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PROJEKT DYDAKTYCZNEGO MANIPULATORA

Streszczenie: W artykule zaprezentowano zastosowanie i rodzaje robotéw. Przedstawiono
wykonamy projekt manipulatora do nauki robotyki, ktéry obejmowat wykonanie konstruke;ji
mechanicznej, dobdr osprzgtu elektronicznego oraz stworzenie interfejsu graficznego
dostgpnego na przegladarce www.
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TEACHING MANIPULATOR PROJECT

Abstract: The article presents the application and types of robots. The project of a robotic
manipulator was presented, which included the execution of a mechanical structure, selection
of electronic equipment and the creation of a graphical interface available in a web browser.
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1. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy byto przedstawienie klasyfikacji robotéw ze wzgledu na
ich zastosowanie, a takze zaprezentowanie projektu manipulatora dydaktycznego 5-
osiowego, ktory stuzy jako model dydaktyczny do nauki programowania robotdw
w technikum jednej z Bielskich szkét §rednich.

Zakres pracy obejmowatl zaprojektowanie poszczegélnych czegsci sktadowych
manipulatora w programie do rysunku 3D nastgpnie wykonanie czg$ci mechanicznej,
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dobér uktadu zasilania, sterowania oraz napisanie aplikacji stuzacej do
programowania manipulatora.

2. Wstep

Manipulacyjne roboty przemystowe taczag w sobie elementy elektroniki, mechaniki,
informatyki i automatyki. Potacznie tych dziedzin umozliwilo wykorzystanie robotéw
w bardzo duzym zakresie zar6wno w przemysle, medycynie, militariach, rolnictwie.
W przemys$le wykorzystywane sa do wytwarzania elementéw stuzacych do budowy
maszyn, urzadzen, cze$ci samochodowych. Zastgpuja one z powodzeniem prace
wykonywang przez pracownika cechujaca sig:

- duza powtarzalno$ciag wykonywanych ruchow,

- monotonnag pracy,

- pracg wymagajaca wymuszonej pozycji ciala,

- pracg narazong na dlugotrwale oddzialywanie czynnikéw szkodliwych tj.
promieniowanie nadfioletowe powstale na skutek spawania metali.

Dzigki zastosowaniu robotéw przemystowych prowadzony proces produkcyjny
w zakladzie przemyslowym staje si¢ wydajniejszy i zwigksza si¢ produktywnos¢.
Roboty przemystowe maja szerokie mozliwosci technologiczne, w tym utrzymanie
wysokiej doktadnosci ruchu oraz sztywnosci.

3. Klasyfikacja robotéw ze wzgledu na ich zastosowanie

Poniewaz coraz wigcej robotéw jest projektowanych do okreslonych zadan, ta metoda
klasyfikacji staje si¢ coraz bardziej istotna. Na przyklad wiele robotéw jest
zaprojektowanych do prac montazowych, ktére moga nie by¢ latwe
do przystosowania do innych zastosowan. Nazywa si¢ je ,,robotami montazowymi”.
W przypadku spawania liniowego niektérzy dostawcy dostarczaja kompletne systemy
spawalnicze z robotem, tj. Sprzet spawalniczy wraz z innymi urzadzeniami do obstugi
materiatéw, takimi jak obrotnice itp., Jako zintegrowana jednostka. Taki
zintegrowany system robotyczny nazywany jest ,robotem spawalniczym”, mimo
ze jego manipulator mozna dostosowa¢ do rdéznych zadan. Niektére roboty
s specjalnie zaprojektowane do manipulowania ci¢zkimi tadunkami i s3 oznaczone
jako ,,roboty do duzych obcigzen”.

ysunek 1. Robot wosoy [1] Rysunek 2. Robot przemystowy [2]
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Roboty wojskowe (rys.1.) - przeznaczonymi do zastosowan wojskowych,
od transportu po poszukiwania i ratownictwo oraz atak [1].

Roboty przemystowe (rys.2.) - coraz cz¢sciej wykorzystywane w produkcji (od lat 60.
XX wieku). Wedtug danych Robotic Industries Association w USA, w 2016 r.
Gtéwnym odbiorcag robotéw przemystowych byt przemyst motoryzacyjny z 52%
sprzedazy ogdtem. [W przemysle samochodowym moga stanowi¢ ponad potowe ,,sity
roboczej”. Istnieja nawet fabryki "wylaczane na $wiatlo", takie jak fabryka klawiatur
IBM w Teksasie, ktéra zostata w pelni zautomatyzowana juz w 2003 roku [2].

Co-boty (roboty wspoélpracujace) (rys.3.) - czyli roboty wspodtpracujace, to roboty
przeznaczone do bezpos$redniej interakcji czlowieka z robotem w ramach wspdlne;j
przestrzeni lub tam, gdzie ludzie i roboty znajdujg si¢ w bliskiej odlegto$ci. Aplikacje
Cobota kontrastujg z tradycyjnymi zastosowaniami robotéw przemystowych,
w ktoérych roboty sa odizolowane od kontaktu z cztowiekiem. [1] Bezpieczenstwo
Cobota moze polega¢ na lekkich materialach konstrukcyjnych, zaokraglonych
krawedziach i nieodigcznym ograniczeniu predkosci i sity lub na czujnikach
i oprogramowaniu, ktére zapewnia bezpieczne zachowanie [3].

Rysunek 3. Co-bot [3] Rysunek 4. Robot konstrukcyjny [4]
Roboty konstrukcyjne (rys.4.) — wykorzystywane w budowie konstrukcji no$nych
budynkéw, wykonywaniu i dziatan z zakresu prac budowlanych. Mozna je podzieli¢
na trzy typy: roboty tradycyjne, rami¢ robota i egzoszkielet robota [4].

Rysunek 5. Robot rolnniczy [5]

Roboty rolnicze (AgRobots) (rys.5.) - Wykorzystanie robotéw w rolnictwie jest $cisle
powiazane z koncepcjg rolnictwa precyzyjnego wspomaganego sztuczng inteligencja
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i wykorzystaniem dronéw. Badania z lat 1996-1998 dowiodty réwniez, ze roboty
moga wykonywac zadania pasterskie [5].

Roboty medyczne r6znych typoéw (rys.6.) (np. Da Vinci Surgical System i Hospi) [6].

Automatyka kuchenna (rys.7.) - przyklady automatyzacji kuchni to Flippy
(hamburgery), Zume Pizza (pizza), Cafe X (kawa), Makr Shakr (koktajle), Frobot
(mrozone jogurty) i Sally (salatki) ich zadaniem jest pomoc w sporzadzaniu
posiatkéw[7].

Rysunek 6. Robot medyczny [6] Rysunek 7. Robot przemystowy
dedykoway dla przemystu
gastronomicznego [7]

Sportowa walka robotéw (rys.8.) - hobby lub wydarzenie sportowe, w ktérym dwa
lub wiecej robotéw walczy na arenie, aby si¢ wzajemnie unieszkodliwié.
Ta dyscyplina rozwingta siegw latach 90 [8].

! .'"

Rysunek 8. Robot na walki robotow [8]  Rysunek 9. Robot czyszczgcy [9]

Roboty czyszczace (rys.9.) — To robot, ktérego zadaniem jest oczyszczanie
zanieczyszczonych obszaréw, z odpadéw toksycznych i niebezpiecznych [9].

Roboty domowe (rys.10.) - to roboty wykonujace codzienne obowiazki domowe, typu
robot czyszczacy, robot koszacy itd. [10].
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Rysunek 10. Robot koszqgcy trawe [10]

Nanoroboty (rys.11.) - to wschodzaca dziedzina technologii tworzaca maszyny
lub roboty, ktérych komponenty sa na skali nanometra (10-9 metréw) lub w jej
poblizu. Moéwiac doktadniej, nanorobotyka (w przeciwienstwie do mikrorobotyki)
odnosi si¢ do dyscypliny inzynierii nanotechnologicznej polegajacej
na projektowaniu i budowie nanorobotéw, z urzadzeniami o wielkosci od 0,1 do 10
mikrometréw i zbudowanymi z nanoskali lub komponentéw molekularnych. Terminy
nanobot, nanoid, nanit, nanomaszyna lub nanomit zostaty réwniez uzyte do opisania
takich urzadzen, ktore s3 obecnie w fazie badan i rozwoju [11].

Rysunek 11. Nanorobot [11]

Robotyka tawicy (rys.12.) - podejscie do koordynacji wielu robotéw jako systemu,
ktory sktada si¢ z duzej liczby przewaznie prostych robotéw fizycznych. Przypuszcza
si¢, ze pozadane zachowanie zbiorowe wylania si¢ z interakcji mi¢dzy robotami oraz
interakcji robotéw z otoczeniem. Podejécie to pojawito si¢ na polu sztucznej
inteligencji roju, a takze biologicznych badan owadéw, mréwek [12].
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Rysunekl?2. Roboty tawica [12] Rysunek 13. Dron [13]

Autonomiczne drony (rys.13) - Bezzalogowy statek powietrzny (UAV). Lot UAV
moze dziata¢ z réznym stopniem autonomii: albo pod zdalnym sterowaniem przez
czlowieka, albo autonomicznie przez komputery poktadowe, zwane autopilotem [13].

4. Projekt manipulatora dydaktycznego piecioosiowego

4.1. Projekt cze¢sci mechanicznej

Poszczegélne czeSci sktadowe manipulatora zostalty wykonane w programie
AutoCAD oraz wspomagane poprzez Fusion 360. Na ich podstawie zostaly wykonane
czesci ze stali SHMJ, aluminium PAG6, natomiast obudowy na drukarce 3D typu FDM
- uzyto w tym celu materiatu PLA. Wykonane elementy aluminiowe zostaty
zabezpieczone przed utlenianiem oraz przebiciami pradu na korpus
za pomoca Anodowania. Czgéci stalowe zostaly zabezpieczone poprzez galwanizacje.

Gléwny element konstrukcyjny robota stanowi jego podstawa, ktéra zostata
zaprojektowana tak, aby mozna bylo ja na trwale polaczy¢é z poditozem
lub zamocowaé na jezdnej platformie. Osprzg¢t dodatkowy na platformie zostat
konstrukcyjnie przemys$lany i dobrany, aby byt on w pelni demontowany utatwiajac
serwisowanie oraz wymian¢ elementdw (rys.14.).

2021 22 23 24 25

Rysunek 14. Robot dydaktyczne
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Gdzie: Podstawa robota 1 - Ostona silnika, 2 - Silnik servo UART, 3 - Adapter
silnika, 4 - Ostona tozyska (strona napedowa), 5 - Lozysko 608 2RS, 6 - Wat
napedowy, 7 - Prowadnica przewodow, 8 — Podstawa, 9 - Adapter silnika,

10 - Zebatka PLA z10, 11 — Koto zgbate ALU z30 M1, 12 - Orczyk silnika,

13 - Silnik servo, 14 - Adapter czujnika, 15 - Potencjometr wieloobrotowy,

16 - Ostona adaptera, 17 - Ostona krancowki, 18 - Korpus krancowki, 19 —
Krancowka, 20 - Lozysko 608 2RS, 21 - Ostona tozyska (strona czujnika),

22 — Sprzegto, 23 - Korpus czujnika, 24 - Potencjometr wieloobrotowy, 25 - Ostona
czujnika,

Przyktadowy rysunek ztozeniowy czesci podstawy robota tj. plyty mocujacej
do podtoza na (rys.15.) oznaczonej numerem 8§ przedstawiono na (rys.15.)

S LN

Rysunek 15. Ptyta mocujqgca do podtoza

Robot sklada si¢ z podstawy, 2 ramion oraz glowicy. Pierwsze rami¢ mocowane
jest do podstawy i przedstawia je (rys. 16.). Ramig to przenosi najwigksze obcigzenia
dlatego zdecydowano si¢ na 90% wypeienie ptyt usztywniajacych (8).
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Rysunek 16. Ramie robota
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Gdzie: Ramig robota 1 - Silnik servo, 2 - Adapter silnika, 3 - Orczyk silnika, 4 -
Orczyk watu, 5 - Ostona tozyska (strona napedowa), 6 - Lozysko 608 2RS, 7 - Wat
napedowy, 8 - Korpus pierwszego ramienia, 9 - LozZysko 608 2RS,

10 - Ostona tozyska (strona czujnika), 11 — Sprzegto, 12 - Korpus czujnika,

13 - Potencjometr wieloobrotowy, 14 - Ostona czujnika.

Drugie ramig¢ robota przedstawiono na (rys.17.). Odchudzone ramie, z wyci¢ciami na
tylnej czeSci zostaty tak wykonane, aby nada¢ wartosci estetycznej konstrukcji.
Zatozono, ze rami¢ to swobodnie bedzie obracaé si¢ o 170 stopni wzgledem sworznia
(7) (rys.17.) pozwoli to zwickszy¢ zakres roboczy manipulatora.

Rysunek 17. Drugie ramig robota

Gdzie: Ramig robota - 1 - Silnik servo, 2 - Adapter silnika, 3 - Orczyk silnika,
4 - Orczyk watu, 5 - Ostona tozyska (strona napedowa), 6 - Lozysko 608 2RS,
7 - Wat napedowy, 8 - Korpus drugiego ramienia, 9 - Usztywnienie korpusu,
10 - Lozysko 608 2RS, 11 - Ostona tozyska (strona czujnika), 12 — Sprzegto,
13 - Korpus czujnika, 14 - Potencjometr wieloobrotowy, 15 - Ostona czujnika

Glowica robota zostala tak zaprojektowana, aby umozliwiala montaz
uniwersalnego chwytaka rys. 18.

Rysunek 18. Gtowica z chwytakiem
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Gdzie: Glowica I - Korpus glowicy, 2 - Adapter czesci operacyjnej, 3 - Silnik servo.
4 - Zebatka stozkowa z10 M1, 5 - Korpus czujnika, 6 - Potencjometr wieloobrotowy,
7 - Orczyk silnika, 8 - Adapter chwytaka, 9 - Zegbatka stozkowa z30 M1, 10 - Ostona
chwytaka, 11 - Chwytak

Dla tak przedstawionych poszczegélnych elementéw robota dokonano
ich zestawiania w jeden rysunek zlozeniowy (rys.19.).

Rysunek 19. Wizualizacja robota

4.2. Projekt czesci elektryczno-elektrycznej

Podstawowym elementem czgéci elektrycznej sa silniki. Ich dobdr opiera
si¢ na wyznaczeniu momentu znamionowego oraz predkosci obrotowej. W projekcie
zalozono, ze chwytak bedzie wstanie podnies$¢ cigzar o masie nie przekraczajacej 0,5
kg. Przy obliczaniu momentu jaki powinny posiada¢ poszczegélne silniki
uwzgledniono max wychylenie robota. Schematycznie przedstawia to (rys.20.).
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Rysunek 20. Model fizyczny sit dziatajgcych na robota

Masy poszczegblnych ramion robota wraz ze §rodkami cig¢zkosci zostaly wyznaczone
w programie Fusion 360 na ich podstawie wyznaczono momenty poszczeg6lnych
Silnikéw S1, S2, S3 (rys.20.). Zatozono dodatkowo ze ruchy poszczegélnych ramion
robota beda odbywac si¢ z matymi predkosciami dlatego w dalszej cze$ci pominigto
sity bezwladnoéci. Wyznaczenie minimalnego momentu na silniku S1, S2, S3
(rys.20.).

Mg, = Q4 -780,mm + Q3 - 755, mm + Q, - 265, mm + Q, - 132, mm =

10,61 Nm, (1)
Mg, = Q, - 515, mm + Q5 - 490,mm + Q, - 199, mm = 6,11 Nm, )
Mgz = Q, - 60,mm + Q5 - 35,mm = 0,44 Nm. 3)

gdzie:
Mg, - minimalny moment silnika S1,
Ms,- minimalny moment silnika S2,
M- minimalny moment silnika S3,
Q4 = 5N- sita cigzko$ci podnoszonej masy 0,5 kg,
Q3 = 4N- sifa cigzkos$ci glowicy o masie 0,4kg,
Q, = 7,9N- sita cigzkosci 2 ramienia o masie 0,79kg,
Q1 = 8N- sifa cigzkos$ci 1 ramienia o masie 0,8kg.

Dla tak wyznaczonych momentéw dobrano nastepujace silniki (rys.21.).
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Specyfikacja: Specyfikacja: Specyfikacja:

Napigcie zasialania: 12VDC Napigcie zasialania: od6V ~ Napigcie zasialania: od

Zakres ruchu: od 0° do 360°, do 7,4V DC, 4,8V do 6V DC,

Typ: cyfrowe Zakres ruchu: od 0° do Zakres ruchu: od 0° do

Wymiary: 95,5 x 65 x 85mm  180°, 2709,

Czgstotliwo$¢ pracy: Typ: cyfrowe Typ: cyfrowe

do 33Hz/ 1520us Wymiary: 65,8 x 30,2 x Wymiary: 40,7 x 20,5 x

Masa: 750g 57, 4mm 39,5mm

Moment: dla 12V: 18Nm Ztacze konektor: JST Zacze konektor: JST

Predkosé: 0,18s/60° Czgstotliwos¢ pracy: do Czestotliwos¢ pracy:
33Hz/ 1520us do 33Hz/ 1520us
Masa: 200g Masa: 60g
Moment: dla 7,4V: 6,2Nm  Moment: dla 4,8V: 1,61Nm
Predkosé: 0,18s/60° Predkosé: 0,18s/60°

Rysunek 21. Specyfikacja zastosowanych silnikow [14]

Osprzet elektroniczny zostal tak dobrany, aby dostarczy¢ do silnikéw odpowiednie
napigcie oraz umozliwi¢ sterowanie robotem. Uktad elektroniczny sklada si¢ z:

e Raspberry Pi Zero W,

¢ Arduino Nano,

e sterownik PWM PCA9685,

*  konwerter analogowo-cyfrowy ADS1015,

¢ sterownik UART FE-URT-1,

e sterownik silnika 1.9110S,

*  konwerter pozioméw logicznych dwukierunkowy BOB-12009,

e wyswietlacz LCD 2x16,

e potencjometr wieloobrotowy 10k Ohm,

e potencjometr liniowy 10k Ohm,

¢ serwo PowerHD LF-20MG-360,

e serwo PowerHD LF-20MG-270,

e serwo Feetech FT6560M,

 FEETECH SMS150 180kg.

Sercem uktadu jest RaspberryPi, ktére komunikuje si¢ przez standard I12C
ze  sterownikiem  pwm,  przetwornikami  analogowo-cyfrowymi  oraz
mikrokontrolerem Arduino ktére stuzy jako przetwornik A-C. Pozycje robota
odczytywane s3 za pomocg potencjometrow, nastgpnie sygnal konwertowany jest
z analogowego na cyfrowy i trafia do RaspberryPi. Chwytakiem robota steruje si¢
poprzez zmiang polaryzacji napigcia za posrednictwem sterownika L9110
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4.3. Projekt czeSci programowania robota

Program realizujacy okreslone sekwencje ruchéw robota zostal napisany w jezyku
Python. Python to dynamiczny obiektowy jezyk programistyczny, ktory jest latwy
w nauce i mozna go wykorzysta¢ do tworzenia réznorakiego oprogramowania. Python
rozprowadzany jest na otwartej licencji umozliwiajacej zastosowanie go do
zamknig¢tych komercyjnych projektéw. W sieci dostgpnych jest wiele przewodnikéw,
jak i dodatkowych bibliotek, czy narzgdzi ulatwiajacych programowanie w tym
jezyku. Python jest aktywnie rozwijany i posiada szerokie grono uzytkownikéw na
calym $wiecie i jest jednym z najpopularniejszych jezykéw wedtug réznego rodzaju
metryk mierzacych ilo$¢ tworzonych projektéw, bibliotek i preferencji programistow
[15].

Program zostal napisany w nastgpujacy sposob:

1. Plik wejSciowy main.py tworzy instancj¢ klasy RobotServer, ktéra umozliwia
wykorzystanie biblioteki Flask do uruchomienia serwera www. Dzigki uzyciu
rozszerzenia PERFUME kod Flask napisany jest obiektowo.

2. Po stworzeniu instancji serwera www z wykorzystaniem SOCKET.IO program
uruchamia inicjacj¢ ustawien z pliku o nazwie config.json.

3. Skrypt inicjuje potaczenie SOCKET.IO uruchamiajac handler asynchronicznosci
EVENTLET

4. Wykorzystanie strony WWW do zarzadzania robotem wymusza ustawienie
parametru cors_allowed_origins na “*” czyli dowolny adres IP.

5. Skrypt tworzy instancj¢ klasy Robot Controller umozliwiajac sterowanie robotem.

6. Instancja klasy Robot Server konfigurowana jest parametrami pozwalajagcymi na
komunikacje miedzy kontrolerem i serwerem sieciowym.

7. Finalnie aplikacja uruchamia nastuchiwanie na adresie 0.0.0.0 co pozwala na
polaczenie z kazdgo urzadzenia. Parametr debug=True umozliwia podglad
transmisji danych, nie powinien on by¢ ustawiony na True podczas stalej pracy
robota.

Cze$¢ programu pliku konfiguracyjnego o nazwie confing.json przedstawiono

na (rys.22.) Plik konfiguracyjny robota. Dzieli si¢ on na sekcje pozwalajace ustawic

parametry pracy programu bez ingerencji w kod zrédlowy, co jest zalozeniem
napisanego  kodu. Ustalamy tutaj takie wustawienia jak ustawienia
serwomechanizméw, adresy i2¢ kontroleréw, dtugosci fal PWM.
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Rysunek 22. Programu pliku konfiguracyjnego

Dla tak stworzonego kodu stworzono graficzny panel sterujacy dostepny z ustawien
przegladarki internetowej oraz z aplikacji mobilnej na telefon. Widok interfejsu
przedstawiono na (rys.23.)
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LOYON [weom PRZEEACZNIK WIDOKU

[« ponceno NS PODGLAD MODELU

PODGLAD 3D ROBOTA

PODGLAD KATOW

Rysunek 23. Widok interfejsu aplikacji
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5. Podsumowanie

Inspiracja do wykonania manipulatora pigcioosiowego byla obserwacja robotéw
przemystowych pracujacych w halach przemystowych. PodjedliSmy prébe
zaprojektowania i wykonania robota ktéry charakteryzuje malym wymiarem oraz
stosunkowo niewielkim ci¢zarem przez co z powodzeniem moze by¢
wykorzystywany do nauki robotyki w szkolach oraz uczelniach technicznych.
Przemyslana konstrukcja pozwala na stworzenie zestawu maszyn do samodzielnego
montazu. Konstrukcja mechaniczna zostata zaprojektowana zgodnie z panujacymi
normami konstrukcyjnymi. Ukfad elektroniczny pozwala na realizacj¢ zadanych
ruchéw. W planach modernizacji w pierwszej kolejnosci zatoZzono instalacj¢ nowych,
wymiennych glowic poszerzajacych zakres roboczy takich jak: elektromagnes, klucz
uniwersalny, przyssawka pneumatyczna itd. Aktualizacja software o nowe
mozliwoS$ci, oraz umozliwienie sterowania robotem z dowolnego miejsca na ziemi
poprzez umieszczenie strony internetowej na serwerze. Instalacja kamery na gtowicy
z aktywnym podgladem na stronie, pozwalajacej na $ledzenie ruchéw robota
z perspektywe pierwszoosobowe;j.
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