високій точності виготовлення і складання число сателітів можна збільшити до 10 ... 12.

Планетарні механізми підрозділяються на планетарні редуктори і мультиплікатори, які володіють одним ступенем свободи і обов'язково мають опорне ланка (нерухоме центральне колесо), і зубчасті диференціальні механізми, число ступенів свободи яких два і більше (W = 2) та які опорного ланки не мають. Кількість сателітів не впливає на кінематику механізму і при підрахунку ступеня рухливості слід враховувати тільки один сателіт. Так, ступінь рухливості механізму, зображеного на рисунку 3.1 (з трьома сателітами) розраховується за формулою [14]:
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де
n – кількість всіх ланок (1, 2, Н – рухливі і 3 нерухоме) та дорівнює 4;
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p

 = 3 – кількість однорухомих кінематичних пар (обертальні пари, утворені ланками (3-1, 2-Н, Н-3) та дорівнює 3;
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, = 2 – кількість двухрухомих кінематичних пар (зачеплення коліс 1-2 і 2-3) та дорівнює 2.

Отже:
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Передавальне відношення від колеса 1 до водила Н при нерухомому колесі 3 позначимо 
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. Як і для будь-якої передачі це передавальне відношення дорівнює:
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де 
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– кутові швидкості ланок (c-1);
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– частота обертання (об / хв);
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– обертаючий момент (кгм);

η – коефіцієнт корисної дії, який враховує втрати на тертя.

Щоб зв'язати передавальне відношення з числами зубців коліс використовують формулу Вілліса, що характеризує передавальне відношення планетарної передачі при умовно зупиненому водилу Н. 

Цей прийом називають методом звернення руху або методом зупиненого водила. Так для розглянутого механізму формула Вілліса запишеться у вигляді:
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але так як W3 = 0, то формула набуде вигляду:
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(3.4)

При виборі кількості зубців коліс планетарної передачі необхідно враховувати ряд обмежень: 

а) кількість зубців Z1, Z2, Z3 повинні бути цілими;

б) поєднання кількості зубців коліс має забезпечувати задане передавальне відношення таз допустимою точністю ± Δi;

в) при відсутності спеціальних вимог необхідно використовувати у передачі нульові колеса (для коліс із зовнішніми зубцями z > zmin= 17, для кілес з внутрішніми зубцями z > zmin = 85 при ha = 1 та z > zmin = 58 при ha = 0,8, де ha – коефіцієнт висоти головки зубця);

г) осі центральних коліс та водила Н планетарної передачі повинні збігатися між собою для забезпечення руху точок по співвісним колах (умова співвісності).

Наприклад, для передачі, зображеної на рисунку 3.1 ця умова можна представити виразом
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(3.5)

де 
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 – радіус водила;
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 – радіус початкової окружності колеса;

д) при розташуванні сателітів в одній площині, тобто без зміщення в осьовому напрямку, сусідні сателіти повинні бути розташовані з таким окружним кроком, щоб між колами вершин забезпечувався гарантований зазор (умова сусідства), що можна представити виразом
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(3.6)

де 
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– діаметр окружності вершин сателіта;

е) складання кількох сателітів повинна здійснюватися без натягів при рівних окружних кроках між ними. Ця умова виражається наступним співвідношенням
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(3.7)

де 
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 – кількість зубців центрального колеса;
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 – передавальне відношення від вхідного ланки 1 до вихідного Н;

k – число сателітів;
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 = 1, 2, 3 ... – ціле число;

p = 0, 1, 2, ... – ціле число.

Виконаємо розрахунок кількості зубців для шестерень планетарної передачі Z1, Z2, Z3. 

Метою розрахунку буде досягнення передавального відношення 
[image: image47.wmf]lH
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 = 4.

Діаметр великої шестерні не повинен перевищувати 40мм для того, щоб редуктор можна було встановити на кроковий двигун стандартного розміру. 

Для підключення планетарного редуктору було обрано кроковий двигун, що зображений на рисунку 3.2.
З використанням формули Вілліса записуємо вираз передавального відношення через кількість зубців
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Назначимо число зубців в відомому колесі Z1 = 9. Дана кількість обумовлена малими розмірами редуктора та відповідно першого колеса.
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Рисунок 3.2 – Габаритні розміри крокового двигуна
Відповідно до обраного числа зубців розрахуємо число зубців у колесі 3 (рис. 3.1) за виразом, що наведено вище.
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Отримана кількість зубців ціла, а це відповідає першому правилу розрахунку планетарної передачі. Таким чином, переходимо до розрахунку сателіта Z2.

Використовуючи правило єдиної вісі передачі 
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Таким чином
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Таким чином планетарний редуктор буде містити зубчасті колеса сателіта у кількості зубців: Z1 = 9; Z2 = 9; Z3 = 27. Кількість сателітів приймаємо рівним 3 тому, що розміри редуктора мінімальні.
Недоліком планетарної передачі являються високі вимоги по точності виготовлення і монтажу.
Число сателітів в планетарній передачі, якщо дозволяє схема, зазвичай обирають a ≥ 2.
Через наявності похибок у колесах і монтажу, нерівномірність розподілу навантаження по сателітам залишається. Її можна оцінити  коефіцієнтом:

Kнер = Ft’ , де Ft , 
де 
Ft’ – дійсне навантаження, 
Ft – номінальне навантаження. 
Коефіцієнт Kнер залежить від кількості сателітів та точності виготовлення коліс.
Таблиця 3.1 – Залежить від кількості сателітів та точності виготовлення коліс
	Кількість сателітів
	Коефіцієнт нерівномірності Kнер  

	
	Ступінь точності

	
	5
	6
	7

	a = 2
	1,19
	1,31
	1,5

	a ≥ 3
	1,25
	1,42
	1,65


Для розроблюваної моделі оберемо кількість сателітів рівною 3.

Для дослідження кінематики руху планетарної передачі використовуємо метод водила (метод Вілліса), розрахунки якого приведені раніше, у результаті чого отриманий механізм вважаємо приведеним.
Враховуючи складнощі у виготовлені реального планетарного редуктору для наших цілей, було прийнято рішення розробити і виготовити навчальний макет на 3D принтері.

3.2 Аналіз аналогічних навчальних макетів

На сучасному ринку присутні різні варіанти навчальних макетів, які є демонстраційними моделями, призначеними для ознайомлення з основами виробничих верстатів і їх програмування.

Діючий макет промислового 3D маніпулятора в зборі з захопленням, перемикачами, чотирма моторами, контактними датчиками і контролером, зображений на рисунку 3.3.
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Рисунок 3.3 – Зовнішній вигляд макету промислового 3D маніпулятора [18]

Модель призначена для захоплення і переміщення заготовок між виробничими ділянками. Захоплення наступної заготовки здійснюється після повернення маніпулятора в початкове положення. Модель встановлена на стійкій основі. 

Для управління використовується ROBOTX Контролер. До складу макета входять три осі. Ось 1 повертається на 180 °, вісь 2 має довжину поступальних переміщення – 100 мм, а вісь 3 – 160 мм.

Габаритні розміри – 440x230x400 мм. Вага – 5.2 кг. Напруга 
живлення – 9В.

Як приклад учбового проекту було розглянуто штампувальний прес з транспортером і контролером зображений на рисунку 3.4.
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Рисунок 3.4 – Зовнішній вигляд макета штампувального преса з транспортером [19]

Модель штампувального преса з транспортером в зборі включає 2 двигуна постійного струму напругою 9 В, 2 перемикача, 2 світлових бар'єру і ROBOTX контролер в якості системи управління. Модель встановлена на підкладці.

Габаритні розміри – 380x280x200 мм. Вага продукту – 1.2 кг. Напруга 
живлення – 9В.
Модель підйомного столу складається з двох конвеєрів з електроприводом і одного похилого рольганга (рис 3.5). Один з конвеєрів може переміщатися вгору і вниз по напрямних.

Модель працює наступним чином, заготівля надходить на похилий рольганг і скочується по ньому на перший конвеєр. Конвеєр переміщує заготовку в задану позицію, яка визначається положенням індуктивного кінцевого вимикача. Потім включається механізм підйому і піднімає конвеєр №1 разом із заготівлею на висоту, на якій розташований конвеєр №2. Після цього починають працювати обидва конвеєра, і заготівля передається на вихід.
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Рисунок 3.5 – Зовнішній вигляд макета підйомного столу [20]

До складу моделі входять датчики індуктивний кінцевий 
вимикач – 2 шт., механічний перемикач – 2 шт., реверсивний мотор – 6 шт.

Всі перераховані вище макети і макет складального верстата призначені для навчання. Всі вони низьковольтні, напруга живлення від 9 до 24 В, та управляються за допомогою програмованих контролерів і мають.
Макет складального верстата головним чином відрізняється від аналогів якістю конструкції і використаних матеріалів. Він значно дешевший, простіший в технічному обслуговуванні і заміні комплектуючих компонентів. Головною перевагою макета складального верстата, є повний контроль над програмним кодом, так як він повністю представлений в описі дипломного проекту.
3.3 Моделювання моделей планетарного редуктора
За допомогою 3DMaya [21] було створено три різних моделі планетарного редуктора. На рисунку 3.6 показано деталі планетарного редуктора у вигляді 3D моделі першої версії редуктору. На рисунку 3.7 показана модель редуктору в зборі. 
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Рисунок 3.6 – Перша версія редуктору

Редуктор повністю зроблено з пластику в тому числі й водило. На три пластикові вісі кріпляться три сателіти. 

Характеристики сателіту наступні:

– висота сателіту – 7 мм;

– діаметр – 16 мм; 

– внутрішній діаметр – 5 мм.

На рисунку 3.8 показано зовнішній вигляд головної шестерні та сателітів отриманої конструкції.
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Рисунок 3.7 – Загальний вид моделі планетарного редуктора в зборі
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Рисунок 3.8 – Зовнішній вигляд роздрукованої головної шестерні та сателітів
Модель була роздрукована засобами 3D друку на відповідному принтері на базі кафедри КІТАМ, за умови товщини слою 0,1 мм. 

На рисунку 3.9 показано зовнішній вигляд каркасу з великою шестернею. На рисунку 3.10-3.11 показано редуктор в зібраному стані.
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Рисунок 3.9 – Зовнішній вигляд каркасу з великою шестернею
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Рисунок 3.10 – Надрукований редуктор в зібраному стані 
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Рисунок 3.11 – Надрукований редуктор в зібраному стані задній вигляд

Після проведення експериментального включення та дослідження роботи отриманого редуктора було виявлено значний недолік в конструкції який привів до поломки однієї з вісей кріплення сателітів. 

На рисунку 3.12 показано результат експерименту.
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Рисунок 3.12 – Результат експерименту

З рисунку 3.12 видно, що вісь відламалась в самому навантаженому місці – в місті кріплення. Результат експерименту показав, що треба збільшити товщину вісі та товщину всіх шестерень. 

На рисунку 3.13 показана наступна модель редуктора в якому діаметр вісі кріплення становить 6 мм (збільшено на 1 мм) та висота шестерні становить 9 мм (збільшено на 2 мм).

[image: image65.jpg]



Рисунок 3.13 – Друга модель редуктора

Завдяки збільшенню розмірів компонентів редуктора, збільшився розмір всієї конструкції. Товщина каркасу становить 15 мм, а габаритні розміри збільшилися до 30 мм.

На рисунку 3.14 показана модель редуктора в зібраному стані.
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Рисунок 3.14 – Модель редуктора в зібраному стані

На рисунку 3.15 показано зовнішній вигляд головної шестерні та зібраної частини отриманої конструкції.
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Рисунок 3.15 – Роздрукована головна шестерня та зібрана частини отриманої конструкції

Модель була роздрукована засобами 3D друку на відповідному принтері на базі кафедри КІТАМ, за умови товщина слою 0,1 мм. 

Після проведення експериментальних досліджень, знову було виявлено недолік конструкції. Також, як і в першому експерименті слабким місцем виявилася вісь кріплення сателітів. Тому що навантаження при обертанні нерівномірно розповсюджується по елементам конструкції, кріплення сателітів відчувають значне зусилля зсуву. 
На рисунку 3.16 показано результати експерименту. З наведеного рисунку видно, що зламалась верхня частина вісі кріплення сателіта. Збільшення розмірів дало позитивні результати – місце злому змістилося на гору вісі, але не вирішило проблему в цілому. 
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Рисунок 3.16 – Результати другого експерименту

Для даного планетарного механізму окружне зусилля Ft 1-2 у зачепленні пари коліс Z1 та Z2, при заданому обертаючому моменті Т1 з урахуванням нерівномірному розподілі навантаження Kнер має вигляд
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де 
Т1– крутний момент;
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 – діаметр центрального колеса Z1;
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 – міжцентрову відстань;
Kнер – коефіцієнт нерівномірності.

В нашому випадку Kнер приймаємо рівним 1.42.

Для планетарного механізму с 3 сателітами
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Основне при складанні планетарного механізму це вільний вхід зубців сателітів у водило між зубцями центрального та опорного коліс. Навантажувальний момент Т1' визначається з урахуванням нерівномірності його розподілу по сателітам.
Діаметр вісі більш неможливо збільшувати, тому що габарити конструкції обмежені. Було прийняте рішення виконати вісі кріплення сателітів на основі металевих гвинтів та відійти віт пластикових штирів. 
Це також дасть можливість знову зменшити габаритні розміри всієї конструкції до мінімально можливих та завдяки зменшенню товщини сателітів. 
На рисунку 3.17 показано редуктор з мінімальною товщиною 12 мм. 
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Рисунок 3.17 – Складові частини планетарного редуктора з гвинтовим кріпленням сателітів

Завдяки гвинтовому кріпленню сателітів вдалось зменшити товщину редуктора та зробити більш надійним обертальний механізм. 

Модель редуктора в зібраному вигляді показано на рисунку 3.18
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Рисунок 3.18 – Модель редуктора в зібраному вигляді

Для кріплення сателітів використовуються гвинти М3 довжиною 15 мм та гайка М3. На рисунку 3.19 показано зовнішній вигляд гвинта та гайки.
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Рисунок 3.19 – Гвинт М3 та гайка М3

Зовнішній вигляд надрукованих компонентів редуктора показано на рисунку 3.20.
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Рисунок 3.20 – Зовнішній вигляд надрукованих компонентів редуктора

На рисунку 3.21 показано головну шестерню та водило.
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Рисунок 3.21 – Головна шестерня та водило

Після проведення експериментів біло виявлено, що редуктор витримав всі прикладені навантаження та ніяких пошкоджень не було виявлено. Таким чином, редуктор версії 3 показав дійові експлуатаційні характеристики. 
Для порівняння міцності конструкції водила у першій і третій моделі, stl формат моделей були імпортовані до T-FlexCAD. Був проведений аналіз міцності з якого стало очевидним, що вісі моделі приймали на себе дуже високе навантаження. Насправді, дана властивість планетарного редуктору є його перевагою, адже сателіти розподіляють на себе частину навантаження, яке отримує центральна шестерня, але у нашому  випадку, через властивості 3D печаті такі навантаження вісі не здатні витримати. Встановлення додаткових кріплень могли вирішити дану проблему, але невеликі розміри редуктору не дозволяли це зробити.
Завдяки конструкції планетарного редуктору стало можливим оптимізувати привід маніпулятору так як дана модель за своїми габаритами менша ніж інші види редукторів, тому що шестерні знаходяться в середині кільцевої шестерні, при цьому дана модель здатна видавати більше передаточне відношення ніж аналоги з іншими конструкціями. Також конструкція із трьох сателітів дозволяє розподілити на
вантаження яке задається на планетарний редуктор.  
На рисунках 3.22-3.23 показано приклади маніпуляторів на базі кафедри КІТАМ, де можна використовувати розроблений за допомогою 3Д друку планетарний редуктор. 
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Рисунок 3.22 – Лабораторний маніпулятор з магнітним захватом
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Рисунок 3.23 – Лабораторний маніпулятор з механічним захватом

3.4 Висновок до 3 розділу

У даному розділі були приведенні розрахунки 3D моделі планетарного редуктору. Була визначена оптимальна кількість сателітів, наведені критерії розрахунку і вибору кількості зубців. Був наведений кроковий двигун, на базі габаритів якого моделювався планетарний редуктор. 

Задля демонстрації можливостей використання майбутньої моделі у даному розділі були розглянуті існуючі навчальні макети транспортно-складського призначення. 


Виходячи з проведених розрахунків і аналізу була створена і роздрукована 3D модель планетарного редуктора. Нажаль через недолік у друкуванні, перші дві версії моделі не витримали експлуатаційних норм, тому конструкція редуктору була змінена в самій 3D моделі, і доповнена гвинтом.  
4 ОХОРОНА ПРАЦІ

4.1 Аналіз умов праці на робочому місці

Розміри навчальної лабораторії, в якому буде виготовлятися привід для промислового маніпулятора складає 8,3×6×3,1 м. 

Робоче місце являє собою стіл, який обладнаний персональним комп'ютером (потужність 550 Вт, монітор LCD 21", частота 75 Гц) і паяльником. 

У приміщенні працює 3 людини. Площа приміщення 49,8 м2, 
об’єм – 154,38 м3. Згідно НПАОП 0.00-1.28-10 площа на одне робоче місце має становити не менше 6 м2, а об'єм – 20 м3. 

4.2 Промислова безпека в лабораторії

Паяльник з низькою напругою живлення (12...36 В) підключений через блок живлення до трифазної чотирипровідної електричної мережі змінного струму з глухо заземленою нейтраллю, напругою 380/220 В, частотою 50 Гц.

Згідно НПАОП 40.1-1.21-98 приміщення можна віднести до категорії без підвищеної небезпеки (сухе не запилене приміщення з ізолюючим підлогою).

В приміщенні використовується система живлячих провідників, трифазна, чотирипровідна з глухо заземленою нейтраллю напругою до 1000 В, тому, згідно НПАОП 40.1-1.32-01 використовується система заземлення TN-C-S типу. 
4.3 Виробнича санітарія в лабораторії
Робота в приміщенні проводиться сидячи і не вимагає фізичної напруги. Тому вона відноситься до категорії Іа (легкі фізичні роботи, енерговитрати до 120 ккал/ч). З метою забезпечення комфортних умов для працівників та відповідно до ДСН 3.3.6.042-99 в приміщенні встановлені наступні оптимальні показники мікроклімату:

– для холодного періоду: температура повітря від 22 до 24 °С; вологість повітря від 40 до 60 %; швидкість руху повітря оптимальна 0,1 м/с;

– для теплого періоду року: температура повітря від 23 до 25 °С; вологість повітря від 40 до 60 %; швидкість руху повітря оптимальна 0,1 м/с, допустима 0,2 м/с;

Пайка металевих виводів радіоелементів при їх монтажі на друковану плату модуля свинцево-олов'яними припоями (Chemet Sn60Pb40 Kap-T) супроводжується виділенням в атмосферу аерозолів свинцю, олова і парів розчинників. 

Для розрахунку необхідного повітрообміну необхідно в кожному випадку визначати кількість шкідливих речовин, що виділяються у повітря приміщення. 

Пайка здійснюється свинцево-олов'яним припоєм Chemet Sn60Pb40 Kap-T, який містить 0,39 частки обсягу свинцю (c) і 61 % олова. Найбільш отруйні аерозолі (пари) свинцю. В процесі пайки з припою випаровується до B = 0,1% свинцю, а на 1 пайку витрачається 10 мг припою. При числі пайок N, кількість виділених парів свинцю визначається як:
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де
с – частка обсягу свинцю в припої;

B – частка виділених парів шкідливої речовини;

mпр– маса припою на одну пайку, мг;

N – кількість контактів за годину;

В приміщенні об'ємом Vп= 138,88 м3 три людини здійснюють паяння припоєм Chemet Sn60Pb40 Kap-T продуктивністю по 50 контактів в годину. Визначаємо кількість аерозолів свинцю, що виділяються в повітря:
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Необхідний повітрообмін визначається за формулою:
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де 
L – необхідний повітря обмін, м3/год;

G – кількість шкідливих речовин, що виділяються у повітря приміщення, г/ч;

xв,– гранично допустима концентрація шкідливих речовин в повітрі робочої зони приміщення, згідно СНБ 3.02.03-03, мг/м3;

xн– максимально можлива концентрація тієї ж шкідливості в зовнішньому повітрі, відповідно до ДСН 3.3.6.042-99 (приймаємо хп=0 ), мг/м3.
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Визначаємо кількість повітря, яке необхідно подати в робочу зону для того, щоб забезпечити необхідну кількість повітря на працюючого
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де Lлюд – норма подачі припливного повітря на 1 людину (згідно 
СніП 2.04.05-91 L = 60 м3/год).
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Порівнюючи норми подачі Lлюд і, L для подальших розрахунків приймаємо найбільше значення. Знайдемо кратність повітрообміну (n), яке показує, скільки разів упродовж однієї години повітря повністю змінюється в приміщенні:
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де Vп – внутрішній об'єм приміщення, м3.
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Таким чином, для розрахованих параметрів обрана енергозберігаюча припливно-витяжна установка Dantex DV 250E – DV1200E з продуктивністю 150 – 1200 м3/год, що забезпечить необхідну кратність повітрообміну.

Приміщення лабораторії має природне та штучне освітлення [25].

Природне світло проникає через бічні світлопроєми, зорієнтовані на північ, і забезпечують коефіцієнт природної освітленості (КПЗ) не 
нижче 1,2%. 

Необхідна освітленість приміщення 200-500лк. 

Згідно ДСН 3.3.6.037-99 рівень шуму в лабораторії не перевищує 
50 дБА.

4.4 Пожежна безпека лабораторії

Категорія приміщення П – ІІа згідно ПУЕ-2011. Лабораторія розташована в будівлі II ступеня вогнестійкості згідно з ДБН 1.1.7-2002. По пожежо – і вибухонебезпечності відноситься до категорії В відповідно до НАПБ Б. 03.002-2007 (у приміщенні лабораторії знаходяться тверді горючі матеріали). 

В приміщенні знаходяться 3 робочих місця, оснащених ПЕОМ і паяльниками. При підвищенні температури окремих вузлів можливо оплавлення ізоляції сполучних проводів, яке веде до замикання, що супроводжується в свою чергу щирій. 

Пожежна безпека в лабораторії забезпечується відповідно до ГОСТ 12.1.004-91, системою запобігання пожежі, протипожежного захисту і організаційно-технічними заходами: встановлено 1 вогнегасник ВВК-1,4 (з розрахунку один на 3 ПК); приміщення лабораторії обладнано системою автоматичної пожежної сигналізації з застосуванням димових датчиків типу ДИП-1 (1 штука) згідно з ДБН Ст. 2.5-56-2010 (1 на 86 м2); навчання персоналу правилам пожежної безпеки, регулярні інструктажі з пожежної безпеки; розміщені інструкції та план евакуації персоналу у випадку пожежі.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
В результаті виконання даної роботи було проведено аналіз промислових маніпуляторів для збиральних операцій. Було проаналізовано та класифіковано різні типи редукторів, що використовуються в промислових маніпуляторах. 

Було виконано розрахунок планетарної передачі, та виконано експериментальне дослідження різних варіантів виконання конструкції планетарної передачі.

За допомогою 3DMaya було створено три різних моделі планетарного редуктора. 

Перша версія редуктора була повністю зроблено з пластику в тому числі й водило. На три пластикові вісі кріпляться три сателіти. Висота сателіту – 7 мм. Діаметр – 16 мм. Внутрішній діаметр – 5 мм.

Після проведення експериментального включення та дослідження роботи отриманого редуктора було виявлено значний недолік в конструкції який привів до поломки однієї з вісей кріплення сателітів. Вісь відламалась в самому навантаженому місці – в місті кріплення. Результат експерименту показав, що треба збільшити товщину вісі та товщину всіх шестерень.

Наступна модель редуктора в кому діаметр вісі кріплення 
становить 6 мм (збільшено на 1 мм) та висота шестерні становить 9 мм (збільшено на 2 мм). Після проведення експериментальних досліджень, знову було виявлено недолік конструкції. Також, як і в першому експерименті слабким місцем виявилася вісь кріплення сателітів. Тому що навантаження при обертанні нерівномірно розповсюджується по елементам конструкції, кріплення сателітів відчувають значне зусилля зсуву. 

Було прийняте рішення виконати вісі кріплення сателітів на основі металевих гвинтів та відійти віт пластикових штирів. Це також дасть можливість знову зменшити габаритні розміри всієї конструкції до мінімально можливих та завдяки зменшенню товщини сателітів. 

Після проведення експериментів було виявлено, що редуктор витримав всі прикладені навантаження та ніяких пошкоджень не було виявлено. Таким чином, редуктор версії 3 показав дійові експлуатаційні характеристики.
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