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Манипулятором принято называть тип промышленных роботов с функциями, 
аналогичными функциям человеческой руки. Манипулятор может быть как само-
стоятельным устройством, так и находиться в составе более сложного роботизиро-
ванного комплекса.  

Основу манипуляторов составляют пространственные механизмы со многими 
степенями свободы. Манипуляторы выполняют работы в средах, недоступных или 
опасных для человека (подводные глубины, вакуум, радиоактивная и другие агрес-
сивные среды), а также вспомогательные работы в промышленном производстве. 
Манипуляторы используются в медицинской технике (например, в протезировании).  

Манипуляторы делятся на управляемые человеком и автоматические манипуля-
торы (роботы-манипуляторы как разновидность роботов). Проектирование механиз-
мов-манипуляторов требует решения таких задач, как создание маневренности, ус-
тойчивости в работе, выбор правильного соотношения полезных и холостых ходов. 
Иногда требуется проектирование таких систем, в которых оператор чувствует уси-
лие, создаваемое на рабочем органе или на грузозахвате. 

Таким образом, разработка модели манипулятора с четырьмя степенями свобо-
ды с дистанционным управлением является актуальной задачей. 

Цель данной работы – разработка аппаратной и программной реализации модели 
манипулятора. Модель должна представлять собой манипулятор в виде механической 
руки с с четырьмя степенями свободы и двумя режимами работы – ручным управлени-
ем и автоматической работой по заданному циклу. Также ставилась задача реализации 
дистанционного управления посредством пульта дистанционного управления, который 
включает в себя 2 джойстика и 3 функциональных клавиши. Функциональные схемы мани-
пулятора и пульта дистанционного управления приведены на рис. 1 и 2 соответственно. 

Функциональная схема манипулятора (рис. 1) включает в себя 6 сервоприводов, 
плату расширения ШИМ-сигнала, микроконтроллер, радиомодуль и блок питания. 

Для приведения в движение частей манипулятора используются 6 сервоприво-
дов серий DS32xx и MG996R с крутящим моментом от 13 до 30 кгс ⋅ см и углами по-
ворота 180 и 270°. Все указанные сервоприводы управляются за счет изменения дли-
тельности импульса ШИМ-сигнала (входы PWM) частотой 50 Гц. Непосредственное 
управление сервоприводами осуществляется с помощью платы расширения ШИМ-сиг-
нала, выполненной на базе восьмибитного, шестнадцатиканального ШИМ-контроллера 
PCA9685 с настраиваемой частотой ШИМ от 24 до 1527 Гц. 
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Рис. 1. Функциональная схема манипулятора 
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Рис. 2. Функциональная схема пульта дистанционного управления 

Система управления манипулятором построена на базе микроконтроллера, 
предназначенного для обработки входящей информации и формирования управ-
ляющих сигналов. В качестве микроконтроллера используется микросхема 
Atmega168 с внешним кварцевым резонатором на 16 МГц. 

Передача параметров ШИМ-сигнала от микроконтроллера к плате расширения 
ШИМ-сигнала осуществляется при помощи интерфейса I2C. 

При захвате предметов сервопривод захвата испытывает перегрузку, так как 
сервопривод продолжает прикладывать усилие, направленное на смыкание захвата, 
необходимое для удержания груза. Для защиты сервопривода от перегрузки исполь-
зуются два нормально разомкнутых контакта, расположенные на обеих частях захва-
та. При смыкании захвата контакты соприкасаются с грузом, и контроллер получает 
сигнал остановки сервопривода захвата. 

Дистанционное управление манипулятором осуществляется по радиоканалу на 
частоте 2,4 ГГц. Для приема команд по радиоканалу используется радиомодуль 
nRF24L01, работающий в режиме slave (ведомый) для приема информации. 

Передача данных от радиомодуля к микроконтроллеру осуществляется посред-
ством интерфейса SPI. 

Функциональная схема пульта дистанционного управления (рис. 2) включает в себя 
радиомодуль nRF24L01, настроенный в режим master (ведущий), микроконтроллер 
Atmega168, а также два джойстика, выводы X1, Y1, X2, Y2 которых подключены к входам 
ADC0–ADC3 АЦП микроконтроллера. Кроме того, на схеме имеются три кнопочных 
контакта (A, B, C), подключенные к дискретным входам PD1–PD3 микроконтроллера. 
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Манипулятор работает следующим образом: оператор воздействует на джойстики и 
кнопочные контакты. Сигналы от них поступают на микроконтроллер пульта дистанцион-
ного управления, кодируются и отправляются в буфер радиомодуля-передатчика.  

Переданная информация принимается приемником манипулятора, на основании 
чего микроконтроллер манипулятора формирует управляющий сигнал и отправляет 
его на плату расширения ШИМ-сигнала, и далее – на сервоприводы манипулятора. 

Для данной модели реализовано два режима управления – ручной и автоматический. 
В ручном режиме управление манипулятором осуществляется оператором  

с помощью пульта дистанционного управления при помощи кнопок и джойстиков.  
В автоматическом – манипулятор работает по заранее заданному циклу. 

Пульт дистанционного управления снабжен двумя джойстиками и тремя кно-
почными контактами. Каждый джойстик управляет двумя сервоприводами, отве-
чающими за вращение в определенной плоскости. Для управления оставшимися 
двумя сервоприводами предусмотрены кнопки A и С. Кнопка A отвечает за управле-
ние сервоприводом вращения механизма захвата манипулятора. Кнопка C отвечает 
за сжатие и разжатие механизма захвата манипулятора. Кнопка B отвечает за выбор 
одной из двух скоростей работы манипулятора. 

На рис. 4 и 5 приведена аппаратная реализация манипулятора. В настоящее время 
манипулятор находится на стадии макетирования и отладки программного обеспечения. 

  
Рис. 4. Общий вид  
манипулятора 

Рис. 5. Макетная плата  
системы управления 

Разработанную модель планируется использовать в качестве лабораторного стен-
да для обучения программному управлению манипулятором.  
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