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Вступ 

 

Фінальним етапом навчання на спеціальності «Інженерія мехатронних 

систем» є виконання бакалаврської роботи. Саме бакалаврська робота здатна 

показати реальні вміння студента, знання, вміння, здобуті як теоретичні так і 

практичні навички та рівень підготовки майбутнього спеціаліста, який закінчує 

процес навчання та переходить до здобуття майбутньої професії за спеціальністю. 

Виконавши дану роботу, можливо на практиці закріпити та відточити усе отримане 

в процесі навчання а також частково втілити ідеї практично.  

Виконуючи проєкти такого роду, важко виявляти наперед усі помилки або 

неточності, саме тому в процесі виконання завдання є можливість навчитися 

виявляти усі недоліки при проєктуванні на ранньому етапі, швидко їх виправляти, 

щоб не допустити виготовлення елементів майбутньої конструкції з 

недопрацюваннями або з помилкою. Будь- який інженер- конструктор знає, як 

важливо виявити помилку ще на стадії проєктування, адже кожна помилка в 

подальшому несе за собою не тільки втрату робочого часу, продуктивності, 

конкурентноздатності, але й фінансові втрати. А при розробці проєктів складних та 

дорогих конструкцій, будь- яке недопрацювання може призвести до зупинки 

роботи усіх закріплених за виготовленням конструкції або її елементу відділів. 

При роботі над бакалаврською роботою однією із основних цілей є повне 

засвоєння усіх передбачених навчальною програмою для студента фахових 

компетентностей. Лишень досконало освоївши та на практиці вдосконаливши усі 

фахові компетентності як: здатність аналізу матеріалів, конструкцій та процесів на 

основі фундаментальних законів і знань прикладної механіки, механіки рідини і 

газу, здатність виконувати технічні вимірювання, одержувати, аналізуаати та 

критично оцінювати результати вимірювань, здатність практично використовувати 

комп’ютерні системи проєктування, розуміння принципів функціонування засобів 

атвоматики, можливо стати конкурентноздатним спеціалістом на тлі сучасного, 

швидкорозвиваючого світу [1].  
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1 ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА 

1.1 Класифікація роботів маніпуляторів 

Робот маніпулятор- це керований пристрій, оснащений робочим органом для 

виконання рухомих функцій, аналогічних до функції руки людини під час 

переміщення об’єктів у просторі (рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1- Робот маніпулятор 

 

Залежно від виду систем керування розрізняють маніпулятори з ручним і 

автоматичним керування. У маніпуляторах з ручним керуванням оператор, діючи 

на ланки механізму керування, приводить у рух ланки виконавчого механізму. У 

найпростіших випадках передавання руху здійснюється за посередництвом 

механічних ланок: зубчастих коліс, тросів, важелів тощо. У цьому випадку 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%BD%D0%BA%D0%B0_(%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D1%96%D0%B7%D0%BC)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D1%83%D0%B1%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B5_%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BE
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%BE%D1%81_(%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D1%82)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D0%B6%D1%96%D0%BB%D1%8C
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граничні сили та переміщення виконавчого органа обмежені можливостями 

оператора. У разі потреби більших потужностей окремих ланок виконавчого 

механізму приводяться у рух приводами за сигналами, що виробляються 

оператором через пристрій керування. У маніпуляторах з автоматичним 

керуванням ланки виконавчого механізму приводяться у рух сервоприводами, що 

працюють за попередньо складеною програмою. Маніпулятори з автоматичним 

керуванням, що застосовуються при автоматизації виробничих процесів 

називають промисловими роботами. 

Виконавчий механізм будь-якого маніпулятора — це багатоланковий 

просторовий механізм, який може мати у загальному випадку поступальні, 

обертальні, циліндричні, сферичні та сферичні з пальцем кінематичні пари. 

Залежно від поставленої задачі маніпулятор повинен забезпечувати різне 

число ступенів вільності захоплювача. Наприклад, для відтворення просторового 

руху захоплювача у загальному випадку маніпулятор повинен мати шість ступенів 

вільності, які можна реалізувати за допомогою семиланкового кінематичного 

ланцюга з виключно обертовими парами. Якщо ж потрібно відтворювати 

просторову траєкторію лише однієї точки захвату, то необхідне число ступенів 

вільності зменшується до трьох, тобто з'являються надлишкові ступені вільності. 

Надлишкові ступені вільності дають змогу оптимізувати кінематичні, динамічні, 

енергетичні та інші критерії якості процесу маніпулювання. Надлишкові (зайві) 

ступені вільності називають також маневреністю маніпулятора, яка є важливою 

характеристикою маніпулятора. Збільшення числа ступенів маневреності 

маніпулятора розширює його можливості при виконанні складних рухів: збільшує 

робочий простір, зменшує мертві зони, розширює варіантність вибору траєкторій 

рухів у стиснених умовах. 

Робочий простір маніпулятора — простір, в якому може перебувати 

виконавчий пристрій під час функціювання маніпулятора (автооператора, 

промислового робота). Конфігурація робочого простору та його величина 

безпосередньо залежать від числа ступенів вільності маніпулятора, розташування і 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%96%D0%BD%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%83%D0%BF%D0%B5%D0%BD%D1%96_%D0%B2%D1%96%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%96
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%96%D0%BD%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D1%86%D1%8E%D0%B3
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%96%D0%BD%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D1%86%D1%8E%D0%B3
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типу кінематичних пар та розмірів ланок. Переміщення руки маніпулятора може 

здійснюватись у прямокутній, циліндричній або сферичній системах координат. 

Рух руки у прямокутній системі координат можна забезпечити лише 

поступальними парами, маніпулятор лише з обертовими рухами ланок дає змогу 

переміщати об'єкт маніпулювання в об'ємно-сферичній робочій зоні. Широкі 

можливості мають маніпулятори на основі структурної схеми з двома 

поступальними і одним обертальним рухом ланок, що дають змогу маніпулювати 

об'єктом в об'ємно-циліндричній робочій зоні. Поширеними є також маніпулятори 

на основі структури із двома обертовими і одним поступальним рухом ланок, що 

дає можливість маніпулювати у значно більшій об'ємно-сферичній зоні. При цьому 

не всі частини робочого простору однаково зручні для виконання заданих рухів 

захвату. У зв'язку з цим рух захвату поділяють на чотири класи: рухи захоплювача 

з вільним об'єктом маніпулювання у вільному робочому просторі; рухи 

захоплювача з вільним об'єктом у невільному робочому просторі (є перешкоди у 

вигляді нерухомих об'єктів); рухи захоплювача у вільному робочому просторі з 

об'єктом маніпулювання, на який накладено в'язі; рух захоплювача у невільному 

робочому просторі з невільним об'єктом маніпулювання. 

 

1.2 Призначення промислових роботів 

З кожним роком промислові роботи набирають все більшу популяроність. 

Люди намагаються максимально автоматизувати процеси виробництва, і для цього 

створюють автоматизовані лінії, неодмінною частиною яких є роботи 

маніпулятори. Сфера застосування у роботів є вкрай різноманітною, від 

транспортного та ливарного виробництва до харчової промисловості. На даний 

момент широко набули популярності роботи і у побуті, які економлять людям час 

виконуючи певну побутову роботу за них.   

Різні аспекти застосування промислових роботів розглядаються, як правило, 

в рамках типових проектів промислового виробництва: виходячи з наявних вимог, 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BA%D0%BE%D0%BE%D1%80%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D0%BB%D1%96%D0%BD%D0%B4%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BA%D0%BE%D0%BE%D1%80%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%82
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BA%D0%BE%D0%BE%D1%80%D0%B4%D0%BD%D0%B0%D1%82&action=edit&redlink=1
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вибирається оптимальний варіант, в якому конкретизований необхідний для даної 

задачі тип роботів, їх кількість, а також вирішуються питання інфраструктури 

харчування (силові підводки, подача охолоджуючої рідини – у разі використання 

рідинного охолодження елементів оснащення) та інтеграції у виробничий процес 

(забезпечення заготовками/напівфабрикатами і повернення готового продукту в 

автоматичну лінію для передачі наступній технологічної операції). 

Промислові роботи у виробничому процесі здатні виконувати основні і 

допоміжні технологічні операції. До основних технологічних операцій належать 

операції безпосереднього виконання формоутворення, зміни лінійних розмірів 

заготовки та ін. До допоміжних технологічним операціям ставляться транспортні 

операції в тому числі операції з завантаження та вивантаження технологічного 

обладнання. Серед найпоширеніших дій, виконуваних промисловими роботами, 

можна назвати наступні: 

- завантаження/розвантаження технологічних машин, верстатів. 

- маніпулювання деталями (наприклад: укладання, сортування, 

транспортування і орієнтація). 

- переміщення деталей і заготовок від верстата до верстата або від верстата 

до систем змінних піддонів (рисунок 1.2). 

- зварювання швів і точкове зварювання. 

- збірка механічних і електричних деталей. 

- збірка електронних деталей. 

- Фарбування. 

- укладка кабелю. 

- виконання операцій різання з рухом інструменту по складній траєкторії та 

ін. 
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Рисунок 1.2- Переміщення деталей роботом з одного конвеєра на інший 

 

При виконанні різних операцій, використовуються різні типи промислових 

роботів та приводів. Характерні представники конструктивних груп: Напольні 

промислові роботи, характеризуються своєю потужністю на підйом об’єктів, 

підвісні промислові роботи тельферного типу, промислові роботи мостового типу 

(рисунок 1.3), можуть використовуватися на великих площах, та переміщатися по 

цеху по спеціальних направляючих,мспеціальні промислові роботи, призначені для 

виконання не стандартних операцій, промислові роботи агрегатно-модульного 

типу. Вибір типу привода залежить від функціонального призначення 

промислового робота, умов експлуатації, вантажопідйомності, динамічних 

характеристик і виду системи керування. Класифікація приводів: в залежності від 

виду енергії , яка використовується для руху робочого механізму привода: 

пневматичні, гідравлічні, електромеханічні і комбіновані. За способом відліку 

координат: з відносним відліком координат — по приростам (кроковий двигун); з 

абсолютним відліком координат (електропривод з зворотнім зв’язком). 
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Рисунок 1.3- Робот маніпулятор мостового типу 

 

1.3 Сфери застосування роботів маніпуляторів 

Роботи маніпулятори можна застосувати майжЕ у будь- якій сфері 

виробництва. Вони використовуються для виготовлення металічних заготованок, 

заливки та формовки металу у форми, переміщення відлитих деталей із ливарного 

цеху на склад. Виконують логічні операції, тобто при упаковці готових виробів, 

установці на палети, точній фасовці, транспортуванні, передачі готових деталей з 

однієї позиції на іншу.  

Також дуже поширено на сучасному виробництві роботи зварювальники 

(рисунок 1.4), адже вони можуть не тільки повністю замінити людину в процесі 

зварювання, а й зробити зварний шов більш акуратніший та рівномірніший, що 

відіграє велику роль при виготовленні обладнання або інших машин. Найчастіше 

такі роботи маніпулятори застосовуються на автомобільному виробництві, де 

масово виготовляються великогабаритні деталі, які потребують циклічного 

зварювання з однаковою якістю та швидкістю. Додатковим плюсем виконання 

роботи роботом- зварювювальником є те, що зварювальний шов після робота є 
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такий яким його прорахували в процесі проєктування. А це значить, що він зможе 

чітко витримувати поставлене на нього навантаження. 

 

Рисунок 1.4- Робот зварювальник у роботі 

 

Наступною категорією застосування промислових роботів, є використання 

при виконання лако- фарбових робіт (рисунок 1.5). Дана категорія роботів є 

неоднозначною та не може повністю замінити людину на виробництві. Даний тип 

роботів виконує нанесення лако- фарбових речовин на матеріали машин, 

обладнання, та інших предметів та здійснює контроль за якістю нанесення 

матеріалу методом сканування об’єкту. Великим мінусом даної категорії роботів є 

те, що вини не можуть нанести лако- фарбове покриття у важкодоступне місце, 

тому в цьому випадку їх замінює людина, яка вручну наносить потрібні рідини в 

усі дрібні щілини та порожнини. Звичайно, людину можна замінити і у цьому 

випадку, використавши робот меньших габаритів, який буде наносити рідину у 

важкодоступні місця, але це збільшить загальний час циклу виготовлення деталі, 

що призведе до фінансових втрат та непродуктивності [2]. 
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Рисунок 1.5- Робот маніпулятор виконує операцію фарбування 

 

Одним із дуже важливих аспектів застосування промислових роботів є 

контроль якості виробництва. При таких операціях переважно застосовуються 

роботи, які обладнані спеціальними сенсорами та датчиками, які можуть поміряти 

та просканувати об’єкт для виявлення відхилення від заданих параметрів при 

виробництві. Дана операція дає змогу повністю виключити брак в готовій продукції 

та запобігти збиткам, які можуть складати мільйони гривень. 

 

Рисунок 1.6- Робот маніпулятор контролює якість 
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2 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

 

2.1 Запровадження ідеї проєктування та виготовлення промислового 

робота маніпулятора із числовим програмним керуванням 

Бакалаврська робота вважається самим складним та основним проєктом 

студента за весь час його навчання. Саме тому для виконання цього завдання мною 

було вирішено спроєктувати систему із новою конструкцією, з широкими 

функціональними можливостями. Роздумуючи над ідеєю, хотілося спроєктувати 

кострукцію яка б не мала аналогів або схожих частин які б вже могли бути 

виготовлені в промисловості. Оскільки спеціальність «Прикладна механіка» 

безпосередньо пов’язана із робототехнічними комплексами, було прийнято 

рішення втілити усі знання, навички, можливості у виготовлення робота- 

маніпулятора.  

Проаналізувавши наявні конструкції, було вирішено спроєктувати просту та 

надійну у виготовленні та ремонті, та таку яка б підходила для роботи із різними 

машинами в галузі виробництва. При проєктуванні дотримувалися такі вимоги: 

1. Широкі функціональні особливості; 

2. Простота використання; 

3. Висока міцність конструкції; 

4. Ремонтопридатність; 

5. Можливість налаштувань усіх вузлів; 

Маючі прописані попередні вимоги, почалася робота над виготовленням 

простих ескізів для розуміння подальшого напрямку роботи у даному проєкті. 

Оприділившись із типом конструкції було вирішено відтворити майбутній робот у 

3-D. Для цього стали у нагоді попередньо набуті навички роботи у системі 

автоматизованого проєктування Solid Works. У цій системі була виконана 

попеередня кінематична модель (рисунок 2.1) робота маніпулятора для наглядного 

уявлення габаритів та типу конструкції. Оскільки робот маніпулятор повинен 

виконувати якусь певну функцію на промисловому виробництві, було прийняте 
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рішення зробити робот, який би виконував роботу ливарника за 

термопластавтоматом. Знаючи, що майбутній робот повинен працювати в парі із 

іншим обладнанням, завдання було досить комплексним та складним. Провівши 

декілька днів над роздумами майбутньої конструкції, було вибрано оптимальний 

варіант, який би зміг виконувати усі поставлені функції. (рисунок 2.1). 

 

Рисунок 2.1- 3-D модель- прототип конструкції робота 

 

Проводячи аналіз вже створеної моделі, було остаточно затверджено тип 

майбутньої конструкції. Наглядно бачучи майбутній робот, були проведені роботи 

над проєктуванням кожного елементу конструкції та після внесення правок, 

розпочався процес проєктування цілого робота- маніпулятора. Спроєктований 

робот маніпулятор був виготовлений у якості прототипа із металу для перевірки 

конструкції на придатність до застосування і роботи. Застосовуючи різнопланове 

металообробне обладнання, були виготовлені усі механізми робота маніпулятора, 

зібрані в єдиний вибір, електричні компоненти запрограмовані та підлкючені. В 

результаті робот маніпулятор працював та справно виконував поставлені перед 

ним завдання. Його характеристики були такими, щоб протестувати конструкцію 

на застосування у промисловості із ливарними машщинами (рисунок 2.2). 
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Рисунок 2.2- Прототип робота маніпулятора 

 

Протестувавши конструкцію, стало зрозуміло що такий тип може 

застосовуватися у промисловості та має перспективи для подальшого 

виготовлення та вдосконалення. Зважаючи на це, провівши аналіз помилок та 

конструкційних прорахукнків, було почато роботу над новим роботом 

маніпулятором, у якому добавилася додаткова рухома а не механічна вісь, а також 

видозмінилася конструкція механізмів. 

 

2.2 Проєктування конструкції робота маніпулятора із ЧПК 

Проєктування є найважливіши етапом створення будь якої конструкції, саме 

тому було вибрано системи автоматизованого проєктування Solid Works (рисунок 

2.3), щоб уникнути прорахунків та неспівпадінь. Також ця система 

автоматизованого проєктування дає змогу інженеру- конструктору проводити 

розрахунки та використовувати стандартні деталі які пропонуються самою 

системою. Це значно облегшує процес проєктування та подальшу роботу. 
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Рисунок 2.3- Вигляд САПР Solid Works 

 

Починаючи роботу над роботом, було затверджено габаритні розміри 

конструкції.  

1. Висота- 1450 мм. 

2. Ширина- 400 мм. 

3. Довжина рухомої частини- регульована, до 1600 мм. 

4. Вантажопідйомність- 6 кг; 

Дані габарити найкраще підходять для роботи із термопластавтоматами із 

обємом вприску від 125 до 250 см³ 

Перши кроком проєктування, стала розробка станини робота маніпулятора. 

Ця станина представляє собою куб довжиною та шириною по 400 міліметрів, 

основа якого здатна закріплюватися на прихвати або на болти до спеціального 

робочого стола, що розташований в робочій зоні термопластавтомата. Конструкція 

доволі проста (рисунок 2.4) - дві плити які зєднані між собою за допомогою 

квадратної труби. Плити попередньо мають бути шліфовані, із сталі яка добре 

піддається зварюванню. Для точного розміщення усіх деталей станини, на ній 

вифрезеровуються спеціальні місця для позиціонування, які вказані на кресленні.  
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Рисунок 2.4- Станина робота маніпулятора 

 

Попередньо спроєктувавши верхню частину робота маніпулятора на папері, в 

системі автоматизованого проєктування я принявся до проєктування механізму 

руху осі X. Оскільки вісь X  переміщатиме усі механізми, на неї буде приходитися 

найбільше навантаження. Саме тому усі механізми варто розмістити на 

підшипниках. Сам механізм являє собою рухову колону, що закріплена в двох 

точках станини- знизу та зверху, й рухається за допомогою двигуна. Для 

максимального розподілення навантаження, дану рухому колону посаджено через 

втулку на упорний підшипник, який запресовано у плиту корпусу (рисунок 2.5). У 

верхній точці, колона так само закріплена через перехідну втулку у підшипник, але 

на відміну від нижнього кріплення, зверху використовується підшипник обертання, 

що дає можливість компенсувати бокові навантаження на механізм. 

Механізм задання руху являє собою двигун із редуктором, на вал якого 

насаджена ведуча шестерня, що рухає насаджену на колону ведому шестерню. 

Використовуючи таку конструкцію шестерней, можливо досягти додаткове 

збільшення передаточного числа у механізмі.  
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Рисунок 2.5 - Конструкція осі X 

Для забезпечення точності роботи механізмів, було вибрано крокові двигуни 

NEMA 23- HS2430 (рисунок 2.6). Дані двигуни застосовуються для усіх осей окрім 

захватного пристрою, оскільки для захватного пристрою потрібна менша 

потужність двигуна. Працюють у парі із редуктором NEMA 23 PX57N006S0 із 

передатним числом 1:6 яке оптимально підійшло для усіх механізмів із запасом по 

потужності. Також ці двигуни мають велике різноманіття стандартного кріплення 

яке можна застосувати у даному проєкті. 

 

Рисунок 2.6- NEMA 23- HS2430 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
21 

БР.ПМІ-05.00.00.000 ПЗ 

Характеристики двигуна NEMA 23- HS2430 

5. Типорозмір- NEMA 23; 

6. Діаметр валу- 8 мм; 

7. Робочий струм- 3 А; 

8. Крок- 1.8º ; 

9. Зусилля- 28 кг; 

10. Підключення- роз’єм 4 пін, дві фази; 

11. Массса- 1660 гр. 

Головна перевага даних крокових двигунів полягає у їх точності 

позиціювання. Двигуни такого типу видають відносно високий момент при 

низьких швидкостях кручення. Застосовуються у машинах і механізмах, які 

працюють у режимі старт- стоп а також у багатьох механізмах де потрібна 

велика потужність, але не потрібна висока швидкість обертання. 

Після вибору двигуна потрібно було вибрати редуктор, який би підійшов по 

параметрах для даної конструкції. Редуктор (рисунок 2.7) було вирішено вибрати 

стандартний, спроєктований саме для двигунів цієї моделі, із передаточним 

відношенням 1:6. Особливістю даного редуктора є наявність підшипників 

всередині та простота у встановленні. Завдяки цьому, такі редуктора дуже часто 

використовуються з даними двигунами. Даний редуктор встановлюється на 

фланець двигуна та спеціальним гвинтом затискається до валу. Має чотири 

точки кріплення до двигуна, що виключає люфти при роботі. 

 

Рисунок 2.7- Редуктор для двигуна NEMA- 23  
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Розрахувавши необхідний двигун та редуктор, було спроєктовано дві 

шестерні- на вал редуктора та на колону. Ведуча шестерня (рисунок 2.8) має такі 

параметри- 28 зубів із модулем 1.75, та друга, що буде закріплена на колоні 

(рисунок 2.9) буде мати 80 зубів та модуль 1.75. Ведуча шестерня є стандартною. 

Дадоткове передатне число від шестерней становить 2.8. На даній 3-D моделі не 

показаний шпонковий паз, але у технічному завданні він задається. 

 

Рисунок 2.8 - Ведуча шестерня редуктора 

 

Осікльки дані шестерні рухають вісь X, яка в свою чергу рухає  усі інші 

механізми, дані шестерні повинні витримувати високі навантаження, особливо при 

старті та зупинці усього механізму. Спроєктовані шестерні були у додатковій 

програмі до системи автоматизованого проєктування Solid Works- Tool Box. Дане 

доповнення дає можливість без жодних проблем створити, майже у автоматичному 

режимі, будь- який елемент трансмісії, із параметрами які потрібно отримати у 

результаті. Саме цей додаток буде використовуватися в подальшому для 

проєктування усіх елементів механізму даного робота- маніпулятора. Функціонал 

даного додатку на цьому не завершуєтья, адже в ньому закладені технічні 

стандарти як європейського рівня, так і інших країн світу.  
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Рисунок 2.9 – Ведена шестерня 

 

Наступни кроком стало проєктування механізму закріплення осі X у верхній 

точці та формування бази кріплення для наступних осей. Оскільки при 

виготовленні можливі незначні похибки, а усі рухомі механізми закріплені на 

підшипниках, для точного налаштування та позиціонування рухомої бази для 

наступних осей та точного виставлення кріпильного підшипника осі X, було 

прийнято використовувати стрижні, до яких буде закріплюватися замикаюча плита 

станини із виточкою під підшипник (рисунок 2.10). 

 

Рисунок 2.9 – Кріпильна база для осей 
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Наступним етапом є проєктування механізму осі Y. У цьому механізмі було 

вирішено застосувати довілі неординарне та експерементальне рішення для 

задання руху. Два вали, закріплені між собою, які рухаються у чотирьох лінійних 

підшипниках, що розташовані на рухомій платформі (рисунок 2.10). Рухома 

платформа із лінійними підшипниками має спеціальну виточку, та розташована на 

великому упорному підшипнику, що розприділяє усе поставлене навантаження 

рівномірно на корпус робота маніпулятора. 

 

Рисунок 2.10- Конструкція осі Y 

 

Дані лінійні підшипники розраховані під колону діаметром 40 мм. Колона яка 

застосовується у даному механізмі є стандартною та шліфованою спеціально під ці 

лінійні підшипники. Даний механізм рухається вздовж, а також обертається на осі 

X. Усі плити мають товщину 20 мм. для забезпечення максимальної жорсткості 

конструкції. Рух механізму задається двигуном NEMA- 23 із редуктором. На вал 

редуктора через перехідну муфту прикріплений стандартний трапециїдальний вал 

діаметром 16 мм, опора якого нерухомо закріплена на плиті (рисунок 2.10), що 

обертається. Рухаючись, даний вал переміщає усю конструкцію вздовш лінійних 

підшипників. Використання конструкції такого типу забезпечує високу жорсткість, 

та перенесення великих навантажень усіма ланками механізмі. 
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Рисунок 2.11- Конструкція рухомої плити 

 

Наступним кроком є проєктування механізму осі Z. Даний механізм 

повинен піднімати деталь яку перед цим захватив захватний пристрій та 

утримувати її. Для задання руху використовується такий самий двигун із 

редуктором, який розташований на плиті, що має можливість регулювання для 

налаштування руху механізму. Механізм зображено на рисунку 2.12.  

 

Рисунок 2.12- Конструкція осі Z 
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На куті редуктора закріплена ведуча шестерня на 16 зубів із модулем 1,75, 

яку приводить у рух ведуча шестерня із модулем 1,75 на 22 зуби. Ведома шестерня 

зпозиціонована на підшипнику та рухає рейку із модулем 1,75 та кутом зубу 20 

градусів. Дана рейка (рисунок 2.12) була також спроєктована у додатку до системи 

автоматизованого проєктування Solid Works- Tool Box. Рейка закріплена на колоні 

у попередньо зробленому пазі, яка рухається у двох лінійних підшипниках із 

спеціальним пазом для виступаючої рейки. Через це, її кріплення передбачається 

дуже щільне щоб уникнути зайвих люфтів та непередбачених перекосів. Весь 

механізм розташований на металевій платформі яка водночас слугує кріпленням 

для колон осі Y. 

Для транспортування деталей використовується захватний пристрій, мета 

якого захватити та утримати деталь (рисунок 2.13).  

 

Рисунок 2.13- Універсальний захватний пристрій 

 

Осікільки даний робот маніпулятор слугує для роботи на 

термопластавтоматі, захватний пристрій проєктується безпосередньо під деталь із 

якою він буде працювати. В даному випадку був спроєктований стандартний 

захватний пристрій який має дві рухомих губки та платворму на якій вони 

розташовані. Приводить пристрій у рух двигун NEMA 17. На його вал була 

спроєктована шестерня, що мала 16 зубів та модуль 0.9. Після шестерні були 

спроєктовані рухомі пластини (рисунок 2.13), які рухалися на платформі (рисунок 

2.14). 
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Рисунок 2.14- Рухома пластина захватного пристрою 

 

Особливістю даної рухомої пластини є її велика площа контакту з деталлю. 

Окрім цього, контактуюча поверхня спроєктована плоскою без жодного рельєфу, а 

це значить, що на неї можна встановити будь- які накладки, залежно від завдань що 

будуть покладені перед нею. У випадку необхідності застосування для нетипових 

деталей, можна виготовити дві напів матриці, які будуть повторювати форму деталі 

яка буде захоплюватися. Товщина стінок даного захватного пристрою дозволяє 

злегкістю витримувати різні діапазони стискання, від слабких до сильних. 

 

 

Рисунок 2.15- Платформа для руху захватного пристрою 

 

Дана платформа закріплюється на фланець двигуна. Рухомі пластини 

закріплюються на платформі за допомогою направляючих. 
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Загальний вигляд робота маніпулятора представлений на рисунку 2.16.  

 

Рисунок 2.16- Робот маніпулятор для термопластавтомата 

 

Усі механізми робота вкриті захисними щитами для проходження по нормах 

Охорони праці, виведений контур заземлення, на усіх рухомих частинах 

встановлені кінцеві вимикачі та перед оператором є велика кнопка стоп для 

моментальної- аварійної зупинки. Також, використання захисних щитів дає 

можливість заховати усі електричні провода в середину корпусу, що виключає 

можливість їхнього пошкодження пфд час експлуатації. 

 

Рисунок 2.17- Робот маніпулятор для термопластавтомата 
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3 ПРОГРАМНА ЧАСТИНА 

 

3.1 Підбір та налаштування електронних компонентів 

Для того, щоб задати рух кроковому двигуну, потрібно використати 

спеціальний драйвер, який буде налаштований та підключений для двигуна. Для 

двигунів серії NEMA 23 було вибрано драйвер моделі TB6600 9-42В 4А TB67 

(рисунок 3.1). Даний драйвер підходить найоптимальніше. 

 

Рисунок- 3.1 Драйвер TB6600 9-42В 4А TB67 

 

Даний драйвер підключається і до системи керування і до двигуна. До 

системи керування підключається для того, щоб зчитувався керуючий код. 

Підлючення відбувається за схемою, представленою на рисунку 3.2 

 

Рисунок- 3.2 Схема підключення драйвера  
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Для двигуна серії NEMA 17, був підібраний драйвер типу drv 8825 

(рисунок 3.3), із встановленим радіатором охолодження. Даний драйвер 

підлючається по аналогії із попереднім, але оскільки має інший тип, то і схема 

підлючення застосовується інша. 

 

Рисунок- 3.3 Драйвер drv 8825 

 

Перед підлюченням драйвера слід пам’ятати про налаштування такого 

показника, як Vref . Цей показник налаштовується для підбору необхідної напругу 

для двигуна. При неправильному налаштуванні даного параметру, драйвер при 

роботі перегрівається та виходить із ладу, або у іншому випадку подає недостатній 

струм на двигун. Для визначення необхідних параметрів налаштувань 

використовують формулу: Current Limit = Vref * 2. Current Limit- струм, який 

споживає двигун під час роботи.  Vref = Current Limit/ 2. Vref- напруга, яку потрібно 

визначити та налаштувати драйвер. 

Схема підключення драйвера drv 8825 із двигуном показана на рисунку 3.4. 

Для виконання налаштування драйвера потрібен мультиметр. Потрібно , 

приставити мінусовий щуп до контакту fault, а плюсовий щуп до  колеса 

налаштування, яке знаходиться у лівому верхньому куті драйвера. Значення 

потрібно вибрати згідно отриманих результатів обчислень. У даному випадку для 

двигунів було вибрано Vref= 0,85 v. Отримане значення потрібно встановлювати 
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на драйвері, обертаючи колесо резистора за або проти годинникової стрілки. Коли 

драйвер підключений у електричне коло, потрібно використовувати лишень 

пластмасову викрутку, яка виготовлена спеціально для даних цілей. Така викрутка 

не проводить струм, та не може зашкодити драйверу та його конструкції. При таких 

налаштування драйвера, усі електронні компоненти працюють відмінно, та не 

гріються, що є головним аспектом успішної роботи усієї системи. 

 

 

Рисунок- 3.4 Схема підключення драйвера drv 8825 

 

Для керування усіма двигунами можливо використати PLC мікроконтролер 

Fatek (рисунок 3.5), моделі Fbs-10 Ma. Даний мікроконтролер є надійним 

промисловим, програмованим варіантом із не складним підключенням та безліччю 

функціональних особливостей. Оосбливістю даних контролерів є те, що їх можна 

поєднувати між собою, тим самим збільшувати кількість пристроїв які можуть 

керуватися ними. Також їх можна поєднати із багатьма пультами оператора які є у 

продажі для промисловості. Ще одним плюсем цього програмованого логічного 

контролера є можливість його закріплення до корпусу як на гвинти так і на 

стандартні кріплення які можна придбати із мікроконтролером. Для підлючення 

інших компонентів є різні плати розширення, які дають змогу за допомогою 

застосування швидкорозємних з’єднань підключити різні елементи. 
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Рисунок- 3.5 Мікроконтролер Fatek та Arduino Uno 

 

Для програмування даного мікроконтролера використовується програмне 

забезпечення від виробника WinProLadder, розроблене та створене для керування 

програмованими контролерами на платформі Windows. Воно призначене для 

автоматизації та контролю різних процесів у промислових системах. WinProLadder 

пропонує графічне середовище розробки, у якому користувачі можуть створювати 

логіку управління для PLС використовуючи блокові діаграми функцій, такі як 

контакти, котушки, таймери, лічильники. Також він підтримує різні мови 

програмування. 

Практичним аналогом мікроконтролеру Fatek є програмована плата Arduino 

Uno (рисунок 3.5). Вона є доступнішою по ціні та легшою у програмування. 

Програмування даної плати відбувається в спеціальному середовищі, що 

поставляється виробником. 

Для налаштування робочого циклом робота маніпулятора було обрано 

логічний програмований контролер від виробника Siemens, моделі logo 8 (рисунок 

3.6). Такий тип мікроконтролерів має кнопки керування та панелі із екраном на яку 

можливо виводити інформацію, бачити помилки при керуванні, положення осей по 

координатах та багато іншого. За допомогою кнопок коло дисплея, роботом 

можливо керувати безпосередньо використовуючи обладнання яке встановлене на 

ньому, не пишучи окремий код на інших пристроях. Для цього компанія Siemens 

додатково продає робоче середовище керування яке сумісне із контролерами PLC. 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
33 

БР.ПМІ-05.00.00.000 ПЗ 

 

Рисунок- 3.6 Мікроконтролер Siemens, моделі logo 8  

 

Для охолодження усіх електронних компонентів у корпусі робота 

маніпулятора встановлений спеціальний кулер 80х80х20 мм, на 24  V, який працює 

завжди коли подається живлення на систему (рисунок 3.7). Для забору холодного 

повітря, у захисному щиті корпуса зроблені наскрізні отвори, а сам вентилятор 

прилягає щільно до щита. Тепле повітря від електронних компонентів, що 

охолоджуються, виходить через конс трукційні щилини між захисними щитами 

робота. 

 

Рисунок- 3.7 Система охолодження 
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На панелі, над логічним контролером для керування розташовані чотири 

світлові індикатори діаметром 22 мм  на 24 V, кожен із яких світиться при роботі 

конкретної осі робота маніпулятора (рисунок 3.8). У випадку помилки одної із осей, 

даний індикатор почне мерихтіти. А під пультом керування розташована кнопка 

аварійної зупинки. 

 

Рисунок- 3.8 Світлові індикатори та кнопка аварійної зупинки 

  

Усі осі на контактуючих поверхнях задля безпеки використання робота 

маніпулятора встановлені кінцеві вимикачі Omron D4N-1131. Даний виробник є 

лідером серед товарів для промисловості та електротоварів. Для ввімкнення 

системи у роботу, з правої сторони корпуса від оператора встановлений 

автоматичний вимикач на 10 Ампер (рисунок 3.8). При перенавантаженні системи, 

він вимкне живлення, що дасть можливість зберегти усі комплектуючі від поломки. 

Для стабільного живлення усієї конструкції, використовується блок живлення на 

24 вольти та на 8 ампер (рисунок 3.10). Дані  показники оптимальні для роботи усіх 

електро компонентів та двигунів, оскільки максимум осей які будуть працювати 

синхнорнно є дві.  
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Рисунок- 3.9 Кінцевик Omron D4N-1131           Рисунок- 3.10 Блок живлення 

 

Усі електронні компоненти підібрані із урахуванням співвідношення їхньої 

вартості відносно ефективності роботи яку вони будуть виконувати. При підборі 

електроніки важливим параметром були: надійність, ефективність, вартість та 

доступність у нашій країні. Для закріплення компонентів також будуть 

використовуватися елктричні розєми та клемники, затискачі для дротів а також 

дроти різного січення. Для захисту усіх електро проводів, вони повинні бути 

поміщені у гофру. Усі компоненти мають бути підключені до загального виводу 

заземлення. Заземлення- електричне з'єднання елементів електричних машин, 

апаратів, приладів і т.п. зі землею з метою захисту людей від ураження 

електричним струмом або захисту електроприладів. Основним показником якості 

заземлення є його опір. Чим нижче значення напруги на заземлювальному 

пристрої по відношенню до напруги, що стікає у землю, тим краще. Для цього 

використовуються спеціальні клеми для заземлення які кріпляться по обидві 

сторони провідника, а далі кріпляться до прилада який повинен бути заземлений. 

Якісно виконане заземлення- гарантія безпечної роботи усієї електричної 

конструкції. 
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3.2 Програмування системи керування 

Оскільки у даному роботі маніпуляторі використовується програмована 

плата Arduino Uno, код буде написаний у середовищі програмування Arduino. 

Особливістю коду програми є те, що усі функції мають бути підібрані так, щоб при 

використаних налаштуваннях двигуна, усі рухи відбувалися чітко та без пропусків 

кроків. У випадку не вірно написаного коду, двигун починає вібрувати та 

пропускати задані кроки, що приводить до неточності позиціювання. Оскільки 

двигун є кроковим, точність позиціювання, це основна його перевага. У даному 

коді було використано піни 3 та 2, які знаходяться на головній платі Arduino. Для 

живлення логічних операцій були використані виводи 5 вольт та «земля» на стороні 

із виводами живлення. Живлення двигуна підключається окремо, що дає 

можливість вибрати як 12 вольт так і 24, в залежності від двигуна. У даній схемі 

використовується основне живлення 12 вольт та 8 ампер. Прорахувавши 

потужність усіх електричних компонентів, сила струму в 8 ампер була вибрана із 

невеликим запасом для задання моменту запуску двигунів у роботу.  Даний код 

представлено на рисунку 3.11.  

 

Рисунок- 3.11 Тестовий код програми для запуску одного двигуна 
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Після перевірки роботоздатності усієї конструкції, було вирішено написати 

власний код разом із використанням професійної бібліотеки для крокових двигунів 

Accel Stepper. Дана бібліотека має дуже багато функціональних особливостей. У 

ній можна задавати плавний або швидкий старт двигуна, так само налаштувати 

повільну або швидку зупинку. Невідємним плюсем є те, що дану бібліотеку можна 

застосувати лишень для одного із кількох двигунів, які підключені у електричну 

схему, а можна застосувати і до усіх. Для даного робота маніпулятора, бібліотрека 

буде застосовуватися для двох двигунів. Провівши декілька експерементів, 

фінальний код програми вказано на рисунку 3.12. Даний код можливо змінювати в 

залежності від умов роботи робота маніпулятора. Оскільки робот маніпулятор має 

роз’єми для підключення до комп’ютера, можливо виконувати налаштування, не 

відходячи від нього. 
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Рисунок- 3.12 Готовий код програми 

 

Оскільки є наявність швидкого налаштування коду, це дасть можливість 

оператору робота маніпулятора швидко пристосовувати захватний пристрій до 

нового переміщуваного об’єкту. Налаштування сили притискання захватного 

пристрою є самим складним завданням у написанні програми керування. Дана 

програма пишеться під кожен об’єкт індивідуально.  
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Висновки 

 

Відповідно до поставлених завдань та сформованої мети бакалаврської 

роботи, було проаналізовано ряд наявних робототехнічних комплексів та систем, 

електричних пристроїв та різних за конструкцією механізмів. Найперспективніші 

із них викладені у теоретичній частині даної роботи.  

Проаналізувавши системи руху, конструкційні особливості сучасних роботів 

маніпуляторів був створений концепт майбутнього маніпулятора, із якого вже далі 

проєктувався повноцінний робот, здатний працювати із термопластавтоматами. 

Першим ділом було проведено проєктування усієї конструкції використовуючу 

систему автоматизованого проєктування Solid Works. Зробивши 3-D  моделі 

елементів корпуса, було підібрано електричні компоненти, продумано схеми їх 

підключення та монтажу. Після цього була прописана в середовищі програмування  

WinProLadder програма керування усіма рухомими елементами конструкції. 

Фінальним кроком стало виготовлення усієї конструкторської документації до усіх 

деталей та вузлів. 

Підсумуючи пророблену роботу, усі поставлені завдання було виконано, 

конструкцію спроєктовано. Посилаючись на це- можна вважати бакалаврську 

роботу виконаною успішно. Робота складається із анотації, вступу, трьох розділів, 

висновків, списку використаних джерел та додатків. Виконання проєкту 

проводилося із застосуванням навичок та компетенцій отриманих впродовж усього 

навчання за спеціальністю «Інженерія мехатронних систем». Весь досвід 

отриманий в процесі роботи над даним проєктом, неодмінно стане у нагоді при 

подальшому працевлаштуванні або навчанні. 
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