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Roboticka ruka

Konstrukcie strojov a zariadeni

Cielom tohto projektu bolo zostrojit funkénu
roboticku ruku, ktora by sluzila ako u¢ebna
pomaodcka pre ziakov.

Roboticka ruka je riadena mikrokontrolérom
Arduino Mega2560. VSetky jej Casti boli navrhnuté

v programe Fusion360 a nasledne vytlacené na 3D
tlagiarni. Pohony jednotlivych kibov st servo
motorceky. Sucastou robotickej ruky je taktiez
Specialne navrhnuty ovladac¢ (Teach-pendant), ktory
sluzi na jednoduché riadenie. Roboticku ruku je
mozné programovat aj samostatne bez ovladaca.

Roboticka ruka by v praxi mohla sluzit ako u¢ebna
pomdcka pre ziakov. Vdaka komplexnosti prace mozu
Ziaci ziskavat zrucnosti z viacerych oblasti ako
napriklad elektrotechnika, konstruovanie, strojarstvo,
mechatronika, programovanie, robotika

a mnohoinych. Ziaci si mdzu prakticky vyskusat
stavbu jednoduchého robota od montaze Casti

a elektrického zapojenia az po samotné
programovanie.




Uvod

Hlavnym cielom mdjho vlastného projektu bolo vytvorit' roboticka ruku, ktord by mala
najmenej 5 stupniov vol'nosti a slizila by ako uc¢ebna pomdcka pre ziakov. Rozhodol som sa pre
tuto pracu preto, lebo som videl priestor na zlepsSenie u¢ebnych pomdécok ziakov mechatroniky.
V sucasnosti st naklady na kupu robotickej ruky vel'mi vysoké a ¢asto ani nezodpovedaju
kvalite. Vzhl'adom na tieto podmienky som bol presvedceny, ze vd’aka vedomostiam z odboru
mechatronika, je mozné skons$truovat’ robotickt ruku, ktorej nadklady na vyrobu by boli vyrazne
mensie a svojou konstrukciou by pripominala moderné kolaborativne roboty. Roboticka ruka
by bola ovladand pomocou vyvojovej dosky Arduino Mega 2560 a dokazala by pracovat’ vo
vacSom rozsahu a vykonavat aj zlozitejSie lohy. Sucast'ou by bol aj teach-pendant, ktory by
bol $pecidlne navrhnuty tak, aby ponukal jednoduché ovladanie. Myslim, ze vd’aka tejto praci
by Skola dokdzala uSetrit na ndkladoch pri kupe ucebnych pomocok a ziroven Ziakom
ponuknut’ kvalitnej$ie vzdelanie v oblasti robotiky, mikrokontrolérov a programovania, ktoré
tvoria vel'mi vyznamnt ¢ast’ odboru mechatronika.

Popis komponentov

Vyvojova doska Arduino Mega 2560 a shield

Arduino Mega 2560 je vykonnd vyvojovéa doska zalozena na mikrokontroléri ATmega2560.
Toto Arduino som zvolil preto, pretoze na rozdiel od klasickej verzie Arduino UNO ponutka
viac flash paméte (az 256kB), vd’aka comu je mozné nahrat' aj rozsiahlejSie a zloZitejSie
programy. KedZe moja praca vyzaduje napajanie mnohych komponentov (napriklad
motorceky, tlacidla, displeje atd’.), vel'kou vyhodou je aj vacsi pocet digitalnych a analogovych
vstupov a vystupov. Pre 'ahSie pripojenie vodi¢ov som pouZil shield pre Arduino 2560. Hlavné
technické parametre:

e Mikrokontrolér: ATmega2560 (16MHz)

e Prevadzkové napitie: 5V

e Vstupné napiitie (odporucané): (7-12V)

¢ Digitalne I/0 piny: 54 (z toho 15 poskytuje PWM vystup)
e Analogové vstupné piny: 16

¢ Flash pamit: 256KB(8 KB pre bootloader)

e SRAM: 8KB
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Obr.1:Popis Casti vyvojovej dosky Arduino Mega2560

Servo motoréek MG996R

Pohonmi jednotlivych kibov st servo motoréeky. Rozhodol som sa tak preto, pretoZe ponukaji
dostatoény krutiaci moment, rychlost’ a st dostupné za dobrua cenu. Pre niektoré kiby som zvolil
konkrétne motorceky typu MG996R.

Hlavné parametre:
Operacné napitie: 4.8V -7.2V
Operacény prad: 500mA, pri zat'azi 2.5A (6V)

Uhol otacania: 270°

Rozmery: 40.7x 19.7 x 42.9 mm
Krutiaci moment: 11 kgf'cm (6 V)
Rychlost’: 0.14 s/60° (6 V)

Obr.2: Servo motoréek MG996R Obr.3: Servo motoréek LD-27MG



Servo motoréek LD-27MG

Pre dva pohony, ktoré su zatazované najviac(spodné), som zvolil tento servo motoréek

s kovovymi prevodmi a va¢§im kratiacim momentom, pre zarucenie spravneho a plynulého
chodu.

Hlavné parametre:

Rychlost’: 60°/0.16sec
Otacanie: 270°

Kratiaci moment: 20kg.cm (6.6V)
Pracovné napitie: 4.8-—74V

Prud: 1A
Prud bez zat’aze: 100mA
Rozmery: 40 x 20 x 40.5mm

Displej LCD 20x4

Tento LCD displej som pouzil na zaznamenavanie informacii. Ma $tyri riadky, do ktorych je
mozné napisat’ az 20 znakov. M4 biele pismo a tmavomodré podsvietenie. Tento typ displeja
som si vybral preto, lebo je 'ahko kompatibilny s vyvojovou doskou Arduino.

LED tlacidlo

Pre ovladanie robotickej ruky som vyuzil kovové tlacidla s Cervenym LED podsvietenim.
Pouzité boli dva typy — momentové (po stlateni sa vratia naspat’ do pdvodnej polohy)
a zapadkové (po stlaeni ostavaju stlacené a pre vratenie do pdvodnej polohy je nutné ich
opatovné stlacenie). Taktiez boli pouzité aj dve rozne vel'kosti (16mm a 22mm).

Hlavné parametre:
Pracovné napitie: 3-9V
Farba: cervena

Gripper

Cast’ robotickej ruky, ktord slazi na uchopovanie predmetov. Je vyrobena z hlinika a je
dizajnovana pre motorcek MG996R.

Hlavné parametre:
Maximalny uchop: 55mm
Dizka: 108mm
Sirka: 98mm
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Obr.4: LCD displej Obr.5: LED tlacidla Obr.6: Gripper



Rotacny potenciometer

Pasivna odporova elektronicka suciastka k Arduinu. V mojom zapojeni sliizi na riadenie
polohy servo motorov.

Hlavné parametre:

Hmotnost’: 8¢g

Typ potenciometra: BSK

Napajaci zasuvkovy nastavitel’ny impulzny zdroj
V zapojeni sluzi ako napajanie pre Servo motorceky a tlacidla. Vdaka tomu, Ze je
nastavitel'ny, dokazeme regulovat’ vel'’kost’ napitia.

Obr.7: Potenciometer Obr.8: Nastavitel'ny impulzny zdroj

Prakticka ¢ast’

Pred zacatim samotnej prace bolo potrebné dopodrobna premysliet, ako bude roboticka ruka
vyzerat’ a ako bude fungovat’. Bolo nutné zvolit’ spravne pohony, riadiacu jednotku a material,
z ktorého bude vytvorena konstrukcia. Taktiez bolo potrebné presne urcit’, na ¢o bude roboticka
ruka pouZita a usposobit’ tomu komponenty (napriklad pre zdvihanie tazsich bremien by bolo
potrebné namontovat’ ako koncovy efektor gripper a pouZit' ¢o najsilnejSie pohony). Ked'Ze
moja robotickd ruka mala byt ur¢end predovSetkym ako ucfebnd pomdcka zvolil som
jednoduchu konStrukciu zhotovenu na 3D tlaciarni. Pre pohony som si vybral servo motorceky,
pretoze ponukaju dostatoény kratiaci moment, jednoduché ovladanie aj napdjanie. Krokové
motory by boli lepSou moznost'ou v pripade, Ze by sme chceli dosiahnut’ va¢si kratiaci moment,
no naklady na vyrobu s krokovymi motormi by boli vyrazne vécsie. Pri vol'be komponentov
bolo nevyhnutné mysliet’ aj na hospodarnost’, to znamena, ze pri navrhu konstrukcie pouzijeme
vhodné materidly za ¢o najlepSiu cenu a samotnu konStrukciu zbyto€ne nepredimenzujeme.
Diely by mali byt’ o najl'ahSie aby sa zvysila nosnost’ robota, no zaroven musia byt pevné, aby
sa predi§lo poSkodeniu. Vdaka tymto poznatkom bolo mozné zafat pracovat’ na modele
projektu.



KonStruovanie modelu vo Fusion360
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Obr.9: Ukazka prostredia programu Fusion360

Konstruovanie robotickej ruky bolo nepochybne najtazSou castou celej prace. Pri
konstruovani som vyuzival program Fusion360, ktory pontika moznosti vytvarania 3D modelov
aj technickych vykresov. Modelovanie dielov bolo ndro¢né, kedze vSetky museli byt
vymyslené a navrhnuté tak, aby po montézi tvorili funkény celok. Pri navrhu bolo potrebné
mysliet’ na to, aby diely boli dostatocne pevné a nezlomili sa pri mechanickom zatazeni.
V praxi to znamenalo zvolit’ spravnu hrabku dielov a zvolit’ dostato¢ne vel'ké rozmery pre dané
zat'azenie, no taktieZ nenavrhnut’ zbyto¢ne velké komponenty, ktoré by mohli zniZit' schopnost’
robota prenaSat’ predmety. Zaklad pri navrhu tvorili servo motorceky, ktoré maju jasne zadané
rozmery a preto vSetky ostatné Casti boli pridavané tak, aby sa dali k motoréekom pripojit’.
Ked’Ze sa jedna o robotickt ruku, jej ¢asti st rozdelené na zakladiiu, rameno, kib, zapestie
a koncovy efektor. VSetky Casti boli postupne pridavané k motoréekom a tvorené tak, aby
spajali jednotlivé komponenty. Vysledkom prace bol hotovy model robotickej ruky, ktorého
Casti bolo mozné vytladit’ na 3D tlaciarni a zmontovat’ pomocou skrutiek.
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Obr.10: Ukazka prostredia programu PrusaSlicer



Zhotovenie ¢asti na 3D tla¢iarnni

Tlac trvala viac ako 7 hodin a vd’aka rozmerom 3D tlaciarne bolo mozné vytlacit’ vSetky casti
sucasne. Materialom pre vyrobu bol PETG filament, ktory ponukal dostatocnt pevnost’

a odolnost’. Na pripravu stl siborov pre tla¢ bol pouzity program PrusaSlicer. Po vytla¢eni

a odstraneni supportov boli diely pripravené pre montaz.

Montaz ¢asti a zapojenie vodicov

Diely som spajal pomocou malych skrutiek. Bolo dolezité, aby
spoje boli ¢o najpevnejsie, pretoze kazda vol'na Cast’ by
znamenala zniZenie presnosti robota. Specialne navrhnuté
gulickové lozisko muselo byt otocené tak, aby nevypadli
guli¢ky cez otvor na ich vkladanie. To mohlo nastat’ len vtedy,
ked’ je vonkajsi a vnutorny krazok v jednej urcitej polohe.
Ked'Ze servo motoréek LD-27MG ma uhol otocenia len 270
stupiiov, je mozné otocit’ vonkajsi kruzok tak, aby sa pri
pohybe v rozsahu servo motoréeka nepohyboval cez danu
polohu, a tym zaistit,, aby gulicky nevypadli. Ostatné casti bolo
mozné len jednoducho pospéjat’ podl'a navrhu.

Tvorenie teach-pendantu

Teach pendant je nevyhnutnou sucastou vacsiny sucasnych kolaborativnych robotickych rak.
ZarucCuje jednoduché ovladanie pomocou elektronickych suciastok a prindSa aktualne
informécie o stave zariadenia, ktoré sa zobrazia na displeji. Teach-pendant, ktory som sa
rozhodol skonStruovat’ je navrhnuty Specialne pre tuto robotickll ruku. Poskytuje ovladanie

Obr.12: Prednd strana teach-pendantu Obr.13: Zadn4 strana teach-pendantu

pomocou tlacidiel a potenciometrov, vdaka ktorym je mozné jednoducho riadit' polohy
jednotlivych servo motoréekov. Sucastou teach-pendantu je taktiez LCD displej, ktory
zobrazuje informdcie o polohach servo motorcekov a tlacidlo ,,central stop®, ktoré slizi pre
niadzové vypnutie zariadenia. KonStrukcia bola opdt navrhnutd v programe Fusion360
a nasledne vytlacend na 3D tlaciarni. Elektrické suciastky boli pripojené podl'a schémy zadane;j
v ich technickej dokumentécii a zdroven podl'a navrhnutej elektrickej schémy obvodu.



Tvorenie elektrickej schémy

Na tvorbu elektrickej schémy som pouzil webstranku Tinkercad, s ktorou som ¢asto pracoval
v Skole. Tato stranka sluzi na tvorbu elektrickych schém a programov pre vyvojové dosky
Arduino. Pontka aj moznost’ simuldcie zapojenia a programu, ¢o mi vel'mi pomohlo, pretoze
som mohol otestovat’ ¢i dané zapojenie funguje predtym, ako ho uvediem do ¢innosti. Vd'aka
simulécii je mozné predist moznym
chybam, urazom alebo
posSkodeniam suciastok. Schéma
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Obr.14: Schéma zapojenia

ktoré je mozné komponenty pripojit. Po zhotoveni schémy a néslednej simulacii sa ukéazalo, ze
zapojenie funguje spravne.

Zapojenie schémy

KedZe schéma v simuldcii pracovala spravne, bolo moZzné overit’” ¢innost’ zapojenia. Pri
zapajani som pouzil svorky typu WAGO, pre spojenia, ktoré by sa v budtcnosti eSte mohli
menit’. Pre pevné spojenia som vyuzil metdédu spajkovania cinom. Pred samotnym pripdjanim
v$ak bolo potrebné otestovat’ funk¢nost’ komponentov.

Testovanie funkc¢nosti jednotlivych servo motorcekov a tlacidiel

Najprv som sa rozhodol otestovat, ¢i st vSetky servo motorceky funkéné a pracuju spravne.
Taktiez bolo potrebné zistit’, ¢i servo motorceky maji dostatocny kratiaci moment a zvladnu
zat'azenie. Postupne som motorc¢eky pripajal k vyvojovej doske Arduino mega2560 a pozoroval
plynuly chod, presnost’ zadanej polohy a celkovu funkénost’. Podobne som to spravil aj neskor
s tlac¢idlami, ktoré som testoval pomocou jednoduchej schémy, kde mali spinat’ jednoduchy DC
motorcek.

Obr.15: Schéma zapojenia LCD displeja



Testovanie LCD displeja

Funk¢nost’ LCD displeja som otestoval jednoducho pripojenim k vyvojovej doske a nahranim
programu, ktory mal premietat’ text na displeji. Po rozsvieteni a zobrazeni textu sa ukézalo, Ze
displej funguje spravne.

Priprava vodicov, spajkovanie a pripajanie
Pred zapajanim komponentov som si pripravil vodiée, ktoré som skratil na pozadovani dizku
a odizoloval som ich tak, aby ich bolo mozné zapojit. Ked’ze kazdy servo motorcek sa pripajal
pomocou $pecialneho konektora, ktory nebol dost’ pevny, rozhodol som sa konektor odstranit’
a nahradit’ spojenie svorkou WAGO alebo vodice spojit’ spajkovanim.
Pri spajkovani som dbal na zakladné zésady spdjkovania a vzdy som aj overil pevnost’ a kvalitu
spojov pomocou multimetra. Pokial’ bol spoj spravne spojeny spajkou, umiestnil som na miesto
spoja buzirku, aby sa prediSlo poskodeniu spoja. Buzirka taktieZ nahrddza vonkaj$iu izolaciu
vodi¢ov. Po dokladnej priprave vodicov som vodi¢e pozapdjal podla vopred pripravenej
schémy a pooznacoval ich, aby zapojenie bolo prehl'adné. Najprv som pripojil vodice pre
ovladanie servo motorc¢ekov(VCC, GND, signalovy vodic).
Vdaka shieldu bolo pripojenie k Arduino Mega2560 rychle a jednoduché. Nasledne som
pripojil vodice tlacidiel, displeja a ostatnych elektrickych stciastok podla vytvorenej schémy.
Bolo potrebné dbat’ na spravne zapojenie, aby sa suciastky neposkodili a aby fungovali spravne.
Dolezité bolo aj pripojit’ spravne napdjacie napdtie k motorcekom. Arduino Mega2560 ma
zabudované vystupy pre 5V a GND, no zariadenia ako servo motoréeky by sa nemali pripajat’
priamo na tieto vystupy. Na budenie motoréekov by mal sluzit iny impulzny zdroj, ktory spiiia
ich parametre (napajacie napitie a prad).

Obr.16: Pripajanie vodicov



Tvorba programu a simulacia

Pre tvorbu programu som zvolil webstranku tinkercad, pretoze pontka moznost kompilacie
(opravy chyb) a simulacie. Program je zlozeny z niekol’kych casti a je tvoreny v jazyku C++.
Po kompilacii som program skopiroval a premiestnil do prostredia aplikécie Arduino IDE. Pri
programovani vyvojovej dosky Arduino je potrebné stiahnut’ si tuto aplikaciu aj kniznice pre
servo motorceky a LED displej pre l'ahSie programovanie. Program je rozdeleny na viacero
Gasti kvoli prehladnosti. Jeho zakladnou funkciou je ovladanie jednotlivych kibov pomocou
potenciometra. Stlacenim tlacidla na Teach-pendante je mozné zvolit’, ktory motorcek chceme
ovladat' anaslednym otaCanim potenciometra mozeme menit polohu servo motorceka.
V programe je aj mozné naprogramovat to, aby robot vykonaval jednoduchu ulohu ako
napriklad premiestiiovanie objektov alebo jednoduché montazne ulohy.
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Obr.17: Cast’ programu

Obr. 18 Ukazka Casti
elektrickej schémy



