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The purpose of this paper was to present the results of
a DIY teaching manipulator project. The design-construc-
tion process, selection of ready-made elements, design of
control layer and 3D printing execution were presented.
The article schowed the synergy and adaptation of ready-
-made solutions needed in the education of, among others,
future engineers. The developed workstation has met the
assumed assumptions and can be successfully implement-
ed as a solution in common use at a low cost.
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Celem artykutu bylo przedstawienie wynikéw projektu
manipulatora dydaktycznego DIY. Opisano proces projek-
towo-konstrukcyjny, dobér gotowych elementéw, projekt
warstwy sterujacej oraz wykonanie wydruku 3D. Artykut
prezentuje synergie oraz adaptacje gotowych rozwigzan
potrzebnych w edukacji m.in. przysztych inzynieréw. Opra-
cowane stanowisko spetnito przyjete zatozenia i z powo-
dzeniem moze zosta¢ wdrozone jako rozwigzanie w po-
wszechnym uzyciu przy niskim naktadzie kosztow.

SLOWA KLUCZOWE: manipulator, DIY, Arduino, druk 3D,
oprogramowanie sterujgce manipulatorem

Wprowadzenie

W dobie szybkiego rozwoju przemystu istnieje
ogromna potrzeba edukacji przysztych inzynieréw
w zakresie automatyki i robotyki czy mechatroniki.
Najlepsza metoda nauki jest potaczenie wiedzy teo-
retycznej i praktycznej. Niestety, ze wzgledu na wy-
sokie koszty ksztatcenia dostep do stanowisk dydak-
tycznych, zwtaszcza wyposazonych w manipulatory
przemystowe, jest ograniczony. Problem ten pojawia
sie juz w technikach oraz na uczelniach wyzszych.
Podczas zaje¢ laboratoryjnych uczen czy student ma
limitowany dostep do fizycznego sprzetu, na ktérym
pracuje w kilkuosobowych grupach. W takich gru-
pach mozliwos$ci dydaktyczne sg niewystarczajace.

Manipulator jest urzadzeniem powszechnie stoso-
wanym w przemysle, potocznie nazywany jest me-
chanicznym ramieniem. Sktada sie kilku potaczonych
przegubami ramion i jest zakonczony chwytakiem.
Manipulatory stosowane s3 najcze$ciej w przed-
siebiorstwach w celu automatyzacji proceséw pro-
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dukcyjnych oraz wszedzie tam, gdzie wystepuja
niebezpieczne lub szkodliwe warunki dla zdrowia
ludzkiego. Ma to na celu zastapienie fizycznej pracy
cztowieka, takiej jak przenoszenie elementdéw, se-
gregowanie, spawanie czy malowanie.

Manipulator sktada sie z trzech podstawowych
uktadoéw [1-4, 7]:

e uktadu mechanicznego, ktéry przenosi wszystkie
obciazenia i definiuje gabaryty manipulatora; w sktad
uktadu mechanicznego wchodza m.in.: przektadnie,
napedy i elementy konstrukcyjne;

e uktadu sterowania - serca catego manipulatora
- ktéry integruje wszystkie czesci manipulatora, za-
rzadzajac nimi; w wiekszosci rozwiagzan jest to mi-
krokontroler lub sterownik PLC umieszczony w szafie
sterowniczej obok manipulatora; uktad ten moze sie
sktadac z elementéw logicznych (jak sterownik) i wy-
konawczych (styczniki, przekazniki);

e uktadu sensoréw, ktéry dostarcza informacji o ak-
tualnym stanie manipulatora do uktadu sterowania;
zazwyczaj sa to enkodery umieszczone na ramionach
manipulatora, ktére informujg o aktualnej pozycji; do-
datkowo wykorzystuje sie réznego rodzaju czujniki,
ktérych zadaniem jest monitorowanie otoczenia ma-
nipulatora.

Chwytak jest niezbednym elementem manipulatora.
Jego zadaniem jest np. ztapanie elementu w taki spo-
séb, aby go nie uszkodzi¢, i wystarczajaco mocno trzy-
mac¢, aby nie wypadl. Mechanizm chwytaka realizuje
nastepujace czynnosci:

e pobranie elementu,

e stabilne trzymanie elementu w trakcie jego trans-
portowania,

e uwolnienie elementu w miejscu docelowym.

Na rynku brakuje budzetowych stanowisk dydak-
tycznych wyposazonych w manipulatory [10-11] do-
stepnych dla technik6w oraz uczelni, zwtaszcza takich
stanowisk, ktére bez trudu mozna przenosi¢. Wiek-
szo$¢ stanowisk ma duze gabaryty i nie ma mozliwosci
ich przemieszczania. NajczeSciej zajmujg one catq sale
laboratoryjng, a w przypadku awarii lub remontéw
nie ma mozliwos$ci kontynuacji edukacji inzynieréw.
W zwigzku z tym zaistniata potrzeba opracowania
manipulatora dydaktycznego powszechnego uzytku
o niewielkich rozmiarach.
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Zalozenia wstepne

Celem realizowanego projektu bylto zbudowanie
stanowiska dydaktycznego w postaci manipulatora
wieloosiowego, ktéry bedzie w stanie przenies¢ wy-
brane elementy z punktu poczatkowego do punktu
koncowego. Dodatkowo cate stanowisko powinno zaj-
mowac niewiele miejsca oraz by¢ tatwe w obstudze.

Podczas realizacji projektu zdefiniowano podstawo-
we zatozenia:

e precyzje przenoszenia elementéw - na potrzeby
projektu przyjeto minimalng doktadnos¢ +2 mm;

e catkowity koszt wykonania do 1000 zt, przez co roz-
wiazanie powinno by¢ przystepne dla kazdego;

e zwarto$¢ konstrukcji umozliwiajaca wygodne prze-
noszenie manipulatora - o maksymalnych wymiarach
7000 mm;

e maksymalny udzwig 100 g, ktéry jest odpowiedni
ze wzgledu na matg mase elementéw testowych;

e uzycie standardowego zasilania z sieci 230 V z racji
mozliwos$ci przenoszenia manipulatora;

e mozliwos¢ dalszej rozbudowy - tatwos$¢ modyfika-
cji w warstwie oprogramowania, sterowania, postaci
konstrukcyjnej;

e na potrzeby doktadniejszej analizy oraz modyfikacji
manipulatora powinien by¢ dostep do kodéw zrédto-
wych manipulatora oraz mozliwo$¢ ich edycji; wska-
zane jest stosowanie istniejacych rozwigzan;

e maksymalne wymiary przenoszonego przedmiotu -
sze$cian o boku 30 mm.

W wyniku przeanalizowania zatozonych kryteriow
oraz dostepnosci podzespotéw, materiatéw i narze-
dzi do wykonania manipulatora przyjeto nastepujace
elementy sktadowe urzadzenia:

e metoda wykonania elementéw konstruowanego
manipulatora: druk 3D;

e napedy: serwomechanizmy MG995 oraz TowerPro
MG-90;

e sterownik Polulu Maestro - umozliwiajacy precy-
zyjne sterowanie pozycja, predkosScig oraz przyspie-
szeniem serwomechanizmu; wspotpracuje z zastoso-
wanym sterownikiem Arduino Mega (ATmega2560)
za pos$rednictwem magistrali komunikacyjnej RS 232;
e wyswietlacz LCD z konwerterem LCD do magi-
strali 12C w celu wys$wietlania aktualnej pozycji kaz-
dego napedu;

® sposoOb sterowania: aplikacja mobilna w smartfonie
z systemem Android;

e modut bluetooth HC-05 do komunikacji ze smartfo-
nem,

e zasilanie: zastosowanie typowego zasilacza AC/DC,
dzieki czemu zostanie spetniony wymoég zachowania
bezpieczenstwa.

Model i wykonanie manipulatora

Do wykonania wirtualnego modelu manipulatora
zastosowano oprogramowanie Autodesk Inventor [6].
W pierwszej kolejnosci pobrano gotowe modele CAD
elementéw/podzespotéw przewidzianych do zaku-
pienia. W internecie jest wiele portali z darmowymi
modelami 3D. Producenci tych podzespotéw oferuja
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Fig. 1. DIY virtual manipulator model
Rys. 1. Wirtualny model manipulatora DIY

réwniez wtasne modele do zastosowania. Do goto-
wych podzespotéw naleza m.in. serwomechanizmy,
tozyska oraz elementy taczace, np. Sruby i wkrety. Po-
nadto przyjeto, Ze zostanie zastosowany gotowy model
chwytaka udostepniony na stronach Thingiverse [13].
Chwytak ten charakteryzuje sie matymi rozmiarami,
niskag masg oraz stosunkowo wysoka sprawnoscia,
ktéra pozwala na przenoszenie elementéw. Chwytak
moze z powodzeniem przenosi¢ elementy o masie Kkil-
kuset graméw oraz wymiarach 0+4 cm. Dodatkowo
do projektu dodano silikonowe naktadki na elemen-
ty, ktore stykaja sie z przenoszonym obiektem w celu
poprawy chwytu. Ze wzgledu na swoje wymiary oraz
mozliwos$ci przenoszenia elementéw o wielkosci kilku
centymetrow dobrany chwytak speinit zatozenia pro-
jektowe. Wykonany model 3D manipulatora przed-
stawiono narys. 1.

Druk 3D elementéw manipulatora

W celu wykonania modelu manipulatora uzyto tech-
niki szybkiego prototypowania, czyli druku 3D. Meto-
da ta pozwala na wyprodukowanie skomplikowanych
elementoéw bez konieczno$ci posiadania zaawansowa-
nego parku maszynowego, a modele wyjsciowe nadaja
sie do uzytku nawet prosto z linii produkcyjnej. Z ra-
cji posiadania drukarki Tronxy XY2- PRO wiekszos$¢
elementéw manipulatora zostata wydrukowana za jej
pomoca. Z uwagi na brak grzanej komory w drukarce

Fig. 2. View of manipulator components in preparation for printing
at Prusa Slicer application

Rys. 2. Widok elementéw manipulatora podczas przygotowania do
druku w oprogramowaniu Prusa Slicer
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3D, rozwazono uzycie materiatéw PLA oraz PET-G. Po
przeanalizowaniu ich wtasciwosci zdecydowano sie
wykona¢ model z PET-G ze wzgledu na jego wieksza
wytrzymatos¢ mechaniczng. Zamodelowane w $rodo-
wisku Autodesk Inventor elementy wyeksportowa-
no do formatu .STL, a nastepie przygotowano model
w oprogramowaniu Prusa Slicer (rys. 2).

Uklad sterowania

W dalszej czesci realizacji projektu wykonano sche-
mat sterowania (rys. 3) za pomoca darmowego srodo-
wiska Fritzing [8]. Nastepnie z uzyciem uniwersalnej
ptytki zbudowano zgodnie ze schematem modut ste-
rowania wraz zasilaniem.

Oprogramowanie

Na potrzeby realizacji oprogramowania opracowa-
no schematy blokowe w $§rodowisku Visual Paradigm
online wersja darmowa [12] dla:

e gtdbwnego modulu sterujgcego manipulatorem,
w ktéorym zawarto deklaracje zmiennych, dotaczenie
bibliotek oraz gtéwna petle sterujaca;

e modutu pozycjonowania manipulatora;

e modutu rejestracji aktualnej pozycji manipulatora;
e modutu obstugujacego wyswietlacz LCD, ktéry wy-
Swietla pozycje, predkos$¢ oraz przysSpieszenie.

Przyktadowy schemat blokowy dla mikrokontro-
lera przedstawiono na rys.4. Do przygotowanych
schematéw opracowano oprogramowanie sterujace
manipulatorem z uzyciem sterownika Arduino Mega
w popularnym $rodowisku Arduino IDE. Jezykiem
programowania w tym Srodowisku jest C++.
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Fig. 4. Basic block diagram of microcontroller control
Rys. 4. Podstawowy schemat blokowy sterowania mikrokontrolerem

Aplikacja mobilna

Na potrzeby sterowania manipulatorem konieczne
byto opracowanie takiego rozwigzania, aby nie powo-
dowato wzrostu kosztéw zestawu DIY. Zastosowanie
smartfona z systemem Android do sterowania mani-
pulatorem spetnia to kryterium. W internecie mozna
znalez¢ wiele gotowych aplikacji z otwartym kodem.
Jedng z nich jest dokumentacja z kodami ,How To
Mechatronics” [9]. W wyniku weryfikacji tego kodu
stwierdzono, Ze przy wykorzystaniu rozwigzan opisa-
nych w artykule aplikacja dziatata niestabilnie, a pod-
czas sterowania wystepuja diugie odstepy czasowe
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Serwol

Polulu Maestro

Arduino Mega

Serwo2

B ]

Serwo3 Serwod Serwo5

Zasilanie 5V 10A

o0

Konwerter LCD do 12C
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Fig. 3. Electrical diagram
Rys. 3. Schemat elektryczny
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Fig. 5. Android control application [9]
Rys. 5. Aplikacja sterujgca w systemie Android [9]

miedzy akcja i reakcja. Bledy wystepowaty ponadto
podczas dtuzszego przytrzymania przyciskéw (aplika-
cja wysylata losowe sygnaly). Jednak stwierdzone
btedy w aplikacji oraz mikrokontrolerze udato sie
usunac.

Srodowisko MIT APP Inventor 2 [5], ktére jest ob-
stugiwane przez smartfony z systemem Android, jest
bardzo proste w zastosowaniu oraz przyjazne przy
wprowadzaniu modyfikacji. Sktada sie z dwdch mo-
dutéow: zaktadki designer, czyli uktadania interfejsu
graficznego z bloczkoéw, oraz modutu blocs, gdzie za-
mieszczono cala logike aplikacji w bloczkach funkcyj-
nych. Instalacje aplikacji nalezato wykona¢ tak samo
jak w przypadku innych aplikacji, np. ze sklepu Play
dla systemu Android. Aplikacja instaluje sie na smart-
fonie pod nazwa Robot Arm Control [9]. Ma kilka funk-
cji (rys. 5):

e Polacz/rozlacz: w gornej czesci aplikacji umiesz-
czono przyciski, ktére odpowiadaja za potaczenie
z odpowiednim urzgdzeniem bluetooth. Po wybraniu
przycisku Potgcz pojawia sie okno wyboru urzadze-
nia. Po kliknieciu w nazwe wybranego urzadzenia ap-
likacja faczy sie z nim. Przycisk Roztqcz odpowiada za
zakonczenie potaczenia. Potqczono/Roztgczono infor-
muje o aktualnym statusie. Dodatkowo tekst zmienia
kolor na zielony lub czerwony w zalezno$ci od stanu.
e Reczne sterowanie przegubami, obrotem itp.:
poprzez ruch suwakami mozna manualnie sterowac
manipulatorem. Dodana tez zostala mozliwo$¢ ste-
rowania Predkosciq obrotowq serw oraz przySpiesze-
niem (Acceleration). Aplikacja ma osiem suwakow,
nad kazdym suwakiem dodano komentarz, za co od-
powiada.

e Sterowanie praca automatyczna: z aplikacji mo-
bilnej mozna uruchomié tryb automatycznej pracy ma-
nipulatora, zatrzymaé go oraz wstrzymac jego prace.
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Przycisk Start rozpoczyna prace automatyczna. Przy-
cisk STOP oraz Reset koncza prace automatyczng po
wykonaniu cyklu.

e Zapisz pozycje: poprzez klikniecie odpowiedniego
przycisku mozna zapisa¢ aktualng pozycje manipula-
tora w tablicy pozycji. W tym miejscu odbywa sie zapis
wszystkich pozycji. Dwie pierwsze pozycje zapisywa-
ne sg do pozycji EEPROM, czyli ich dane nie s3 tracone
po wykonaniu restartu sterownika. Reszte pozycji na-
lezy zapisywac po kazdorazowym restarcie.

e Wykonaj pozycje: poprzez klikniecie odpowied-
niego przycisku nastepuje przemieszczenie do zapisa-
nej pod danym przyciskiem pozycji.

Weryfikacja stanowiska dydaktycznego

W celu przetestowania stanowiska przeprowadzo-
no ¢wiczenie, ktére wykonuje sie podczas szkolen
z manipulatoréw, a mianowicie pick & place, co ozna-
cza: pobierz i umies¢. W tym celu ustawiono na pod-
stawie testowg kostke o boku 40 mm. W pierwszej
kolejnosci potgczono aplikacje mobilng z robotem za
pomocg przycisku Potgcz oraz wybrano urzgdzenie
o nazwie HC-05. Kolejnym krokiem byto zweryfiko-
wanie poprawnosci przejazdu manipulatora w trybie
recznym do kazdej ze zdefiniowanych pozycji oraz od-
tworzenie ich w trybie automatycznym. Ruch ramion
jest realizowany odpowiednimi suwakami (Przegub).
Proces zapisywania pozycji rozpoczeto od pozycji 0.
Jest to pozycja bazowa manipulatora.

Po poprawnym ustawieniu manipulatora wybrano
przycisk: Zapisz pozycje 0. Nastepnie zdefiniowano
pozycje 1 - przyjazd do elementu. Po poprawnym
ustawieniu manipulatora wybrano przycisk Zapisz po-
zycje 1. Kolejnym krokiem byto zamkniecie chwytaka,
czyli pozycja numer 2. Po poprawnym ustawieniu ma-
nipulatora zapisano pozycje 2. Nastepng pozycjg byt

“_-:\ SN W

Fig. 6. Testing a DIY teaching manipulator
Rys. 6. Testowanie manipulatora dydaktycznego DIY
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przejazd manipulatorem w dowolng pozycje pomie-
dzy poczatkiem a koncem trajektorii. Po poprawnym
ustawieniu manipulatora zapisano pozycje 3. Pozycja
numer 4 odpowiadata za odtozenie elementu. Po po-
prawnym ustawieniu manipulatora zapisano pozy-
cje 4. Pozycja 5 otwiera chwytak. Po poprawnym usta-
wieniu manipulatora zapisano pozycje 5. Pozycja nu-
mer 6 to odjazd manipulatora w bezpieczne miejsce,
aby nie uszkodzi¢ elementu. Po poprawnym ustawie-
niu manipulatora zapisano pozycje 6. Ostatnia pozycja
to powrdt do pozycji bazowej 0. Po poprawnym usta-
wieniu manipulatora zapisano pozycje 7.

Po zapisaniu wszystkich zdefiniowanych pozycji
w trybie manualnym (uczenia) wedtug opisanego pla-
nu ponownie uruchomiono manipulator w trybie au-
tomatycznym, wybierajagc w aplikacji przycisk Start.
Manipulator rozpoczat prace od pozycji startowej 0,
a nastepie po kolei wykonywat wszystkie pozycje od
1 do 7. Po zrealizowaniu planu powrécit do pozycji 0.

Przeprowadzona weryfikacja manipulatora oraz
oprogramowania wypadta pomyslnie, gdyz kostka zo-
stata przeniesiona zgodnie z zaprogramowana lista od
pozycji poczatkowej do pozycji koncowe;j.

Whnioski

Na rynku s3 gotowe rozwigzania manipulatoréw
typu DIY, jednak z uwagi na ich wysoki koszt, brak
kodow zrodtowych umozliwiajacych modyfikacje czy
tez brak mozliwosci przenoszenia gotowego zestawu
nie nadajg sie do szeroko pojetej dydaktyki w szko-
tach o profilach technicznych lub uczelniach wyzszych
ksztatcgcych przysztych mechatronikow, mechani-
kow czy specjalistow z zakresu robotyki przemysto-
wej. Sg to bardziej rozwigzania dla entuzjastéw tych
zagadnien.

Kazdy, kto chce sie nauczy¢ obstugi manipulatora,
programowania, sterowania urzadzeniami i pozycjo-
nowania manipulator6w, ma mozliwo$¢ opracowania
wlasnego stanowiska edukacyjnego czy modyfikacji
dostepnych rozwigzan darmowych. Przedstawiony
projekt stanowi synergie pomiedzy dostepnymi dar-
mowymi rozwigzaniami i spetnia wszystkie przyjete
zatozenia, takie jak: niski koszt wykonania, dostep
do kodéw zrédtowych oraz mozliwos¢ modyfikacji
oprogramowania czy uktadu mechanicznego, a tak-
ze stosunkowo kompaktowy rozmiar. Nalezy zwroé-
ci¢ szczegblng uwage na fakt, ze stanowisko to moze
by¢ podstawa do rozwoju na poziomie akademickim,
obejmujacego np.: wyposazenie w kamere, rozpo-
znawanie obiektoéw, sortowanie albo Kklasyfikacje
obiektow. Przyszty inzynier moze sie rowniez zapo-
zna¢ z drukiem 3D, programowaniem sterownikéw,
zastosowaniem specjalistycznego oprogramowania
w zakresie CAD czy budowania prostych uktadow
sterowania. Opracowana aplikacja sterujgca dziata
tylko z systemami Android. W ramach rozbudowy
stanowiska mozna opracowac podobng aplikacje na
system IOS.

W dzisiejszych czasach tagczenie teorii z praktyka
jest nieodzowne, aby wtasciwie rozwija¢ kompetencje
przysztych inzynieréw. Umiejetnos¢ wykorzystania
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wielu dyscyplin inzynierskich nabiera coraz wieksze-
go znaczenia w edukacji, a §wiadcza o tym przedsta-
wione wyniki projektu.
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