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Pegepar

VY 6akanaBpchKiii poOOTI PO3IIIIHYTO NPOIEC CTBOPEHHS YOTUPUHOTOrO
MOOUIBHOTO POOOTa 3 MAHIMYJIATOPOM JIJIsl IEPEHECEHHS BAaHTAXKIB Y CKIIaTHUX
ymoBax. [IpoBeieHO aHali3 KOHCTPYKTUBHUX PIIIEHb, PO3PaXyHOK HaBaHTaKEHb,
MozemoBanHs y cepeaoBuiax AutoCAD ta Gazebo, a Takox po3po0aeHo
nporpamHe 3a0e3neueHHs Jyisl yrpaBiiHHas 3a gonomoroto ROS. OcobnuBy yBary
MPUILIEHO BUOOPY MaTepiaiiB, MPOEKTYBAHHIO KIHIIIBKH 3 MaHIMYyJISTOPOM,
CJICKTPOHHIM CXeM1 KepyBaHHS Ta TECTYBAHHIO y HAOIM)KEHHUX A0 BUPOOHUUMX
ymoBax. OTpuMaH1 pe3yJbTaTu CBiIYaTh MPO €PEKTUBHICTH 3aITPOINIOHOBAHO1
KOHCTPYKIIi1 Ta MEePCIEKTUBHICTH 11 MOJAJIBLIOT0 3aCTOCYBaHHS Y IPOMHCIIOBOCTI Ta

JIOT1CTHILI.

Kuarouosi ciioBa: yotupuHorui po6ot, Maninynstop, ROS, cumyssiis Gazebo,

amoMmiHii 6061, enekTpoHHA cXxeMa, aBTOHOMHA HaBiraitis.

TexHiuHi BiIoMOCT1: OOCAT MOSICHIOBATIHHOI 3aITUCKU: CTOPIHOK 55, KUTbKICTh PUCYHKIB

17, Tabmume 3,KpecieHs 8



Abstract
The bachelor's thesis considers the process of creating a four-legged mobile robot
with a manipulator for carrying loads in difficult conditions. The analysis of design
solutions, load calculation, modeling in AutoCAD and Gazebo environments, and the
development of control software using ROS were carried out. Particular attention was
paid to the selection of materials, the design of the limb with a manipulator, the
electronic control circuit and testing in conditions close to production. The results
obtained indicate the effectiveness of the proposed design and the prospects for its
further application in industry and logistics.
Keywords: four-legged robot, manipulator, ROS, Gazebo simulation, aluminum
6061, electronic circuit, autonomous navigation.
Technical information: Explanatory note volume: pages 55, number of figures 17,

tables 3, drawings 8
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Beryn

B cydacHOMYy CBITI PO3BUTOK TEXHOJIOT1H B1IOYBAETHCS 3 HEMPELEACHTHOIO
mBUAKICTIO. To, 110 KIJTbKA IECATUPIY TOMY 37aBajocs BChOTO-HABChOTo (haHTaCI€lo,
ChOTOJIHI IMMOCTYMOBO BKJIIOUA€E ceOe B HAII 1I0JIeHHM J1ajl. PoOoTexHomoris — o/Ha
3 HAMO1IBI TMHAMIYHUX 1 HAHOIMKIMX 10 MallOyTHROTO Tairy3eii. BoHa He TiIbKH
3aXOIUTIOE TIPOMHUCIIOBHH MpoIIec, alle i MeIUIIMHY, CLITbCHbKOTOCTIOAAPCHKY
TUSUTBHICTD, JIOTICTUKY, OCBITHI YCTaHOBH, a HaBITh 00JIACTI po3Bar i HoOyTYy.
Oco61Be 3axXO0IMIEHHS! BUKJIMKAIOTh MOOUTBHI POOOTH, SIK1 3/1aTHI IIEpecyBaTUCs y
CKJIQJTHUX YMOBax, MepexXiJl uepe3 pI3HOMAHITHI MEPENIKOIM Ta PeaKIlisa Ha 3MIHY
cepenouia. [ lonynsapHum HanpsMoM Y 1iil cuTyaiii TaKox OyJIu YOTUPUHOT1
po0OTH, 1IT0 MapOi0BATIM PYXH 3BIpiB, HAIPUKIIAA, COOAK.

Po6oT-cobaka He TUTEKH THKEHEPHU peaAMET po3Baru. Lle ckinaana cucrema, ska
MOEJIHYE MEXaH14YH1, €JICKTPOHHI Ta MPOrPaMHi YaCTUHU. Y CBOIH KOHCTPYKTHBHIM
cnenu@ikaii BiH 34aTHUI epecyBaTUCA B YMOBAX, /e BUKOPUCTAHHA KOJIICHUX a00
I'YCEeHUYHUX MIaTHopM € HeeDeKTUBHUM: Ha HEPIBHOCTSX, Y 3pyHHOBaHUX
CepeIOBHUIIAX, @ TAKOXK y BY3bKHX MPOXOax.

VY mepcrneKTuBi i MpUiiaJr MOXKYTh BUKOHYBATH JIOMOMIDKHI pOJIL IJIst JTFOACH i yac
PATYBAJIBHUX OMepalliid, IHCTIEKL1 a00 HaBITh y MOBCAKACHHOMY XKHUTTI SIK
"iHTenexTyanbHi" acucteHTy. Le cTano mxepenoM HaTXHEHHS ISl CTBOPEHHS MOTO
0COOMCTOr0 MPOTOTUITY YOTUPUHOTOTO poOOTa, A€ KIOYOBUMH aCHEKTaMHU €
KOHCTPYKTHUBH a TPOCTOTA, (DYHKI[IOHAJIBLHICTh T4 MOMKJIMBICT 0€3APOTOBOTO
yIpaBIiHHS.

Takum arHOM, PO3pOOKa ITBOT0 pOOOTA-COOAKH € ICKPABUM MPUKIAJIOM I[1KAaBOCTI
PO3BHUTKY TEXHOJOTIH 1 1/1ei 3MiHM poOoTa 1 fioro xapaktepuctuk. Lle He nuie
HaBYAIbHUHN MIPOEKT, a ¥ MEPIINNA Miil KPOK JIJIsi CTBOPEHHS YOTrOCh I1IKaBOTO 1

(yHKL10HAIBHIIIOTO.
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1.3aranbHuii orasa i kiaacugikamis nMpoMuCI0BUX POOOTIB.

[Io6 3po3ymitH, sikuil came poOOT MOTPIOEH JIJIsi MEBHOI 3aJ1a4l, CIOYATKy MOTPIOHO

3HATH, fK 1X KI1acu]ikyroTh. [le He mpocTo Mo 3a 30BHINITHIM BUTJISIIOM — 1I€

CUCTEMHUH MIJIX1J, 10 BPaXOBYE TEXHIYHI XapaKTEPUCTUKH, (PYHKIIIOHAJIBHICTS 1

cnernudiky po6oTH.

[TpoMucnoBi poOOTH MOAUIAIOTH 32 KUIbKOMA KJIFOYOBUMU MapaMETPAMH.

Hanpukman:

Crioci6 nepeMillieHHs] — YM 1€ MaHIMyJISITOp, NepecyBHUM poOoT, abo podOoT 31
3MIHHOIO 0a3010;

Tun 3aBgans — 3BaprOBaHHs, CKJIaJaHHs, (papOyBaHHs, TPAHCTIOPTYBAHHS,
[IpuBO — eNeKTpUYHMM, THEBMATUIHUN a00 IiIpaBIiuyHUMN;
BanTaxomiaiioMHICTh — Bij JIESTKUX POOOTIB JI0 CUCTEM, SIKI IMTHIMAIOTh
COTHI K1JIOIpaMiB;

KinbkicTh CTyneHiB cBOOOAM, TOUHICTh, IIIBUIKICTh, 30HA OXOIJICHHS.

Takox BpaxoBYy€eTbCS THUIT 3aTOTOBKM — 1i Maca, Matepiai, opMma, a 1ie

0CO0JIMBOCTICAMOTIO MPOLIECY: HACKUIBKY TOYHA Ma€e OyTH 00poOKa, sIKi IHCTPYMEHTH

BUKOPUCTOBYIOTHCS, UM MOTPIOHO afanTyBaTUCS Mij 3MIHY JIeTajei.

Ile no3BoJsie miaidpaTu Mojieb po00Ta, ika MAaKCUMaIbHO €()eKTUBHO BIIOPAETHCS 13

3aBIaHHAM. [Hakie Kaxy4u, He TpeOa KylyBaTu CKJIaHY JOPOTY CUCTEMY, SKIIIO

AOCTATHBLO IIPOCTOIO MaHiHYH}ITOPa — 1 HaBIAKH.

IIle oquH BaXJIMBUM MOMEHT — THII KEPYBAHHS:

[IporpamoBane — poOOT Ji€ 3a 3a3/1aJeri b HAMMCAHOK 1HCTPYKITIEIO;
AJanTHBHE — pearye Ha 3MiHH JOBKIJUIS, BUKOPHUCTOBYE JATUHKU;
[HTEeNEeKTYyampHe — TYT YK€ 3aCTOCOBYETHCS IITYYHUH 1HTEIICKT, HAITPUKJIIA,

JUTsl pO3Mi3HaBaHHS 00pa3iB a00 yXBaJICHHS pIlIEHb Y peajJbHOMY Yacl.

VY mincymKy, rpaMoTHa Kiacudikaiiis — 11e He (OpMabHICTh, a TPAKTUIHUI

THCTPYMEHT, SIKUI1 1oromMarae oopaTu caMme Toi Thn poOoTa, 1110 ONTUMAJIbLHO

MMpanroBaTUME B KOHKPCTHUX YMOBaAX.
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Pucynok 1.1 — 3aranbHuii BUTIISA POMUCIOBUX POOOTIB

[TpomucnoBi po6OTH— 1€ MAIlIMHU, K1 JOIIOMaratoTh aBTOMaTU3yBaTH BaXKY,

TOYHY a00 MOHOTOHHY po0OOTY Ha 3aBojiax 1 pabpukax. Haifuacrime ix

BUKOPUCTOBYIOTh Y MAIlIMHOOY/1YBaHHI, ajie 3yCTPITH X MOXKHA 1 B Xap4OBIi

MIPOMHUCIIOBOCTI, 1 HaBITh Ha CKJIaal. BoHM monmomararoTh HE TUIBKH TPUIITBUIITUTH

BUPOOHUIITBO, a i 3pOOUTH HOro cTablIbHUM 1 O€3MEUHUM.

[Ilo MOXYyTh POOUTH TPOMHUCIIOBI POOOTH:

3BaproBaTu JAeTali — poOOTH TOYHIINIE 1 IBU/AIIEC BUKOHYIOTH 3BapIOBAHHS,
HIXK JIFOJIMHA.

Cxutajatu MeXaHi3MH — 3aMICTh PyYHOTO 30MPaHHS YacTUH, POOOT BCE
poouTH

ABTOMATHYHO.
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e OO6poOasTH MeTan abo MIACTUK — HANPUKIAM, ppe3epyBaHHs, LTI yBaHHS
YU CBEPJIJTIHHS.

e Jlutu MeTasn — poOOTH 3aIUBaIOTh Tapsiuuii MeTan y (popMu, 3MEHILIYIOUU
PU3HUKH IS JTHOJIEN

e [ltammyBatu AeTani — 4acTo MPAIFOIOTh Pa30M 13 MPEcaMH, Jie BaXKIIUBa

TOYHICTh 1 TOBTOPIOBAHICTb.

Tunu poOOTIB 32 PYHKITIOHATIOM:
e VHiBepcaldbHI — MIAXOIATH JUIA PI3HUX 3a/1a4 1 MOXKYTh OyTH
MepeHaalToBaHi1 i1 1HIIEe 3aB/IaHHS.
e CremiaiizoBaHi — 3p00JICHI JIs OJHI€T KOHKPETHOI 3a/1a4i, HAIPUKJIad, JIUIIE

JUTSl 3BapIOBAHHS.

e [lpuB’s3ani 10 00JIaHAHHS — MIIXOATH JIUILIE JIJIsl IEBHOTO CTaHKa abo JIHIi.

Po6oTu Takox po3aiIsIOTh 3a MPU3HAYCHHSIM:
e OcHOBHI — 0e3mocepeIHbO OepyTh Yy4acTh y BUPOOHUIITBI.
e JIOMOMIXKHI — HAMPUKIIAJ], TIEPEMIINIYIOTh ASTalll.

e ['iOpumHI — MOXYTb 1 MPAITIOBATH, 1 TOTIOMAraTH.

Axuil y HUX NPUBII:
e EnexTpuuHMil — HaWNOMMUPEHIIUH, MPOCTHI B 0OCITYrOBYBaHHI.

e ['impaBmiuHuil — AJ14 3a7a4, i€ MOTpiOHA BeJIMKa CuJa.

ApK.
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o [IHeBMATHYHMIT — MPAIIOIOTH HA CTUCHEHOMY TTOBITPI.
e Kom06iHOBaHMIT — pifte, ane OyBae il CKIQIHUX CUCTEM.
CKUIbKY BaHTaXKy MOXYTb IT1I1MMaTH:
e Jlo 1 xr — mist npiOHOT poOOTH, HANIPUKIIAL, Y hapMaIeBTHIII.
e Jlo 10 kr — a1 cknagaHHs HEBEIMKUX MTPUCTPOIB.
e Jlo 100 kr — HaAWMOIIUPEHIIII HAa 3BUYATHUX BUPOOHHIITBAX.
e Jlo 1000 xr — ny1st 0OpOOKM BEIMKUX JCTAICH.
[Tonan 1000 KT — BHUKOpPUCTOBYIOTHCSI HA BEIMKUX 3aBOJAX, HAIIPUKJIIA, B
aBTOIHYCTPII.
Ckinbku y HEX "pyK"?
bibmricTs MarOTh 0/1HY, ajie OyBarOTh 1 3 BOMA, TphOMa, a00 HABITh YOTUPMA
MaHINyJIATOpaMU — 3aJIeXKHO BIJI 3a/1a41.
Hackuibku BOHU HIBUIKI:
e IloBinbHI — 10 0,5 M/c (HanpuKkIad, Tpu poOOTI 3 XIMIKATaMH).
o Cepenni — 0,5-1 m/c (cTraHmapTHA MBHUIKICTH HA OUTBIITOCTI 3aBOJIB).
e [IlIBunki — monax 1 M/c (11 BUCOKOMIBUIKICHOT'O CKJIaaHHS UM ITaKyBaHHS).
Auie Tpeba po3yMiTH, 1110 YUM BUIIA IMIBUIKICTh, TUM CKJIQJHIIIE 3a0€3ME€YUTH
TOYHICTh. TOMY IMIBUIKICTH 3aBXKIH OOMEXYEThCS 3aBJaHHSIM
TouHiCTh POOOTH:
e Huspka — monax 1 MM moxuOku (mimiiae Jajst 4OpHOBOI poOOTH).
o Cepenns — 0,1-1 mm (Hanpukiaj, 30MpaHHs MOOYTOBOI TEXHIKH).
e Bucoka — menmie 0,1 MM (eIeKTpOHIKA, TOYHI MEXaHI3MU).
[I{o e BpaxoByIOTH ipu BHOOPI podoTa:
1. Po3mip getaiii, 3 SIKOIO BiH MPAITIOE.
2. Sk momaeThcs Ta 3a0MPAETHCS IS IETANb.
3. YMOBHM HaBKOJIO (UM € MicCIIe, TeMIeparypa, il 1 T.J1.).
4

. Hackinbku ckiagHa iHTerpamis 3 iHIMMHU MallliHAMMU.
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[I{o6 yce 11e He myKaTy Iopa3y Bpy4uHY, IHKEHEPU CTBOPIOIOTh TEXHOJIOTTUHHUMN KOJT

— 11e SIK acropT 00pOOIIOBaHOI AeTalll, JIe BXKE BKa3aHO, IKMH T poOoTa mijiie.

3a HUM MOYKHA IIBHJIKO MiAI0paTH BIAMOBIIHE 00IaIHAHHS.

3MH.
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Ne noKkym.
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1.1 XapakrepucTtuka podora 3a kpajigikauicio mpoMHucJI0BUX PoOOTiB.

1.3aranpH1 BIIOMOCTI

Martepian po6ota: Amominiii 6061.

Tun: aBTOHOMHa MOO1JIbHA TUIaTdopMa 3 MAHITYAITOPOM

Kareropis: mpomMucioBuii poOOT 3 KPOKYIOUUM THUIIOM TIEPECYBAHHS

["any3b 3acTOCYBaHHS: MPOMUCIIOBICTD, JIOTICTUKA, HA/I3BUYAHI CUTYaIIii.

Knac 3axucty: IP54 (Moxe OyTu 3MIHEHO 3aJIe’KHO BiJ YMOB €KCIUTyaTaIlii).

2. OCHOBHI TEXHIYHI1 XapaKTEPUCTHKU .

1.

[Tapamerp

. KinbkicTe omopHUX KiHIIIB

Tun nepecyBaHHs

. MakcumanbHa IBUAKICTH PyXy

2
3
4
5.
6
7
8
9

Paniyc nii maninynsitopa
CryneHiB CBOOOIM MaHIMyJIsITOpa
Tun 3axBara

Cucrema ynpaBiiHHS

. IIpusin

10.EneproxxuBieHHs

11.Yac po6otu 6e3 mia3apsaKu

12.PoGoua Temmeparypa

13.Marepian KOHCTPYKIIii

3. OyHKIIOHATBHI MOXKIIUBOCTI

o BiH MOXke?

3HaYEeHHS

4 (4OTHPUHOTHH XiT)
Kpoxkyrounii (walking robot)
10 3 KM/Tof

hi(e 1.5m

5 (pyka + 3axBar)
JIBoesieMeHTHHM (MEXaHIYHUN)
JlucraniiiHe/aBTOHOMHE
Enextpomexaniunmii
AxkymynaropHa 6arapes 48V
710 2 TOAWH (3aJIC)KHO BiJ] HABAHTAKCHHS)
-10 °C mo +45 °C

ATIOMIHIEBUH CIIJIaB, KOMIIO3UTH

[lepemilieHHs IO HEPIBHIM MICIIEBOCTI,MaHIMyIIOBAHHS 00'€KTaMH CepeIHbOT MacH

,BCTAHOBJICHHA KaMcCp, CGHCOpiB, iHCTpYMeHTiB,BHKOHaHHH 3aBJaHb B YMOBaAX,

HCOAOCTYIIHUX AJIA JJIOAWHU.

3MH.

ApK.

Ne noKkym. Nignuc | Odarta
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1.2 KoHcTpyKIisi Ta IPUHLIMI POOOTH.
Miii poGOT Ma€ HOTUPHU HOTH i CUMETPUUYHY Oy/10BY — 3aB/SIKHU I[bOMY BiH CTIHKHIA
1 100pe TpuMae piBHOBAr'Y HaBITh HA HEPIBHIM Mi1031. Y KOXHINA HO31 — TPHU pyXoMi
YaCTHHU, K1 KEPYIOThCS cepBOIBUTYHAMH. Lle T03BONUTH HOMY TPUCTOCOBYBATHUCH 110
PI3HOTO TUITY TIOBEPXOHb.
Kopmyc s 3po6uB 13 aimoMiHi€BOTO MPo(disit0 — JIErKUid, ajie MIITHUN MaTepial.
51 3poOuB Taky KOHCTPYKIl Ba)KjiMBa, OO ABUTYHHM HE TNOBMHHI HECTH 3ailBOro
HaBaHTAKEHHS, @ caM poOOT Ma€ BUTPUMYBATH POOOTY B HEMMPOCTUX YMOBAX.
[lepenbauene okpeMe Micle sl MaHIMYJIATOpa — MEXaHIYHOI pyKu. 3aBIsSKU
ili poOOT MOXKE HE TUIbKH pyXaTHUCs, a U MiTHIMATU MPEeIMETH, BIAKPUBATH JIBEP1 a0
HATUCKATU KHOMKHU. e 3HauHO po31InpIoe HOro MOKIMBOCTI.

Kepye Bcim mikpokouTposiep STM32. Bin nocunae curHany Ha IBUTYHHU Yepe3
crneuianbH1 apaiiBepu. [Iporpamy st kepyBanHs nucanu Ha C++ 13 BUKOPUCTaHHSAM
010J110TeK AJIs1 JAaTYUKIB — HAIPUKIIAJ, IPOCKOIA i aKkcenepomeTpa, mod podoT 3HaB,
K BIH pO3TallloBaHUU y mpocTopi. A depe3 moxayii Bluetooth 1 Wi-Fi Hum moxHa
KEepyBaTH Ha BIJICTaH1 — HABITh HE MIIXOSIYH J0 HbOTO.

3aBAsSKH [IUM PO3MipaM Iiei poOoT J0OpEe MiAXOIUTh Tt pOOOTH B 0OMEKEHOMY
MPOCTOPI — HANpPHKIAA, HA BUPOOHMITBI. BiH 34aTeH BUKOHYBaTH 3aBHaHHS, i€

JOIMHI 200 BETMKOMY MEXaHi3My OyJie CKIIaaHo.
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1.3 Marepiaja Ta TeXHiYHi XapaKTePUCTHKU.

[Ilo6 poboT mparoBaB HaAIMHO Ta BUKOHYBAB CBOI 3aj1a4l, B&XKJIMBO I1I€ HA €Tarl
PO3POOKHM YITKO BUSHAUYUTH MOTO OCHOBHI TEXHIYHI MapaMmeTpu. Maca, po3MipH,
KUTBKICTh CTYIIEHIB CBOOOM 1 MaTepiaan — yce 1€ MPSMO BIUIMBAE HA T€, K POOOT
PYXAEThCS, HACKUIBKY BIH CTIMKHM 1 3py4HHI Y KepyBaHHI. Y IIbOMY pO3/IiJi 5 310paB
KITFOUOBI XapaKTEPUCTUKU CTBOPEHOTO YOTUPHUHOTOTO POOOTA 3 MAHIITYJISTOPOM.

CaMe Ha HUX 51 CITUPABCS T1]] 4aC PO3PAXYHKIB 1 MPUUHSATTS TEXHIYHUX PIIICHb.

Maca pobota 12 xr
1. KinekicTh omnop 4 HorHM
2. CryneHni cBOOOIHU HIT I[o 3 cryneHi cBO6OIM HA KOXKHY HOT'Y
3. CrymneHi cBOOOIM MaHIMYISATOpA 4 (tunede, JKOTh, KUCTh, 3aXBaT)
4. Marepiai KOHCTPYKIIi1 AmrominieBuit cias 6061
5. XKuneHns Axkymynstop 24 B

Yomy s1 BUOpaB TaKi XapaKTepUCTUKU
e Maca 12 kr — jierka, ajie MillHa KOHCTPYKIIiS.

e Yortupu HOTH 3 3 CTYNEHSIMHU CBOOOIM KOXKHA — JIJIsl CTAOLIBHOTO Ta THYYKOT O

pyXy.

e MaHimynarop 3 4 CTyneHsMH CBOOOIN — JOCTAaTHRO JIJIsl 0a30BUX
MaHIIyJISALIH.
e Marepian 6061 amomiHiIi — onTUMaLHUI OajlaHC MIITHOCTI Ta Bar.

e JKusnenus 24 B akymynsaTOpoM — aBTOHOMHICTh pOOOTH.

ApK.

BP.IIMI-62.000 113

3MH.

ApK. Ne noKkym. Nignuc | Odarta

12




Marepian Anromini 6061.

AmoMinieBui criaB 6061 — ouH 13 HaAUMONYJISPHIMINX KOHCTPYKIIHHUX CILIABIB
Ha OCHOBI JIOMIHIIO, IO ITUPOKO 3aCTOCOBYETHCA Y MAITMHOOYyBaHHI, aBiallii Ta
POOOTOTEXHIII 3aBASKH ONTUMAIBLHOMY MOETHAHHIO MEXaHIYHUX BIACTUBOCTEH 1
KOPO31HHOI CTIMKOCTI.

OCHOBHI1 XapaKTEpUCTUKH 1 TapaMETPH.

1. XimiuHH# cKiaa Al, Mg (\~1%), Si (0.6-0.9%)

2. MimsnicTs (Mexa Tekydocti) = 276 Mlla

3. MiuHICTh Ha PO3pUB 310-350 MIla

4. HiapHICT 2.7 r/em?

5. Kopoz3iiiHa cTifKICTh Bucoka, xopoia armocdepHa CTIHKICTb

6. Teepaicts (Brinell) 95 HB

7. Temmneparypa excmtyaramii  -50 °C go +150 °C

8. OOpobka Jlerko migmaeThess MEXaHIdHIN 00poOoITi.

9. TepmanbHa 06poOKa MoskiuBa Juist MABUIICHHS MIITHOCTI (CTapiHHS)

I A
=~ 4

- T

-

Pucynoxk 1.3-Amtominiit 6061.
3acTocyBaHHs B pOOOTOTEXHIIII:
6061 amoMiH1i 4acTO BUKOPUCTOBYETHCS JUIsl BATOTOBJICHHS paM, KOPITYCiB, BaXKeIliB
Ta IHIIUX CTPYKTYPHUX €JIEMEHTIB pOOOTIB 3aB/SIKM BUCOKOMY CITiBBITHOIIICHHIO
MIITHOCTI 10 Baru, 10 J03BOJISIE CTBOPIOBATH JIETK1 Ta MILHI KOHCTPYKIIi 0e3

3HAYHOI'O 301JIbIIIEHHS MACH.
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1.4 Po3paxyHOK HABAHTaKeHHS

[I{o6 poGoT mpairoBaB cTaOUILHO, BAXKIIMBO MIPABUIIBHO OIIIHUTH, SKE
HaBaHTAXXEHHSAMPUIIAIAE HA KOKHY 3 MOro HITr. 3arajibHa Bara KOHCTPYKIIIT pa3oM i3
MaHImyIaTopoM— 05n3bK0 12 kr. Komu poOOT CTOITh Ha BCIX YOTUPHOX HOTAX,
[sBara po3noJuis€ThCsl PIBHOMIPHO.

Sk mopaxyBaTu HaBaHTAXEHHS HA OJIHY HOTY?

Jyxe mpocto — O6epeMo KiaacudHy GopMyIly CHIIM TSOKIHHS:F = m X g

ne:

F — cumna, mo aie Ha oguy Hory (H),

M — Maca, sika NpuUIagae Ha OJHYy HOT'Yy (KT),

g — MPHUCKOPEHHS BUILHOTO MaiHHs, MPUOIN3HO 9.81 M/c?.

Kpok 1. 3aranpHa maca:

m= 12 kr

Kpoxk 2. Ockinbku 4 HOTH, TO:

m leg=12kr/4 =3 kr

Kpok 3. Po3paxyHOK cuiii Ha OHY HOTY:

F leg=3 xr x 9.81 m/c* =29.43 H

OTxe, HaBaHTAKEHHS Ha OJHY HOT'Y po0OTa B CTATUHYHOMY MOJIOKEHH1 — MPUOJIN3HO
2943 H.

dopmyra:

M=F-1

ne:

M — kpyrauit MoMeHT (H-Mm),

F — cuna, npukianena Ha Hory (H),

| — nomkuHa Baxkens (BiJ KOJTiHA 0 TOYKHU MPUKIATAHHS CUIIH, M).

Buxiani gani:

Makc. cuna F =70 H (ax 3aknaneHo)

ApK.
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| — moBKHMHA cerMeHTa HM)KHBOI YacTUHU HOTH (Hanpukiazd, 0.25 M — 25 ¢M 110

"cTymHi1")

Po3paxyHok:

M=70H-0.25m= 17.5H-m3.

Pucynok 1.4-300pakeHHs HOT'M poOOTa 3 pO3paxyHKOM CHJIM 1 KDYTHOT'O MOMEHTY.

3MH.
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2. KOHCTPYKULIA TA EJIEKTPOHHA IHTEI'PAIIISA POBOTA

2.1 Kon na C++ nj1s1 KepyBaHHsI OHUM CEPBOINPHBOJI0M.

Croci0 maKIroYeHHs

Arduino Uno a6o cymicHa niara

bi6mioreka Servo.h

CurHanpHUMN TiH TIIKITI0YEHO 10 TiHy 9

CepBo KUBUTHCS OKPEMO

#include <Servo.h>

Servo myServo; // ctBOpeHHS 00’ €KTa CEpBO

void setup() {
myServo.attach(9); // miaknodeHHs 10 niny 9

¥

void loop() {

myServo.write(90); // moBoport cepso Ha 90°
delay(1000); // 3aTpumka 1 cek
myServo.write(0); // moBopot Ha 0°
delay(1000); // 3aTpumka 1 cek

myServo.write(180); // moBopot Ha 180°

delay(1000); // 3aTpumKa 1

| 30° 180°

Pucynok 2.1-Ilo3umii ceponpuBoay Arduino npu KepyBaHHI KOZOM.
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2.2 CtBopenHsi podora B Autocad.

IloyaTrkoBuii poooT.

CTBOpEHHSM I1,Or0 POOOTA 51 HAMUXHYBCS cTriieM Boston Dynamics Spot siki
3aliMarOThCSl CTBOPEHHSIM TaKOI'O TUITY POOOTIB MOYATKOBUM POOOTOM SIKOTO S B3SIB
OyB YOTHPUHOTUI MOOIIIBHUN POOOT CXOXKUIM HA COOAKY 3a BUIJISIIOM 33 BUUIIISAIOM
BIH CKJ1aJaBcs 13.

1. YoTtupu He3aNekHI HOTH 3 TPbOMa CTYNEHSIMU CBOOOAN KOXKHA.

2. KommakTHuii KOpmyc, HMOBIPHO BUTOTOBJICHUM 3 JIESTKUX KOMIIO3UTIB 200
AJIFOMIHIEBOTO CIUIABY.

3. CepBompuBOoM, PO3TAIIOBAaHI B KOXXHOMY Ta30BOMY BY3JI1, 5IKi 3a0€3M€UyIOTh
oOepTaHHS HIT.

OpnHuM 13 pakTOpPOM YOTO 5 XOTIB MO0 3MIHUTH I1€ OYJI0 T 110 BiH OyB 0OMEXEHU

y POl AIsIILHOCTI BiH MIT TUTbKHM 30HpaTH 1H(POPMAIIIIO 1 TUIBKU PYXaTUCh 10

penbedy.

Pucynok 2.2-300paxkeHHs 11 poO0Ta SIKOTO 5 BUKOPUCTAB I IPOTOTHUITY Ta
CTBOPEHHSI CBOTO poOoTa.
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KinueBuii pe3yabrar.

Takum YUHOM, TOPIBHIOIOYH MTOYATKOBY Ta OHOBJICHY BEpPCit0 poOOTa, MOKHA
BUJIUJINTH KUJIbKA Ba)KJIMBUX 3MIH:

1. 3aMiCTh KJIJACUYHOTO KOPIYCY 3 BEHTHJISALIIE€I0 BUKOPUCTOBYETHCSI MOHOJIITHA
riatdopmMa, sika cTajia MIIHIIIOK Ta Kpallle BUTPUMYE HABAaHTKCHHS BiJT
MaHIMyJIATOPHOI PYKH;

2. 10 KOHCTPYKUIi TOAaU CIPABKHIN MaHIMyJIATOD 13 KJICIIHE, TOMY pOOOT MOXe
3aXOIIIOBATH, MEPEHOCUTH YU B3AEMOISATHU 3 PI3HUMHU MPEAMETaAMU;

3. Horu poOoTa MOBHICTIO IEPEPOOIEHO, BOHU OTPUMAIIA HOBY, OUIbII MILIHY ¢
TEXHIYHO MpoymMaHy popmy;

4. 30BHINIHIN BUTJISAT TAKOXK 3MIHUBCS, pOOOT BUTIIAIAE K pOOOT 13 U(PpOBOTO
MaicCTepHi, 30BHI BiH OUIbIIIE BIAMNOBIAA€ MPOMHUCIOBUM CTaHAApTaM. TakuM YUHOM,
MICJIS BCIX IIUX 3MiH pOOOT HE MPOCTO € MIATPOPMOIO ISl IEPECYBAHHS YU
criocTepexeHHs. BiH 3p0OMBCS TOCUTH BETUKOI0 MOOLILHOIO CUCTEMOIO, SIKa MOKE
HE JIMILIE PyXaTH, a i B3a€EMOJIISITH 3 HABKOJUIIHIM cepeioBulieM. JlogaHok pyku
MaHINyJsTopa, 6€3yMOBHO, POOUTH MOT'0 OUIBII YHIBEPCAIBLHO : BUKOPUCTAHHSI
poOOTa MOXKJIMBO HE TUILKHU AJI TEXHIYHOTO OOCTEKEHHS Y CHel1aJIbHOMY
oOJIaJIHaHHI Y4 JIOTICTHII, a i y aBTOMaTH3allii MPOMUCIOBUX MTPOILIECIB.

PucyHok 2.2-300pakeHHsI KiHIIeBoro pobora cteoperoro y AutoCad.
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2.3 EflekTHpMYHA cXeMa KePpYBaHHS.
[Ilo0 ctBOpUTH cxemy il poOOTa,s1 BUKOPUCTAB CIIELIAJIbHY Iporpamy, skl

nornomarae crBoproBatd TouHi 2D abo 3D mopeni. Cniouatky s BU3HaUYUB OCHOBHI
KOMIIOHEHTH: aKyMYJISTOp, MIKPOKOHTpPOJIEp, CEpPBOJBUIYHHM, MAHINYIATOpP Ta
natunku (Hanpuknan, IMU). Ilicng nporo, B mporpami HaMMIIIOBaB T'€OMETPUYHI
¢birypu, 1o BIANOBIIAIOTH KOXHIN nerani, a 3'€qHaHHS MDK HUMH IO3HAYAaEMO
JiHiAMU. [ 3py4HOCTI KOXKEH KOMIIOHEHT MIJIUcaB, Halpukiaz, "Axkymynsarop 24
B", "Mikpokontpoiep" un "IMU". Takox A0JaeMO IMO3HAYKH, IO BKA3YIOTh, €

IPOXOAUTD KUBJICHHS 1 SIK BIAOYBA€ThCS KEPYyBaHHS MK €JIeMEHTaMuU

AKYMYNATOP DC-DC pc-oc|_ | CEPBOPH :}3
24 B 5B 12B (HOrW)
i n i

‘ ——

— =
. CEPBOPW
MCU |« (MAHINYNATOP)
E T

»| PCA965 O B=

@ B
@ ﬁ_b

| Bs

WI-FI
IMU CEPBOPU
BLUTOOTTH (MAHINYNATOP)

2.3-EnextpuynHa cxema KepyBaHHS YOTHPOHOTOTO poOoTa.

CxI1aJ1oBi CXeMH. Onuc dyHKIIH
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. Axymynsarop 24 B JIxeperno >KUBJIECHHS JIJIs1 BCIET CHCTEMH

. DC-DC5B/12B [leperBoproBauil Hampyrud [js >KUBJICHHS
PI3HUX €JIEMEHTIB

. MCU (mikpokoHTpoIIep) l'onoBHMII ~ OOYMCIIOBAILHUIA ~ MOYJb
KEepyBaHHS

. PCA965 PosmmproBad  isi  KepyBaHHS BEJIHMKOIO

KUIBKiCTIO cepBonpuBoiB (wacto [2C/ILIM)

. CEPBOPHU (HOI'N) [IpuBomu, 1m0 BIAMOBINAIOTH 3a PyX

JOTUPHOX HIT

. CEPBOPU (MAHIITYJIATOP) [IpuBOIM 1151 KEPYBAaHHS CETMEHTAMU PYKHU

3 KJICHIHCIO

. IMU [nepritinuii MOIyTh

(axcenepomMeTp+TipOCKOIT) AJi OpiEHTAIIIl B TIPOCTOPI

. WI-FI/ BLUETOOTH Mopayni  0e3IpOoTOBOTO  3B’SI3KY IS

nepenayi Komasj abo TeneMerpii

3aranbHui pouec poooTH:

Kusnenns: AkymynsaTop 3a0e3nedye eHeprito BCiX CHCTEM.

KepyBanns uepes Wi-Fi/Bluetooth: Hancunanus koMaHa HUISIXOM BHKOPHUCTaHHS

cMaptdoHa 91 KOMIT'toTepa.

MikpokonTposep (MCU): npuiimae koManau Ta 3uuTye nani 3 IMU 11t BU3HAYeHHS

MICII€3HAaXOKEHHS po0oTa.

OOpobka Ta ympaBmiHHS cepBo-moTropamu: MCU Hancunae KOMaHIW Ha CEPBO-

MoTopH 31 JornoMororo PCA965, 1100 3MIHUTH MOJOKEHHS HIT Y4 MaHIMYJIsTOpA.

Peakmisi: PoboT BigmoBimae komaHiaM, 3IHCHIOIOYHM PyX HIT YH MaHIMyIATOPA,

JOTPUMYIOUHUCH piBHOBAru 3a paxynok IMU.

[ls cTBOpeHa MHOIO cXeMa MOKa3ye MPUHIUN poOOTH poOOTa 1 iX CKIAJOBUX HA 1A

cxemi.
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2.4 CTBOopeHHs pykH y cepexoBumri Autocad.

MaHinynaropHa pyka Ha YOTUPUHOIOMY poOOTOBI — II€ T€, 110 CHpPaBAl JO3BOJISIE
oMY HE IPOCTO PYXaTHUCh, 8 BAKOHYBATU KOPUCHY poO0TYy. BoHa MOKe€ 1110Ch MiIHSTH,
HAaTUCHYTHU KHOIIKY, IOTPUMATH MPEAMET a00 IOCh MEPECTABUTH — TOOTO 3pOOUTH Ti
pedi, iK1 3BU4aiiHa miatdopma 0e3 «pyKm» He 3MOXKeE.

KoHcTpykiiisi pyku MOJyJIbHa — BOHA CKJIQIa€ThCA 3 KUIBKOX 3’ €JHAHUX Mk COOO0I0
YaCTHH, KOKHA 3 SKUX MOXE PyXaTHUCh 3aBISKH CEPBONPHUBOAY. MU cCremialibHO
3aKJIaJJM MIHIMYM TpH CTYIEHI cBOOOAM: 100 pyKa MOTIJa 3rMHATUCh, MIAHIMATHUCH 1
noBepTatuch. L{poro migKOM J0CTaTHBO AJi OLTBIIOCTI MPAKTUYHUX 3a]1ay.
CermeHTH 3poOJieHI MPSIMUMH — TII€ TOJETHIYE PO3PaXyHKH, PyXH BHUXOASITH
MPOCTIIIMMH, a camMa KOHCTPYKIIiS KOPCTKIIIa i MEeHIII cXuiabHa a0 Aedopmariiid. Ha
KIiHIIl — 3axBaT 13 TpbOMa MalbLAMU. Taka cxemMa J03BOJSIE YTPUMYBAaTH 00'€KTH
pi3HO1 (hopMH, HaBITH 0€3 CKJIAHUX CEHCOPIB UM 3BOPOTHOTrO 3B’s3Ky. [Ipocto, ane
Ha1HHO.

Pyka xpinutbcsi 0e3mocepeHh0 A0 KOpImycy podora — Iie Ja€e 3MOry 3pOoOuTH i
KOPOTILIO0, 8 TOMY — BOHA MillHiIIa. Marepian — aatoMiHI€BUI cIiiaB, 00 BiH JIETKUM
1 IOCUTh MIIHUHI. 3arajoM, MpOCTy, 3py4HY 1 (DYHKIIIOHATbHY KOHCTPYKIIIO, SKa
CTIPABISETHCSI 3 THUMOBUMH BHPOOHWYMMH 33JadyaMu W HE TMEpeBaHTaXye poOoTa
3aMBUMU JIETASIMUA.

CkaioBi pykH Ta 11 QYHKITIT:

Pyka ckiagaeTrbcsi 3 OKpeMUX 3’€JIHAHUX CETMEHTIB, fKl JIETKO 0OCIyroByBaTu abo
3aMIHIOBATH.

Bubpano 3-4 crymneHi cBoOoau — 1€ ONTUMAJIbHHM OaJlaHC MK THYYKICTIO Ta
MPOCTOTOIO KEPYBaHHSI.

[IpsiMma KOHCTPYKIIISl Ba)eNiB CHPOIIYE MPOEKTYBAHHS, 3MEHINYE PU3UK 3ITKHEHb 1
MOJIETTIIYE IPOrPaMYBAaHHS PYXIB.

Tpu «mambI» J03BOJISIIOTH HAIIMHO TPUMATH MPEAMETH Pi3HOT Popmu 63 CKIaaHUX
JIATYMKIB UM CUCTEM 3BOPOTHOTO 3B’ S3KY.

Vi mapHipu po3paxoBaHi Ha BCTAHOBJICHHS MOTYKHUX CEPBOJBUTYHIB.
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2.4-Monenb MaHIyJASTOPHOI pyKH poOOTa 3 TphOMa CTYNEHSMH CBOOOIU Ta

3aXBAaTOM KJICHTHCBOI'O THUITY
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CTBOpEHHS KiHIIEBOTO 3axBaTy MaHimysstopa B Autodesk Inventor

OpauH 13 KIIIOYOBUX €JIEMEHTIB MaHIMyJISITOpa — 1€ 3aXBaT, SIKUW PO3TAIIOBYETHCS HA
rioro kinii. CaMe BiH O6€311OCEPeIHRO B3aEMO/IIE 3 00’ €KTaMU: YTPUMYE, TTiJIHIMAE a0
nepeminiye ix. Y 1poMy BUIAAKYy MOBa M€ IpPO JBOMICICHUN MEXaHi3M, Yy SIKOMY
OOUM/IBI IIEJETH CUMETPUYHI Ta IPUBOJATHCS B PyX HEHTPAILHUM MPUBOJIOM.
3aranbHa KOHCTPYKIIisS

MexaHi3M CKJIaa€ThCsAd 3 JBOX YACTHUH, sIKI 00EpPTAIOTHCA HABKOJIO CIUJIBLHOI OCI.
Po6oui rpani 3pobiieHi mij KyToM, o0 3a0e3MeYnTH Kpaile 3aXOIUICHHS TPEMETIB.
Vs KOHCTPYKINIST HAIIMHO KPIMUTHCS 10 MAaHIMyJAaTopa dYepe3 IMepexiTHUK abo
dbnanenp. [lim gac mpoekTyBaHHS BPaxOBYBAJIWCS BUMOTH JIO MIIHOCTI, TOYHOCTI
dhopMu I TEXHOJOTTYHOCT1 BUTOTOBJICHHS.

Lle pimieHHs BUSIBUIIOCS 3pYYHHM ITi/1 YaC MOJIETIOBAHHS Ta HE BUKIIMKAJIO TPYIHOIIIB
npu ckiananHi.O0paB JBOIIENENHUN THUI Yepe3 MOro MPOCTy TEeOMETPII0 Ta
e(eKTUBHICTh y 0a30BHX 3aXBaTax.

Sk cTBOproBascs 3axsar y Inventor

1.TTo6ynoBa nepiioi menenu

PosnounnaeThes 3 HOBOT merati. B eckisi kpecnuThes Gopma Iienent 3 ypaxyBaHHIM
pPO3MIpPIB 1 KYTIB CKOIIYBaHHs. Jlajli BOHa BUTATYEThCA B 00 €MHY MOJENb, a MpPH
noTped1 — 3a0KPYTIIOIOTHCS Kpai a00 10/1at0ThCs (hacKHu.

2.JIpyra menena

Moske OyTu cTBOpeHa SIK J3epKajibHa KOIig Meplioi ado 3MOJIeThbOBaHa OKPEMO.
OOuBI neTalti BCTAaHOBIIOIOTHCA Y 301pli Tak, 100 MaJlu CHUIbHY BiCh OO€pTaHHS.
3.Mexaui3Mm 3’ eqHaHHs

OCHOBHUH BY30J1 — II€ €JIEMEHT, 110 YTPUMYE IIEJIeNH Ta MPUBOAUTH iX y pyx. Bin
MO>KE MaTH OTBIp JJIs Bajia 00 KPITIJICHHS CEPBOMPUBO/LY.

CkiagaHHs Ta HATAIITYBaHHSA

[licns moOynoBu netaneld BOHM 30MPArOThCA B €MHY CUCTEMY. BCTaHOBIIOIOTHCS

OOMEXEHHSI pPyXy, W00 IIeJenu BIJKPUBAIUCS 1 3aKPUBAIUCS OJHOYACHO Ta
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cuMeTpruyHO. 1151 mepeBipku poOOTH 1HOI TOAAETHCS YMOBHUM MPUBII, 11100 HAOUHO
Mo0avYmnTH, SIK yCE MPAIIIOE. .

[licns ckimagaHHs JeTaisM TPU3HAYAIOTHCA Marepiaiu (HANpUKIIAJ, aTtOMiHIEBHMA
cruiaB 6061), konbopu Ta TeKCTypu. ['0TOBY MOZenb MOYKHA NIPEICTABUTH Yy BUTIISIL
KpecieHHs abo 3D-Bizyaizartii.

BucHoBok

CtBOpeHa MOJIeNIb 3aXBAaTHOTO MEXaHI3MY IMOBHICTIO BIAMOBIZa€ BUMOTram 1 100pe
MIIXOAUTh 110 KOHCTPYKIIi MaHimynaropa. Buxopuctanus Autodesk Inventor
JTIO3BOJIMJIO TIPOMTH BC1 €Taru — BiJl CTBOPEHHS OKPEMHUX JIeTallel 0 TOBHOI 301pKH 1
a"imarii pyxy. Takui miaxig 3a0e3neuye TOUHICTb, YHIBEPCATbHICTh 1 MOXIIUBICTh

BUTOTOBJICHHS a00 3D-1pyKy KOMIIOHEHTIB Y MaiOyTH
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Pucynok 2.4-KiHmeBoro 3axpaTy MaHIIyJsATOPA.
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2.5 CTBopenHsi cumyJsiuii pyxy y cepenouili Gazebo

[Ticnsa ctBopenns 3D-mozaem poOoTa s imnoptyBaB ii y Gazebo, 00 HantamTyBaTu
G13uuHI TapaMeTpu W MNPOTECTYBAaTH PyXU Yy BIpTyaldbHOMY cepefoBHil. TyT
3a/laBaBCS Martepiall, Bara jJeTajieid, OOMexXeHHsS s CyrjoO0iB 1 B3aeMomis 3
MIOBEPXHEIO.

Oco0ucTo s mepeBipsB i€ Ha KUIbKOX 3pa3kax — 1 0yJ0 BUAHO, K BIIPI3HAETHCS
¢bi3uKa mpu 3MiHI MacH.

Buxopucrants cumyssiTopa J03BOISIE TIEPEBIPUTH BCl KOHCTPYKTUBHI Ta IPOTpaMHi
pILIEHHS 1€ 10 CTBOPEHHSI CIIPABKHBOIO MPOTOTUITY. Lle eKkoHOMUTB Yac 1 pecypcu,
a TAKOXK JIa€ MOXKJTUBICTH OZIpa3y BUSBUTH ¥ BUIIPABUTH HEIOTIKH.

OCHOBHI1 HaJAIITyBaHHS CUMYJISIIIL:

dizuka:

Bubupaetscss izuunuit pymiit (ODE a6o Bullet) ans peamictuuHoi cumysnsiii
KOHTaKTIB 1 TepTa. Bka3yroTbCsl peaibHI Macu BCIX KOMIIOHEHTIB (KOpIYC, HOTH,
MaHIIMyJIATOp), 100 AWHaMika Oyna MaKCUMalbHO HAOJMKEHA J0 CIPaBKHbOI.
LleHTp Mac HaNaIITOBAHUN JJIsl CTIMKOCTI, @ KOE(PILIEHT TEPTS Ui HII' BCTAHOBJIEHO
y mexkax 0.7-1.0.

[HapHipu:

Jlnst HIT 1 MaHImyIsITOpa BUKOPUCTOBYIOTHCS poTariiiHi mapHipu. Kyrtu pyxy
oOMeXxeH1 (Hanmpukiaz, Big -45° 1o +90°), a Takox jgo07aHo aemidyBaHHs, 100 pyxXu
OyJu TIJITaBHUMHU 1 0€3 PUBKIB.

[TapameTpy MU BUCTABIISITH HE OJJHOYACHO, a TOETAMHO: CIIOYATKY MacCH, TTOTIM IIEHTP
Mac, Jaji TepTs.

Cencopu:

Bcranorneno IMU nms BiACTE)XXEHHSI TOJIOKEHHS Ta craOimizamii. 3a morpedu
JIOAI0ThCS Kamepu a0o Jiiiapu JiJisl HaBirailii Ta Bi3yaJlbHOTO CIIPUMHSITTSI.

Bi3yanbHi HanmamryBaHHS:
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OcaiTieHHs 3p00JeHO M SIKUM 1 pIBHOMIpHUM, (POH — HEUTpanbHUH, 11100 MOAEIH
pobota Oyma moOpe BuaHA. SKICTh PEHACPUHTY CEPEIHS, IIOTO JOCTATHHO IS
JIEMOHCTpAIIli 1 HE MEPEBAHTAXKYE KOMIT IOTEP.

Kamepa:

Kyt ornmsany BcranoBieHo 45—60°, mo0 MOBHICTIO OXOMUTH Mojzenb. Binctans i
MOJIOKEHHS KaMepH MifgiopaHi Tak, oo Oysno 100pe BUIHO podoTa 300Ky 1 3BEpXY,

0COOJIMBO PYyXOMI1 YaCTUHH.

PucyHok 2.5-Mopenb YOTHPHUHOTOro podOTa 3 MaHINYIATOPOM Y CEPEIOBHIII
cumysii Gazebo.

BucHOBOK:

VY mpomeci BHKOHAHHA Ii€l poOOTH 5 CaMOCTIHHO 3MOJENIOBaB TPUBHUMIPHY
KOHCTPYKIIII0 YOTUPUHOT'Or'0 POOOTA 3 MAHIMYJSTOPOM 1 3aBAHTAXKUB i1 y CUMYJISIIIIHE
cepenosumie Gazebo. Ile mamo MOXIMBICTE Ha MPAKTHIN MOOAYHUTH, SK CaMe
MOBOJIUTHCA POOOT MiJ] 4ac pyxy, MEPeBIpUTH HOTO CTIMKICTh Ta MPOTECTYBaTH 0a30Bi

MexaHi3MH 0e3 MOTpedu BUTOTOBIIATH (PI3UYHHI MPOTOTHIL.
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[licna mpoBeneHUX BUIPOOYBaHb CTajo 3pO3yMIIO, MO0 OOpaHe KOHCTPYKTUBHE
pillIEHHS BUSIBUIIOCH JTOBOJII BAaiauM. Hanani 1ie 103BOIuTh NeperTH 10 HAJTallITyBaHHS
aJIFOPI/ITMiB yr[paBJIiHHH Ta IIOCTYIIOBOIO BIOCKOHAJICHHA Q)YHKHiOHaJIBHI/IX
MO>KJIMBOCTEH TIaTGOpPMHU.
3. KOHCTPYIOBAHHSA TA AHAJII3 POBOTU YOTUPOHOI'OI'O POBOTA
Cucrema,sika J03BOJUTH POOOTY CAMOCTIHHO NEPEMIIIYBATUCH.
Moe€ro IULTIO 1HOTO MYHKTY OYJI0 CTBOPEHHS MPOrpamMu Jyisi poOoTa, 3a sIKOK0 BIH MIr
Ou mepeMilyBaTHCh, OAUUTH Pi3HI MEPEIIKOIN 1 pearyBaTy Ha HUX.
[Tpuxan Python koay ais 1poro pyxy
#!/usr/bin/env python3
import rospy
from std_msgs.msg import Float64MultiArray
def send_leg_commands(pub, angles):
# angles — cnrcoK KyTiB CEPBOMPHUBO/IIB HOTH
msg = Float64MultiArray(data=angles)
pub.publish(msg)
def main():
rospy.init_node('leg_controller_node’)
# KO>KHa HOTa KCPYETHCA OKPEMO
legl pub = rospy.Publisher(/legl_controller/command’, Float64MultiArray,
queue_size=10)
leg2_pub = rospy.Publisher(/leg2_controller/command’, Float64MultiArray,
queue_size=10)
leg3 pub = rospy.Publisher(/leg3_controller/command’, Float64MultiArray,
queue_size=10)
legd pub = rospy.Publisher(/leg4 controller/command’, Float64MultiArray,

queue_size=10)

rate = rospy.Rate(1) # 1 I' mukn
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while not rospy.is_shutdown():
# llpukian kKoMaH I i HIr (3 KyTOB1 MO3UIIT HA HOTY)
legl angles =[0.2,0.4,0.1]
leg2_angles =[-0.2, 0.3, 0.15]
leg3_angles =[0.1, 0.45, -0.1]
leg4 angles =[-0.1, 0.35, 0.2]
send_leg_commands(legl pub, legl angles)
send_leg_commands(leg2_pub, leg2_angles)
send leg_commands(leg3_pub, leg3_angles)
send_leg_commands(leg4_pub, leg4_angles)
rospy.loginfo(*'Leg commands sent")

rate.sleep()

if _name_ ==' main__"
try:

main()

except rospy.ROSInterruptException:
pass

Jlnst ympaBiiHHS HOTaMH poOOTa YETBEPTOrO TOKOJIHHS s PO3POOHUB MPOCTY
nporpamy Ha Python, BukopucroByroun cepenonuiiie ROS (Robot Operating System).
OcHoBHa 3a/1a4a Ii€i MporpaMu — HaJICUJIATH KOMAaHIU CEPBOIIPUBO/IaM KOKHOT HOTH
3 MIEBHOIO YaCTOTOI0, 100 KOHTPOIIFOBATH PYXH Y TPHOX CYrI00ax KOXKHOI HOTH.
Sk e Oyno peanxizoBaHo:
A crBopuB okpemuii ROS-By3o0n mig Ha3Bowo leg controller node, sikuii mparroe B
IUKJI 3 9acToToro 1 pa3 Ha cekyHny. Came 1eil By30J BIATOBIZAE 3a HAJCUIAHHS
KOMaH/I JUIS YIIPABIIHHS HOTaMHU.
J171s1 KOXKHOI 3 YOTHPHOX HIT S HAJIAIITYBAaB OKPEMHUI KaHal (ITyOIiKaTop), 4epes sIKu

NepelatloThCsl KOMaHIU y BUTIISIII TPhOX KYTIB JJIsL KOXKHOTO Cyrio0a.
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VY muki nporpaM 3aJlal0ThCs MOTPIOHI KyTH JIJIi KOXKHOI HOTH, 1 Il 3HAYCHHS
HAJICWJIAIOTHCSl HA CEPBOIIPUBOAM, SIKI PyXalOTh HOI'M BIANOBIAHO JO KOMAH/I.

[Tix yac TecTyBaHHS sl IEPEBIPSB, YU MPABUIBHO IPALIOE 3B’SI30K 13 KaHAJIaMH Ta YU
BIJIMOBIJAIOTh PYXH HIT 33JlaHUM KOMaHJiaM. [[J1 1bOro mopiBHIOBaB OY1KYBaH1 KyTH

3 peasIbHUMH PyXaMH.

BucHoBOK:

CrtBopeHa nporpaMa J103Bojisie 6a30BO KepyBaTH Horamu poOoTa, 3abe3neuyroun ix
pyX 3TIHO 3 MOCTaBJIeHMMH UUIsAMHU. Lle xopommii ¢yHIZaMEHT ISl MOAANIBIIOTO
PO3BUTKY Ta yCKJIaJIHEHHs (PYyHKI[IH poboTa. Tabnuiis 3 mpuKiIaaoM KyTiB

Hora Cycta1 CycraB2 CycraB3 Yacrora (I'm)

1. legl 0.2 04 0.1 1
2. leg2 0.2 03 0.15 1
3. leg3 0.1 0.45 -0.1 1
4. legh 0.1 0.35 0.2 1
BP.IIMI-62.000 I13 o
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Sk mpauroe anroputm

Konu mporpama 3amyckaeTbes, ClouaTKy CTBOPIOETHCA crerianbHui By301 y ROS —
e SK LEHTp KepyBaHHS, SKUM BIANOBIIAE 3a pyxu podora. Jljis KOXKHOI HOru
HAJIAIITOBYETHCSI OKPEMHI KaHall, yepe3 sIKUH HaJACUIIAIOTHCS KOMaH/IH.

Jami Bce BiAOyBaeTbCs IO KOMY: IporpaMa po3paxoBye, IiJ SIKUM KyTOM Mae
3TUHATHCS KOXKEH CYTJ00, 1 HaJAcWiae 11 3HAYCHHS Ha BINOBIIHI CEPBOABUTYHH.
CepBOABUTYHU OTPUMYIOTh KOMaHJU i pyXaloTh HOTH Tak, sk MOTpiOHO. Lleit nmpouec
MOCTIITHO MOBTOPIOETHCS, 3aBJSIKH YOMY pOOOT MOXKE pyXaTUCs IJIaBHO i KEPOBAHO.
o 1711 1bOro BUKOPUCTOBYBAJIOCS

ROS — me cnemianbHa 1uatdopMa, sika OTIOMarae opraHizyBaTH poOOTY pi3HUX
4acTHH poOOTa Ta JI03BOJISIE TM «CITUIKYBATUCS» MIXK COOOI0.

Python — wmoBa nporpaMmyBaHHS, Ha SIKii HAllMCaHWH yYBECh KOJ JJIsl KEpyBaHHS
HOTaMH.

CepBOIBUT'YHU — II€ Tl CaMi MOTOPYHUKH, SIKI OTPUMYIOTh KOMaH/U BiJl MPOrpamMu 1

NPUBOJIATH Y PYX HOT'M poOoTa.
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3.1 KoHCTpyKIisi TAa KOMIIOHEHTH PYKH po0oTa.

[ls wactuHa pobOTa — 11€ MAHIMYJSTOP, SKUM CKIAAAETHCA 3 KUIBKOX PYyXOMHX
cerMeHTiB. KoXeH 13 HUX BUKOHYE CBOIO BaXJIMBY pOJib, 1100 pyKa MOIJIa pyxaTtucs i
BUKOHYBAaTH Pi3H1 3aBAaHHS.

OCHOBHI YaCTMHH MaHIMyJSTOpPA:

1. OcHoBa — 1€ MIllHA JeTalb, A0 SKOI KPIMUThCA BCS KOHCTPYKIlisA. BoHa
CIIY’)KUTb OTIOPOIO IS BCIX 1HIIHUX €JIEMEHTIB.

2. IlnedoBwuii mapHip — MEPITUI PyXOMHI BY30J1, SKUH J1I03BOJISIE MAHIMTYJIATOPY
o0epTarucs y mpocTopi Ta 3a/1a€ OCHOBHUHN HAIIPSIMOK PYXY.

3. OcHoBHa JaHKa (BepXHs YaCTHHA PYKH) — JIOBTUN CETMEHT, SIKUH Mepeaae pyx
B1JI IUI€YA J10 JIKTS.

4. JIikThOBUI MIApHIP — APYTUNA PyXOMHIA BY30JI, 110 BiAMOBIJAE 32 3TUHAHHS Ta
PO3TMHAHHS MaHIMYIATOPA, JOJAI0UH 1€ OJHY CTYIIHb CBOOOIM.

5. HwxHns nanka (nepeariiyus) — 3’ €AHye JIKThOBUU IIApHIP 13 XBATOM 1 Iepeae
HOMY PyX.

6. KinmeBmii wmexaHi3M (XBaT) — 1€ CHOEUiadbHUN TPUCTPId Ha KIiHII

MaHIIMyJIATOPA, SIKAN 3aXOIUIIOE Ta YTPUMYE Pi3HI 00’ €EKTH.

Hwv>kHAa naHka

JlikTbOBUM 34in

JIiKkTbOBMM 34in

MnevyoBwun 34in

Huw>xHa naHka
OcHoBa

Pucynok 3.1 KoHcTpykilisi Ta KOMIIOHEHTH MaHIMyJIsTOpa poooTa.
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3.2 Oninka cjadKoi JaHKH podoTa.

[Ifo6 3’sicyBaTH, sika YacTUHA KOHCTPYKIlT MOXe€ OyTH MOTEHLINHO ClIa0Kow, s
CMOYaTKY MpOaHaIi3yBaB OCHOBHI €JIEMEHTH, SK1 MIaI0ThCSI HAaBAaHTAXKEHHSIM — I1€
HOTH, CYIJI00M, MAHIMYJIATOP 1 KPUTHYHI BY3JU 3'€THAHHS.

OriHka HaBaHTa)XKCHHS HA HOTH:

Maca Bcroro podora — 12 kr. SKIio po3aiiuTy Bary Ha YOTUPHU HOTH, BUXOJIUTH I10 3
KT Ha KOKHY. [Ipu cTranmapTHOMY MpUCKOpeHH1 BibHOTO masainas (9.81 m/c?), cuna Ha
OJIHY HOT'y — npu6su3Ho 29.43 H y cTaTHYHUX yMOBax.

KpyrHuii MoMeHT y cyriobax:

BpaxoBytouu, 1110 JIOBKHHA CErMEHTA HOTH CTaHOBUTH (.25 M, OTpUMaB MOMEHT:
29.43 H x 0.25 m = 7.36 H-m. Lle#t By301 1 moTpeOye nepeBipKU Ha MIITHICTb.
MinHicTh MaTepiany:

A 3axotiB BuKopucTatu amoMiHiil 6061. i miamerpa 0.02 M, rpaHdyHa cuja Ha
po3puB — nonaa 86 000 H, mo B pa3u nepeBuillye HaBaHTaKeHHsA. TOOTO B JIBOX
CJIOBAaX KOHCTPYKIIiSl Ma€ JOCTaTHIN 3armac MiITHOCTI.

Mamuinynarop:

Koxen cerment mae Bary mno 1 kr, tomy cuina — 9.81 H, a kpyTHUI1 MOMEHT (SIKIIIO
noBxuHa 0.3 M) — 2.94 H-m. Lle € 3Ha4HO HWKYE KPUTUUHUX 3HAYEHB ISl TAHOTO

Marepiainy.
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e Mmoxe OyTu crmabka jjaHka?

Haii0inb11 Bpa3IMBUMM 3aIMIIAIOTECSA CYTJIOOH, aJKe caMe 4epe3 HUX MPOXOISATh

OCHOBHI KPYTHI MOMEHTH. SIKIIIO K CEpBOMPHUBOAM HEJOCTATHHO MOTYKHI 200 TOYHI,

1€ TaKOXX MOXKE€ CTaTh mpobiemMoro. B ymMoBax pyxy 4u IpH NMEPEHECEHH1 BaXKHUX

MpeIMETiB HaBaHTAXKEHHS MOXKYTh 3pOCTH, TOMY 111 MOMEHTH MOTPIOHO BPaxOBYBaTH.

BUCHOBOK:

VY Xxoni criocTepesKeHHs CTajlo 3p03yMLJIO, 10 B CTATUYHUX YMOBaX KOHCTPYKIIS — 1

HOTH, 1 MaHIMYJIATOP — MOBOASTHCSA CTaOUIbHO. AJle mij 4ac akTUBHOTO PyXy abo
HAaBAaHTAKEHHS MOXYTh 3 SIBUTHCS JOJATKOBI CHJIM, sKI HE BapTO ITHOPYBAaTH,

oco0nuBO y By3max 3’enHadHHsA. lle morpiOHO BpaxoByBaTH, 100 YHHKHYTH

MOIIKOJKEHb Y MalOyTHHOMY.

3MH.
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OLIHKA CJTABKOI JTAHKU POBOTA

Maca pobora: 12 kr

o5 ©

Maca Ha Hory = 3 Kr

Fleg = 3 kr x 9,81 m/c® = 29,43 H

[ 3 \
MaTepian: antoMiHin 6061 O " O
Mexa nnuHHocTi: 276 MMMa \
Oonyctuma cuna: Fmaxl|
M= L
Fmag ©®A= 276x 106 x 3,14-10"M* oon
M =29,43 H
= 86664 H
O =0,25M™ O =9,81H
Cnabka naxxa: wapHipyn abo BMKOHaBYI MEXaHi3Mmu
Maca yonosika: 1Kr
MaminynaTtop Macosui maHinynsTop
Fmanip = 1kr x 9,81 M/c*=9,81H
Fmanip = 1 FmaHin =1kr
BucHoBoK: wapHipu abo npusogu kr=9,81Hx0,3H =291=2,94 m

Pucynok 3.2-300pakeHHS pO3paxyHKIB Jig OIlIHEHHS cJa0Koi JIaHKH B POOOTI

MaHIIyJIATOPI.
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3.3 Po3paxyHok nmocajiok i 10myckKiB

[Ipukianu niadbopy nocagox

1. XKopctke 3’eananus (Tuiy “Ban-mydra’)

Jns 3°’ennanns @10 mm s BukopuctaB nocanky H7/p6, sika qae rapaHTOBaHMIA HATST:
OtBip H7: 10.000...10.015 mm

Ban p6: 10.026...10.043 mm

— Harar: Bix 11 go 43 Mxkm

Ile 3a0e3neuye HamiitHe QikcyBaHHS 0€3 KOB3aHHS HABITh IPH HABAHTAXKEHHI.

2. 3a3opHe 3’€THaHHS (HANIPUKIIA, JUIsl 00€PTOBOI OC1 y IIapHIp1)

[Tpu P20 mm O6yno Bubpano H7/gb:

Otip H7: 20.000...20.025 mm

Ban g6: 19.959...19.983 mm

— 3azop: 17...66 MkM

Takuii 1omycKk J103BOJISIE BIJIbHE OOepTaHHs 0€3 3ailaHHs.

3. Ilepexigna mocaaka (Jj1s1 3HIMHOTO, ajie IIiIJILHOTO 3’ €/THaHHS)

Hnsg @15 mm B3sto H7/k6:

Otsip: 15.000...15.018 mm

Ban: 15.003...15.018 mm

— MOXIMBHH JISTKHI HATAT a00 3a30p: —3 MKM 10 +18 MKkM

Lle pimeHHs 3py4yHe, KOJIM €JI€MEHT MOTPiOHO 3HIMATH MiJ] Yac 0OCIyroBYBaHHS, aJie

0e3 modry.
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BucuoBok

Enement Ilocanka  IIpu3HauyeHHs

CepBoaBHUTYH H7/p6 XKopcrke 3'eqHanHs 6e3 MOPTY

Cyrno0 Horu H7/g6 O06eproBull By30:1 3 TapaHTOBaHUM 3a30POM
Masinymnsitop H7/k6 [epeximgna mocaaka Jist 3HIMHOTO KPITJICHHSI

Po3paxyHOK gonyckiB

HomiHanbHUM NMone

Mocapka | hozmip (Mm) A0MycKYy
(MKM)

H7 30 +0 +25

g6 30 14 -20
h7 20 0O +18
h6 20 0O -9

C11 8 +370 +460

Pucynok 3.3 300pakeHHs po3paxyHKY JOIYCKIB
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EkBiBasieHTE HanpyXEeHHS PoOOTAa.

[I{o6 BrIEBHUTHCS, IO KOHCTPYKIIiS CIIPaB/1 Ha lliHA, 5 IEPEBIPUB, IKE HABAHTAXKEHHS
BUTPUMYE OJIHA 3 11 Aetaineit. J{is nporo BUkopucTaB MmeTo i Mi3eca — BIH jjoroMarae
3pO3YMITH, HACKIJIBKH CHUJIBHO «HAMNPATAETHCA» Marepiai 1 yu He OJM3bKHUMA BIH JI0
MOMEHTY, KOJIH [TOYHE Je(POPMYBATUCH.

[le ocobnmBo BaxiMBO, 00 JeTayib 3po0JieHa 3 aTIOMIHIEBOTO CIUIaBY, 1 MOTPIOHO
3a3/majerib 3HaTd, Y1 BUTPUMAE BiH pOOOTY O€3 MOJIOMOK.

Ocb siKi1 Oynu JaHi A pO3paxyHKYy:

Marepian — amominiit 6061-T6 (1ocUTh JIETKUH 1 MIITHUN).

Hiametp merami — 20 mMM.

HaBanraxenns, sike nie Ha Hel — 70 HBIOTOHIB.

KpytHuit MomeHT y Micti 3’ eaHanast — 10,5 HpIOTOH-METPIB.

Mexa, konu anoMiHii nounHae neopmyBaTuch — 276 Meramnackaib.

[{i po3paxyHKH Janud 3MOT'y 3pO3yMITH, YU BCE rapasj 3 MILHICTIO, 1 Y4 HE TOTPIOHO

I0Ch MiJICUITIOBATH a00 3MIHIOBATH B KOHCTPYKIIIi.

1. PoapaxyHOK HOPMAaNLHOIO HaNpPy>XXeHHA Bii OCLOBONO HaBaHTAXKEeHHA

BM3MaALacMO NAOLWY NONEPeYHOro Nnepepisy:

x - d* 3.14 - 0.02°

- 4.2
A 1 2 - 3.14 x 10 "' wm
F 70
=4~ 31ax 104 ~BIMI

2. PO3paxyHOK AOTUHHOINO (3CyBHOMO) HanNpyXeHHA B8if KPYTHOMO MOMEHTY

MNoNAPHKMA MOMEHT ONOPY:

w-d®  3.14-0.02°
16 16
M 10.5

o - ~ 66.9 MTT
T w, 157x107 =

= 1.57 x 1077 a®

W, =

3. ExsiBsanenTHe HanpyXXeHHa 3a kputepiem Miseca

3aransHe CKBIBANCHTHE HANPYXEHME AU IHAUACTHCR AKX
Oz = VO + 372

T — V(223.9)2 + 3-(66.9)2 — /50134.6 + 13443 8 — /63578.4 = 252 MIIa

ApK.
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BucHoBOK

[TopaxoBaHe HampyKeHHS Ha OJIHY 3 JAeTalieil pobdoTa — BUHIUIO MpUOIN3HO 252

Meramnackani. [le Tpoxu MeHie, HiX Mexa, mpu skii amominid 6061-T6 nmounHae

nedopmyBatuch (BoHa aech 276 Mlla). To6To, 3aranom netanbs BUTpUMAE, MPAIIOBATH

oyne.
AJle € HI0aHC — 3amac MIIHOCTI HEeBENWKHM, Juiie Omu3bko 9%. s KOpOTKHX
HABaHTAXEHb, PA30BUX [ — IbOTO JIOCTaTHhO. AJie SKIO poOOT Oyae TOBro

IIpamnroBaTH abo OTpHUMAE YyAapu, € PHU3UK, IO ACTAJIb 13 94acoOM «BTOMUTHCS» 1

3J1aMa€ThCA.

ToMy st BUPIIINB, 110 Kpallle MiACTPaxyBaTUCh: a00 3pOOUTH 1[I0 YACTUHY TOBCTIIIOIO,

a00 Tpoxu 3MIHUTH ii popMy, 11100 HaA HET HE MIsUI0 Take Beauke 3ycuiuis. Lle 3poouts

BCIO KOHCTPYKIIIIO HAAIMHIIIOI ¥ TOBrOBIYHIIIOK.
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Sk g nepeBipsiB poOOTa B yMOBaX, HAOJIMKEHUX 10 CIIPABKHBOIO BUPOOHUIITBA
[Ticns Toro sik s 310paB poOoTa, 3aMporpaMmyBaB Moro i HajamTyBaB 6a30B1 KOMaH U
JUISL PyXY, S BUPIIIMB MEPEBIPUTH, SIK BiH MTOKake cebe He B JabopaTopii, a B yMOBaXx,
K1 CX0XKI1 Ha CIPaBXKHIN 1eX.

[Ilo xoTiB mi3HaTHCS?

Uu 3MOe BiH HOPMAJIBHO PYXaTHUCh Y TICHOMY IPOCTOpi, Yd HE Oyje majgaTd Ha
HEPIBHIN MIIJI031, Y1 3MOKE caM OOMHHATH MEPEIIKOIN 1 He 30MBATHCH 13 MAPIIPYTY.
Sk npoxoJuB TeCT

Micne BuOpaB HempocTe: 3BHYaiiHa BUPOOHWYA 30HA, J€ Kyla OOJIagHaHHSI, BY3bKi
MPOXOJIM, 1HOMAI I3AATH BI3KM a00 XTOCh IIOCH Hece. IneanbHe cepenowuiie, 100
mo0aunTH, SIK poOOT CIIPaBUTHCS O€3 TOTTOMOTH.

S 3amycTHB Horo B aBTOHOMHOMY pekumi. BiH caM cTBoproBaB KapTy, Oy/yBaB
MapIIpyT i BUpIIIyBaB, KyJAd WTH, 3a gomomororo aaryukiB (tuimy LIDAR i IMU).
Hixto iiomy He miika3yBaB, yce B peaJbHOMY Yaci.

[Ilo noGauuB y pe3ynbTari

PearyBaB Ha mepenikou MBUIKO — 32 IiB CEKYH/IU;

Jobpe TpuMaB MapuipyT, He 30MBaBCS;

HapiTh Ha muTax 1 MOXUJIMX MICIISX 11I0B YIIEBHEHO, HE XUTABCH;

JIBUTYHM mpalltoBajin cTablIbHO, HE EeperpiBajucs;

Hisxux monoMok um aedopmariiii He Oyio.

S mpotecTyBaB /1Ba BapiaHTH:

— KOJIM BCE MIUIO TIaJAKO — POOOT JIMIIOB 0 BCIX TOYOK;

— KOJM Ha NUIAXY 3’SBJSUIMCh HOBI O0'€KTM — BIH 3pearyBaB, OHOBUB KapTy i

OOIHIIIOB yce caMm.
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[lincymok — pobOT crpaBUBCS A00OpE, HISIKUX CEPHO3HUX MPOOJIEM HE BUHUKIIO.
MorkHa cka3aTH, 10 BiH YK€ Mai’ke TOTOBHM IO CIIPaBKHBOI POOOTH B IIeXy a0o Ha

CKJIal.

Pucynox 3.3 TecrtyBaHHS TmepecyBaHHS UYOTHPHHOTOro poOoTa B yMOBax

BUPOOHHUYOTO LIEXY

BucHoBok

[lin yac TecTyBaHHS s TIEPEKOHABCS, IO KOHCTPYKIIiS CHOpaBli roToBa A0
BUKOPHUCTaHHS B YMOBAaxX peaJlbHOr0 BUpOOHUIITBA. POOOT caMOCTiitHO iepecyBaeThCs,
CBO€YACHO pearye Ha TEpenIkoaM, a BY3JIM KOPIyCy IMOKa3anu cebe HaaiiHUMHU B
pobori. Lle mae 3MOry roBOPUTH MPO pealibHy MEPCICKTUBY MOTO 3aCTOCYBaHHS B
1eXax — HaMpUKJIaI, I IEpPEeMIlIeHHs TeTajaei ado i mepeBipky oOaaHaHHS O0e3

y4acTi JIIOIUHH.
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VY mepcnexkTHBl MJIAHYETHCA JOOIpAIIOBATH MpOrpaMmy Tak, o0 BOHa Kpalle
ajanTyBajach /10 3MIH OCBITJCHHS. TakoX XO04eMO J0JaTH KaMepu TIIMOMHU — 1€
JIOTIOMO’KE TOYHIIIE opieHTyBaThca B mpoctopi. Ille onuH eram — MiaKIFOYEHHS

po0oTa A0 BIAAAJICHOTO MOHITOPUHTY Yepe3 JOKATbHY MEpexKy ado XMapy.

3.4 IlpomucaoBi cueHapii 3acTOCyBaAHHA YOTHPHHOIOro MoOLILHOrO pPodoTa.
CporoaHi BUpOOHUIITBA BCE YACTIIIE aBTOMATU3YIOTh, 1 ISl I[bOTO MOTPIOHT MOOUIBHI
po6OTH, SIKI MOXKYTh MPAIIOBATH Y CKJIQIHUX, 3MIHHUX YMOBaX, 00XOAUTH NEPEIIKOIN
1 He OyTH MPUB’SI3aHUMU JI0 YITKO BU3HAUCHUX MapuIpyTiB. OAHUM 13 HAMIIKABIIIMX
pillieHb € YOTUPHUHOT1T poOOTH 3 MAHIMYJISITOPOM — BOHU JOOpE MEPECyBarOTHCS IO
PI3HUX TIOBEPXHAX 1 MOXYTh BHUKOHYBAaTH PI3HI 3aBJIaHHS 3aBISKU «pyli». Taki
pOOOTH MOXYTh HE JIMILE JOMOBHUTH, @ M YACTKOBO 3aMIHMTH KJIACH4YHI Bi3KH,
MaHIIMyJIATOPH Y4 Ha3e€MH1 JPOHU HA BUPOOHUIITBI.
Jle MOXHa 3aCTOCOBYBATH TaKoro podoTa:
[ncmektrist Ta 00xi 00'€KTIB
[lin yac TecTyBaHHS s TOMITHB IO 3aBISKH CBOid MOOLIBHOCTI POOOT MOXKeE
CaMOCTIMHO TIepecyBaTHCs MK 00JIaTHAHHSIM, MTITHIMATHUCS Ha MIaTQOPMU UU JOJIaTH
HeBeJMKI nepemkoau. e mo3Bossie peryisipHO MepeBIpsATH CTaH yCTaTKYBaHHS 0e3
y4acTi JTFOJUHH.
JlokasibHa JOTiCTHKA
MaHinyasTop aa€ 3MOry MHiJHIMATH HEBEJIMKI MpeaMeTH (HampuKia, AeTanl 41
KOpPOOKM) 1 TMepeHOocHTH iX y moTpiOHe wMmicie. lle momomarae aBTOMaTH3yBaTH
JIOCTAaBKY MaTepiajiiB a00 00CIyroBYBaHHS JIiHIH.
Jlucranuiiine BTpy4aHHs B aBapiiHUX CUTYaLIsIX
Aximo Ha BUPOOHHUIITBI CTanacs aBapis YW HECHPaBHICTb, pOOOT MOXKE IIBHIKO
MOTPAINUTH Y HeOE3MeUHY 30HY, OTIIHYTH i1, BIIKPUTH KJIallaH, BAMKHYTH 00J1aTHAaHHS

9y TIepeaTH BiJIEO OIepaTopy.
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Ha Moro nymMKy, came MaHIIMyJIsTOp BIIKpUBAE HAHO1IbIIIE MOXKIMBOCTEH
[lepiognunuii 301p 1aHUX
Po0OT MOXXHa OCHAaCTUTH PI3HUMH CEHCOpaMH (HAIpUKIIAZ, TEPMOKaAMEpOIO 4
ra30aHaii3aTopoMm), o0 aBTOMATUYHO 30upaTu 1HGOpMaLiI0 TPO CTaH O0JaaHAHHS

abo cepenoBuIIa ¥ mepeaBaty ii /71 aHai3Yy.

Yomy 11e kpaiiie, Hi’K 3BUYaliHI CHCTEMHU
Lle# i T poOOTIB MOXeE BIJLHO PYXaTHCS MO PI3HUX THUMAX MOBEPXHI — HaBITh I10
peliTKax, MOXMJINX AUISHKAX YU BOJOTIN MiJjio3i. [ 1110 BayKJIMBO — BOHU HE MPOCTO
MePEeCyYBAIOTHCS, a 1€ ¥ 34aTHI MiAHIMATH i MEPEHOCUTH BaHTaXI, MEPEBIPSATU CTaH
oOJiafHAaHHS Ta BUKOHYBATH 1HII 3aBAaHHS, K1 paHillle pOOUIN TUTbKHU JIFOJIH.
Jlo Takoro poboTa MOXHa JTOAaTU JOJATKOBE O0JIaJHAHHA — HANPUKIAJl, CKaHEp YU
3BapIOBAJIbHY T'OJIOBKY, 3aJI€XKHO BiJ MOTpeOu. BiH Moke mpaiftoBaT K CaMOCTIMHO,
TakK 1 MiJ] yrnpaBiIiHHAM oreparopa. Lle oco6imBo akTyanbHO 3apa3, KOJIM HE BUCTAYaE
poOOUUX PYK.
Po6oT opieHTyeThCS B MPOCTOPI 32 JTOMOMOTOI0 CYJaCHUX TEXHOJOTIH — TaKuX SK
SLAM, xMapH1 cepBicH Ta 1HIII 3aCO0M HaBirarlii.
YoT1upuHori po6oTu 100pe BIUCYIOTHCSA B CUCTEMY «PO3YMHOI'0» BUPOOHUIITBA: BOHU
MOXXYTh B3a€MOJISITH 3 IHITUMU MAIlIMHAMHM, JTOTIOMAraTd B CKIAJAIbHUX MPOIecax
a00 BUKOHYBATHU 3aB/IaHHS HA OCHOBI JaHUX 13 3arajibHOI CUCTEMHU MiANPUEMCTBA.
[Ilo me MoXKHA MOKPAIUTH:

1. Ocnactutu crepeokameporo abo LiDAR — nst kpaioi HaBirari.

2. TloxpammTa MaHIMyIATOp — 100 MIT BUKOHYBATH CKJIaIHIII Mii.

3. Homatu aBTOMaTUYHY 3apsJIKy — 11100 poOOT MIT mpaltoBaTi 6€3 BTpyYaHHS.

4. InTerpyBatu B cucTeMy Oe3leKd MIANPUEMCTBA — WI00 JomomaraB y

MOHITOPUHTY Ta pearyBaB Ha HaJ3BUYANHI CUTYaIlii.

ApK.

BP.IIMI-62.000 113

3MH.

ApK. Ne noKkym. Nignuc | Odarta




3.4 YotupuHOTHI pOOOT y MPOMUCIIOBOMY CEPEIOBHII 01151 KOHBEEPHOI JIiHii.
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BucnoBok

Pe3ynpTaToM, KOHCTPYIOBAHHS Ta TECTYBAHHS S MOXKY POOUTH TaKWi BUCHOBOK ITIO
CTBOPEHUN MHOI0 YOTHUPUHOTHUMA POOOT MOXKE J00OE€ BHUKOHYBATH 3aBIAHHS PH
MiHiMaIbHUX 3MiHax. Moro YHIBEPCAJIBbHICTD, CTIMKICTH 1 3aTHICTH 10 aBTOHOMHO1

HaBirailii BIIKPUBAIOTh ITUPOKI MOMKIMBOCTI Ha CY4aCHUX BUPOOHUIITBAX.
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4.BUCHOBKH 10 0aKajJaBapChKIii.

VY pe3ynbTari BAKOHaAHHS 0aKajlaBpChKOi pOOOTH 51 BUKOHAB MOBHUMN LIUKJI CTBOPEHHS
MPOTOTUITY YOTUPUHOTOI'0 MOOIIBHOTO POOOTA 3 MAHIMYJISITOPOM.

[IpoekT 0XonuB yci eTanu — BiJI 1€l 0 IPAKTUYHOTO TECTYBaHHs, 110 JO3BOJUJIIO HE
JIMILIE TIEPEBIPUTH TEXHIYHY peaTi30BaHICTh 3aJyMy, a i OLIHUTH MEPCIEKTUBU HOTO
BUKOPHUCTaHHS B PeaIbHUX YMOBaX.

OCHOBHI eTany Ta JOCATHEHHS MPOEKTY:

[IpoexTyBaHHS KOHCTPYKIIIi:

Ha oMy etami s cTBopuB JaetanbHy 3D-Momens poboTa, sika BKITIOYAE YOTHPHU
HOTU Ta poOOTH30BaHy PYKY, II0 MOXKE PYXaTUCh Yy KUIBKOX HampsiMkax. Oco0nuBy
yBary OpHUJIUIEHO KOMMAKTHOCTI Ta MOXJIMBOCTI ajanTalli KOHCTPYKIII M pi3Hi
3aBJaHHS.

Ha miit morssin, HalO1IbII CKIAAHUM €TanoM OyJi0 Haaro/KEHHs CUMYIIAILIT pyXy B
ROS.
[TinGip MaTepianiB 1 po3paxyHOK HABAaHTAKCHb:

1.MiuHiCTh 1 HaIHHICTh KOHCTPYKIIII.

[[Io6 poGoT OyB HaIMHUM 1 BUTPUMYBAB HABAHTAXKECHHS, I IPOBIB PO3PAXyHKH —

MePEBIPUB, SIK1 CHJIM JIIFOTh HA OCHOBH1 YaCTUHU KOHCTPYKIIii. Takox 3’sicyBaB, sIKi

HaNpPYKEHHS BUHUKAIOTH I11]1 4ac poOOTH, 1 IEpEeKOHABCs, 10 00 paHMii MaTepian —

amoMiHii 6061 — miaXoAWTh 1 Ma€e JOCTATHIO MILHICTH ISl BUKOPUCTaHHS Ha

BUPOOHHMIITBI.

2.Po3po0Ka eleKTPOHIKH Ta IIPOrpaMu.

Byno cTBOopeHO mpOCTy cXeMmy KHUBJICHHS 1 KEpyBaHHS, 3 YpaxXyBaHHIM TOTO, IIO

poOOT mpalltoe aBTOHOMHO. JJ1 ynpaBIliHHS HOraMU sl Hanucas 0a30By Iporpamy

Ha MoBi Python y cepemoBumnii ROS — BoHa 103BOJIsiE poOOTY PYyXaTHCh,

3MIHIOBATH TMOJOXKEHHS 1 BUKOHYBATH MPOCTI Jii.

3.MonenoBaHHs Ta MEepPeBipKa BIPTYaIbHO.
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S 3monentoBaB, K poOOT MEPECYBAETHCS Y BIPTYaJIbHOMY CEPEAOBUIIIL, CXOKOMY
Ha cripaBxHii nex. Lle gormomorio nepeBipuTH, Yu HE BTpayae BiH PIBHOBAry, sIK

00XOJIUTH TIEPEIIKO/IH 1 K pearye Ha 3MiHy MOBEpPXHi a00 MPeIMETH Ha MUISIXY.

4.5l MOXXHA BUKOPUCTOBYBATH HA MPAKTHUIII
Inei g mpakTHYHOTO BUKOPUCTAHHS
HeBaxxkuii Harysam poOO4Mil MPOMOHYETHCS 3aPOIIOHYBATH: BIH MOXKE TEpeMIlaTu
netani abo KOpoOKHM, BUpPYYaTH B aBapiiiHIA CUTYyallli, Ha py4lli MO>XKHA BCTaHOBHUTH
JIOJATKOBI TaTUYUKHU JiJIs1 300py 1HOpMaIllii, HampUKIIag Mpo TemiepaTypyu ado rasu.
PesynbpTaTu TECTIB
Sl mepekoHaBcs, IO HaBITh 0A30BUM MaHIMYJATOP MOXE AaTH OaraTo CIieHapiiB
3aCTOCYBaHHS.
PoGot 6yB BumnpoOyBaHuii B 1ii, 1 BiH BUSBHUB ceOe ayke A00pe, CTiiKo i 00X0uB
IIPUXOBYBaHHS, HE BBOJMB BXXHUTKY 1 BUPOOHMKIB — II€ O3HA4yae€, M0 BCl TEXHIYHI
pilieHHs OyIu MPUHSATHUMH, 1 HAIll TPOEKT AiiicHo nparitoe. 1o ioro cimig nigTpumaru
Pe3ynbTaTn nokazanu ioro ¢pyHkiii. B MalilOyTHbOMY 10 HBOrO MOKHA JJOJIaTH WIE:
1. 1OpUITITOBI CEHCOPH, SIK1 IOTOMOXYTh HOMY OPIEHTYBATUCS Y TIPOCTOP1 KPAEBUTY,
HaIPHUKJIaI, KaMEpH Jla3epH JaTUYUKH Ta3iB;
2. HaBUYUTH MOTO CAMOPEECTPYBAHHIO 1 TPUIMATH PINICHHS,
3. OCHAIIIEHICTh OocepekamMmu yepe3 [HTepHeT a0o XMapHUMU CEepBICaMU 1 KepyBaHHS
Ha BIJICTaH1 JUIsl Cy4aCHUX NMUISIXU TUBHUX POOITHUKIB;
4. HaBYUTH MOro OUThII eHeproe(eKTUBHUM, HAMPHUKIA] HOBUX aKyMYJsTOpiB abo

KpaHIO.I. CXCMMU KHUBJICHHSI.
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BucHOBOK:

TakuM 4MHOM, TIACYMOBYIOYH 3p00JieHY pOOOTY, MOXKHA CKA3aTH , 0 TOCTABIIEHY
MeTy OyJ0 JOCATHYTO — OyJI0 CTBOPEHO MPOTOTUI YOTUPUHOTOIO MOOLILHOTO
po0oTa 3 MaHIMyAATOPOM, SIKMM MO>KE€ BUKOHYBATH 3aBJaHHS Ha BUPOOHHUIITBAX.
Bci eTanu mpoxoakeHHs Bi IPOEKTYBAHHS 1O TECTYBAHHS 3aBEPILUIIMCS YCIIITHO
1 Oyno HaIiclaHO pe3yJbTaTd, W0 MATBEPKYIOTh e()EeKTUBHICTD 1
NEPCIEKTUBHICTh OOPAHOI KOHUEII.

BuBueHuil NpoekT roTOBUU 10 MOJAAJBIIMX KPOKIB SIK Y HAOpsIMKY pPeajbHOro

BUPOOHHUYOr0 BIPOBAKEHUX, TAK 1 JAJI1 HAYKOBUX IILJIEH.
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#!1/usr/bin/env python3
import rospy
from std_msgs.msg import Float64MultiArray
from sensor_msgs.msg import Imu
# OyHKUiA oNA BigNPABKM KOMaHA Ha HOTU
def send_leg_commands(pub, angles):
msg = Float64MultiArray(data=angles)
pub.publish(msg)
# ObpobKa aaHux IMU gna nigTpMmKmM piBHoBaru
def imu_callback(msg):
roll = msg.orientation.x
pitch = msg.orientation.y
yaw = msg.orientation.z
rospy.loginfo(f"IMU Data: Roll: {roll}, Pitch: {pitch}, Yaw: {yaw}")
def main():
rospy.init_node('robot_leg_controller')

# Mignucka Ha gaHi IMU ans 6anaHcyBaHHA poboTa
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rospy.Subscriber('/imu/data’, Imu, imu_callback)
# Ny6nikaTopn ana KoxKHOI Horu poboTa
legl_pub = rospy.Publisher('/legl_controller/command’, Floate4MultiArray, queue_size=10)
leg2_pub = rospy.Publisher('/leg2_controller/command’, Floate4MultiArray, queue_size=10)
leg3_pub = rospy.Publisher('/leg3_controller/command’, Float64MultiArray, queue_size=10)
leg4_pub = rospy.Publisher('/leg4_controller/command’, Float64MultiArray, queue_size=10)
# LUIMKN OHOBAEHHA KOMaHA

rate = rospy.Rate(1) #1 Iy
while not rospy.is_shutdown():

# MpuKnag KomaHa, ana Hir pobota (3 KyTM Ha Hory)

legl angles =[0.2,0.4,0.1]

leg2_angles =[-0.2, 0.3, 0.15]

leg3_angles =[0.1, 0.45, -0.1]

legd angles =[-0.1, 0.35, 0.2]

# BignpaBKa KOMaHA Ha KOXHY HOry

send_leg_commands(legl_pub, legl_angles)

send_leg_commands(leg2_pub, leg2_angles)

send_leg_commands(leg3_pub, leg3_angles)

send_leg_commands(leg4_pub, legd_angles)

rospy.loginfo("Leg commands sent")

rate.sleep()

if _name__=='_main__"
try:
main()
except rospy.ROSInterruptException:
pass

Python Kog, ans ynpasniHHsa poboTom 3a gonomoroto cepsonpusogis y ROS
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300pakeHHs HOTH PO0OTA 3 PO3PAXYHKOM CHJIM i KPYTHOTO MOMEHTY

T

OUIHKA CJTABKOI TAHKU POBOTA IMU WI-FI CEPBOPW
BLUTOOTTH (MAHINYNSTOP)
Maca pobota: 12 Kkr O
Maca Ha Hory = 3 Kr O
O EjexkTpuuHa cxema KepyBaHHS YOTHPOHOIOro poodora.
Fleg = 3 kr x 9,81 m/c” = 29,43 H
MaTepian: antoMiHin 6061 O - O 321F21JH>HHI>1 Hp()]_[ec pQ6OTH;
Me>xa nnaunHocTi: 276 MMa X JKuBiieHHS: AKyMyIATOp 3a0€3I1€Uy€ CHEPT1I0 BCIX CUCTEM.
Nonyctuma cuna: Fmaxl \ KepyBannus dyepe3 Wi-Fi/Bluetooth: Hagcunaras komaHg HIUIIXOM BUKOPUCTAHHS
Fmag©MA= 276x 106 x 3,14-10" S cMapT(POHa Y1 KOMII FOTEPa.
M b . o .
A, 0/ =025m RO) =981H MikpokonTponep (MCU): npuiimae koMaHau Ta 3udTye aan1 3 IMU mis

Cnabxa nanxa: wapHipy 360 BMKOoHIBY] MEX DM 3M BI/ISHaquHﬂ MiCHeSHaXOH}KeHHH pO6OTa.
F P OOpoOKka Ta ynpasiiiHHS cepBo-MoTopaMu: MCU Haacuiiae KOMaHAY Ha CEPBO-

MaminynaTto MacoBMin MaHinynaTop . . . .
S Pt A ynsvop MOTOPH 31 JOTIOMOTOI0 PCA965, 11100 SMIHUTH [0JI0KCHHS HIT 41 MAHIIyJIATOPA.

Fmanip = 1 FmaHin =1kr Peakiisi: PoOOT BiAIOB1ae KoMaHaaM, 301MCHIOOYN PyX HIT YU MAHIITYJIATOpA,
BucHoeoK: wapHipm abo npueogm kr =9,81H=x0,3H =291=294 M

OOTPHUMYIOYHCH PIBHOBAru 3a paxyHok IMU.

300paxkeHHsI PO3PAXYHKIB J1JIfl OLiIHEHHS CJIa0KO01 JIAHKHM B PO00Ti MAaHIMyJIATOPI.

BbP.IIMI 21-1 62.00 CX

/lum. |Macca [(Mocwmad

M3M/lucmN° dokyM  |Modn.|flamd] AHaJmi3 Ta KOHCTPYKIIist

EESEGE- Fﬁ;ﬁljﬁg ?g YOTHPHHOIOro podoTa 3

T Konmp [Tanuyk B.T MaHIIYyJIATOPOM. /ucm  |/lucmaob

H. Konmp | lysmsp 1.O HMI 21'1

Ymb. [Taruyk B.I'
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Hu>xHa naHka

JTIKTbOBUMW 34iMn

JTMIKTbOBMAX 34in

NMnevyoBmn 34in
Hw>xKHAa naHKa
OcHOBa

Moaens MaHIITyIATOPHOI PYKH po0OOTa 3 TpbOMA CTYIIEHIMH CBOOOIU Ta
3aXBATOM KJICILIHEBOI'O THUITY

CkJ1aJ10B1 pyKH 1 1i (PyHKIIII.

1.Pyka cKIIagaeThbCs 3 OKPEMHUX 3’ €THAHUX CETMEHTIB, 110 JO3BOJISIE
JISTKO 00CIyrOBYBaTH YU 3aMiHIOBATH YaCTHUHH.

2.byno o0pano 3—4 cryneH1 cBOOOAY OISl JOCITHECHHS OIITHMAJIbHOIO
O0ajaHCy MDK THYUYKICTIO Ta CKJIAJHICTIO YIIPaBI1HHS.

3.I1IpssmMa OyoBa BaXKeEI1B MOJICTINYE NPOEKTYBAHHS, 3MCHIITY€E KIJIBKICTE
KOJ131M Y IPOCTOP1 Ta COPOIIy€E NPOrpaMHE MOJICIIOBAHHS TPAEKTOPII.
4 KoHCTpyKIIld 3 TphbOMA “HaJbLSMHM HO3BOJISIE HAJIMHO YTPUMYBATH
IpeaAMETH p13HOI POopMH 0€3 CKIagHOI CUCTEMHM JATUYMKIB a00
3BOPOTHOI'O 3B SI3KY.

5.¥Y¢1 cyriio0n BUKOHAH1 3 MOKJIMBICTIO BCTAHOBJICHHS CEPBOJIBUTYHIB 3
BEJIMKMM MOMEHTOM, II10 JIO3BOJISIE IEPEHOCUTH O0'€KTH.

KOHCTpyKIIIS Ta KOMIIOHCHTH MaHIIIyJIITOpa poooTa.

OCHOBHI1 KOMIIOHCHTH MaHIITYJIITOpA:

1.OcHOBa — MIIIHA YaCTHUHA, KA 3a0€3IeUy€ KOPCTKE KPIIICHHS BCI€l
KOHCTPYKIIII 1 € OIIOPOKO JJIs 1HIIHUX €JICMECHTIB.

2.I1neqoBui mapHI1p (MICYOBUM 341Il) — MNEPIIUK PYXOMHUK BY30J1, IO JO3BOJISIE
00epTaTH MAHIIYJISATOP Y OPOCTOPI, 3aJal049u 0a30BY OpPIEHTAIIIIO.

3.0OcHOBHa JIaHKA (BEpXHS YaCTHHA PYKH) — JOBIHM CETMEHT, SIKMU IIEPEIAE PyX
B1J IJICYOBOTO By3/a A0 JIKTbOBOTO.

4. JI1IKThOBHM IIApHIP (MIKTHOBHUM 341I1) — APYTUH PYXOMHH BY30J1, IO BIAIIOBIAE
3a 3rHHAHHS 1 PO3TMHAHHS MaHINIyJIsSITOpa, 3a0€31e4y04un J0JaTKOBY CTYIIIHb
CcBOOOIN. | o

5.HwxHs maHka (mepeammyys) — 4acTUHA, [0 3’ €JHY€ JIIKThbOBHUH IIAPHIP 13
KIHIIEBUM MEXaHI3MOM (XBaTOM), IIEPEAAI0YN HOMY PYX.

6.KiH1IeBHMI MEXaH13M (XBaT) — CHelladI130BaHUM IIPUCTPIN IS 3aXOIUICHHS 1
yTPUMAaHHS 00’ €KTIB, SKMH PO3MIIICHO HA KIHI[I MAaHIIYJISTOPA.

BP.IIMI 21-166.00.001 CK

/lum. |Macca [(Mocwmad

Viam{/lucm{N° dokum  [flodn.  |[lama .CK‘]IaHOBl”PyKH Ta
Paspad. [Kisuma O.B 1X HKII
[pob. Manyyk B.I" (l)y 1

T. Kowmp[Wynsp 1.0 /lucm [ /lucmob
PeueHT

H. Konmp|Wynsp 1.0 IIMI 21-1
Ymb. Manuyk B..]
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Koa Ha ¢ ++
include <Servo.h>
Servo myServo; // CTBOpeHHs 00’ €KTa CepBoO
void setup() {
myServo.attach(9); // nmiakjiro4YeHHs1 10 miHy 9
h
void loop() {
myServo.write(90); // mosopor cepBo Ha 90°
delay(1000); // 3aTpumKka 1 cek
myServo.write(0); // mosopor Ha (°

delaY(l 000); / / 3anI/IMKa 1 CCK ITo3umii cepsonpuBoay Arduino npu KepyBaHHi KOJA0OM
myServo.write(180); // moBopor Ha 180°

delay(1000); // 3aTpumKa 1

BP.IIMI 21-166.00.001 CK

/lum. |Macca [(Mocwmad

ViaMlucm{N° dokym |Modn._[flama +
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Mpob.  [Lynsp 1.0 Arduino
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XapakTepuMCcTHUKU MaTepiaga podoora Arwominiin 6061

1. XiMiuyHH# cKIaj] Al, Mg (\~1%), Si (0.6-0.9%)

2. MiunicTs (Mexa TekydocTi) = 276 Mlla

3. MiuHicTh Ha PO3pPHUB 310-350 MlIla

4. IMJIBHICTH 2.7 r/em?

5. Kopo3iiHa CTilKiCTh Bucoka, xopoma arMmochepHa CTIMKICTH
6. TBepaicts (Brinell) 95 HB

7. Temneparypa exkciryaramii  -50 °C go +150 °C

8. O0podOKa Jlerko miagaerbcsa MexXaHiuyHii o0pooui.
9. TepmaabHa 00poOKa MoxauBa AJisl NiABMILEHHA MIIHOCTI
(cTapiHHs)

1. ITapameTp 3HaYeHHS

2. KiIbKICTh ONNOPHUX KIHIIB 4 (YOTUPUHOIUHA XIJ)

3. Tum nepecyBaHHsA Kpokyrouuu

4. MakcuMaJIbHA IUBUAKICTH PYXY 10 3 KM/TOX

5. Hecy4a 3aaTHIiCTh tu1atropmu 10 80 kr

6. Paxiyc aii maHinyJasitopa o 1.5 m

7. CtyneHiB cBo0OOAM MaHInyJsaTopa S (pyka + 3axsar)

8. Tum 3axBarTa JIBoes1eMeHTHU I
(MexaHIYHMIT)

9. Cucrema ynpapJiiHHSI JIucTaHuiiHe/aBTOHOMHE
10. ITpusia EjekTpoMexaHIYHUA
11. EHeproxuBjeHHS AKyMyJIsITOpHA 0aTapes
24V : : -

12. Yac poOoTu 0e3 miazapsaaku 10 2 TOAUH

13. Po0oua remneparypa -10 °C go +45 °C

14. Marepiaj KOHCTPYKIIil AJIIOMIHIEBHH CILIAB

3o0pakeHHs1 po00oTa y NIPOMHUCJI0BOMY Cepel0BUIILi.

BbP.IIMI 21-166.00.001 CX

/lum. |Macca [(Mocwmad

Mav[/lucm{N° Bokgv [Modn. [Momdl POOOT 1 MOTO
Pa3pad. [Kisuma O.B
Mpob.  |Wynsp 1.O XapPpaAKTECPUCTHKHU

T. KoHmp{Manuyk B.I /lucm [ lucmob
PeueHT
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	Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу
	БАКАЛАВРСЬКА РОБОТА
	Робот для пінімання вантажів
	Вступ
	В сучасному світі розвиток технологій відбувається з непрецедентною
	швидкістю. То, що кілька десятиріч тому здавалося всього-навсього фантасією, сьогодні поступово включає себе в наш щоденний лад. Роботехнологія — одна з найбільш динамічних і найближчих до майбутнього галузей. Вона не тільки захоплює промисловий проце...
	Робот-собака не тільки інженерний предмет розваги. Це складна система, яка поєднує механічні, електронні та програмні частини. У своїй конструктивній специфікації він здатний пересуватися в умовах, де використання колісних або гусеничних платформ є н...
	У перспективі ці прилади можуть виконувати допоміжні ролі для людей під час рятувальних операцій, інспекцій або навіть у повсякденному житті як "інтелектуальні" асистенти. Це стало джерелом натхнення для створення мого особистого прототипу чотириногог...
	Таким чином, розробка цього робота-собаки є яскравим прикладом цікавості розвитку технологій і ідей зміни робота і його характеристик. Це не лише навчальний проєкт, а й перший мій крок для створення чогось цікавого і функціональнішого.
	1.Загальний огляд і класифікація промислових роботів.
	Щоб зрозуміти, який саме робот потрібен для певної задачі, спочатку потрібно знати, як їх класифікують. Це не просто поділ за зовнішнім виглядом — це системний підхід, що враховує технічні характеристики, функціональність і специфіку роботи.
	Промислові роботи поділяють за кількома ключовими параметрами. Наприклад:
	 Спосіб переміщення — чи це маніпулятор, пересувний робот, або робот зі змінною базою;
	 Тип завдань — зварювання, складання, фарбування, транспортування;
	 Привод — електричний, пневматичний або гідравлічний;
	 Вантажопідйомність — від легких роботів до систем, які піднімають сотні кілограмів;
	 Кількість ступенів свободи, точність, швидкість, зона охоплення.
	Також враховується тип заготовки — її маса, матеріал, форма, а ще особливостісамого процесу: наскільки точна має бути обробка, які інструменти використовуються, чи потрібно адаптуватися під зміну деталей.
	Це дозволяє підібрати модель робота, яка максимально ефективно впорається із завданням. Інакше кажучи, не треба купувати складну дорогу систему, якщо достатньо простого маніпулятора — і навпаки.
	Ще один важливий момент — тип керування:
	 Програмоване — робот діє за заздалегідь написаною інструкцією;
	 Адаптивне — реагує на зміни довкілля, використовує датчики;
	 Інтелектуальне — тут уже застосовується штучний інтелект, наприклад, для розпізнавання образів або ухвалення рішень у реальному часі.
	У підсумку, грамотна класифікація — це не формальність, а практичний інструмент, який допомагає обрати саме той тип робота, що оптимально працюватиме в конкретних умовах.
	Промислові роботи— це машини, які допомагають автоматизувати важку, точну або монотонну роботу на заводах і фабриках. Найчастіше їх використовують у машинобудуванні, але зустріти їх можна і в харчовій промисловості, і навіть на складі. Вони допомагают...
	Що можуть робити промислові роботи:
	 Зварювати деталі — роботи точніше і швидше виконують зварювання, ніж людина.
	 Складати механізми — замість ручного збирання частин, робот все робить
	 автоматично.
	 Обробляти метал або пластик — наприклад, фрезерування, шліфування чи свердління.
	 Лити метал — роботи заливають гарячий метал у форми, зменшуючи ризики для людей
	 Штампувати деталі — часто працюють разом із пресами, де важлива точність і повторюваність.
	Типи роботів за функціоналом:
	 Універсальні — підходять для різних задач і можуть бути переналаштовані під інше завдання.
	 Спеціалізовані — зроблені для однієї конкретної задачі, наприклад, лише для зварювання.
	 Прив’язані до обладнання — підходять лише для певного станка або лінії.
	Роботи також розділяють за призначенням:
	 Основні — безпосередньо беруть участь у виробництві.
	 Допоміжні — наприклад, переміщують деталі.
	 Гібридні — можуть і працювати, і допомагати.
	Який у них привід:
	 Електричний — найпоширеніший, простий в обслуговуванні.
	 Гідравлічний — для задач, де потрібна велика сила.
	 Пневматичний — працюють на стисненому повітрі.
	 Комбінований — рідше, але буває для складних систем.
	Скільки вантажу можуть підіймати:
	 До 1 кг — для дрібної роботи, наприклад, у фармацевтиці.
	 До 10 кг — для складання невеликих пристроїв.
	 До 100 кг — найпоширеніші на звичайних виробництвах.
	 До 1000 кг — для обробки великих деталей.
	Понад 1000 кг — використовуються на великих заводах, наприклад, в автоіндустрії.
	Скільки у них "рук"?
	Більшість мають одну, але бувають і з двома, трьома, або навіть чотирма маніпуляторами — залежно від задачі.
	Наскільки вони швидкі:
	 Повільні — до 0,5 м/с (наприклад, при роботі з хімікатами).
	 Середні — 0,5–1 м/с (стандартна швидкість на більшості заводів).
	 Швидкі — понад 1 м/с (для високошвидкісного складання чи пакування).
	Але треба розуміти, що чим вища швидкість, тим складніше забезпечити точність. Тому швидкість завжди обмежується завданням
	Точність роботи:
	 Низька — понад 1 мм похибки (підійде для чорнової роботи).
	 Середня — 0,1–1 мм (наприклад, збирання побутової техніки).
	 Висока — менше 0,1 мм (електроніка, точні механізми).
	Що ще враховують при виборі робота:
	1. Розмір деталі, з якою він працює.
	2. Як подається та забирається ця деталь.
	3. Умови навколо (чи є місце, температура, пил і т.д.).
	4. Наскільки складна інтеграція з іншими машинами.
	Щоб усе це не шукати щоразу вручну, інженери створюють технологічний код — це як паспорт оброблюваної деталі, де вже вказано, який тип робота підійде. За ним можна швидко підібрати відповідне обладнання.
	1.1 Характеристика робота за кваліфікацією промислових роботів.
	1.3 Матеріал та технічні характеристики.
	Щоб робот працював надійно та виконував свої задачі, важливо ще на етапі розробки чітко визначити його основні технічні параметри. Маса, розміри, кількість ступенів свободи й матеріали — усе це прямо впливає на те, як робот рухається, наскільки ві...
	Маса робота                                      12 кг
	1. Кількість опор                             4 ноги
	2. Ступені свободи ніг                   По 3 ступені свободи на кожну ногу
	3. Ступені свободи маніпулятора         4 (плече, лікоть, кисть, захват)
	4. Матеріал конструкції                   Алюмінієвий сплав 6061
	5. Живлення                                       Акумулятор 24 В
	Чому я вибрав такі характеристики
	 Маса 12 кг — легка, але міцна конструкція.
	 Чотири ноги з 3 ступенями свободи кожна — для стабільного та гнучкого руху.
	 Маніпулятор з 4 ступенями свободи — достатньо для базових маніпуляцій.
	 Матеріал 6061 алюміній — оптимальний баланс міцності та ваги.
	 Живлення 24 В акумулятором — автономність роботи.
	Матеріал Алюміній 6061.
	Алюмінієвий сплав 6061 — один із найпопулярніших конструкційних сплавів на основі алюмінію, що широко застосовується у машинобудуванні, авіації та робототехніці завдяки оптимальному поєднанню механічних властивостей і корозійної стійкості.
	Основні характеристики і параметри.
	1. Хімічний склад                       Al, Mg (\~1%), Si (0.6–0.9%)
	2. Міцність (межа текучості) ≈ 276 МПа
	3. Міцність на розрив                310–350 МПа
	4. Щільність                                2.7 г/см³
	5. Корозійна стійкість               Висока, хороша атмосферна стійкість
	6. Твердість (Brinell)                  95 HB
	7. Температура експлуатації    -50  C до +150  C
	8. Обробка                                  Легко піддається механічній обробці.
	9. Термальна обробка                Можлива для підвищення міцності (старіння)
	Рисунок 1.3-Алюміній 6061.
	Застосування в робототехніці:
	6061 алюміній часто використовується для виготовлення рам, корпусів, важелів та інших структурних елементів роботів завдяки високому співвідношенню міцності до ваги, що дозволяє створювати легкі та міцні конструкції без значного збільшення маси.
	1.4 Розрахунок навантаження
	Щоб робот працював стабільно, важливо правильно оцінити, яке навантаженняприпадає на кожну з його ніг. Загальна вага конструкції разом із маніпулятором— близько 12 кг. Коли робот стоїть на всіх чотирьох ногах, цявага розподіляється рівномірно.
	Як порахувати навантаження на одну ногу?
	Дуже просто — беремо класичну формулу сили тяжіння:F = m × g
	де:
	F — сила, що діє на одну ногу (Н),
	m — маса, яка припадає на одну ногу (кг),
	g — прискорення вільного падіння, приблизно 9.81 м/с².
	Крок 1. Загальна маса:
	m = 12 кг
	Крок 2. Оскільки 4 ноги, то:
	m_leg = 12 кг / 4 = 3 кг
	Крок 3. Розрахунок сили на одну ногу:
	F_leg = 3 кг × 9.81 м/с² = 29.43 Н
	Отже, навантаження на одну ногу робота в статичному положенні — приблизно 29.43 Н.
	Формула:
	𝑀=𝐹⋅𝑙
	де: (1)
	M — крутний момент (Н м),
	F — сила, прикладена на ногу (Н),
	l — довжина важеля (від коліна до точки прикладання сили, м).
	Вихідні дані:
	Макс. сила F = 70 Н (як закладено)
	l — довжина сегмента нижньої частини ноги (наприклад, 0.25 м — 25 см до "ступні")
	Розрахунок:
	M=70Н⋅0.25м= 17.5Н⋅м3.
	Рисунок 1.4-Зображення ноги робота з розрахунком сили і крутного моменту.
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