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ВВЕДЕНИЕ

Обучение студентов системам автоматизации техно-
логических процессов должно постоянно совершенство-
ваться и отвечать требованиям современных техноло-
гий. Важной составляющей обучения является получе-
ние студентами навыков монтажа,  наладки,
обслуживания и использования современной элемент-
ной базы систем автоматизации при разработке и мо-
дернизации оборудования. Получение этих навыков воз-
ложено на лабораторный практикум по профессиональ-
ным дисциплинам.  В условиях отсутствия
финансирования на обновление лабораторной базы,
обучение практическим навыкам возможно при модер-
низации с участием студентов систем управления суще-
ствующих лабораторных стендов с сохранением слож-
ной дорогостоящей электромеханической части.

Разработка собственными силами лабораторных
стендов по направлению подготовки «Электромехани-
ка» происходит во всех вузах Украины. Так в Кременчуг-
ском национальном университете предложена концеп-
ция построения малогабаритных лабораторных комплек-
сов [1]. В Запорожском национальном техническом
университете на кафедре электропривода и автоматиза-
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ции промышленных установок разработано несколько
стендов [2]. Модернизирован с использованием обору-
дования фирмы VIPA лабораторный стенд с манипуля-
тором М10П. Созданы современные лабораторные стен-
ды компьютерного управления шаговым двигателем от
SCADA системы TRACE MODE. Модернизирована сис-
тема управления лабораторного стенда подвесного кон-
вейера с использованием модуля LOGO [3]. В Донбас-
ском государственном техническом университете
(г. Алчевск) [4] разработана экспериментальная установ-
ка, предназначенная как для обучения студентов при
проведении практических и лабораторных работ, так и
для научных исследований алгоритмов идентификации,
управления и наблюдения различных электромеханичес-
ких систем с неопределенными параметрами. В Одес-
ской национальной морской академии для практичес-
кой подготовки судовых электромехаников разработан
полномасштабный тренажерный комплекс судовой ав-
томатизированной электроэнергетической и электроме-
ханической системы [5]. В Национальном техническом
университете «ХПИ» на кафедре автоматизированных
электромеханических систем создан лабораторный стенд
для исследования рекуперативных режимов тягового
электропривода электромобиля [6].
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Актуальным является продолжение разработок совре-
менных лабораторных стендов промышленных механиз-
мов, в том числе манипуляторов, что связано с повыше-
нием требований к системам автоматизации производ-
ственных процессов с использованием промышленных
контроллеров и компьютеров. Одним из примеров воз-
можной модернизации является стенд, изготовленный,
еще в 80-е годы прошлого столетия для изучения устрой-
ства и особенностей управления технологическим цик-
лом промышленного робота МП-9С (в дальнейшем в ста-
тье он назван – манипулятором), оснащенного пневмо-
приводами. В стенде отработка перемещений
манипулятора осуществляется системой управления на
жесткой логике, в которой программа управления задает-
ся вручную переключателями на наборном поле. Однако
на таком стенде студент больше осваивает навыки работы
оператора, чем разработчика системы управления. При
этом на лекционных курсах изучается теория синтеза дис-
кретных систем управления в виде дискретных автоматов,
моделирование и наладка которых выполняется на компь-
ютере в математическом пакете моделирования (МПМ)
[7]. В связи с отсутствием современных лабораторных стен-
дов предназначенных для изучения систем компьютерно-
го управления манипулятором с помощью МПМ, разра-
ботка такого стенда является актуальной задачей. К тому
же, освоение технологии управления объектами из МПМ
может быть использовано и при изучении других курсов.

Цель статьи. Разработка лабораторного стенда ком-
пьютерного управления манипулятором МП-9С с помо-
щью МПМ.

1 ТЕХНИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ СТЕНДА

Лабораторный стенд состоит (рис. 1) из механичес-
кой части манипулятора МП-9С с пневмоприводами – 1,
электронного циклового программного устройства с
пультом управления (ЭЦПУ) – 2, платы PCI 1711 и блока
PCLD-6710 – 3 и компьютера – 4.

Рис. 1. Общий вид лабораторного стенда

Манипулятор МП-9С предназначен для обслужива-
ния штамповочных прессов, а также для автоматизации
других технологических процессов, где необходимо осу-
ществить захват, перенос и установку детали на техноло-
гическое оборудование. Технические данные: грузоподъ-
емность – 0,2 кг, выдвижение руки – 150 мм, подъем
руки – 30 мм, поворот руки – 120 °, время максимальных
перемещений: выдвижение и подъем – не более 0,5 с,
поворот – не больше 0,6 с. Максимальная абсолютная
погрешность позиционирования – +0,1 мм. Тип приво-
да пневматический, рабочее давление воздуха –
0,4–0,5 МПа (4–5 кг/см2), тип системы управления – цик-
лический. Число точек позиционирования по каждой
степени подвижности – 2. Масса манипулятора, не бо-
лее 32 кг. Электропитание – сеть переменного тока на-
пряжением 220 В, частотой 50 Гц. Напряжение питания
датчиков технологического оборудования и электрокла-
панов манипулятора – 24 В.

На каждое движение установлен электропневмати-
ческий клапан. Для амортизации остановки движений

установлены демпферы. Программа движений задается
на наборном поле ЭЦПУ. Выдача команды на выполне-
ние следующего движения производится после получе-
ния сигнала ответа о выполнении предыдущей команды
от датчиков положения (контакты магнитоуправляемые
КЭМ-2 ОДО). ЭЦПУ выполнено по принципу синхрон-
ного программного автомата с жестким циклом управ-
ления. Элементной базой является интегральные мик-
росхемы серии К155. Обеспечивается световая индика-
ция включения сети, работы по программе, состояния
звеньев манипулятора и цифровая индикация номера
кадра программы. Выполнение операций синхронизи-
руется с внешними технологическими устройствами.

2 ПОДКЛЮЧЕНИЕ СТЕНДА К КОМПЬЮТЕРУ

Для осуществления управления манипулятором от ком-
пьютера в стенде выполнена следующая модернизация:
разработан блок переключения сигналов управления
(рис. 2) от ЭЦПУ или компьютера, на пульте управления
установлен тумблер «ЭЦПУ/компьютер» (для переключе-
ния управления), установлен дополнительный разъем в
блоке ЭЦПУ, который жгутом соединен с блоком PCLD-
8710 (для передачи управляющих сигналов от компьютера
в ЭЦПУ и выдачи в компьютер сигналов от датчиков).

Для сопряжения программ в МПМ и стенда исполь-
зуется плата PCI 1711 (рис. 3) и блок PCLD-6710 для под-
ключения устройств к плате [8]. Характеристика платы:
аналого-цифровой преобразователь с разрядностью –
12 бит, частотой передачи – до 100 кГц; 16 аналоговых
входов; программируемое усиление (1, 2, 4, 8, 16) каждо-
го входного канала; автоматическое сканирование кана-
лов; буфер FIFO на 1К отсчетов; 2 канала ЦАП по 12 бит;
16 цифровых входов и 16 цифровых выходов (TTL).

При модернизации стенда учитывалась возможность
управления манипулятором от компьютера как в ручном,
так и автоматическом режимах. Для удобства отладки про-
грамм управления их проверка проводилась в МПМ на
математических моделях как системы управления, так и
манипулятора. На моделях отрабатываются те же движе-
ния манипулятора, что и на стенде. Модель системы уп-
равления (программа в МПМ) использовалась и для уп-
равления реальным манипулятором. Программа управ-
ления манипулятором (рис. 4) состоит из следующих
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Рис. 2. Структурная схема лабораторного стенда

Рис. 3. Общий вид многофункциональной платы сбора
данных PCI 1711 с блоком PCLD-6710

блоков: блока задания конечного положения захвата ма-
нипулятора в виде восьми переключателей SB1-SB8; шиф-
ратора сигналов задания положения – блок «Shifrator»;
блока обработки сигналов от датчиков – «Datchiki»; сис-
темы управления манипулятором в виде последователь-
ностного дискретного автомата (блок «Logika»); блоков
передачи сигналов в порт U1–U8 и приема из портов ком-
пьютера D1–D8 с использованием платы сбора данных
PCI 1711 с блоком PCLD-6710; математической модели ма-

нипулятора – блок «Model manipulatora» (используется
при проверке и отладке на компьютере системы управле-
ния). При настройке блоков вывода U1–U8 и ввода D1–D8
задаются плата, канал на плате и тип данных. Выходные
сигналы 1–6 блока «Logika» являются переменными со-
стояния автомата. Подключение системы управления к
модели или к объекту (манипулятору) осуществляется пе-
реключателем «Model/object».

3 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ
РАБОТ НА СТЕНДЕ

Цель лабораторных работ – изучение возможностей
подключения к компьютеру пульта управления, обмо-
ток электропневмоклапанов, датчиков и организации
обмена информацией между программой в МПМ и ре-
альным манипулятором МП-9С, а также закрепление
теоретических знаний студентов по теории синтеза диск-
ретных автоматов при управлении в реальном времени
технологическим объектом и получение практических
навыков при работе с оборудованием.

При подготовке к лабораторным работам студенты
изучают устройство стенда, программирование мани-
пулятора с наборного поля и примеры программ управ-
ления из МПМ, приведенные в методических указаниях.
Составляют математические модели приводов переме-
щений манипулятора, программу отработки цикла ра-
боты манипулятора с наборного поля. Входными сигна-
лами системы управления являются сигналы от кнопок
(или тумблеров) и сигналы от датчиков положения. Сту-
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ВЫВОДЫ

Компьютерная модернизация системы управления
лабораторного стенда манипулятора позволяет по раз-
работанной методике совершенствовать учебный про-
цесс изучения студентами устройства манипулятора,
подключения его к компьютеру, особенностей управле-
ния манипулятором и организации передачи информа-
ции из программы в МПМ на электропневмоклапаны и
передачу в программу состояния датчиков положения.
Осуществление компьютерного управления позволяет
проверить теоретические знания по синтезу дискретных
автоматов при управлении в реальном времени мани-
пулятором и получить практические навыки работы с
оборудованием.
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Рис. 4. Пример программы в МПМ управления манипулятором в автоматическом режиме

денты разрабатывают дискретный автомат, который при
получении сигнала от кнопки формирует управление
исполнительными механизмами перемещения манипу-
лятора в положение, соответствующее нажатой кнопке.
По условиям технологического процесса часть траекто-
рий движения манипулятора запрещены (задаются раз-
личные расположения технологических препятствий в
зоне перемещений манипулятора), что требует осуще-
ствления перемещений по различным траекториям.

При выполнении лабораторных работ составляются
следующие программы управления манипулятором:

– ручное управление с помощью МПМ;
– автоматическое управление в МПМ математичес-

кой моделью манипулятора от синтезированной схемы
автомата;

– автоматическое управление манипулятором от син-
тезированной схемы автомата в МПМ, согласно вариан-
ту задания расположения препятствий.

При управлении наблюдаются сигналы в системе
управления на выходах элементов в МПМ, а также срав-
нивается управление математической моделью с рабо-
той реального манипулятора.
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КЕРУВАННЯ ЛАБОРАТОРНИМ СТЕНДОМ МАНІПУЛЯТОРА МП-9С ЗА ДОПОМОГОЮ МАТЕМАТИЧНОГО

ПАКЕТУ МОДЕЛЮВАННЯ
Розроблено лабораторний стенд комп’ютерного керування маніпулятором МП-9С з пакету Simulink системи Matlab. Описа-

но підключення стенду до комп’ютера з використанням плати PCI 1711 і блоку PCLD-6710. Наведено приклад системи керуван-
ня в пакеті Simulink. Розглянуто порядок виконання лабораторних робіт на стенді. Здійснення комп’ютерного керування дозво-
лило перевірити теоретичні знання студентів з синтезу дискретних автоматів при керуванні у реальному часі маніпулятором і
отримати практичні навички роботи з обладнанням.

Ключові слова: лабораторний стенд, маніпулятор МП-9С, система Matlab, комп’ютерне керування, дискретний автомат.
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CONTROL LABORATORY BENCH OF MANIPULATOR MP-9C WITH THE HELP OF MATHEMATICAL MODELING

PACKAGE
An important component of student learning process automation systems is to provide skills installation, commissioning, maintenance

and use of theoretical knowledge in the projects of modernization of equipment. To improve laboratory practice in the Zaporozhye
National Technical University in the department of industrial electric and automation systems with the participation of students
developed computer control (using the theory of discrete automata) of the package Simulink of Matlab laboratory bench manipulator
MP-9C. Technical description is given of the laboratory bench, consisting of: the mechanical part of the robot arm, pneumatic, manipulator
control system for logic elements, position sensors, remote control, connector board and the computer. Modernization of the stand
allowed by the developed technique to improve student learning devices and features computer control arm, as well as the practical
application of the theory of synthesis of discrete automata.

Keywords: laboratory bench, the arm MP-9C, the system Matlab, computer control, digital automat.
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