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АННОТАЦИЯ 

 

Шафоростов Д.В. Система 

управления шести координатным 

позиционирующим устройством с 

беспроводным каналом передачи 

информации. – Челябинск: ЮУрГУ, 

МТ; 2018,  73 с. 27 ил., 6 таблиц, 

библиогр. список – 18 наим., 10 прил. 

 

Целью работы является разработка системы управления шести координатным 

позиционирующим устройством с беспроводным каналом передачи информации. 

Данная работа содержит описания объекта автоматизации, функциональную 

схему автоматизации, схему электрическую принципиальную, алгоритм работы 

системы и интерфейс оператора. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Автоматизация технологического процесса – это совокупность методов и 

средств, предназначенная для реализации системы или систем, позволяющих 

осуществлять управление производственным процессом без непосредственного 

участия человека. 

Автоматизация – одно из направлений научно-технического прогресса, находит 

выражение в применении саморегулирующих технических средств, экономико-

математических методов и систем управления, освобождающих человека 

полностью от непосредственного участия в процессах получения, преобразования, 

передачи и использования энергии, материалов или информации. Требует 

дополнительного применения контрольных устройств, использующих 

электронную технику и методы вычислений, копирующие нервные и 

мыслительные функции человека. 

Темой выпускной квалификационной работы, является разработка системы 

управления шести координатным позиционирующим устройством с беспроводным 

каналом передачи информации 

В данной работе проектируется система управления шести координатным 

позиционирующим устройством с беспроводным каналом передачи информации. 

Система управления шести координатным позиционирующим устройством с 

беспроводным каналом передачи информации предназначена для изменения 

положения подвижного элемента данного устройства. 

Основные цели создания системы:  

– управление коллекторными двигателями для изменения положения 

подвижного элемента устройства; 

– контроль положения подвижного элемента устройства; 

– обеспечение беспроводной передачи информации. 

В выпускной квалификационной работе представлены: описания объекта 

автоматизации, функциональная схема автоматизации, схема электрическая 

принципиальная, алгоритм работы системы и интерфейс оператора. 
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1. АНАЛИЗ ОБЪЕКТА АВТОМАТИЗАЦИИ 

 

1.1 Описание объекта автоматизации 

 

Объект автоматизации представляет собой механизм с параллельной 

кинематикой, который состоит из подвижного элемента, связанного с платформами 

с помощью шести штанг с постоянной длиной и шести штанг с переменным 

вылетом. Между собой штанги соединяются с помощью карданных шарниров, а с 

платформами с помощью сферических. На платформе сферические шарниры, 

смещены друг относительно друга на 120º, верхние и нижние сферические 

шарниры смещены относительно друг друга на 60º. Внешний вид механизма 

изображен на рисунке 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Внешний вид объекта автоматизации 

Микрометр 
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Подвижный элемент представляет собой цилиндр, на верхнем основании 

которого располагаются шесть микрометров и шесть коллекторных двигателей. 

В качестве устройств измеряющих длины штанг с переменным вылетом 

используются 6 электронных микрометра. В качестве штанг с переменным 

вылетом используются микровинты микрометра. Для управления вылетом штанг 

будут использоваться 6 коллекторных двигателей с редукторами. 

Выходной вал редуктора коллекторного двигателя соединён с ручкой 

микрометра образуя цилиндрическую зубчатую передачу, тем самым позволяя 

управлять вылетом штанги, вращая вал двигателя. Расположение коллекторных 

двигателей и микрометров показано на рисунке 1.2 и на рисунке 1.3. 

 

 

Рисунок 1.2 – Расположение двигателей и микрометров 

 

 

 

Микрометр 
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Рисунок 1.3 – Расположение двигателей и микрометров (вид сверху) 

 

Внешний вид микрометра представлен на рисунке 1.4. 

 

 

Рисунок 1.4 – Внешний вид используемого микрометра 

 

Микрометр 
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Характеристики коллекторного двигателя приведены в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Характеристики коллекторного двигателя с редуктором 

Рабочее напряжение, В 3 – 9 

Номинальное напряжение, В 6 

Ток без нагрузки, мА 65 

Ток при блокировке, мА 620 

Диаметр выходного вала, мм 3 

Длина × Ширина × Высота, мм 42,1×16×16 

Передача 1:53 

Крутящий момент, Н ∙ м 0,075 

Масса, × 10−3 кг 20 

 

На рисунке 1.5 представлен внешний вид коллекторного двигателя с 

редуктором. 

 

Рисунок 1.5 – Внешний вид коллекторного двигателя с редуктором 

 

1.2 Принцип работы шести координатным позиционирующим 

устройством 
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Данное устройство относится к классу гексаподов, так как имеет 6 степеней 

свободы. 

Для описания пространственной ориентации подвижной платформы 

устройства можно задать длины всех шести штанг Li, которые однозначно 

определят ее положение, но при этом возможно появление не однозначностей. 

Например, задавая длины штанг одному и тому же объекту может появится два 

различных пространственных положения рисунок 1.6.  

 

 

Рисунок 1.6 – Неоднозначность задания положения платформы 

 

Для устранения данных неоднозначностей нужно использовать 

дополнительные условия. Например, что шарниры неподвижного основания 

находятся ниже подвижной платформы. 
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Для описания математической модели данного устройства необходимо задать 

координаты двух позиционных шарниров Аi в системе координат OXYZ связанную 

с неподвижным основанием и координаты трех позиционных шарниров Bi в 

системе координат OX*Y*Z*. Пусть начальное положение платформы будет как 

показано на рисунке 1.7. 

 

 

Рисунок 1.7 – Начальное положение  

 

 Задав координаты, получим 6 уравнений, связывающих параметры, 

определяющие пространственное положение платформы, со значениями Li: 

Данные уравнения описывают связь штанг с шарнирами в неподвижной 

системе координат. Однако данная модель должна учитывать связь между 

шарнирами подвижной платформы и основания. 
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Таким образом задав координаты Bi шарниров в системе координат OX*Y*Z* 

связанной с подвижной платформой 6 уравнений (1) дополнятся 12 уравнениями 

связывающие координаты шарниров Bi в обоих системах координат. 
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Но данная система уравнений для практических целей бесполезна из-за своей 

громоздкости. Поэтому выразим координаты шарниров Bi через линейные 

координаты полюса С и угловые координаты поворота подвижной платформы. 
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Направляющие косинусы определяются следующим образом: 
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Если угловые координаты представить углами Крылова, то получим 

математическую модель следующего вида. 
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где S – sin; 

C – cos. 

Так же для корректного описания работы гексапода необходимо определить 

рабочее пространства. Основными величинами рабочего пространства будут 

являться его геометрические параметры: 

1) Расположение шарниров, соединяющие штанги с постоянной длинной с 

неподвижным основанием в системе координат OXYZ. Пусть шарниры 

расположены на основании радиусом RA c центром, совпадающим с началом 

координат О. Таким образом координаты шарниров определяются через углы φi  , 

φi = 1…6. 
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2) Расположение шарниров, соединяющие штанги с переменной длинной с 

платформой в системе координат OX*Y*Z*. Пусть шарниры расположены на 

платформе радиусом RB c центром, совпадающим с началом координат C. Таким 

образом координаты шарниров определяются через углы Φi  , Φi = 1…6. 
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3) Максимальное и минимальное значение длин штанг Lmax Lmin . 

4) Максимальные углы отклонения штанг в шарнирах 2Θmax . 

На рисунке 1.8 показан предельный угол отклонения штанги в шарнире. 

 

 

Рисунок 1.8 – Предельный угол отклонения штанги в шарнире 

 

Угол ΘАi между текущим положением i-ой штанги и высотой соответствующего 

конуса h=Lmax не должен превышать значение ΘАmax . Угол ΘАi можно определить 

следующим образом:  
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Угол ΘBi между текущим положением i-ой штанги и высотой соответствующего 

конуса h=Lmax не должен превышать значение ΘАmax . Угол ΘBi можно определить 

следующим образом:  
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Исходя из всех полученных формул можно определить длины всех шести штанг 

и проверить возможность перемещения подвижного элемента. 
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2 ПРОЕКТНЫЙ РАЗДЕЛ 

 

2.1 Разработка функциональной схемы автоматизации 

 

В выпускной квалификационной работе для данного объекта автоматизации 

была разработана схема автоматизации. Схема автоматизации управления шести 

координатным позиционирующим устройством представлена в приложении А. 

Схема автоматизации является основанием для выполнения остальных 

чертежей проекта. На схеме автоматизации указывается упрощенное изображение 

объекта автоматизации и его частей, исполнительные устройства и средства 

автоматизации, также показывают линии связи.  

Схема автоматизации является основным техническим документом, 

определяющим структуру пунктов контроля и управления, функции систем 

контроля и управления автоматизируемого объекта. 

Шести координатное позиционирующее устройство включает в себя 

следующие элементы: 

1. Подвижного элемента, связанного с платформами с помощью шести штанг с 

постоянной длиной и шести штанг с переменным вылетом. Между собой штанги 

соединяются с помощью карданных шарниров, а с платформами с помощью 

сферических.  

2.  В качестве штанг с переменным вылетом используется микровинты шести 

микрометров, которые в свою очередь являются датчиками ZE. 

3. Для управления шестью микровинтами используются шесть коллекторных 

двигателей с редукторами М1…М6. 

4. Блоки управления приводами A1…A6 принимают информацию о длинах 

штанг и управляют двигателями. 

АСУП имеет двухуровневую архитектуру: верхний уровень – 

автоматизированное рабочее место (АРМ) и нижний уровень – совокупность 

элементов автоматизации для выполнения процесса управления. 
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Система нижнего уровня шести координатного позиционирующего устройства 

должна реализовывать следующие основные функции:  

1. Прием команды о необходимом положении подвижного элемента с АРМ. 

2. Управление приводами для изменения положения подвижного элемента. 

3. Контроль длин штанг. 

4. Обмен информацией о положении подвижного элемента с АРМ. 

Автоматизированное рабочее место шести координатного позиционирующего 

устройство должна реализовывать следующие основные функции: 

1. Проведение математического расчета для вычисления необходимой длины 

штанг. 

2. Проверка возможности перемещения. 

3. Формирование и передача на нижний уровень системы команды о 

необходимом положении подвижного элемента. 

4. Прием информации о положение подвижного элемента с нижнего уровня 

системы и ее отображение. 

Работа автоматизированной системы управления шести координатного 

позиционирующего устройства осуществляется следующим образом: 

На АРМ задаются координаты перемещения подвижного элемента. После 

происходит расчет длин штанг и возможность перемещения, и информация о их 

длинах передается на блоки управления приводами A1…A6 через Wi-Fi. 

Блоки управления приводами A1…A6 получают сигналы «Длина L» с датчиков 

ZE и сравнивают текущее значение длин с расчетным значением. После чего блоки 

управления приводами подают сигналы «Управление приводом» на привода 

М1…М6 для изменения длины штанги. 

Блоки управления приводами A1…A6 передают информацию о длинах штанг 

и информацию о состояниях приводов на АРМ с помощью Wi-Fi. 
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2.2 Разработка структурной схемы 

 

Структурная схема – схема, определяющая основные функциональные части 

изделия, их назначение и взаимосвязи. Данные схемы разрабатывают при 

проектировании изделия на стадиях, предшествующих разработке схем других 

типов, и пользуются ими для общего ознакомления с изделием. 

На структурной схеме изображают все основные функциональные части 

изделия (элементы, устройства и функциональные группы) и основные 

взаимосвязи между ними. Схема должна давать наглядное представление о 

последовательности взаимодействия функциональных частей изделия 

Система управления шести координатным позиционирующим устройством с 

беспроводным каналом передачи информации предназначена для изменения 

положения подвижного элемента данного устройства, контроля положения 

подвижного элемента, а также обеспечения беспроводной передачи информации. 

Система должна предусматривать следующие модули:  

1. Модули управления коллекторным двигателями. 

2. Модули Wi-Fi. 

Управление модулями должно осуществляться посредством персонального 

компьютера (ПК) на АРМ. 

Согласно данным требованиям и описанию объекта автоматизации, была 

составлена структурная схема блоков управления приводами, приведена в 

приложении Б. 

Модуль управления коллекторным двигателем включает в себя драйвер для 

управления двигателем. Управление модулями осуществляется посредством 

микроконтроллера. В системе управления шести координатным 

позиционирующим устройством предусматривается шесть блоков управления 

приводами, которые в свою очередь осуществляют обмен информацией с ПК по 

Wi-Fi.  
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2.3 Разработка схемы электрической принципиальной 

 

Схема электрическая принципиальная системы и блока управления приводом 

представлена в приложении В и Г. 

На схеме автоматизации управления шести координатным позиционирующим 

устройством все компоненты можно разбить на 2 группы: 

1. Датчики. 

2. Исполнительные элементы. 

В качестве датчиков используются микрометры. Данная система содержит 6 

микрометров 

В состав микрометра входят: микроконтроллерная плата емкостного датчика и 

плата управления цифровым дисплеем. 

Емкостный датчик состоит из двух пластин и диэлектрика. При вращении 

одной пластины относительно другой изменяется емкость, и формируются 

импульсы, которые обрабатываются встроенным микроконтроллером и 

передаются на плату управления цифровым дисплеем. Внешний вид пластин 

изображен на рисунке 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Внешний вид пластин 

 

Так как в микрометре отсутствуют порты вывода, то будем снимать 

информацию о вылете штанги, подключившись в цепи, по которым 
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микроконтроллерная плата емкостного датчика отправляет информацию на плату 

управления цифровым дисплеем. Отправка информации следует с периодом 100 мс 

и не прекращается при выключенном дисплее. Осциллограмма полученных 

сигналов показана на рисунке 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 – Осциллограмма сигналов  

 

Микроконтроллер микрометра отправляет 2 сигнала: сигнал с информацией о 

длине (верхний) и синхронизирующий сигнал (нижний), амплитудой 1,5 В. 

В тот момент времени, когда синхронизирующий сигнал равен единице, 

микроконтроллер микрометра считывает значение сигнала с информацией о длине. 

На рисунке 2.3, считываемый код равен 101 и 21 ноль. 

Прерывисто вращая ручку микрометра, было замечено, что при изменении 

сигнала с информацией о длине значение на цифровом дисплее изменяются не 

всегда. Так значению 1 мкм соответствует 9 значений сигнала данных, значению 2 

мкм – 7, а значению 3 мкм – 8. После чего была получена формула, по которой 

можно узнать значение, отображаемое на цифровом дисплее: 
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8,12802

k
m  ,                                                      (11) 

 

где m – значение, отображаемое на цифровом дисплее; 

k – число, которое считывается с сигнала информации о длине, в момент 

высокого уровня синхронизирующего сигнала справа налево.  

Также следует упомянуть, что 21 импульс сигнала синхронизации отвечает за 

знак, отображаемый на дисплее микрометра. Если в этот момент у сигнала с 

информацией о длине высокий уровень напряжения, то на дисплее отображается 

знак «минус». 

Для управления вылетом штанг будут использоваться 6 коллекторных 

двигателей с редукторами. 

Выходной вал редуктора коллекторного двигателя соединён с ручкой 

микрометра образуя цилиндрическую зубчатую передачу, тем самым позволяя 

управлять вылетом штанги, вращая вал двигателя.  

Так же данная система имеет 6 блоков управления приводами. Которые должны 

выполнять следующие задачи: 

 прием команды о необходимом положении подвижного элемента с АРМ; 

 управление приводами для изменения положения подвижного элемента; 

 контроль длин штанг; 

 обмен информацией о положении подвижного элемента с АРМ. 

Данные блоки представляют собой 6 печатных плат на основе микросхеме ESP 

8266 esp-07[13].  

ESP-07 – модуль WiFi 802.11 b/g/n, построенный на базе популярного чипсета 

ESP8266EX. Модуль содержит микросхему flash-памяти формата SOP-210mil, в 

которой хранится программное обеспечение модуля. При каждом включении 

питания ПО автоматически загружается в чип ESP8266EX. Объема flash-памяти 1 

МБ оказывается вполне достаточно, чтобы хранить полноценные программные 

приложения. Центральным вычислительным ядром модуля является встроенные 
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внутри чипсета ESP8266EX процессор Tensilica L106 32 разряда. Чип ESP8266EX 

компании Espressif – высокоинтегрированное Wi-Fi SoC решение, 

удовлетворяющее запросы индустрии Интернета вещей в низком 

энергопотреблении, компактности и надежности. Имея полноценный Wi-Fi и 

сетевой стэк, чип ESP8266EX может как выполнять приложения самостоятельно, 

так и работать под управлением внешнего микроконтроллера. Работая 

самостоятельно, ESP8266EX выполняет приложение, загружая его из внешней 

флэш-памяти. Встроенный высокоскоростной кэш повышает производительность 

системы и позволяет эффективно использовать оперативную память. Работая под 

управлением внешнего микроконтроллера, ESP8266EX может выступать в роли 

Wi-Fi адаптера, передавая данные через SPI, SDIO, I2C или UART интерфейсы. 

ESP8266EX содержит антенный переключатель, согласующий трансформатор 

(балун), усилитель мощности, малошумящий усилитель, фильтры, модули 

управления питанием. Компактная конструкция и высокая степень интеграции 

позволяют минимизировать размер печатной платы и число внешних компонентов. 

ESP8266EX содержит расширенную версию 32-битного процессора Lx106 фирмы 

Tensilica серии Diamond и встроенную оперативную память (SRAM). Он может 

быть соединен с внешними датчиками и другими устройствами через интерфейсы 

ввода/ вывода общего назначения (GPIO). Пакет программ для разработки 

приложений (SDK) содержит образцы программ для различных применений. Smart 

Connectivity Platform (ESCP) компании Espressif Systems обеспечивает сложные 

функции, включая быстрый переход между режимом сна и режимом пробуждения 

для целей энергоэффективности, адаптивную подстройка радио тракта для работы 

с низким энергопотреблением, усовершенствованную обработку сигнала, 

подавление паразитных сигналов и механизм радиопередачи для сотовой связи, 

Bluetooth, DDR, LVDS, смягчения LCD помех. 

ESP8266EX содержит 32-битный микропроцессор Tensilica lx106. Тактовая 

частота процессора – 80 МГц, возможно программное переключение в режим 160 

МГц. Система может легко работать как операционная система реального времени 

(RTOS). В настоящее время Wi-Fi стек занимает только 20% процессорного 
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времени. Остальное процессорное время может быть использовано для 

пользовательских приложений. Микропроцессор может взаимодействовать с 

остальными частями чипа через следующие интерфейсы: Программируемый 

RAM/ROM интерфейс (iBus), соединенный с контроллером памяти и имеющий 

доступ к внешней флэш-памяти. Интерфейс памяти данных (dBus), соединенный с 

контроллером памяти. AHB интерфейс, предоставляющий доступ к периферийным 

регистрам. 

Мощности процессорного ядра хватает для работы сложных пользовательских 

приложений цифровой сигнальной обработки. Модуль ESP-07 снабжен 

встроенным кварцевым резонатором, полностью обеспечивающим работу 

процессорного ядра и периферии при подаче питания. Взаимодействие модуля 

ESP-07 с внешними устройствами осуществляется через 16 краевых выводов, 

расположенных вдоль двух противоположных краев модуля. Внешний вид 

микросхемы ESP 8266 esp-07 представлен на рисунке 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 – Микросхема ESP 8266 esp-07 

 

Краткие характеристики модели ESP-07 

 WI-FI: 802.11 b/g/n с WEP, WPA, WPA2; 
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 режимы работы: Клиент (STA), Точка доступа (AP), Клиент+Точка доступа 

(STA+AP); 

 напряжение питания 3.3 В; 

 потребляемый ток: 80 мА; 

 рабочий диапазон температур: -40°C ~ 125°C; 

 количество свободных GPIO: 8; 

 flash память размером 1МБ. 

В ESP8266EX реализован полный 802.11 b/g/n/e/i WLAN MAC протокол с 

поддержкой спецификации Wi-Fi Direct. Возможна работа не только в режиме 

BSS, но и работа в группе P2P в соответствии с последним протоколом Wi-Fi 

P2P. Все низкоуровневые функции WiFi протокола обрабатываются ESP8266EX 

автоматически:  

 RTS/CTS;  

 подтверждение;  

 фрагментация и дефрагментация;  

 агрегация;  

 инкапсуляция фреймов (802.11h/RFC 1042); 

 автоматические мониторинг/сканирование beacon-пакетов;  

 P2P Wi-Fi direct. 

Данная микросхема имеет 16 выводов: выводы RXD, TXD для соединения с ПК 

по UART, 9 GPIO, один аналоговый вывод с 10 битным АЦП. 

Нужно подключить GPIO15 к земле, а CH_PD и GPIO0 подключить к питанию 

VCC. Данное подключение позволить включить данную микросхему. 

Выводы GPIO2 и GPIO10 будут принимать сигналы с датчика «D1, D2». 

Выводы GPIO16, GPIO14, ADC буду подавать управляющие сигналы для 

управления двигателем «Y1, Y2, Vref». RXD, TXD и GND подсоединяются 

через переходник USB/UART к компьютеру для настройки и прошивки самого 

модуля. 
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В качестве переходника будем использовать модуль CP2102, который позволит 

программировать микросхему ESP8266. Внешний вид данного модуля представлен 

на рисунке 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4 – Внешний вид модуля CP2102 

 

Данный модуль имеет 6 выводов: GND – земля,2 вывода питания 5В и 3.3В, TX, 

RX, DTR для перезагрузки микросхемы. Для соединения с микросхемой ESP8266 

нам понадобятся 4 вывода которые будут соединяться по проводам: GND, 3,3В, TX, 

RX.  

Характеристики модуля CP2102: 

 чип CP2102 от Silicon Labs; 

 скорость обмена данными по UART 300Бит/сек — 1Мбит/сек; 

 буфер чтения 576 байт, записи 640 байт; 

 поддержка USB 2.0 12Мбит/сек; 

 поддержка режима SUSPENDED USB; 

 встроенный стабилизатор питания 3.3В 100мА; 

 EEPROM с конфигурационными параметрами 1024 байт; 
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 поддерживаемые ОС Windows 8/7/Vista/Server 2003/XP/2000, Windows CE, 

Mac OS-X/OS-9, Linux, Android. 

Для управления коллекторными двигателями необходимо регулирование 

скорости вращения для позиционирования подвижного элемента объекта. Для 

этого будет использоваться одноканальный драйвер BD6210[2] с ШИМ-

управлением внешний вид которого представлен на рисунке 2.5. 

 

 

Рисунок 2.5 – Одноканальный драйвер BD6210 

 

ШИМ – это способ управления подачей мощности к нагрузке. Управление 

заключается в изменении длительности импульса при постоянной частоте 

следования импульсов. Широтно-импульсно модулированный сигнал – это 

импульсный сигнал постоянной частоты, но переменной скважности (соотношение 

длительности импульса и периода его следования). Из-за того, что большинство 

физических процессов в природе имеют инерцию, то резкие перепады напряжения 

от 1 к 0 будут сглаживаться, принимая некоторое среднее значение. С помощью 

задания скважности можно менять среднее напряжение на выходе ШИМ.  

Например, если скважность равняется 100%, то всё время на цифровом выходе 

будет напряжение логическая «1» или 5 вольт. Если задать скважность 50%, то 

половину времени на выходе будет логическая «1», а половину – логический «0» и 
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среднее напряжение будет равняться 2,5 вольтам. Пример сигналов ШИМ 

представлен на рисунке 2.6. 

 

 

Рисунок 2.6 – Пример ШИМ сигналов 

 

Данный сигнал моделирует напряжение между максимальным значением 5 В и 

минимальным 0 В, изменяя при этом длительность времени включения 5 В 

относительно включения 0 В. Длительность включения максимального значения 

называется шириной импульса. Для получения различных величин изменяется 

ширина импульса. При достаточно быстрой смене периодов включения-

выключения можно подавать постоянный сигнал между 0 и 5 В на двигатель, тем 

самым управляя скоростью его вращения. 

Драйвер BD6210 – это одноканальный драйвер с Н-мостовым выходным 

каскадом, возможностью регулировки скважности импульсов, встроенной схемой 

защиты от перекрестной проводимости. В микросхеме встроены схемы защиты от 
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перегрузки по току, напряжению и температуре. Структура одноканального 

драйвера BD6210 приведена на рисунке 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 – Структура драйвера BD6210 

 

Назначение выводов микросхем: 

 6 VREF – вход установки скважности импульсов; 

 1 OUT1 – выход 1, 2 OUT2 – выход 2; 

 FIN – вход управления (вперед); 

 RIN – вход управления (назад); 

 2,3 VCC – напряжение питания. 

Основные параметры микросхем: 

 рекомендуемое напряжение питания – 3…5,5В; 

 рекомендуемое напряжение – 1,5…5,5В; 

 температура окружающей среды – -40...+85°C; 

 максимальная температура выводов – +150°C. 

 ток потребления – не более 1,5мА, в дежурном режиме— не более 10мкА; 

 частота ШИМ-импульсов – 20–35кГц ,(при VREF = 3,75В). 

Для питания драйвера и рабочего напряжения коллекторного двигателя будет 

использовать питания +5В. 
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Режимы работы микросхем задаются сигналами управления на входах FIN, 

RIN, VREF, регулировка скважности ШИМ-импульсов может осуществляться 

изменением напряжения VREF. 

Возможные режимы работы приведены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Возможные режимы работы 

Режим FIN RIN VREF OUT1 OUT2 Описание 

режима 

а 0 1 безразлично 0 0 ожидание 

б 1 1 VCC 1 0 вперед 

в 0 1 VCC 0 1 назад 

г 1 1 безразлично 0 0 торможение 

д ШИМ 0 VCC 1 ШИМ вперед 

е 0 ШИМ VCC ШИМ 1 назад 

ж 1 ШИМ VCC ШИМ 0 вперед 

з ШИМ 1 VCC 0 ШИМ назад 

и 1 0 VREF 1 ШИМ вперед 

к 0 1 VREF ШИМ 1 назад 

 

Для управления коллекторным двигателем будем использовать режимы и,к. 

Вывод ADC микросхемы ESP8266 будет подключен к выводу VREF драйвера 

BD6210. Вывод ADC имеет 10 битный АЦП и максимальное выходное напряжение 

+3,3В. Так как необходимо изменять скважность в диапазоне от 0 до 5В 

необходимо усиление выходного напряжения с вывода ADC. Для этого будем 

использовать схему неинвертирующего усилителя. Данная схема позволит 

получить из 3,3В микросхемы ESP8266 5В для управления двигателем. В основе 

схемы неинвертирующего усилителя используется операционный усилитель. 

Данная схема показана на рисунке 2.8. 
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Коэффициент усиления данной схемы рассчитывается по формуле: 

 

)
R2

R1
(1K

Uin

Uout
 ,                                                 (12) 

 

где K – коэффициент усиления; 

Uout – напряжение выхода, В; 

Uin – напряжение входа, В; 

R1, R2 – сопротивления, Ом. 

 

 
Рисунок 2.8 – Схема неинвертирующего усилителя 

 

Подставив значения напряжений получим коэффициент усиления равный 1,5. 

Рассчитаем отношение сопротивлений, полученное из формулы 2. Получим 

отношение R1 в 0,5 раза больше R2. Примем R2 равным 100 кОм, тогда R1 будет 

равно 200 кОм. Приведем полученные значения сопротивлений к стандартным 

табличным, получим R1 равное 200 кОм и R2 равное 100 кОм. 

В схеме неинвертирующего усилителя предполагается использовать 

следующие компоненты: 

 операционный усилитель LMV321ILT [18]; 

 резисторы типа размера 0805 формирования требуемых коэффициентов 

усиления. 

Пути протекания токов через транзисторы Н-моста и временные диаграммы 

сигналов на входах FIN, RIN и выходах показаны на рисунке 2.9.  
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Рисунок 2.9 – Временные диаграммы сигналов на входах FIN, RIN и выходах 

 

Временные диаграммы сигналов на выводах FIN, RIN, VREF, OUT1, OUT2 при 

работе в режиме регулировки скважности изменением напряжения на выводе 

VREF приведены на рисунке 2.10. 

 

 

Рисунок 2.10 – Временные диаграммы сигналов на выводах FIN, RIN, VREF, 

OUT1, OUT2 

 

На данной диаграмме можно увидеть, что при Vcc равным 5В и VREF равным 

3,75В скважность будет равна 75%, т.е меняя VREF можно менять скважность, что 

позволит управлять скоростью вращения двигателя. 

В данной системе необходимо обеспечить питание +5В для работы драйвера 

BD6210 и +3,3В для питания микросхемы ESP8266. 
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Поэтому, для получения +5В питающие драйвер и +3,3В питающие микросхему 

ESP8266 будет использоваться импульсные стабилизаторы напряжения, так как в 

сравнении с линейными, импульсные имеют КПД выше, что позволит избежать 

потерь энергии. 

Для выбора стабилизатора необходимо выполнить токовый расчет, который 

позволит рассчитать значение потребляемого тока системой. Микросхема ESP8266 

питается +3,3В и потребляет 80мА. В системе управления шести координатным 

позиционирующим устройством предполагается использование 6 таких 

микросхем. Таким образом система будет потреблять 480мА для обеспечения 

работы 6 микросхем ESP8266. Драйвер BD6210 и коллекторный двигатель 

питаются напряжение +5В. Максимальный выходной ток драйвера 0,5А и в 

системе предполагается использовать 6 драйвером для управления двигателем. 

Таким образом система будет потреблять 3А для обеспечения питания драйвера и 

двигателя. 

Исходя из токового расчета для получения питания +3,3В будет использоваться 

стабилизатор SCV0031-3.3V-0.6A[4]. Внешний вид которых представлен на 

рисунке 2.11. 

 

 

Рисунок 2.11 – Внешний вид стабилизаторы напряжения SCV0031 

 

Данный стабилизатор имеет выводы: вход, земля (общий) и вывод. Схема 

модуля SCV0031-3.3V-0.6A представлена на рисунке 2.12. 
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Рисунок 2.12 – Схема модуля SCV0031-3.3V-0.6A 

 

Технические характеристики стабилизатора SCV0031-3.3V-0.6A представлены 

в таблице 2.2 

 

Таблица 2.2 – Технические характеристики SCV0031-3.3V-0.6A 

Входное напряжение, В 8...16 

Выходное напряжение,В 3,3 

Выходной ток не более,А 0,6 

Ограничение выходного тока,А 0,6..0,7 

Частота преобразования,КГц 900 

КПД при Uвх = 12 В, Iвых = 0,6 А,% 75 

Диапазон рабочих температур, °С -20..85 
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Исходя из токового расчета для получения питания +5В будет использоваться 

стабилизатор SCV0050-5V-3A [16]. Внешний вид стабилизатора SCV0050-5V-3A 

представлен на рисунке 2.13.  

 

 

Рисунок 2.13 – Внешний вид SCV0050-5V-3A 

 

Схема модуля SCV0050-5V-3A представлена на рисунке 2.14. 

Основные характеристики SCV0050-5V-3A представлены в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Основные характеристики SCV0050-5V-3A 

Входное напряжение, В 6,3...25 

Выходное напряжение,В 5 

Выходной ток c радиатором, не более,А 3,0 

Ограничение выходного тока,А 3..4 

Частота преобразования,КГц 900 

КПД при Uвх = 25 В, Iвых = 3,0 А,% 80 

Диапазон рабочих температур, °С -20..85 
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Рисунок 2.14 – Схема модуля SCV0050-5V-3A 

 

Питание всей системы управления шести координатным позиционирующим 

устройством будет обеспечиваться литий-ионной батареей DC0512V с выходным 

напряжением +12В и емкостью 6800мА/ч. 

 

2.4 Разработка печатного узла блока управления приводами 

 

Печатная плата блока управления приводом представлена в приложении Г. 

Печатная плата будет односторонней, двухслойной. Связь между слоями будет 

осуществляться при помощи металлизированных отверстий 

В печатной плате присутствуют 3 типов монтажных отверстий, размеры 

которых соответствуют ГОСТ 10317-79 [17]. Размеры и тип монтажных отверстий 

и контактных площадок приведены в таблице 2.4. 

Для установки печатной платы требуется выполнить 4 крепежных отверстия. 

ГОСТ 23751-86 [18] устанавливает 5 классов точности выполнения элементов 

конструкции. Примем для разрабатываемой печатной платы третий класс точности. 
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Координатная сетка печатной платы в соответствии с ГОСТ 10317-79 

составляет 1,25 мм.  

 

Таблица 2.4 – Размер и тип монтажных отверстий и контактных площадок 

Диаметры 

отверстий, мм 

Наличие 

металлизации 

Диаметры 

контактных 

площадок, мм 

Кол-во отверстий 

05,0
15,02,1 

  
металлизированные 2,5 4 

1,00,1   
металлизированные 2,0 28 

1,00,1   
металлизированные 1,5 6 

 

Разработка печатной платы блока управления приводом велась в соответствии 

с ГОСТ 23751-86 «Платы печатные. Основные параметры конструкции» и с 

ГОСТ 10317-79 «Платы печатные. Основные размеры». 

В печатной плате присутствует 3 типа проводников: 

 линия +5В; 

 линия +3,3;  

 общий провод. 

В соответствии с третьим классом точности печатной платы, примем ширину 

проводников шины +5В и +3,3В равной 0,3 мм.  

Разработка печатной платы велась в программном продукте P-Cad 2006. 
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3 РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНО-АЛГОРИТМИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

 

3.1 Описание беспроводного обмена информацией 

 

Для обеспечения беспроводного обмена информацией, каждый блок 

управления приводом имеет модуль Wi-Fi. Для обеспечения обмена необходимо 

создать локальную сеть по которой каждый блок и ПК будут обмениваться 

информацией. 

Типовое применение ESP8266 как аппаратной основы Internet of Things чаще 

всего подразумевает установку в домах или офисах. При этом сетевое подключение 

осуществляется к домашней/офисной локальной сети с выходом в интернет через 

роутер. Пользователь устройства может контролировать его с помощью планшета 

или компьютера через свою локальную сеть. 

ESP8266 может работать как в роли точки доступа, так и оконечной станции. 

При нормальной работе в локальной сети ESP8266 конфигурируется в режим 

оконечной станции. Для этого устройству необходимо задать SSID Wi-Fi сети и, в 

закрытых сетях, пароль доступа. Для первоначального конфигурирования этих 

параметров удобен режим точки доступа. В режиме точки доступа устройство 

видно при стандартном поиске сетей в планшетах и компьютерах. Остается 

подключиться к устройству, открыть HTML страничку конфигурирования и задать 

сетевые параметры. После чего устройство штатно подключится к локальной сети 

в режиме оконечной станции. 

В случае исключительно местного использования возможно всегда оставлять 

устройство в режиме точки доступа, что снижает необходимые усилия 

пользователя по его настройке. 

После подключения к Wi-Fi сети устройство должно получить IP-параметры 

локальной сети. Эти параметры можно задать вручную вместе с параметрами Wi-

Fi либо активизировать какие-либо сервисы автоматического конфигурирования 

IP-параметров (например, DHCP). 
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После настройки IP параметров обращение к серверу устройства в локальной 

сети обычно осуществляется по его IP адресу, сетевому имени (в случае если имена 

поддержаны какой-либо технологией, например, NBNS) или сервису (в случае если 

поддержан автоматический поиск сервисов, например, через протокол SSDP). 

Основное применение ESP8266 находит в управлении разнообразными 

бытовыми приборами через беспроводные сети. Концепцию такого управления 

часто называют «Internet of Things» (IoT, «интернет вещей»). Верхний уровень IoT 

представлен разнообразными приложениями под популярные платформы (Android, 

iOS, Windows). Эти приложения позволяют разработчику прибора адаптировать 

приложение под управление его прибором и передать пользователю готовое 

решение. Существует несколько популярных реализаций концепции IoT в плане 

обмена данными по сети: 

1. HTML сервер на ESP8266. Контроль и управление устройством ведется через 

браузер. Тяжеловесное решение, подходит автономным устройствам автоматики. 

2. AllJoyn – набирающий популярность открытый IoT протокол крупного 

альянса производителей цифровой техники «Allseen». Поддержка встроена в 

Windows 10. 

3. HTTP запросы с использованием протоколов типа REST, XML-RPC (SOAP). 

Для этого на ESP8266 запускают упрощенный HTTP сервер, без HTML. 

Достоинство метода – отсутствие проблем с настройкой файрволлов, HTTP обычно 

открыт всегда. 

4. MQTT. Это простой протокол поверх TCP/IP. Очень популярное решение. 

Существует большое количество IoT приложений верхнего уровня для Android, iOS 

и других платформ, поддерживающих этот протокол. 

5. SNMP. Расширяемый протокол управления сетевыми устройствами. 

Основной недостаток в том, что в большинстве сетей файрволлы блокируют 

прохождение SNMP. 

6. ModBus и другие протоколы промышленной автоматизации. 

В данной системе будет использоваться протокол HTTP. Протокол HTTP 

предполагает использование клиент-серверной структуры передачи данных. 
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Клиентское приложение формирует запрос и отправляет его на сервер, после чего 

серверное программное обеспечение обрабатывает данный запрос, формирует 

ответ и передаёт его обратно клиенту. После этого клиентское приложение может 

продолжить отправлять другие запросы, которые будут обработаны аналогичным 

образом. 

Задача, которая решается с помощью протокола HTTP – обмен данными между 

пользовательским приложением, осуществляющим доступ к веб-ресурсам (обычно 

это веб-браузер) и веб-сервером. 

Передача данных по протоколу HTTP осуществляется через TCP/IP-

соединения. 

Структура протокола определяет, что каждое HTTP-сообщение состоит из трёх 

частей, которые передаются в следующем порядке: 

 cтартовая строка – определяет тип сообщения; 

 заголовки – характеризуют тело сообщения, параметры передачи и прочие 

сведения; 

 тело сообщения – непосредственно данные сообщения. 

Стартовая строка является обязательным элементом, так как указывает на тип 

запроса/ответа, заголовки и тело сообщения могут отсутствовать. Стартовая строка 

запроса содержит: метод – тип запроса, URI – определяет путь, версия – версия 

протокола. Стартовая строка ответа содержит: версия, код состояния, пояснение. 

Метод HTTP – тип запроса указывающий основную операцию над ресурсом. 

Основные методы: 

 GET – используется для запроса содержимого указанного ресурса; 

 POST – применяется для передачи пользовательских данных заданному 

ресурсу; 

 PUT – применяется для загрузки содержимого запроса на указанный в 

запросе URI. 
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Заголовки HTTP – это строки в HTTP-сообщении, содержащие разделённую 

двоеточием пару параметр-значение. Строка содержит имя после него ставится 

двоеточие и значение. 

Тело HTTP-сообщения – используется для передачи тела объекта, связанного с 

запросом или ответом. 

Для обеспечения обмена информацией необходимо создать сеть в которой 

каждому из блоков управления приводами задается свой IP адрес. Шесть блоков 

соединены с ПК через роутер. Вид данной сети представлена на рисунке 3.1 

 

 

Рисунок 3.1 – Вид сети 

 

В данной сети сервером будет являться ПК который по кабелю Ethernet 

соединен с роутером. В свою очередь роутер является точкой доступа. Блоки 
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управления приводами являются клиентами и подключаются к Wi-Fi сети под 

именем MyNet в качестве клиентов. 

Для подключения блоков управления приводами к точки доступа Wi-Fi модуль 

необходимо включить в режим STA, то есть в режим клиента. Так же назначаем IP 

адрес для каждого блока управления и указать имя сети, к которой подключается 

модуль, и при необходимости пароль. 

После настройки сети необходимо создать HTTP-сервер. Данный сервер 

позволит производить запрос-ответ между сервером и клиентами и 

визуализировать работу системы.  

Программа для подключения к точки доступа и запроса-ответа с сервером будет 

написана в программном продукте Arduino.  

Код программы настройки модуля для подключения к сети: 

#include <ESP8266WiFi.h>   //подключаем библиотекуWi-Fi 

// Определяем переменные 

String _ssid = "home"; // Для хранения SSID 

String _password = "1234567890"; // Для хранения пароля сети 

void setup() { 

 //Запускаем WIFI 

  WIFIinit(); 

} 

void WIFIinit() 

 { 

  // Попытка подключения к точке доступа 

  WiFi.mode(WIFI_STA); // перевод в режим STA 

  byte tries = 5;// кол-во попыток подключения 

  WiFi.begin(_ssid.c_str(), _password.c_str()); 

while (--tries && WiFi.status() = WL_CONNECTED) 

  if (WiFi.status() = WL_CONNECTED) 

{ 

    Serial.println("WiFi connected"); 
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    Serial.println("IP address: "); 

    Serial.println(WiFi.localIP()); 

}} 

 

3.2 Разработка алгоритма работы системы 

 

Для описания работы шести координатного позиционирующего устройства был 

разработан алгоритм работы. 

Данный алгоритм (блок-схема) – набор инструкций, описывающий порядок 

действий для достижения конкретного результата. 

Работа данной системы описывается двумя алгоритмами: 

 алгоритм работы ПК; 

 алгоритм работы блока управления приводом. 

Алгоритм работы ПК содержит 9 блоков основной программы и 18 блоков 

подпрограммы. Алгоритм работы блока управления приводом содержит 13 блоков 

основной программы.  

Основная программа содержит подпрограмму расчета длин штанг. В данной 

подпрограмме производится расчет, и проверка возможности перемещения 

подвижного элемента объекта. Алгоритм работы ПК и блока управления 

приводами представлены в приложении Ж и З. 

 

3.3 Разработка интерфейса оператора 

 

АСУП имеет двухуровневую архитектуру: верхний уровень – 

автоматизированное рабочее место (АРМ) и нижний уровень – совокупность 

элементов автоматизации для выполнения процесса перемещения подвижного 

элемента объекта. Так же каждый из уровней данной АСУП имеет свое 

программное обеспечение. 
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ПО САУ верхнего уровня предназначена для взаимодействия с оператором. ПО 

САУ нижнего уровня предназначен для управления исполнительными элементами 

системы. 

Для реализации программа верхнего уровня была создана HTML страница в 

HTML редакторе. 

HTML-редактор – редактор исходного кода веб-страниц поддерживающий 

язык разметки HTML. Обычно делятся на редактор исходного кода и WYSIWYG-

редакторы, которые тоже могут иметь возможность редактирования исходного 

кода.  

Редакторы HTML являются специализированным программным обеспечением, 

а значит предоставляют ряд удобств для написания HTML-разметки. Например, 

подстановку или целые шаблоны страниц, подсветка синтаксиса. 

Редактирование страницы происходит на уровне блоков. В каждый блок можно 

добавлять "class":"" и "style":"". Тем самым вы можно изменить его визуальный 

вид. Так же "action": " который позволяет выполнять какие-либо действия. 

Элементы блоков: 

1. Заголовки 

{"type": "h1", 

"title": "Заголовок"}; 

2. Текст 

{"type": "text", 

"title": "Текст"}; 

3. Ссылка 

{"type": "link", 

"title": "Название ссылки", 

"action": "page.htm?setup"}, 

"action": "page.htm?setup" – url адресс. 

4. Разделяющая линия 

{"type": "hr"}/ 

5. Поля ввода 
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{"type": "input", 

"state": "123", 

"pattern": "[0-9a-zA-Zа-яА-Я.\\- ]{1,20}" 

"state": "123", - текст в ячейки. 

"pattern": "[0-9a-z]{1,20}" – каким образом можно фильтровать вводимые 

данные. В данном случае разрешается вводить цифры, и только маленькие 

латинские буквы. Количество символов от 1 до 20. 

6. Кнопка 

{"type": "button", 

"title": "Название кнопки", 

"action": "device?ssdp=123&space=456"}. 

Для визуализации работы системы, контроля параметров и возможности 

производить запрос-ответ между сервером и клиентом были созданы HTML 

страницы. 

Для данной системы были разработаны: главная страница и три 

дополнительные страницы, информирующие о возможности перемещения и 

информации о системе. Главная страница представлена на рисунке 3.2. На данной 

странице отображаются следующие параметры: 

 кнопка «Расчет»; 

 кнопка «Старт»; 

 кнопка «Стоп»; 

 кнопка «Справка»; 

 указано состояние приводов; 

 указана текущая длина штанг; 

 указана расчетная длина штанг; 

 указаны координаты перемещения. 

На данной страницы оператор имеет возможность контролировать состояние 

приводом, контролировать длины штанг и вводить координаты для перемещения. 
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Рисунок 3.2 – Главная страница 

 

Если система не может переместиться в указанные координаты появляется 

страница с информацией о невозможности перемещения в данную точку и 

необходимости ввести новые координаты. Данная страница представлена на 

рисунке 3.3. 

Если система может переместиться в данные координаты, то появляется 

страница с информацией о необходимости нажать кнопку «Старт» на главной 

странице для перемещения в данную точку. Данная страница представлена на 

рисунке 3.4. 
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Рисунок 3.3 – Информативная страница 

 

Если система может переместиться в данные координаты, то появляется 

страница с информацией о необходимости нажать кнопку «Старт» на главной 

странице для перемещения в данную точку. 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Информативная страница 

 

Страница «Справка» служит для расшифровки обозначений параметров 

измерений, а также содержит в себе общие сведения о системе. При нажатии на 

главной странице кнопку справка, должна появится страница справка. Данная 

страница представлена на рисунке 3.5. 
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Рисунок 3.5 – Страница «Справка» 



49 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной выпускной квалификационной работе была разработана cистема 

управления шести координатным позиционирующим устройством с беспроводным 

каналом передачи информации, в частности проведён анализ объекта 

автоматизации, разработана функциональная схема системы управления, схема 

электрическая принципиальная, разработан алгоритм работы системы управления 

и разработан интерфейс оператора. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А Функциональная схема автоматизации  
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Рисунок А.1 – Схема автоматизации  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б Структурная схема  
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Рисунок Б.1 – Структурная схема
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ПРИЛОЖЕНИЕ В Схема электрическая принципиальная системы управления 
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Рисунок В.1 – Схема электрическая принципиальная системы управления
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г Схема электрическая принципиальная блока управления 

приводами 
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Рисунок В.1 – Схема электрическая принципиальная блока управления приводами
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д Чертеж печатной платы блока управления приводом 
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Рисунок Д.1 – Печатная плата

61 



49 

 

 
Рисунок Д.2 – Печатная плата, вид А 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е Печатный узел блока управления приводом  
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Рисунок Е.1 – Печатный узел 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж Алгоритм работы ПК 
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Рисунок Ж.1 – Алгоритм работы ПК (Лист 1) 
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Рисунок Ж.2 – Алгоритм работы (Лист 2) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ З Алгоритм работы блока управления приводом 
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Рисунок З.1 – Алгоритм работы блока управления приводом  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

69 



57 

 

 
ПРИЛОЖЕНИЕ И Перечень элементов  
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Таблица И.1 – Перечень элементов 

Поз. 

обозначе

ние 

Наименование Кол. Прим. 

 Функциональные блоки   

А1…А6 Блок управления приводом 6  

1-1…1-6 Микрометр 6  

DA1 Импульсный преобразователь SCV0031-3.3V-

0.6A 

1  

DA2 Импульсный преобразователь SCV0050-5V-3A 1  
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ПРИЛОЖЕНИЕ К Перечень элементов блока управления приводом 
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Таблица К.1 – Перечень элементов 

Поз. обозначение Наименование Кол. Прим. 

 Микросхемы   

DD1 ESP8266 esp-07 1  

DD2 Драйвер BD6210F 1  

    

 Разъемы   

ХT1,XT2,XT4,XT5 Клеммник винтовой 2-х контактный 306-

031 

4  

ХT4 Клеммник винтовой 4-х контактный 306-

031 

1  
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