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ВСТУП 

 

У сучасних умовах стрімкого розвитку промисловості та підвищення 

вимог до якості продукції автоматизація технологічних процесів стає одним із 

ключових чинників конкурентоспроможності підприємств. Використання 

робототехнічних комплексів дозволяє значно підвищити продуктивність 

праці, зменшити вплив людського фактора на точність виконання операцій та 

забезпечити високу повторюваність і надійність виробничих циклів. Особливе 

місце серед засобів автоматизації займають пневматичні маніпулятори — 

універсальні пристрої, що забезпечують виконання рухів у трьох вимірах із 

високою швидкістю та досить простою конструкцією. 

Пневматичний маніпулятор PARTNER EQUO / PS від італійської 

компанії Dalmec є прикладом сучасного технологічного рішення, яке поєднує 

шестиступеневу маніпуляційну систему, пневматичні циліндри подвійної дії 

та електропневматичні розподільники для точного керування рухами «рук». 

Така конструкція дозволяє реалізувати як прості транспортні переміщення, так 

і складні орієнтаційні операції з високою швидкістю реагування та достатньою 

вантажопідйомністю (до 10 кг у режимі експлуатації). 

Проте для створення навчально-дослідного стенда на базі промислового 

маніпулятора необхідне компактне та доступне рішення керування його 

електропневматичними клапанами. Сучасні відкриті апаратні платформи 

сімейства Arduino на базі мікроконтролерів AVR надають широкі можливості 

для розробки гнучких систем керування: велика кількість цифрових і 

аналогових входів/виходів, інтерфейси I2C та UART, простота програмування 

на основі C/C++ і доступність комплектуючих. Зокрема, Arduino Mega 2560 з 

її 54 цифровими виходами, 16 аналоговими входами й значним об’ємом 

пам’яті є оптимальним вибором для проєкту, що передбачає одночасне 
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керування до дванадцяти пневмоклапанами та взаємодію з користувацьким 

інтерфейсом (матричною клавіатурою й LCD-дисплеєм). 

Мета роботи полягає в розробці автоматизованого лабораторного стенда 

на базі промислового пневматичного маніпулятора PARTNER EQUO / PS із 

системою керування на платформі Arduino Mega 2560, що забезпечить 

відпрацювання чотирьох типових алгоритмів роботи маніпулятора та 

дозволить студентам і дослідникам вивчати основи програмного забезпечення, 

апаратної реалізації та інтеграції пневматичних приводів. 

Для досягнення поставленої мети вирішуються такі завдання: 

1. Вивчити структуру та функціональні частини пневматичного 

маніпулятора PARTNER EQUO / PS: модуль підйому, обертання, 

поступального пересування, демпфери та електропневматичну систему 

розподілу стисненого повітря. 

2. Провести порівняльний аналіз сімейств мікроконтролерів AVR і 

PIC, а також розглянути три найбільш поширені плати Arduino (UNO, 

Leonardo, Mega). Обґрунтувати вибір Arduino Mega 2560 для керування 

багатоканальною системою електропневматичних клапанів. 

3. Розробити структурну та принципову схеми шафи керування: 

підключення Arduino Mega 2560 до релейних модулів (4- і 8-канальних), 

матричної клавіатури 4×4, LCD-дисплея через шину I2C, а також інтерфейсу 

RS-232 для комутації з електропневматичними клапанами маніпулятора. 

4. Сформулювати чотири типові сценарії роботи маніпулятора (з 

окремим та синхронним керуванням «руками»), побудувати блок-схеми 

послідовності вмикань реле та кінцевих вимикачів для кожного алгоритму. 

5. Написати та відлагодити код на основі Arduino C/C++, що 

забезпечує зчитування клавіш матричної клавіатури, відображення стану на 

LCD-дисплеї, керування реле з затримками та обробкою сигналів кінцевих 

вимикачів. 
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6. Провести серію випробувань усіх алгоритмів у реальних умовах: 

оцінити швидкість і плавність рухів, точність позиціювання, зручність 

користувацького інтерфейсу та надійність апаратно-програмного рішення. 

У результаті виконання роботи буде створено дієвий демонстраційний 

стенд, який дозволить відпрацьовувати навички проєктування та 

програмування систем керування пневматичними маніпуляторами, сприятиме 

поглибленому розумінню інтеграції механіки, пневматики й електроніки в 

галузі автоматизації. 
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1 ПРОМИСЛОВИЙ ПНЕВМАТИЧНИЙ МАНІПУЛЯТОР 

PARTNER EQUO / PS 

 

Пневматичний промисловий маніпулятор PARTNER EQUO / PS 

призначений для виконання та позиціонування деталей в автоматизованих 

процесах, таких як складання та штампування. 

Маніпулятор має шість ступенів свободи, чотири з яких дозволяють 

транспортний (регіональний) рух і два дозволяють орієнтаційний (локальний) 

рух. Основні рівні мобільності маніпулятора включають три транспортні рівні: 

 підняти руку;  

 повернути руку; 

 підніміть одну руку. 

Надмірною рухливістю слід вважати транспортне переміщення 

(наявність якого обумовлено конструкцією) і спрямований рух витягнутої 

секундної стрілки: 

 ручне обертання;  

 зсув хвата. 

Додатково варто сказати, що маніпулятор оснащений пневматикою 

Привід і система управління забезпечують програмне логічне 

управління і ручне введення програми. Маніпулятор оснащений двома 

механічними універсальними затискачами затискного типу [1-5].  

Основні технічні параметри промислового пневматичного робота 

PARTNER EQUO / PS наведені в таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1- Основні технічні характеристики робота PARTNER EQUO / PS 

Параметр Значення 

Номінальна вантажопідйомність 20 кг 

Корисна вантажопідйомність 10 кг 

Максимальна величина горизонтального переміщення 200 мм 

Максимальний кут повороту в горизонтальною площині 120° 

Максимальна величина вертикального переміщення (Під'- 

ема) рук 

65 мм 

Максимальна величина зсуву схвата 25 мм 

Максимальний кут повороту схвата навколо поздовжній осі 

(Ротація) 

180 ° 

Максимальний кут між руками 100 ° 

Мінімальний кут між руками 20° 

Габаритні розміри:  

- довжина 990 мм 

- ширина 990 мм 

- висота 445 мм 

Робоче тиск пневможивлення 0.4…0.5 

МПа 

Напруга управління електропневмо -розподільниками У 

- рід струму постійний 

- сила струму не більше 

0.5 А 

Маса маніпулятора 70 кг 
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Компоновка робота полягає у встановленні механізму підйому руки 

всередині нерухомої рами (корпуса). Основний корпус модуля поворотного 

механізму кріпиться на модуль підйомного механізму знизу і піднімається 

разом з ним. Зверху підйомного модуля один над одним (розташовані під 

кутом до горизонталі) кріпляться два перекладних модуля для 

горизонтального переміщення (розгинання рук). Поворотний модуль і 

поступальний (зсувний) модуль захоплення в цих моделях встановлені на 

штанзі, а захоплення безпосередньо з'єднане зі штангою. Розташування інших 

конструктивних елементів вузла показано на рисунку 1.1. 

 

1.1 Структура і робота основних частин маніпулятора Partner Equo / PS 

 

Підйомний механізм призначений для переміщення руки робота вздовж 

вертикальної осі Z. Згідно з рисунком 1.1 модуль підйомного механізму 1 

кріпиться до корпусу маніпулятора 2 вісьмома гвинтами 3. У корпусі також 

закріплена циліндрична напрямна 4, а рух 5 встановлено на напрямній рейці. 

На цьому ж рисунку показана установка заслінки і поворотного механізму в 

корпусі [1-5].  

На рисунку 1.1 введені наступні позначення: 1 – корпус маніпулятора; 2 

– підйомний механізм; 3 – механізм повороту; 4 – розподільна плита; 5 – 

зубчаста муфта; 6.9-модуль трансляції (рука); 7 – фланець кріплення 

кронштейна; 8 – колона для фіксації руки відносно фланця; 10 – модуль 

трансляції двигуна захвату; 11 – модуль повороту захвату; 12 – кронштейн; 13 

– захоплення; 14 – упор; 15 – заслінка; 16 – кришка корпусу, 17 – гаситель 

коливань механізму повороту, 18 – магнітні контакти керування КЕМ; 19 – 

електромагнітний регулятор (дросель); 20 – голка; 21 – гайка фіксації голки; 

22 – пневматична дросельна заслінка; 23 – корпус повітророзподільного вузла. 
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Рисунок 1.1- Основні вузли та схема елементів пневматичного промислового 

маніпулятора PARTNER EQUO / PS  

 

1.2 Функціональна схема механізму підйому 

 

На рисунку 1.2 представлена функціональна схема модуля підйомного 

механізму. Модуль складається з корпусу (циліндра) 1 і порожнистого штока-

поршня 2 з ущільнювальною втулкою [1-5].  

Механізм, показаний на рисунку 1.2, може реалізовувати підйом і 

опускання роботизованої руки. 

Корпус механізму має циліндричну напрямну 4, до якої кріпиться упор 

5. Амортизатор 6 угвинчується в пластину 8 корпуса машини 2 і фіксується 

гвинтами 9 . 

Для регулювання підйомного механізму необхідно встановити величину 

вертикального переміщення руки робота та перевірити роботу групи 

перемикачів 10, для цього: 

- вибрати положення мікрогвинта 11 так, щоб перемикач 10 працював 

надійно; 



 

 
№ докум. Підпис  

КвРАКІТ.2021043.01.16 ПЗ 
11 

- пересунути стопор 5 до потрібного розміру, попередньо послабивши 

його кріплення до напрямної 4; 

- упор 5. 

 

 

Рисунок 1.2 - Підйомний механізм 

1 – корпус модуля підйому циліндра; 2 – корпус маніпулятора; 3 – гвинти 

кріплення; 4 – циліндрична напрямна; 5 – упор; 6 – заслінка; 7 – пластина; 8 – 

корпусна перегородка; 9-гвинт; 10 – електромагнітний контактний блок 

(ЕКБ); 11 – гвинт точного регулювання положення упору; 12 – гвинт; 13 – 

корпус модуля обертання. 

 

При подачі стисненого повітря в нижню камеру циліндра через шарнір 

10, показаний на рисунку 1.3, поршневий шток рухається, і циліндр, модуль 

і закріплені на ньому компоненти, які розділяють камеру на дві герметичні та 

ізольовані частини, піднімаються вгору, а подача стисненого повітря через 
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верхній шарнір викликає опускання поршневого штока. Метою виготовлення 

штокових камер циліндрів різного перерізу є підвищення динамічних 

характеристик модуля [6-10].  

 

 

Рисунок1.3- Підйомний модуль 

1 - корпус циліндра; 2 - шток поршня; 3 - кронштейн; 4 - вал поворотного 

механізму; 5 - шестерня; 6 - зубчаста муфта; 7 - упор; 8,9 - гвинти 

регулювання положення упору; 10,11 - аксесуари 

 

Для установки і фіксації поворотного механізму на модулі на нижньому 

кінці поршневого штока передбачений паз і виступ. Для кріплення 

амортизатора поворотного механізму на верхньому кінці штока поршня 

встановлений кронштейн 3. 
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Порожнистий поршневий шток оснащений всередині підшипником 

кочення (підшипником), на якому кріпиться вал 4 механізму обертання. 

Шестерня 5 закріплена на нижньому кінці вала і взаємодіє зі стрижневою 

доріжкою механізму обертання. Зубчаста муфта 6 встановлена на верхньому 

кінці вала і використовується для встановлення та регулювання положення 

стопору 7 для визначення кута повороту руки робота. 

 

1.3 Модуль повороту 

 

На рисунку 1.4 показано модуль обертання, призначений для обертання 

руки робота навколо вертикальної осі. Модуль складається з корпусу 1, в 

якому є порожнини для двох циліндрів. 

 

 

Рисунок 1.4 - Структура модуля повороту 

 

Через вікно в нижній частині корпусу маніпулятора встановлюється 

модуль обертання, який кріпиться до штока підйомного модуля гвинтами 12 

за допомогою пластин 7 (як показано на рисунку 1.2). Один кінець 

циліндричної направляючої рейки 4 закріплений в пластині 7, а інший кінець 
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закріплений в кронштейні 3, зображеному на фіг. 3 . Таким чином, він разом 

зі штангою підйомного модуля і корпусом поворотного механізму утворює 

жорстку замкнуту конструкцію. Це запобігає обертанню штока підйомного 

модуля. Заслінка 6 повертається до горизонтальної перегородки 8 корпусу 2 і 

фіксується гвинтом 9. 

 

1.4 Поступальний модуль або рука 

 

Модуль перекладу або рукоятка (рисунок 1.5) призначена для забезпечення 

горизонтального переміщення (підйому) захвату під час маніпулювання 

об’єктом. Модуль складається з корпусу 1, в якому розташований циліндр 

подвійної дії. Паралельно циліндру в корпусі рухомо закріплений шток 3. З обох 

боків штока встановлені відповідно основний стопор 4 і регулювальний стопор 

5. Стопор, встановлений з боку захоплення, з'єднаний зі штоком поршня. Все, що 

рухається цим модулем, кріпиться на стовпі. 

Камера циліндра розділена на дві герметичні частини штоком поршня 

2. Для подачі стисненого повітря в камеру необхідний шток поршня, тому 

шток поршня порожнистий. При подачі стисненого повітря через один із 

штуцерів 8 або 9 поршневий шток 2 переміщується разом зі штоком 3 і 

упорами 4, 5. При наближенні до кінцевого положення стопор 4 тисне на 

плунжер заслінки 6, в результаті чого швидкість руху знижується, 

забезпечуючи плавний вихід до точки позиціонування. Після закінчення ходу 

спрацьовує електромагнітний контакт 7, який сигналізує про завершення 

руху. 
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Рисунок 1.5 - Модуль перекладу (рука) 

- тіло; 2 – шток поршня; 3 – стрижень; 4 – основна напруга; 5 – упор 

регулювання; 6 – заслінка; 7 – КЕМ (електромагнітний контакт); 8,9 – 

підтягнутий. 

 

1.5 Демпфер 

 

Структура демпфера показана на рисунку 1.6, яка забезпечує м’яку силу 

удару при досягненні точки зупинки та допомагає рухомій ланці плавно 

виходити до точки позиціонування. Демпфери даної конструкції встановлені 

в модулі горизонтального руху (рукояті) і механізмі підйому. 

Амортизатор складається з оболонки 1, ковпака 4 і кришки 5. В 

оболонці 1 встановлений плунжер, який притискається пружиною 3 і має 

чотири площини з різними кутами нахилу. Плунжер ущільнений і з'єднаний 

з корпусом, щоб утворити дві площини ущільнення B і C. 

Крім того, плунжер містить кульку 6, що підтримується пружиною 7, 

яка забезпечує закриття перепускного отвору G. 

При спрацьовуванні штовхача 2 рух передається рухомій конічній 

частині плунжера 12, яка переміщується всередині нерухомої циліндричної 

частини плунжера, долаючи силу пружності пружини і зменшуючи об'єм 

порожнистої частини плунжера, в якій знаходиться масло. 
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Рисунок 1.6 - Конструкція заслінки 

1 – корпус; 2 – штовхач; 3 – пружина; 4 – ковпачок; 5-втулка; 6 – кулька; 7 – 

пружина; 8 – пробка; 9 – гвинт; 10 – кладка; 11 – нерухома (циліндрична) 

частина плунжера; 12 – рухома частина плунжера (конічна); A, G – отвори; B, 

C – ущільнювальні камери. 

 

 

1.6 Пневматичний привід маніпулятора PARTNER EQUO / PS 

 

Оскільки робот має невелику вантажопідйомність і система управління 

працює циклічно, для переміщення його елементів використовуються 

пневматичні приводи. Конструкція пневматичного приводу складається з 

блоку підготовки повітря (як показано на рисунку 1.7), блоку розподілу 

повітря (розташованого на задній стороні корпусу маніпулятора та закритого 

кришкою 23) (як показано на рисунку 1.7) та з’єднувальних аксесуарів 

(роз’ємів, шлангів тощо) [6-10].  

Блок обробки джерела повітря використовується для регулювання тиску 

стисненого повітря, що подається до маніпулятора, очищення повітря від 

твердих часток і вологи та розпилення масла для змащування тертьових частин 

циліндра маніпулятора. Осушувач UVP гарантує, що вологість стисненого 

повітря, що використовується, не перевищує 80%. Очисник видаляє всі 
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механічні включення з площею поперечного перерізу більше 80 мікрон. 

Лубрикатор розбризкує одну-дві краплі олії за хвилину. 

 

 

Рисунок 1.7 - Вузол підготовки повітря (УПВ) 

 

Блок розподілу повітря складається з дванадцяти циліндрів, 

встановлених на розподільній плиті, позиція 22 на рисунку 1.1 (позначена 

символами «K1», «K2», ..., «K12» на рисунку 1.8). Вони оснащені 

електромагнітними регуляторами (дроселями), позиція 19 на рисунку 1.1, 

позначені на рисунку 1.8 символами «DR1», «DR2», ..., «DR12». Відповідна 

камера циліндра з'єднана з випускним трубопроводом через канал на 

розподільній плиті [11-15].  

Принципова пневматична схема робота показана на рисунку 1.8. На 

рисунку введені наступні позначення: А1, А2 - модуль перекладу (плече); А3 

- модуль обертання (захватне обертання); А4 - модуль перекладу (переміщення 

захоплення); А5, А6 - захоплення; А7 - перекидний механізм; А8 - підйомний 

механізм; УР - розподільний вузол; DR1, DR2, ... DR12 - дросель; К1, К2, ... 

К12 - пневморозподільник; УАП - пристрій підготовки повітря; ВН1 - клапан 

запірний, ВД1 - фільтр - влагоотделитель, КР1 - пневматичний клапан, МН1 - 

манометр, МП1 – маслорозпилювач. 
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Рисунок 1.8 - Принципова пневматична схема пневматичного промислового 

маніпулятора PARTNER EQUO / PS 

 

1.7 Висновки до першого розділу  

 

У першому розділі розглянуто побудомву промислового пневматичного 

маніпулятора PARTNER EQUO / P. Визначені задачі застосування 

маніпулятора та принципи керування ним. 

Описана структура і робота основних частин маніпулятора PARTNER 

EQUO / PS. Приведена функціональна схема механізму підйому, опис модуля 

повороту, поступальний модуль або рука, демпфер, пневматичний привід 

маніпулятора PARTNER EQUO / PS.  
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2 РОЗРОБКА СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ МАНІПУЛЯТОРОМ 

 

2.1 Структурна схема пристрою 

 

Раніше управління промисловим пневматичним маніпулятором 

PARTNER EQUO / PS здійснювалося за допомогою блоку управління 

BECKHOFF C6030, який призначений для управління маніпуляторами з 

фіксованим положенням. 

Функціональний склад пристрою та характерні зв'язки між блоками 

наведені на рисунку 2.1. Пристрій побудований за принципом синхронного 

програмованого автомата з жорстким контуром керування. Основні модулі та 

компоненти пристрою керування: 

 пульт керування для встановлення режиму роботи обладнання та 

ручного керування тягою маніпулятора; 

 блок управління обробляє інформацію в установленому порядку і 

видає керуючі команди маніпулятору; 

 блок підсилення, який посилає керуючі інструкції на клапан робота; 

 блок живлення, який забезпечує живлення системи управління та 

електропневматичних клапанів; 

 носій програм, використовується для введення та зберігання 

необхідних програм роботи робота [16].  

 

 

Рисунок 2.1 - Схема структурна 
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Існують наступні режими роботи: 

1. Ручний режим роботи - команди подаються з пульта управління і 

передаються на блок підсилювача, а потім на маніпулятор для управління 

рухомими частинами. Положення приводу робота контролюється дисплеєм, 

який показує стан з’єднання робота. 

2. «Командний» режим роботи – пристрій забезпечує виконання кадру 

програми, набраного на носії програми. Після виконання команди, зазначеної 

у кадрі, пристрій зупиняється. 

3. Режим циклу – пристрій обробляє всі програмні кадри одночасно. 

4. Автоматичний режим роботи – пристрій виконує кілька робочих 

циклів. 

Стандартне керування мало недоліки, і його відновлення в умовах 

розвитку автоматизації було недоцільним, тому після аналізу було вирішено 

розробити систему керування на основі одного із сучасних мікроконтролерів. 

 

2.2 Апаратне забезпечення системи управління 

 

Розглянемо два сімейства контролерів: AVR і PIC. Їх порівняльні 

характеристики наведено у таблиці 2.1. 

Мікроконтролери AVR, вироблені компанією ATMEL, являють собою 

сімейство 8-розрядних, а останнім часом і 32-розрядних мікроконтролерів з 

архітектурою RISC, яка поєднує в собі обчислювальне ядро, флеш-пам'ять і 

широкий спектр периферійних пристроїв (аналогових і цифрових входів і 

виходів, інтерфейсів тощо) [17].  

PIC (Peripheral Interface Controller) - контролер периферійного 

інтерфейсу виробництва MicroChip, типовий представник процесорів RISC. 
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Таблиця 2.1 - Порівняльні характеристики сімейств контролерів 

Характеристики PIC AVR 

Електричні параметри 

Напруга живлення (V) 2.0 – 5.5 2.7 – 6.0 

4.0 – 6.0 

Навантажувальна 

здатність портів В/В 

(ма) 

25 

8.5 

- 3.0 

40 

20.0 

- 3.0 

Максимальна тактова 

частота (МГц) 

40 16 

Архітектура 

Організація процесора RISC, Гарвардська RISC, Гарвардська 

Число тактів на 1 ко- 

мандний цикл 

4 1 

Стек Апаратний, 

8 рівнів для PIC16 32 

рівня для PIC18 

Програмний, обмежується 

ємністю ОЗУ 

Типи пам'яті RAM, ROM Реєстри (32), RAM, ROM 

Доступ до пам'яті про- 

грам і даних 

Сторінка Повний 

Переривання, 

спосіб визначення 

джерела 

PIC16 - 

програмний(polling) 

PIC18 - векторний 

вектор 

Рівень пріоритету 

переривань 

PIC16 - визначається 

про- 

грамою обробки PIC18 - 

Фіксований 
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змінний 
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Кінець таблиці 2.1 - Порівняльні характеристики сімейств контролерів 

Скидання прапорців 

переривань 

Програмний Апаратний, при перехід по 

вектору. Можливий 

програм- 

ний. 

вкладеність 

переривань 

PIC16 - відсутня 

PIC18 - є 

Можлива 

Прапорці ознак в регі- 

стре станів 

PIC16 - C, Z, DC 

PIC18 - C, Z, DC, OV, N 

C, Z, N, V, S, H 

Система команд 

Кількість інструкцій PIC16 - 35 

PIC18 - 77 

AT90S – 118 

ATmega - 133 

Кількість методів адре- 

ції 

PIC16 - 3 

PIC18 - 7 

8 

Можливість доступу до 

даних в програмною 

пам'яті 

PIC16 - відсутня PIC18 – 

повний 

AT90S - частковий ATmega – 

повний 

 

Мікроконтролери AVR мають сильнішу здатність протидіяти 

перешкодам і надійніші в роботі, ніж мікроконтролери PIC. Мікроконтролер 

AVR виконує один командний цикл за один такт, тоді як PIC виконує один 

командний цикл за чотири такти. AVR також має більше методів адресації. 

Після аналізу наявних мікроконтролерів необхідного рівня (таблиця 2.1) 

було обрано оптимальний варіант – контролер серії AVR [17].  

Система керування кронштейном реалізована на платформі Arduino. 

Апаратна платформа Arduino широко використовується в проектах 

електронної автоматизації. Дозволяє керувати зовнішніми пристроями (реле, 
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датчики, флеш-пам'ять, рідкокристалічні екрани, світлові індикації тощо). 

Таким чином, ця апаратна платформа поєднує в собі все необхідне для 

розробки систем керування. 

Розглянемо три найпоширеніші апаратні платформи Arduino, такі як 

Arduino UNO, Arduino LEONARDO, Arduino MEGA. 

Arduino UNO – Ця розробна плата оснащена мікроконтролером 

ATmega328. Апаратна платформа має 6 аналогових входів, 14 цифрових 

входів/виходів, тактову частоту 16 МГц, роз’єм USB, роз’єм живлення, роз’єм 

ICSP і кнопку скидання. Для роботи платформа має бути підключена до 

комп’ютера за допомогою USB-кабелю або живитися за допомогою адаптера 

змінного/постійного струму або акумуляторів. 

Arduino LEONARDO – Ця розробна плата оснащена мікроконтролером 

ATmega32u4. Платформа має 20 цифрових входів/виходів, тактову частоту 16 

МГц, роз’єм micro USB, роз’єм живлення, роз’єм ICSP і кнопку скидання. Для 

роботи платформа має бути підключена до комп’ютера за допомогою USB-

кабелю або живитися за допомогою адаптера змінного/постійного струму чи 

акумуляторів. 

Arduino MEGA – Ця розробна плата оснащена мікроконтролером 

ATmega2560. Плата має 16 аналогових входів, 54 цифрових входу/виходу, 4 

послідовних порти UART, тактову частоту 16 МГц, роз’єм USB, роз’єм 

живлення, роз’єм ICSP і кнопку скидання. Для роботи платформа має бути 

підключена до комп’ютера за допомогою USB-кабелю або живитися за 

допомогою адаптера змінного/постійного струму або акумуляторної батареї 

[18-23].  

Відповідно до даних, наведених у таблиці 2.2, апаратна платформа 

Arduino Mega (рисунок 2.2) має найбільше цифрових входів/виходів, а також 

флеш-пам’ять, оперативну пам’ять та енергонезалежну пам’ять. Виходячи з 

наведених вище міркувань, ми обрали апаратну платформу Arduino Mega 2560 

для цього автоматизованого лабораторного стенду. 
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Порівняльні характеристики платформи Цифрові піни наведені у 

таблиці 2.3. 

 

Таблиця 2.2 – Порівняльні характеристики платформи 

Параметр Arduino 

UNO 

Arduino 

LEONARDO 

Arduino 

MEGA 

Мікроконтролер ATmega328 ATmega32u4 ATmega2560 

Робоча напруга 5B 5B 5B 

Вхідна напруга  

 

7- 12B 7- 12B 7- 12B 

Вхідна напруга (гранична) 6- 20B 6- 20B 6- 20B 

Цифрові Входи/Виходи 14 20 54 

Аналогові входи 6 12 16 

Постійний струм через вхід/вихід 40 mA 40 mA 40 mA 

Постійний струм для виводу 3.3 У 50 mA 50 mA 50 mA 

Флеш-пам'ять 32 Кb 32 Кb 256 Кb 

OЗУ 2 Кb 2 Кb 8 Кb 

Енергонезалежна пам'ять 1 Кb 1 Кb 4 Кb 

Тактова частота 16 MHz 16 MHz 16 MHz 
 

 

 

Рисунок 2.2 - Плата ArduinoMega 2560 
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Таблиця 2.3 - Цифрові піни 

Пін Адресація 

в скетче 

Спеціальне призначення ШИМ 

Цифровий пін 0 0 RX (Serial)  

Цифровий пін 1 1 TX (Serial)  

Цифровий пін 2 2 Вхід для переривань 0 ШИМ 

Цифровий пін 3 3 Вхід для переривань 1 ШИМ 

Цифровий пін 4-12 4-12  ШИМ 

Цифровий пін 13 13 Вбудований світлодіод ШИМ 

Цифровий пін 14 14 TX (Serial3)  

Цифровий пін 15 15 RX (Serial3)  

Цифровий пін 16 16 TX (Serial2)  

Цифровий пін 17 17 RX (Serial2)  

Цифровий пін 18 18 TX (Serial1) Вхід для переривань 

5 

 

Цифровий пін 19 19 RX( Serial1) Вхід для перерви- 

ній 4 

 

Цифровий пін 20 20 I2C SDA Вхід для переривань 3  

Цифровий пін 21 21 I2C SCL Вхід для переривань 2  

Цифровий пін 22-43 22-43   

Цифровий пін 44-49 44-49  ШИМ 

Цифровий пін 50 50 MISO  

Цифровий пін 51 51 MOSI  

Цифровий пін 52 52 SCK  

Цифровий пін 53 53 SCL  
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Плата Arduino Mega має 16 аналогових входів. Кожен з них підключений 

до 10-бітного АЦП, тому в скетчі ви можете отримати значення рівня 1024 за 

допомогою функції analogRead(). Діапазон за замовчуванням для значення 

напруги на аналоговому виводі відносно землі становить 0-5 В. Цей діапазон 

можна змінити за допомогою analogReference() і виводу AREF. [24-26] 

Підключення до комп’ютера та завантаження ескізів є стандартними для 

більшості плат серії Arduino. Використовуючи мікросхему ATmega16U2, 

пристрій визначається як COM-порт, через який можна передавати дані та 

мікроконтролер можна прошивати. 

Безпосереднє керування лабораторним стендом здійснюється за 

допомогою матричної клавіатури (рисунок 2.3). 

Клавіатура має матричний формат 4x4 (рисунок 2.3), де кожна кнопка є 

зоною повітряного проміжку між двома шарами діелектрика та покрита 

провідним покриттям. Один із виводів 1-4 та один із виводів 5-8. Технічні 

характеристики наведені у таблиці 2.4. 

 

Таблиця 2.4 - Технічні характеристики 

Параметр Значення 

Габарити, мм 68×77×0,8 

Робоча напруга, У до 12 

Максимальний струм, мА 100 

Опір ізоляції, МОм >100 

Опір контактів, Ом <200 

Робоча температура, про C від 0 до +70 

Вага, г 10 
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На рисунку 2.3 кнопки 0-9, * і # представляють дії робота, а AD — сцени 

роботи робота [27].  

 рука робота піднімає 9 - Затискач обертається вліво; 

 робот обертається вліво 0 - Верхнє пристосування рухається вправо; 

 робот обертається вправо* - Верхній захват рухається вліво; 

 переміщення руки вперед # - Скидання; 

 рух руки A - Сценарій 1; 

 скорочення верхньої кінцівки B Розслаблення - Сценарій 2; 

 відпускання нижньої ручки C - Сцена 3; 

 обертання правим хватом D - Сцена 4. 

 

 

Рисунок 2.3 - Клавіатура управління маніпулятором 

 

 

2.2 Структурна схема системи керування 
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Розроблено структурну схему управління промислового робота 

PARTNER EQUO / PS (рисунок 2.4).  

Компресор працює від мережі 220В. Повітряні лінії, що живлять 

циліндри з’єднання робота, перемикаються через електропневматичний 

клапан (EPV); Для живлення EPV потрібно 24 В. Сигнали з EPC передаються 

на мікроконтролер Arduino Mega 2560, якому для живлення плати потрібно 24 

В. За допомогою клавіатури надішліть сигнал на друковану плату для 

виконання будь-якої дії, а потім за допомогою двожильного дроту передайте 

сигнал на реле, яке живиться від 5 В, а потім передає сигнал на 

електромагнітний клапан для виконання дії. Екран I2C підключений до 

мікроконтролера Arduino; при натисканні кнопки на екрані відображається дія, 

вибрана користувачем [28-29].  

 

 

Рисунок 2.4 - Структурна схема управління пневматичним промисловим 

маніпулятором PARTNER EQUO / PS 
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2.3 Принципова схема системи управління 

 

Мікроконтролер Arduino крок за кроком виконує задану програму. 

Виконання кожного кроку забезпечується моніторингом стану датчиків 

(кінцевих вимикачів). Коли робот керує шатуном для переміщення до заданої 

граничної точки траєкторії, відповідний кінцевий вимикач замикається, на 

вхідному кінці контролера з’являється керуючий сигнал, і він перемикається 

на виконання наступної інструкції. Якщо сигнал кінцевого вимикача 

відсутній, виконання програми припиняється. Оператор вибирає команди за 

допомогою матричної клавіатури. Коли ви натискаєте кнопку клавіатури, 

виконується дія або певний цикл, і вибрана дія відображається на екрані. Два 

релейних модуля (4 і 8) також підключені до мікроконтролера Arduino. До 

цих модулів підключені електропневматичні клапани промислового 

пневмоманіпулятора PARTNER EQUO / PS (рисунок 2.5) [30].  
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Рисунок 2.5 - Принципова схема управління пневматичним промисловим 

маніпулятором PARTNER EQUO / PS 

2.4 Висновки до другого розділу 

 

У другому розділі проведна розробка системи управління 

маніпулятором. Розроблена структурна схема пристрою, яка складається з 

основних структурних елементів що забезпечують роботу пристрою.  

Розглянуто апаратне забезпечення системи управління. Н основі 

порівняльного аналізу різним мікроконтролерних пристроїв, платформу 

Arduino Mega 2560.  

Розгянуто затосування інших пристроїв введення і виведення 

інформації – матричну клавіатуру і LCD-дисплей. 

Розроблена структурна схема системи керування. На основі 

структурної схеми, запропоновано принципову схему системи управління. 
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3 ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ 

 

Для виконання роботи розроблено чотири алгоритми роботи 

промислового пневматичного маніпулятора. Кожен алгоритм представляє 

певну послідовність операцій для робота. 

 

3.1 Алгоритм 1 (робоча нижня частина руки) 

 

Обидві руки вперед → рука робота піднята → пристосування відпущено 

→ обидві руки вправо → пристосування затиснуто → обидві руки ліворуч → 

робот опущено → пристосування повернуто → обидві руки назад → 

пристосування відпущено. 

Опишемо алгоритм керування маніпулятором PARTNER EQUO / PS за 

першим сценарієм, що наведено на рисунку 3.1 [31].  

При натисканні кнопки «Пуск» на плату контролера подається 

живлення.  

Робот може рухатися по горизонтальній площині. При відкритті 

електропневматичного клапана в циліндр подається повітря до тих пір, поки 

пробка не спрацює кінцевий вимикач. Програма переходить до наступного 

кроку. Якщо сигнал ввімкнення відсутній, програма завершить роботу. Умови, 

задані для переходу до наступного кроку алгоритму, аналогічні. 

Подальші операції виконуються в такому порядку: 

 дозволити рух маніпулятора у вертикальній площині; 

 розблокування ручки активовано; 

 увімкнено рух маніпулятора проти стрілок охорони; 

 затиск активується; 

 дозволяє переміщати маніпулятор по стрілках годинника; 
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Рисунок 3.1 - Блок схема алгоритму 1  
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Рисунок 3.1 - Блок-схема алгоритму 1 (продовження) 
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 дозволити рух маніпулятора у вертикальній площині; 

 обертання рукоятки включено; 

 дозволити маніпулятору переміщатися по горизонтальній площині; 

 розблокування ручки активовано. 

Коли виконується останній крок програми, програма переходить до 

початку. 

 

3.2 Алгоритм 2 (робота надпліччя) 

 

Відпустити затискач → Перемісити обидві руки вправо → Міцно 

тримати затискач → Піднімати → Перемістити обидві руки вперед → 

Перемістити обидві руки вліво → Перемістити затискач праворуч → 

Відпустити затискач → Посунути обидві руки назад → Опустити маніпулятор 

Опишемо алгоритм керування маніпулятором PARTNER EQUO / PS за 

другим сценарієм (рисунок 3.2). 

При натисканні кнопки «Пуск» на плату контролера подається 

живлення. Функція розблокування ручки активована. При відкритті 

електропневматичного клапана в циліндр подається повітря. Поки точка 

зупинки не з’єднається з кінцевим вимикачем. Перейдіть до наступного кроку 

процедури. Якщо сигнал ввімкнення відсутній, програма завершить роботу. 

Подальші операції виконуються в такому порядку: 

 увімкнено рух маніпулятора проти стрілок охорони; 

 активується стиснення рукоятки; 

 дозволити рух маніпулятора у вертикальній площині; 

 дозволити маніпулятору переміщатися по горизонтальній площині; 

 дозволяє переміщати маніпулятор по стрілках годинника; 

 активізується хапальна дія; 

 розблокування ручки активовано; 
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Рисунок 3.2 - Блок-схема алгоритму 2 
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Рисунок 3.2- Блок-схема алгоритму 2 (продовження) 

 

 дозволити маніпулятору переміщатися по горизонтальній площині; 

 дозволити рух маніпулятора у вертикальній площині; 

 коли виконується останній крок програми, програма переходить до 

початку. [32-34] 
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3.3 Алгоритм 3 (обидві руки робота працюють одночасно) 

 

Відпустити затискач → обидві руки ліворуч → підняти маніпулятор → 

обидві руки вперед → затиснути нижній затискач → обидві руки праворуч → 

затиснути верхній затискач → обидві руки назад → затискач обертається 

праворуч → затискач рухається праворуч → опустити маніпулятор → обидві 

руки ліворуч → обидві руки вперед → відпустити затискач → обидві руки 

назад. 

Алгоритм керування маніпулятором PARTNER EQUO / PS описано за 

третім сценарієм (рисунок 3.3). 

При натисканні кнопки «Пуск» на плату контролера подається 

живлення. Функція розблокування затискача активована. При відкритті 

електропневматичного клапана в циліндр подається повітря до тих пір, поки 

пробка не спрацює кінцевий вимикач. Програма переходить до наступного 

кроку. Якщо сигнал ввімкнення відсутній, програма завершить роботу. Умови, 

задані для переходу до наступного кроку алгоритму, аналогічні. 

Подальші операції виконуються в такому порядку: 

 дозволити переміщати маніпулятор по стрілках годинника; 

 дозволити рух маніпулятора у вертикальній площині; 

 дозволити маніпулятору переміщатися по горизонтальній площині; 

 активувати нижній затиск; 

 увімкнути рух маніпулятора проти стрілок охорони; 

 активувати верхній затиск; 

 дозволити маніпулятору переміщатися по горизонтальній площині; 

 обертання рукоятки включено; 

 активізуати хапальну дію; 

 дозволити рух маніпулятора у вертикальній площині; 
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Рисунок 3.3 - Блок-схема алгоритму 3 
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Рисунок 3.3 - Блок-схема алгоритму 3 (продовження) 
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Рисунок 3.3 - Блок-схема алгоритму 3 (закінчення) 

 

 дозволяє переміщати маніпулятор по стрілках годинника; 

 дозволити маніпулятору переміщатися по горизонтальній площині; 

 затискач ослаблений; 

 дозволити маніпулятору переміщатися по горизонтальній площині; 

 коли виконується останній крок програми, програма переходить до 

початку. [35-36] 

 

3.4 Алгоритм 4 (обидві руки робота працюють одночасно) 

 

Рука робота піднята → відпущена → обидві руки вправо → обидві руки 

вперед → затиснути пристосування → обидві руки назад → обидві руки вліво 
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→ рука робота опущена → обидві руки вперед → пристосування обертається 

вправо → пристосування рухається вліво → відпустити → обидві руки назад. 

Опишеми алгоритм керування маніпулятором PARTNER EQUO / PS за 

четвертим сценарієм (рисунок 3.4). 

 

 

Рисунок 3.4 - Блок-схема алгоритму 4 

 

1. При натисканні кнопки Пуск живлення подається на плату 

контролера. 

2. Увімкнути робота для руху у вертикальній площині. При відкритті 

електропневматичного клапана в циліндр подається повітря до тих пір, поки 

пробка не спрацює кінцевий вимикач. Програма переходить до наступного 

кроку. Якщо сигнал ввімкнення відсутній, програма завершить роботу. Умови, 

задані для переходу до наступного кроку алгоритму, аналогічні. 

3. Потім виконати наступні операції в такому порядку: 

1) Відпустити затиск; 

2) Ініціювати рух маніпулятора проти стрілки охоронця; 

3) Здійснювати рух маніпулятора в горизонтальній площині; 

4) Затискач відкритий; 
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5) Здійснювати рух маніпулятора в горизонтальній площині; 

6) Дозволити рух маніпулятора по стрілці моніторингу; 

7) Маніпулятор може рухатися у вертикальній площині; 

8) Увімкнути маніпулятор для переміщення в горизонтальній площині; 
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Рисунок 3.4 - Блок-схема алгоритму 4 (продовження) 

 

 

Рисунок 3.4 - Блок-схема алгоритму 4 (закінчення) 

 

9) Ручка повертається, щоб відкрити; 

10) Починається хапання; 

11) Відпустіть затискач; 

12) Робот може рухатися по горизонтальній площині. 

Коли виконується останній крок програми, програма переходить до 

початку. 
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3.5 Розробка програмного коду 

 

Плати Arduino програмуються за допомогою спеціальної мови 

програмування на основі C/C++. Мова програмування Arduino є різновидом 

C++, що означає, що для Arduino не існує окремої мови програмування. 

Насправді всі написані ескізи були скомпільовані з мінімальними 

змінами програм на C/C++. Компілятор Arduino IDE значно спрощує процес 

написання програм для платформи, полегшуючи створення пристроїв Arduino 

людям, які не мають глибоких знань мови C/C++. Код для керування 

лабораторним столом наведно у додатках. [37-38] 

 

3.6 Комплектація шафи управління 

 

3.6.1 Мікроконтролер Arduino Mega 2560 

 

У розділі розглядаються технічні характеристики, цифрові та аналогові 

розпіновки та підключення до комп’ютера (рисунок 3.5).  

Живлення апаратної платформи Arduino Mega 2560 

Платформа може живитися через USB-з'єднання або зовнішнє джерело 

живлення. Джерело живлення вибирається автоматично. 

Зовнішнє живлення (не через USB) може подаватись через 

перетворювач змінного/постійного струму (джерело живлення) або 

акумуляторні батареї. Перетворювач напруги підключається за допомогою 

роз'єму 2,1 мм з плюсовою клемою на центральному контакті. Провід від 

акумулятора підключаємо до клем GND і VIN роз'єму живлення (POWER). 
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Рисунок 3.5 - Мікроконтролер Arduino Mega 2560 

 

Платформа може працювати від зовнішнього джерела живлення від 6 В 

до 20 В. Коли напруга живлення нижча за 7 В, на виході 5 В може бути менше 

5 В, і робота платформи може бути нестабільною. При використанні напруги 

вище 12 В регулятор напруги може перегрітися і пошкодити плату. 

Рекомендований діапазон від 7 до 12 В. 

Апаратна платформа Arduino Mega 2560 відрізняється від попередніх 

версій тим, що не використовує мікроконтролер FTDI USB. Обмін даними 

здійснюється через USB за допомогою мікроконтролера Atmega8U2. [39] 

Вхід для зовнішнього живлення. Через цю клему подається напруга 

живлення. Якщо живлення подається на роз'єм 2,1 мм, живлення можна 

подавати на цей вхід. 

5В. Використовується для живлення мікроконтролера та компонентів на 

платі. Живлення може подаватись від контакту VIN через регулятор напруги, 

від роз’єму USB або від іншого регульованого джерела 5 В. 

3 до 3. Напруга на контакті 3,3 В генерується мікросхемою FTDI на 

платформі. Максимальний струм споживання 50мА. 

Земля. Клема заземлення. 
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3.6.2 Розширення плати Arduino 

 

Цей Shield досить простий. його основне завдання — забезпечити 

простіші варіанти підключення для плат Arduino. Це досягається шляхом 

виведення додаткових роз’ємів живлення та заземлення на плату для кожного 

аналогового та цифрового контакту. Також знайдете роз'єм зовнішнього 

живлення (для його перемикання потрібно встановити перемичку), 

світлодіод і кнопку скидання на платі (рисунок 3.6) [39].  

 

 

Рисунок 3.6 - Arduino Sensor Shield 

 

Компонентна плата Mega Sensor Shield V2.0 призначена для 

розширення функціональності контролерів на платформі Arduino Mega. Ця 

плата дозволяє легко підключати широкий спектр простих периферійних 

пристроїв до контролера Arduino MEGA. Це дуже зручно в проектах, які 

використовують багато датчиків, світлодіодів, кнопок, двигунів і реле. 

На друкованій платі є кнопка скидання або перезапуску RESET. Є 

індикатор живлення з позначкою PWR. 

Панель Mega Sensor Shield V2.0 сумісна з Arduino Mega 2560 і Mega 

1280. 
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Інтерфейс для підключення зовнішнього джерела живлення (мережа, 

акумулятор). Назва контакту: GND, VCC. 

Роз'єм живлення Arduino, ідентифікація контактів: RESET, 3V3, 5V, 

GND, VIN. 

Є 16 аналогових входів, позначених 0 - 15. 

Аналоговий порт вводу-виводу (інтерфейс аналогового введення та 

виведення) має 15 контактів. Позначення контактів: A0 - A15. Кожен 

вхід/вихід має 3 контакти GND, VCC, Signal. 

ICSP (In-Circuit Programming) – використовується для підключення до 

програматора. Має 6 контактів, перший контакт позначений на схемі 

інтерфейсу плати. 

Вхід і вихід інтерфейсу RS232 (послідовна шина COM). Інтерфейс 

бездротового модуля ACP220 (інтерфейс для підключення зовнішнього Wi-

Fi модуля ACP220) має 6 входів. Вхідні мітки: GND, VCC, не 

використовується, D18, D19, не використовується. 

Входи та виходи контролера Arduino, позначені: 0 – 13, GND, AREF. 

Вихід AREF (еталонна напруга для аналогового входу). 

Плата живиться від Arduino або зовнішнього джерела живлення 

(мережа, акумулятор). Використовуйте перемичку SEL_PWR, щоб 

переключитися з живлення Arduino на зовнішнє живлення. Для плати 

потрібне живлення 5 В. 

3.6.3 Реле 8 relay module 

 

Даний модуль побудований на базі реле JQC-3FF-SZ. Провід, що йдуть 

від реле, надійно кріпляться до клемних колодок гвинтами. Оскільки на 

кожній клемній колодці є три контакти, ви можете вибрати початковий стан 

кожного каналу: нормально відкритий (NO) або нормально замкнутий (NC). 
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Модуль може безпосередньо керуватися різними мікроконтролерами, такими 

як Arduino, AVR, PIC (рисунок 3.7). 

 

 

Рисунок 3.7 - Плата реле (8 модулів) 

 

Вихід релейного каналу має три контакти, середній контакт завжди 

підключений до одного з сусідніх контактів, а до якого висновку він 

підключений, залежить від логічного рівня входу "IN" цього каналу: 

Якщо логічний рівень «1» застосовано до входу «IN» каналу, буде 

підключено середній вихід каналу, як це намальовано на задній частині 

плати. Такі ж з’єднання виконуються, якщо живлення модуля не подається 

на контакти «VCC» і «GND» [40].  

Якщо до входу IN каналу застосовано рівень логічного 0, середній 

вихід каналу буде підключено НЕ так, як показано на задній частині плати. 

Таким чином, ви можете використовувати реле модуля: як нормально 

замкнуте, або як нормально розімкнене, або як вимикач. 

3.6.4 Реле 4 relay module 
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Електромеханічне 4-канальне реле здатне паралельно керувати 4 

незалежними каналами. За допомогою цього реле можна розмикати і 

замикати кола навантаження з напругою до 250 В і струмом до 10 А. Однак 

він рекомендований для комутації ланцюгів зі струмом до 7 А. Модуль 

побудований на основі реле SRD-05-VDC-SL-C, що забезпечує його 

комутаційну здатність. 

Провід, що йдуть від реле, надійно кріпляться до клемних колодок 

гвинтами. Оскільки на кожній клемній колодці є три контакти, ви можете 

вибрати початковий стан кожного каналу: нормально відкритий (NO) або 

нормально замкнутий (NC). Модуль можна керувати шляхом підключення до 

Arduino, а його рівень логічної «1» становить 5 В. 

Ключові переваги: 

 компактний розмір; 

 взаємодіє з Arduino через будь-який цифровий контакт. 

Вихід релейного каналу має три контакти, середній контакт завжди 

підключений до одного з сусідніх контактів, а до якого висновку він 

підключений, залежить від логічного рівня входу "IN" цього каналу: 

1. Якщо логічний рівень «1» застосовано до входу «IN» каналу, буде 

підключено середній вихід каналу, як це намальовано на задній частині 

плати. Такі ж з’єднання виконуються, якщо живлення модуля не подається на 

контакти «VCC» і «GND». 

2. Якщо до входу IN каналу застосовано рівень логічного 0, 

середній вихід каналу буде підключено НЕ так, як показано на задній частині 

плати. 

Таким чином, можнавикористовувати реле модуля: як нормально 

замкнуте, або як нормально розімкнене, або як вимикач (рисунок 3.8). 
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Вхідна напруга живлення становить 5 В постійного струму, яка 

подається на контакти «Vcc» і «GND» модуля. 

Додатково на платі модуля є роз'єм з двома контактами: JD-VCC і VCC, 

на якому встановлена перемичка. Якщо цю перемичку видалити і до 

контактів «JD-VCC» і «GND» подати окреме (додаткове) джерело живлення 

5 В постійного струму, логіка модуля буде живитися від контактів «VCC» і 

«GND», а обмотки (канали) реле модуля D отримуватимуть живлення. Цей 

спосіб підключення дозволяє уникнути перешкод з шинами живлення "VCC" 

і "GND", які можуть вплинути на роботу інших модулів на шинах живлення. 

 

 

Рисунок 3.8 - 4 relay module 

 

Напруга живлення модуля складає 5 В постійного струму, при цьому 

споживаний струм не перевищує 75 мА на один канал. Вихідна схема комутації 

здатна перемикати навантаження до 30 В постійного струму з робочим струмом 

до 10 А або до 250 В змінного струму із струмом до 10 А. Опір обмотки реле 
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становить 70 Ω із допуском ±10 %, а опір ізоляції перевищує 100 МОм. Час 

відгуку при включенні модуля не перевищує 10 мс, а час спрацьовування реле 

в замкнутому стані — максимум 5 мс. Механічна швидкість перемикання 

досягає 300 циклів за хвилину, а матеріалом контактів служить сплав AgCdO. 

Модуль розраховано на експлуатацію при температурі від –25 °C до +70 °C та 

відносній вологості 45–85 %. 

3.6.5 Матрична клавіатура 4х4 

 

Матричну мембранну клавіатуру 4x4 можна використовувати для 

управління різними пристроями, наприклад, для введення кодів або 

програмування кодових замків. 

Для використання мембранної клавіатури необхідно підключити її до 

пристрою, яким ви хочете керувати, створити програму керування та 

підключити джерело живлення. 

Живлення матричної клавіатури здійснюється від керованого пристрою 

або зовнішнього джерела живлення. Струм споживання 100мА, напруга 

живлення до 35В (рисунок 3.9). 

 

 

Рисунок 3.9 - Матрична клавіатура 
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Принцип роботи полягає в тому, що при натисканні клавіші на 

клавіатурі матриці певні пари проводів замикаються. 

Клавіатура має керований інтерфейс для підключення пристроїв: 8-

контактний гніздо. 

 

3.6.6 Дисплей LCD 

 

РК-дисплеї є найпоширенішими гостями в проектах Arduino. Але в 

складних схемах, де потрібно підключити екрани з великою кількістю 

контактів, ви можете зіткнутися з проблемою, коли Arduino має недостатню 

кількість портів. Рішенням у цьому випадку може бути адаптер I2C/IIC, який 

підключає майже стандартний екран Arduino 1602 до плати Uno, Nano або 

Mega, використовуючи лише 4 контакти (рисунок 3.10). 

Характеристики дисплея: 

 тип відображення символів, можна завантажувати символи; 

 світлодіодне освітлення; контролер HD44780; 

 напруга живлення 5В; формат 16х2 символів; 

 діапазон робочих температур від -20 C до +70 C, діапазон температур 

зберігання від -30 C до +80 C; 

 кут огляду становить 180 градусів. 

 

 

Рисунок 3.10 - Дисплей LCD  



 

 
№ докум. Підпис  

КвРАКІТ.2021043.01.16 ПЗ 
54 

Виводи на цьому дисплеї пронумеровані від 1 до 16. Різні секції 

друкованої плати позначені на задній частині дисплея.  

 

3.6.7 Сполучні дроти мама –тато 

 

Для підключення всіх компонентів автоматизованої системи керування 

лабораторним стендом на базі промислового пневмоманіпулятора PARTNER 

EQUO / PS використовується двожильна шина (рисунки 3.11, 3.12). 

 

Рисунок 3.11 - Сполучні дроти мама -тато 

 

Рисунок 3.12 - Шафа управління автоматизованим лабораторним стендом 

(кришка відкрита) 
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3.7 Реалізація пристрою 

 

Клапани промислового пневмоманіпулятора PARTNER EQUO / PS 

з'єднані з реле в шафі управління через роз'єм RS-232. 

Особливості RS-232: 

 підтримувана топологія підключення - «точка-точка»; Напрямок 

передачі - дуплекс і симплекс; 

 режими обміну – асинхронний (у послідовних каналах ПК) і 

синхронний (реалізується за допомогою спеціальних адаптерів SDLC); 

 метод кодування інформації – НРЗ; 

 використовувані сигнали є потенціалами (асиметричними), рівень 

логічного нуля: 3..25В, рівень логічної одиниці: -3..-25В, рівні ±12В 

використовуються в ПК; 

 швидкість передачі інформації - від 110 біт/сек до 115 200 біт/сек; 

 кількість ліній інформаційної та службової сигналізації - макс. 25. 

RS-232 - інтерфейс, який використовується для передачі інформації з 

одного. Максимальна відстань може бути до 20 метрів. Інформація 

передається по лініях з рівнями сигналу, які відрізняються від стандартних 5 

В, щоб забезпечити більшу стійкість до перешкод. Асинхронна передача 

даних здійснюється із заданою швидкістю за рахунок синхронізації рівня 

стартового імпульсного сигналу. 

Розглядаючи пневматичний промисловий маніпулятор, оболонка шафи 

автоматизованої системи керування випробувальним стендом показана на 

рисунку 3.13. 
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Рисунок 3.13 - Корпус шафи управління 

 

3.8 Висновки до третього розділу 

 

В третьому розділі розроблено програмне забезпечення системи 

управління. Запропоновано алгоритми керування маніпулятором, а саме: 

- алгоритм 1 (робоча нижня частина руки); 

- алгоритм 2 (робота надпліччя); 

- алгоритм 3 (обидві руки робота працюють одночасно); 

- алгоритм 4 (обидві руки робота працюють одночасно). 

Розгялнуто питання розробки програного коду. Описано основні 

принципи побудови коду. Програмний код наведено у додатках. 

Запропонована  і описана комплектація шафи управління. Обрано: 

мікроконтролер Arduino Mega 2560; 

- розширення плати Arduino; 

- реле 8 relay module; 
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- реле 4 relay module; 

- матрична клавіатура 4х4; 

- дисплей LCD; 

- сполучні дроти мама-тато. 

Описана реалізація пристрою . Наведено фотографії пристрою. 
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ВИСНОВКИ 

 

У ході виконання роботи було спроєктовано та реалізовано 

автоматизований лабораторний стенд на базі промислового пневматичного 

маніпулятора PARTNER EQUO / PS із системою управління на платформі 

Arduino Mega 2560. Основні результати роботи полягають у наступному: 

Детально вивчено будову маніпулятора PARTNER EQUO / PS, 

функціональні схеми модуля підйому, модуля обертання, поступального 

модуля (руки) та демпфера. Описано роботу пневматичного привода й блоків 

підготовки та розподілу повітря, що забезпечують плавність і надійність 

рухів. 

На основі порівняльного аналізу мікроконтролерних сімейств обрано 

AVR-платформу Arduino Mega 2560, яка має найширший набір цифрових і 

аналогових інтерфейсів. Розроблено структурну й принципову схеми 

системи керування: клавіатура 4×4 та LCD-дисплей взаємодіють із 

мікроконтролером, а він через два релейні модулі – з електропневматичними 

клапанами маніпулятора. 

Створено чотири базові сценарії роботи стенда: 

– переміщення в нижній координаті; 

– операції підйому та опускання надпліччя; 

– синхронна робота обох «рук»; 

– комбіновані цикли з поворотами і хватом. 

Для кожного сценарію побудовані блок-схеми і реалізовані у вигляді 

послідовності команд реле. 

Розроблено та відлагоджено програмний код на основі середовища 

Arduino IDE (C/C++), що забезпечує читання матричної клавіатури, 

відображення режимів на LCD, керування реле з урахуванням затримок і 

моніторингу кінцевих вимикачів. 
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Підготовлено шафу з розміщенням плати Arduino Mega, сенсорного 

шилда, двох релейних модулів, блока живлення й роз’ємів RS-232. 

Проведено розводку кабелів «мама–тато» та організовано захист від 

перешкод. 

Перевірено коректність відпрацювання алгоритмів у реальному часі, 

підтверджено плавність і повторюваність рухів маніпулятора, узгодженість 

команд керування з фізичними сигналами від кінцевих вимикачів. 

Таким чином, поставлені цілі досягнуто: створено повноцінний 

прототип автоматизованого лабораторного стенду, який може слугувати 

навчальною платформою для вивчення принципів пневматичної автоматики 

й програмування мікроконтролерів. Реалізовані технічні рішення 

відповідають чинним вимогам по надійності, безпеці та зручності 

експлуатації. Подальші напрямки розвитку включають розширення набору 

алгоритмів, інтеграцію датчиків зворотного зв’язку (тиску, витрати тощо) та 

впровадження системи дистанційного моніторингу й аналізу даних. 
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ДОДАТОК А  

Програмний код 

 

// Підключаємо бібліотеку для роботи з клавіатурою   

#include <Keypad.h> 

// Підключаємо бібліотеку для роботи з шиною I2C  

#include <Wire.h> 

// Підключаємо бібліотеку для роботи з LCD дисплеєм по шині I2C  

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

// Оголошуємо об'єкт бібліотеки, вказуючи параметри дисплея (Адреса 

I2C = 0x27, кількість стовпців = 16, кількість рядків = 2)  

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 

// Кількість рядків клавіатури  

const byte ROWS = 4; 

// Кількість стовпців клавіатури  

const byte COLS = 4; 

// Визначення клавіатури  

char keys[ROWS][COLS] = { 

//Розташування назви клавіш, як на клавіатурі 

{'1','4','7','*' }, {'2','5','8','0' },{'3','6','9','#' },{'A', 'B', 'C', 'D'  }}; 

// Підключення рядків клавіатури ROW0, ROW1, ROW2 та ROW3 до 

контактів Arduino 

byte rowPins[ROWS] = {5, 4, 3, 2}; 

// Підключення стовпців клавіатури COL0, COL1 та COL2 до контактів 

Arduino 

byte colPins[COLS] = {9, 8, 7, 6}; 

// Створення клавіатури 

Keypad kpd = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, 

COLS); 

int relay12 = 45; // Підйом робота 

int relay11 = 44; // Рух схвату вправо  



 3 

int relay10 = 43; // Розтискання нижнього схвата 

int relay9 = 42; // Поворот робота по вартовий стрілці  

int relay8 = 41; 

int relay7 = 40; // Ротація схвата праворуч 

int relay6 = 39; // Розтискання верхнього схвата 

int relay5 = 38; // Рух верхнього схвата вліво  

int relay4 = 17; // Рух рук маніпулятора тому 

int relay3 = 16; // Рух рук маніпулятора вперед 

int relay2 = 15; // Поворот робота проти вартовий стрілки  

int relay1 = 14;  

// Опускання маніпулятора 

void setup() { pinMode(relay1, OUTPUT);  

pinMode(relay2, OUTPUT);  

pinMode(relay3, OUTPUT);  

pinMode(relay4, OUTPUT);  

pinMode(relay5, OUTPUT);  

pinMode(relay6, OUTPUT);  

pinMode(relay7, OUTPUT);  

pinMode(relay8, OUTPUT);  

pinMode(relay9, OUTPUT); 

pinMode(relay10, OUTPUT);  

pinMode(relay11, OUTPUT);  

pinMode(relay12, OUTPUT);  

Serial.begin(9600);  

digitalWrite(relay1,HIGH);  

digitalWrite(relay2,HIGH);  

digitalWrite(relay3,HIGH);  

digitalWrite(relay4,HIGH); 

digitalWrite(relay5,HIGH);  

digitalWrite(relay6,HIGH);  

digitalWrite(relay7,HIGH);  
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digitalWrite(relay8,HIGH);  

digitalWrite(relay9,HIGH);  

digitalWrite(relay10,HIGH);  

digitalWrite(relay11,HIGH);  

digitalWrite(relay12,HIGH); 

// Ініціалізація екрану  

lcd.begin(); 

// Увімкнення підсвічування екрану  

lcd.backlight(); 

// Встановлюється позиція, з якої виводиться текст  

lcd.setCursor(6, 0); 

lcd.print("PARTNER EQUO / PS");  

delay (3000); lcd.clear(); 

} 

void loop() { 

char key = kpd.getKey();  

if (key) { Serial.println (key);  

switch (key) { 

case '1': 

lcd.setCursor(6, 0);  

lcd.print("lifting robot");  

digitalWrite(relay1,HIGH);  

digitalWrite(relay2,HIGH);  

digitalWrite(relay3,HIGH);  

digitalWrite(relay4,HIGH);  

digitalWrite(relay5,HIGH);  

digitalWrite(relay6,HIGH);  

digitalWrite(relay7,HIGH);  

digitalWrite(relay8,HIGH);  

digitalWrite(relay9,HIGH);  

digitalWrite(relay10,HIGH);  
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digitalWrite(relay11,HIGH); 

digitalWrite(relay12,LOW); // Підйом маніпулятора break; 

case '2': 

lcd.setCursor(6, 0);  

lcd.print("turn left");  

digitalWrite(relay1,HIGH); 

digitalWrite(relay2,LOW); // Поворот робота проти вартовий стрілки 

digitalWrite(relay3,HIGH);  

digitalWrite(relay4,HIGH);  

digitalWrite(relay5,HIGH);  

digitalWrite(relay6,HIGH);  

digitalWrite(relay7,HIGH);  

digitalWrite(relay8,HIGH);  

digitalWrite(relay9,HIGH);  

digitalWrite(relay10,HIGH);  

digitalWrite(relay11,HIGH);  

digitalWrite(relay12,HIGH);  

break; 

case '3': 

lcd.setCursor(6, 0);  

lcd.print("turn right");  

digitalWrite(relay1,HIGH);  

digitalWrite(relay2,HIGH);  

digitalWrite(relay3,HIGH);  

digitalWrite(relay4,HIGH);  

digitalWrite(relay5,HIGH);  

digitalWrite(relay6,HIGH);  

digitalWrite(relay7,HIGH);  

digitalWrite(relay8,HIGH); 

digitalWrite(relay9,LOW); // Поворот робота по вартовий стрілка  

digitalWrite(relay10,HIGH); 
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digitalWrite(relay11,HIGH);  

digitalWrite(relay12,HIGH); break; 

case '4': 

lcd.setCursor(6, 0);  

lcd.print("forward");  

digitalWrite(relay1,HIGH);  

digitalWrite(relay2,HIGH); 

digitalWrite(relay3,LOW); // Рух рук маніпулятора вперед  

digitalWrite(relay4,HIGH); 

digitalWrite(relay5,HIGH);  

digitalWrite(relay6,HIGH);  

digitalWrite(relay7,HIGH);  

digitalWrite(relay8,HIGH);  

digitalWrite(relay9,HIGH);  

digitalWrite(relay10,HIGH);  

digitalWrite(relay11,HIGH);  

digitalWrite(relay12,HIGH);  

break; 

case '5': 

lcd.setCursor(6, 0);  

lcd.print("backward");  

digitalWrite(relay1,HIGH);  

digitalWrite(relay2,HIGH);  

digitalWrite(relay3,HIGH); 

digitalWrite(relay4,LOW); // Рух рук маніпулятора тому  

digitalWrite(relay5,HIGH); 

digitalWrite(relay6,HIGH);  

digitalWrite(relay7,HIGH);  

digitalWrite(relay8,HIGH);  

digitalWrite(relay9,HIGH);  

digitalWrite(relay10,HIGH);  
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digitalWrite(relay11,HIGH);  

digitalWrite(relay12,HIGH);  

break; 

case '6': 

lcd.setCursor(6, 0);  

lcd.print("unclasp grip1");  

digitalWrite(relay1,HIGH);  

digitalWrite(relay2,HIGH);  

digitalWrite(relay3,HIGH);  

digitalWrite(relay4,HIGH);  

digitalWrite(relay5,HIGH); 

digitalWrite(relay6,LOW); // Розтискання верхнього схвата  

digitalWrite(relay7,HIGH); 

digitalWrite(relay8,HIGH);  

digitalWrite(relay9,HIGH);  

digitalWrite(relay10,HIGH);  

digitalWrite(relay11,HIGH); 

digitalWrite(relay12,HIGH);  

break; 

case '7': 

lcd.setCursor(6, 0);  

lcd.print("unclasp grip2");  

digitalWrite(relay1,HIGH);  

digitalWrite(relay2,HIGH);  

digitalWrite(relay3,HIGH);  

digitalWrite(relay4,HIGH);  

digitalWrite(relay5,HIGH);  

digitalWrite(relay6,HIGH);  

digitalWrite(relay7,HIGH);  

digitalWrite(relay8,HIGH);  

digitalWrite(relay9,HIGH); 
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digitalWrite(relay10,LOW); // Розтискання нижнього схвата 

digitalWrite(relay11,HIGH);  

digitalWrite(relay12,HIGH);  

break; 

case '8': 

lcd.setCursor(6, 0);  

lcd.print("rotation right");  

digitalWrite(relay1,HIGH);  

digitalWrite(relay2,HIGH);  

digitalWrite(relay3,HIGH);  

digitalWrite(relay4,HIGH);  

digitalWrite(relay5,HIGH);  

digitalWrite(relay6,HIGH); 

digitalWrite(relay7,LOW); // Ротація схвата праворуч  

digitalWrite(relay8,HIGH);  

digitalWrite(relay9,HIGH);  

digitalWrite(relay10,HIGH);  

digitalWrite(relay11,HIGH);  

digitalWrite(relay12,HIGH); 

break; case '9': 

lcd.setCursor(6, 0);  

lcd.print("rotation left");  

digitalWrite(relay1,HIGH);  

digitalWrite(relay2,HIGH);  

digitalWrite(relay3,HIGH);  

digitalWrite(relay4,HIGH);  

digitalWrite(relay5,HIGH);  

digitalWrite(relay6,HIGH);  

digitalWrite(relay7,HIGH); 

digitalWrite(relay8,LOW); // Ротація схвата ліворуч  

digitalWrite(relay9,HIGH);  
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digitalWrite(relay10,HIGH);  

digitalWrite(relay11,HIGH);  

digitalWrite(relay12,HIGH); 

break; case '0': 

lcd.setCursor(6, 0);  

lcd.print("grip right");  

digitalWrite(relay1,HIGH);  

digitalWrite(relay2,HIGH);  

digitalWrite(relay3,HIGH);  

digitalWrite(relay4,HIGH);  

digitalWrite(relay5,HIGH);  

digitalWrite(relay6,HIGH); 

digitalWrite(relay7,HIGH);  

digitalWrite(relay8,HIGH);  

digitalWrite(relay9,HIGH);  

digitalWrite(relay10,HIGH); 

digitalWrite(relay11,LOW); // Рух верхнього схвата праворуч  

digitalWrite(relay12,HIGH); 

break; case '*': 

lcd.setCursor(6, 0); 

lcd.print("grip left"); 

digitalWrite(relay5,LOW); // Рух верхнього схвата ліворуч  

digitalWrite(relay6,HIGH); 

digitalWrite(relay7,HIGH); 

case '#': lcd.setCursor(6, 0); lcd.print("stop"); 

digitalWrite(relay1,HIGH);  

digitalWrite(relay2,HIGH);  

digitalWrite(relay3,HIGH);  

digitalWrite(relay4,HIGH);  

digitalWrite(relay5,HIGH);  

digitalWrite(relay6,HIGH);  
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digitalWrite(relay7,HIGH);  

digitalWrite(relay8,HIGH);  

digitalWrite(relay9,HIGH);  

digitalWrite(relay10,HIGH);  

digitalWrite(relay11,HIGH);  

digitalWrite(relay12,HIGH); break; 

// Сценарій 1, робоча нижня рука case 'A': 

lcd.setCursor(6, 0); 

lcd.print("algorithm 1"); 

digitalWrite(relay3,LOW); // Рух рук маніпулятора вперед  

delay (2000); 

digitalWrite(relay12,LOW); // Підйом маніпулятора  

delay (2000); 

digitalWrite(relay10,LOW); // Розтискання нижнього схвата  

delay(2000); 

digitalWrite(relay9,LOW); // Поворот маніпулятора по вартовий стрілка  

delay(2000); 

digitalWrite(relay10,HIGH); // Стиснення нижнього схвата  

delay(2000); 

digitalWrite(relay9,HIGH); // Поворот маніпулятора за годинниковою 

delay(1000); 

digitalWrite(relay2,LOW); // Поворот маніпулятора проти вартовий 

delay (2000); 

digitalWrite(relay12,HIGH); // Опускання маніпулятора  

delay (2000); 

digitalWrite(relay8,LOW); // Ротація схвата вліво  

delay(2000); 

digitalWrite(relay3,HIGH); // Рух рук маніпулятора вперед  

delay (1000); 

digitalWrite(relay4,LOW); // Рух рук маніпулятора тому  

delay(2000); 
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digitalWrite(relay10,LOW); // Розтискання нижнього схвата  

delay(4000); 

digitalWrite(relay10,HIGH); // Стиснення нижнього схвата  

delay(1000); 

digitalWrite(relay8,HIGH); // Ротація схвата вліво  

delay(1000); 

digitalWrite(relay4,HIGH); // Рух рук маніпулятора тому  

delay(1000); 

digitalWrite(relay2,HIGH); // Поворот робота ліворуч  

delay(4000); 

break; 

// Сценарій 2, робоча верхня рука case 'B': 

lcd.setCursor(6, 0); 

lcd.print("algorithm 2"); 

digitalWrite(relay6,LOW); // Розтискання верхнього схвата  

delay(2000); 

digitalWrite(relay9,LOW); // Поворот робота по вартовий стрілка  

delay(2000); 

digitalWrite(relay6,HIGH); // Стиснення верхнього схвата 

delay (2000); 

digitalWrite(relay12,LOW); // Підйом маніпулятора  

delay (2000); 

digitalWrite(relay3,LOW); // Рух рук маніпулятора вперед  

delay (2000); 

digitalWrite(relay9,HIGH); // Поворот маніпулятора по вартовий стріл 

digitalWrite(relay2,LOW); // Поворот маніпулятора проти вартовий  

delay (2000); 

digitalWrite(relay11,LOW); // Рух верхнього схвата вправо  

delay (2000); 

digitalWrite(relay6,LOW); // Розтискання верхнього схвата  

delay(2000); 
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digitalWrite(relay3,HIGH); // Рух рук маніпулятора вперед  

digitalWrite(relay4,LOW); // Рух рук маніпулятора тому  

delay(2000); 

digitalWrite(relay12,HIGH); // Опускання маніпулятора  

delay (2000); 

digitalWrite(relay6,HIGH); // Стиснення верхнього свата  

digitalWrite(relay11,HIGH); // Рух верхнього свата вправо  

digitalWrite (relay4, HIGH); // Рух рук маніпулятора назад  

digitalWrite (relay2, HIGH); // Поворот маніпулятора проти вартовий 

delay(4000);  

break; 

// Сценарій 3, працюють обидва сутичка case 'C': 

lcd.setCursor(6, 0); 

lcd.print("algorithm 3"); 

digitalWrite(relay6,LOW); // Розтискання верхнього схвата  

digitalWrite (relay10, LOW); // Розтискання нижнього схвата  

delay(2000); 

digitalWrite(relay2,LOW); // Поворот робота проти вартовий стрілки  

delay (2000); 

digitalWrite(relay12,LOW); // Підйом маніпулятора delay (2000); 

digitalWrite(relay3,LOW); // Рух рук вперед  

delay (2000); 

digitalWrite(relay10,HIGH); // Стиснення нижнього схвата  

delay(2000); 

digitalWrite(relay2,HIGH); // Поворот маніпулятора проти вартовий 

delay (2000); 

digitalWrite(relay6,HIGH); // Стиснення верхнього схвата  

delay(2000); 

digitalWrite(relay3,HIGH); // Рух рук маніпулятора вперед  

digitalWrite(relay4,LOW); // Рух рук маніпулятора назад  

delay (2000); 
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digitalWrite(relay11,LOW); // Рух верхнього схвата праворуч  

digitalWrite(relay7,LOW); // Ротація нижнього схвата вправо  

delay (2000); 

digitalWrite(relay12,HIGH); // Опускання маніпулятора  

delay (2000); 

digitalWrite(relay9,HIGH); // Поворот маніпулятора по вартовий стріл 

digitalWrite(relay2,LOW); // Поворот маніпулятора проти вартовий  

delay (2000); 

digitalWrite(relay4,HIGH); // Рух рук назад  

digitalWrite (relay3, LOW); // Рух рук вперед  

delay (2000); 

digitalWrite(relay6,LOW); // Розтискання верхнього схвата  

digitalWrite (relay10, LOW); // Розтискання нижнього схвата  

delay(2000); 

digitalWrite(relay3,HIGH); // Рух рук маніпулятора вперед  

digitalWrite(relay4,LOW); // Рух рук маніпулятора назад  

delay (2000); 

digitalWrite(relay4,HIGH); // Рух рук маніпулятора назад  

digitalWrite (relay6, HIGH); // Стиснення верхнього схвата  

digitalWrite(relay10,HIGH); // Стиснення нижнього схвата  

digitalWrite (relay2, HIGH); // Поворот маніпулятора проти годинника 

digitalWrite(relay7,HIGH); // Ротація нижнього схвата вправо  

digitalWrite (relay11, HIGH); // Рух верхнього схвата вправо  

delay (4000); 

break; 

// Сценарій 3, працюють обидва сутичка case 'D': 

lcd.setCursor(6, 0); 

lcd.print("algorithm 4"); 

digitalWrite(relay12,LOW); // Підйом маніпулятора delay (2000); 

digitalWrite(relay6,LOW); // Розтискання верхнього схвата  

digitalWrite(relay10,LOW); // Розтискання нижнього схвата  
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delay(2000); 

delay (2000); 

digitalWrite(relay3,LOW); // Рух рук маніпулятора вперед  

delay (2000); 

digitalWrite(relay6,HIGH); // Стиснення верхнього схвата  

digitalWrite(relay10,HIGH); // Стиснення нижнього схвата  

delay(2000); 

digitalWrite(relay3,HIGH); // Рух рук маніпулятора вперед  

digitalWrite(relay4,LOW); // Рух рук маніпулятора назад  

delay (2000); 

digitalWrite(relay9,HIGH); // Поворот маніпулятора за годинниковою 

стріл  

digitalWrite (relay2, LOW); // Поворот маніпулятора проти вартовий 

delay (2000); 

digitalWrite(relay12,HIGH); // Опускання маніпулятора  

delay (2000); 

digitalWrite(relay4,HIGH); // Рух маніпулятора назад  

digitalWrite(relay3,LOW); // Рух рук маніпулятора вперед  

delay (2000); 

digitalWrite(relay7,LOW); // Ротація схвата вправо  

digitalWrite (relay5, LOW); // Рух верхнього схвата вліво  

delay(2000); 

digitalWrite(relay6,LOW); // Розтискання верхнього схвата  

digitalWrite (relay10, LOW); // Розтискання нижнього схвата  

delay(2000); 

digitalWrite(relay3,HIGH); // Рух рук маніпулятора вперед  

digitalWrite(relay4,LOW); // Рух рук маніпулятора назад  

delay (2000); 

digitalWrite(relay4,HIGH); // Рух рук маніпулятора назад  

digitalWrite (relay6, HIGH); // Стиснення верхнього схвата  

digitalWrite(relay10,HIGH); // Стиснення нижнього схвата  
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digitalWrite (relay5, HIGH); // Рух верхнього схвата вліво  

digitalWrite(relay7,HIGH); // Ротація схвата вправо  

digitalWrite (relay2, HIGH); // Поворот маніпулятора проти вартовий 

 

delay(4000); break; 

} 

} 

 













 


	6ad17adcbd0d9041bdfc9990103e5d9b7c6fc291fd74e78a6ac7413e0fdfd317.pdf
	8ПРОМЭКОЛОГИЯ
	03ab044da651fbe400b2bdcbc9727b9d938a888aea182807fe878a4eea3023ba.pdf
	b5277b4e543c908b31c9f375256e1308a6f8b2b00bf6ad12bcf6f6a740e0e7a0.pdf

