VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

MODERNIZACE RIDICi JEDNOTKY MANIPULATORU PRO
UMISTOVANI MAGNETICKYCH BODU

MODERNIZATION OF THE MANIPULATOR CONTROL UNIT FOR THE PLACEMENT OF MAGNETIC POINTS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Adam Adamek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Martin Formének
SUPERVISOR

BRNO 2024



Ustav mechaniky telies, mechatroniky a biomechaniky Adam Addmek
FSI VUT v Brne Modernizacia riadiacej jednotky manipulatoru




VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Adam Adamek

Studijni program: Mechatronika

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: Ing. Martin Formanek

Akademicky rok: 2023/24

Reditel Gstavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkuSebnim Fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici ttma bakalarské prace:

Modernizace ridici jednotky manipulatoru pro umist'ovani
magnetickych bodu

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Prace se bude zabyvat modernizaci 3-osého pick—-and—-place manipulatoru, ktery slouzi pro

s moduly pro fizeni krokovych motor(i a moduly pro spinani vykonovych tranzistorti. Pro spusténi
operacniho programu manipulatoru je potfeba mit Arduino pfipojené k nadfrazenému PC, ktery do
Arduina prabézné posila prikazy. Takovéto feSeni se ukazalo jako nespolehlivé a obcas
dochazelo ke chybam v komunikaci.

Cilem této prace je nahradit stavajici feSeni fidici jednotky (Arduino + nadfazeny pocita¢) jednim
mikropocitacem Raspberry Pi, zjednodusSit zadavaci proceduru operaci a doplnit cely systém
o kameru snimajici QR kédy na podlozce, co umozni zautomatizovat volbu pozadovaného
programu.

Cile bakalarské prace:
1. Analyzujte stavajici stav fidici jednotky a manipulatoru

2. Navrhnéte potfebny hardware, ktery bude kompatibilni s Raspberry Pi a umozni zachovat
puvodni funkcionalitu systému.

3. Vytvorte software pro fizeni manipulatoru, véetné rozpoznani QR-kédl na podlozZce.

Seznam doporucené literatury:
VALASEK, M.: Mechatronika, Vydavatelstvi CVUT 1995.

SUMMEREFIELD, Mark. Python 3: vyukovy kurz. Brno: Computer Press, 2010. ISBN 978-80-251-
2737-7.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Bmo



Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2023/24

V Brné, dne

L. S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Ustav mechaniky telies, mechatroniky a biomechaniky Adam Addmek
FSI VUT v Brne Modernizacia riadiacej jednotky manipulatoru

ABSTRAKT

Tato praca sa zobera modernizaciou riadiacej jednotky manipulatoru. Jedna sa o takzvany pick
and place manipulator s prvkami CNC stroju, ktory umiestiiuje magnetické body na foliu. Na
manipulatore bude vymenena riadiaca jednotka Arduino MEGA s RAMPS v1.3 shieldom
a riadiacim pocitacom za jednu dosku Raspberry Pi a manipulator bude doplneny o kameru
pomocou ktorej bude rozpoznavat QR kdédy na jednotlivych foéliach a podla toho zvoli
prislusny program pre umiestiiovanie uz spominanych magnetickych bodov. Bude zhodnoteny
povodny stav manipulétoru, jeho riadiaca jednotka a pneumaticky systém, ktory je zodpovedny
za prendSanie a umiestiiovanie magnetickych bodov. V dalSej casti bude popisany ndvrh
nového riadenia, vyuzitie open-source G-kod interpreteru PyCNC, nastavenie tohto softwaru
a taktiez jeho zakomponovanie s uz existujicimi prvkami na manipulatore ako su napriklad
koncové spinace a elektromagnetické ventily. Poslednd Cast’ prace sa zaobera porovnanim
dosiahnutého vysledku, ¢i uz ide o funk¢énost’ manipulatoru a jeho vylepSenie, alebo o estetickt
stranku nainStalovania RPi a kamerového modulu na manipuléator. Taktiez bude porovnana
doba zapinania a trvania jedného cyklu ukladania magnetickych bodov na manipulatore.

Klacové slova

Raspberry Pi, Python, PyCNC, QR koéd, pick and place manipulator
ABSTRACT

This work is being taken up by upgrading the manipulator control unit. It is a so-called pick and
place minupulator with CNC machine elements that places magnetic points on a film. On the
manipulator, Arduino MEGA control unit with RAMPS v1.3 shield and control computer will
be supplemented with Raspberry Pi microcomputer and a camera that will recognize QR codes
on individual foils and accordingly select the appropriate program for placing the
aformentioned magnetic points. The initial state of the manipulator will be assessed, its control
unit and the pneumatic the system responsible for the transmission and placement of the
magnetic points. The next section will describe the design of the new control, the use of the
open-source G-code interpreter PyCNC, the setup of this software and also its incorporation
with the already existing elements on the manipulator such as limit switches and solenoid
valves. The last part of the thesis deals with the comparison of the achieved result, whether it
is the functionality of the manipulator and its improvement, or the aesthetic aspect of installing
the Raspberry Pi and the camera module on the manipulator. Also, the turn-on time and the
duration of one cycle of placing the magnetic points on the film of the manipulator will be
compared.

Key words
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uvoDp

Automatizacia a robotika st dnes neoddelite'nou sucastou mnohych priemyselnych odvetvi.
Vyvoj efektivnych a presnych manipulacnych systémov predstavuje kl'icova vyzvu, ktorej
rieSenie umoznuje zvySenie produktivity a kvality vyroby. Manipula¢né systémy ako su
napriklad pick and place roboty st navrhované tak aby vykonavali opakujice sa prikazy
s vel'’kou presnostou a rychlost'ou.

Dolezité je aj spravne zaintegrovanie takychto systémov do uz existujicich vyrobnych liniek.
Je potrebné klast’ vel'ky doraz, nielej na hardwarové zaintegrovanie ale taktiez aj softwarove.
Spolahlivym prepojenim tychto dvoch svetov st vstavané systémy.

Jednymi z najzname;jsich nastrojov v tejto oblasti s mikropocitac¢e Raspberry Pi (RPi). Su to
cenovo dostupné vykonné mikropocitace, ktoré su idealne na pouzitie v priemyselnej
automatizacii a robotike. Ich vlastnosti ako kompaktna velkost’ a nizka spotreba ich robia
dobrym kandiddtom na rézne aplikacie od riadenia jednoduchych elektrickych obvodov az po
komplexné procesy.

Tato praca sa zameriava na analyzu a modernizaciu riadiacej jednotky manipula¢ného systému,
konkrétne manipulatoru na umiestilovanie magnetickych bodov, s cielom zjednodusenia
zadavajucej proceduri operacii. ZjednoduSenie je docielitelné zakomponovanim kamery
pomocou ktorej by boli rozpoznavané QR kody.

Analyticka Cast’ prace sa zaobera zhodnotenim povodného stavu manipulatoru a jeho riadiacej
jednotky.V tejto Casti je analyzovany taktiez aj pneumaticky systém, ktory sa na manipulatore
nachadza.

V praktickej Casti bude nahradena povodna riadiaca jednotka manipuldtoru za mikropocitac
Raspberry Pi. Manipulator bude doplneny o kamerovy modul druhej generacie RPi camera
module V2.
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1 ReSers

Tato kapitola sa zaobera reserSou jednotlivych Casti maipulatoru, ¢i uz tych, ktoré sa na nom
nachadzali v povodnom stave alebo este len budu na manipuldtor nainstalované v praktickej
Casti prace.

11 Arduino

Arduino je jednym z lacnych, jednoduchych a vysoko konfigurovatelnych mikrokontolérov,
ktoré zmenili oblast domacej elektroniky. Arduino a podobné zariadenia, ako napriklad
Raspberry Pi maju na svojich malych doskach znaény vykon a poskytuji obrovské moznosti
automatizacie, vytvarania sieti, zberu a analyzy udajov [1]. Arduino ako také nie je Specificky
typ dosky alebo mikrokontroléru. Tento ndzov oznacuje celi rodinu plosnych dosiek, ktoré
maju svoje vyhody a nevyhody. Medzi popularne plosné dosky patria napriklad Arduino UNO,
Arduino NANO, Arduino Due a Arduino Mega [2]. Arduino je programované v jazyku, ktory
sa da povazovat’ za zjednodusenu verziu C++.

111 Arduino Mega 2560

Tato vyvojova doska je urena pre projekty, kde Arduino UNO uz nestaci. Ma vacsi vypoctovy
vykon a nachadza sa na nej 54 vstup/vystup pinov ¢o je viac ako spominané UNO na ktorom
ich je 20 [3]. Tieto piny fungujt ako programovatel'né rozhrania, vd’aka ktorym sa na dosku da
pripojit niekolko senzorov, aktudtorov a dalSich elektronickych suciastok. VyuZiva sa
v roznych odboroch vratane robotiky a automatizacie.

\\\»
N
S

Yy
<
Ty, &
Y S

Obrazok 1.1 Arduino MEGA2560 (prevzaté z [4])

112 RAMPSv.13

RepRap Arduino Mega Polulu Shield, skratene RAMPS. Tato doska je navrhnuta tak aby sa na
nu zmestila vSetka elektronika potrebna pre RepRap (3D tlaciaren, ktora je schopna sa
Hreplikovat™, tj. daju sa na nej vytlacit' Casti potrebné k zostaveniu novej 3D tlaciarne)
V jednom malom baleni za nizku cenu. Dizajn zahfiia zdsuvné moduly pre ovladace kokovych
motorov a riadiacu elektroniku extriidera. Doska je moduldrna, tym pddom ak sa nachadza nad
nou priestor, daju sa na iu zapojit’ d’alsie shieldy [5].
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Obrazok 1.2 RAMPS v.1.3 (prevzaté z [6])

12 Raspberry Pi

Raspberry Pi sa da povazovat ako kompletny pocita¢ v mensom meradle. Medzi bezné
mikropocitace patria mobilné telefény, notebooky pracovné stanice a vstavané systémy.
Mikropocita¢, ktory je mensi ako minipocita¢ pouziva ako procesorovu jednotku (CPU) jeden
integrovany polovodicovy ¢ip. Obsahuje pamit’ vo forme pamaéte len na cCitanie (z angl. read
only memory - ROM), pamét’ s ndhodnym pristupom (z angl. random access memory - RAM),
vstupno/vystupné (I/0) piny a zbernicu, ¢o vSetko je umiestnené na zakladnej doske [7]. Ich
nizka cena a dostupnost’ z nich urobili obl'ibeny nastroj pre tvorivé experimenty. Napriek tomu,
ze ide o mikropocitac na vSeobecné pouzitie, jeho nizka cena umoznila, aby bol pouzity ako
stcast’ v jednoucelovych zariadeniach [8].

121 RPi3B+

Tento model Raspberry Pi (d’alej ako RPi) disponuje so 64-bitovym Stvorjadrovym procesorom
s freqvenciou 1,4 GHz [9]. Model vychadza z RPi modelu 3 B ma vSak vylepSeny vykon
Vv niekol’kych ohl'adoch. Je vybaveny vylepSenym integrovanym Broadcom SoC procesorom
BCM2837B0 so Styrmi 64-bitovymi jadrami Cortex-A53. Vdaka lepSiemu odvodu tepla
a optimalizovanej spotrebe st tieto jadra teraz taktované na 1,4 GHz namiesto povodnych 1,2
GHz. Tento takt je udrziavany pri teplotach do 70 stupniov celzia. Po prekorceni tejto hranice
sa takt znizuje na 1,2 GHz. [10]
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Obrazok 1.3 RPi 3B+ (prevzaté z [10])

122 RpiCamV2

Existuje uz niekol’ko kamerovych modulov pre Raspberry Pi. Ako prvy, originalny model bola
vydand  5-megapixelovd  kamera ato vroku 2013, neskér nasledovala
8-megapixelova kamera. NajnovSou verziu kamerového modulu pre Raspberry Pi je modul
s 12-megapixelovou kamerou, ktory bol vydany v roku 2023. Tieto kamery st dostupné vo
verzii pre viditelné a infracervené svetlo. Najnovsi modul je v dvoch prevedeniach ato
v Standardnom a Sirokouhlom [11].

13 PyCNC

PyCNC je vysoko vykonny bezplatny open-source interpreter pre G-Kod a kontrolér pre
CNC/3D-tlaciarne. Dokaze bezat’ na réznych Linux-om riadenych doskach ako su napriklad
Raspberry Pi, Odroid, a Beagelbone [12]. Je voIne dostupny zo stranky www.pypi.org pod
nazvom pycnc. Na obrazku ¢. 1.4 je vidiet’ architekturu projektu PyCNC.

Raspberry Pi ———
: - to physical
stdm\ main.py gmachine.py hal.py hardware
file —| 9c0de > ” Virtual hal
/ text input Hardware auto for test and dev
detect “as
1 1 Other Linux
parse | GCode board
line object
pulses.py
\ linear interpolation
circular interpolation
gcode.py heater.py
G code parse PID * config.py

Obrazok 1.4 Architektura projektu PyCNC, (prevzaté z [13])
4
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Vyuzivana je Direct Memory Access (DMA), na ¢ipovom module, ktora kopiruje vyrovnavaciu
pamat’ stavov GPIO (General Pin Input/Output) alokovanych v RAM do skuto¢nych GPIO
registrov. Tento proces je synchronizovany systémovym hodinovym signalom a pracuje
nezavisle od jadier CPU. Tym padom je sekvencia pulzov pre pohyb krokovych motorov
generovana v paméti a nasledne precizne odoslana pomocou DMA [14].

131 DMA

DMA je konkrétny modul, zakoponovany do RPi, ktory je pouzity na kopirovanie pamétovych
blokov z jednej oblasti do druhej. Konkrétne st kopirované data z vyrovnavacej paméte do
GPIO modulu. DMA modul ako taky je subor registrov, ktoré sa nachadzaja na urcitej fyzickej
adrese. Vd’aka tymto registrom je mozné ovladat’ spominany DMA modul [14].

14 Krokové motory NEMA17

Krokové motory NEMA17 st dblezitymi prvakmi v odvetviach ako napriklad 3D tla¢ a CNC
stroje. Su to kompaktné ale vykonné motory, ktoré poskytuju presnti kontrolu nad ich pohybom
[15]. Nazov NEMA17 odkazuje na ich fyzické rozmery, ktoré st normalizované podl'a vel’kosti
ich ramu. Toto normalizovanie umoznuje ul'ahéenie vymeny komponentov medzi vyrobcami
a uzivatel'mi.

Jeden krok tychto motorov sa prejavi na pootoceni ich hriadel’e o 1.8 stupia. Tym padom na
celé jedno otocenie hriadele je potrebnych 200 krokov [16].

V rotore krokového motoru sa nachiddza permanentny magnet. Okol'o tohto rotoru je
navinutych niekol’ko cievok, ktoré su aktivované elektronicky. Rotor krokvého motoru sa otaco
vo vopred stanovenych krokoch do konkrétnych poloh [17].

141 Riadenie krokovych motorov
e Open loop system

Open loop systém, je systém, ktory nema ziadnu spitnu véazbu. Takyto typ systému nie je
zéavisly na jeho vlastnom vystupe. To znamena, ze v open-loop systémoch sa vystup nepouziva
ako riadiaca veli¢ina systému a nema vplyv na vstup [18].

e Closed loop system

Closed loop system je pouzivany ked’ je potrebnd konzistentnost’ a stabilita systému.
V takychto riadiacich systémoch je vstup riadeny signalom spétnej védzby z vystupu, aby mohol
kompenzovat’ vzniknuté chyby. Vd’aka slucky spitnej vizby mdzeme konvertovat’ akykol'vek
open loop systém na closed loop systém. Spitné vdzba zabezpecuje korekciu vstupného signalu
na zaklade poziadavky na vystup. Porovnanim pozadovaného vystupu so skuto¢nym stavom
systému v uzavretej slucke udrziava a dosahuje poZzadovany vystup. Ak sa vytvoreny vystup
odchyl'uje od poZadovaného vystupu, systém uzatvorenej slucky generuje chybovy signal
a tento signal sa privadza na vstup signalu [19].

15 Pneumatické systémy

Pneumatika je odvetie strojarstva, ktoré vyuZiva vysokotlakovy vzduch na vykondvanie
rdznych operacii. V sucastnosti sa tieto systémy Siroko vyuzivaju v niekol’kych priemyslenych
odvetviach na automatizaciu viacerych procesov. Medzi najbeznejSie priklady pneumatickych



Ustav mechaniky telies, mechatroniky a biomechaniky Adam Addmek
FSI VUT v Brne Modernizacia riadiacej jednotky manipulatoru

systémov patria pneumatické brzdy, pneumatické ramena a napriklad aj pneumatické tlmice
narazov [20].

Pneumatické systémy s zlozené zrdéznych komponentov ako st napriklad kompresory,
regulatory so zabudovanym filtrom, vakuové ejektory, aktuatory, ventily, medzichladice
a podobné.

151 Kompresory

Kompresory alebo aj vzduchové pumpy st pouzivané na privadzanie konStantne
natlakovaného vzduchu do systému [21].

152 Filtre

Filtre o€istuju a odvlh¢uju vzduch, ktory je privadzany do systému [22].

Obrazok 1.5 Schematicka zna¢ka vzduchového filtru

15.3 Vakuové ejektroy

Takéto suciastky generuju vakum, potrebné k manipulacii s roznymi objektmi. Funguji na
principe Venturiho efektu. Venturiho efekt opisuje pokles statick¢ho tlaku v prudiacich
kvapalindch so zvySujucou sa rychlostou. Je zaloZzeny na principe zachovania mechanickej
energie. Podla tohto principu sucet kinetickej a potencionalnej energie tekutiny je
V uzatvorenom systéme konStantny. Ked’ tekutina preteka cez zuzeny tisek potrubia, jej prierez
sa zmen$i. To vedie k narastu rychlosti prudenia tekutiny a tym padom k zmenseniu jej tlaku

[23].

I

Obrazok 1.6 Schematicka znacka ejektora vakua

154 Pneumaticky aktuator
Pneumatické aktuatory premieiiaji natlakovany vzduch na mechanicky pohyb. Tento pohyb

moze byt linearny alebo otacavy [24].

| v

Obrazok 1.7 Schematicka znacka piestu

6
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15.5 Ventily
Ventily st pouzité na kontrolovanie objemu, tlaku a smeru natlakovaného vzduchu pocas toho,
ako sa toto médium pohybuje v pneumatickom systéme [25].

16 Optickeé koncové spinace

St to transmisivne senzory, ktoré sa skladaju z infraéerveného ziaricu a fototranzistoru. Tieto
suciastky st umiestnené Celne k sebe na optickych osiach v olovenom obale, ktory blokuje
viditeI'né svetlo [26]. Optické koncové snimace funguji na principe detekcie prerusenia
infracerveného svetelného li¢u medzi vysielatom a primacom. V momente, ked prijmac
prestane registrovat’ infraervené svetlo z vysielaca, vysle signal do riadiacej dosky.

Vyhody optickych koncovy snimacov:
e Vysoka presnost’ detekcie koncovej polohy
e Spolahlivost’ voc¢i vonkaj§im vplyvom a vibracidm.

o Kompaktné rozmery a nendrocna montaz

O+ D

¥ o=

OE +
7.6 mm

Obrazok 1.8 Obvod koncového spinacu (prevzaté z [26])
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2 Zhodnotenie pévodného stavu manipulatoru

V tejto Casti prace bude zhodnoteny pdvodny stav manipulatoru. Budu zhodnotené jednotlivé
prvky manipulétoru, ako je jeho riadiaca jednotka, pneumaticky systém a taktiez aj koncové
spinace, ktoré sa na manipulatore nachadzaju.

21 Funkcia manipulatoru

Manipulator, ktory je typu pick and place zariadenia bol zostaveny pre umiestiiovanie
magnetickych bodov na roézne folie s notovym zapisom. Sklada za z niekolkych casti, ktoré
budii podrobnejsie rozvinuté v nasledujucich kapitolach. Hlavnymi cCastami s riadiaca
jednotka (kap ¢. 2.2 az kap. ¢. 2.4), krokové motory (kap. ¢. 2.5), pneumaticky systém (kap. €.
2.8) a deliaci mechanizmus (kap. ¢. 2.9). Hlavnou funkciou manipulatoru je umiestiovanie
magnetickych bodov na vopred stanovent poziciu na folii. Tato pozicia je zadana vo zmysle X,
Y a Z stradnic. Kde X a Y suradnice znacia fyzicku polohu v pracovnom priestore a stiradnica
Z hovori o natoCeni magentického bodu okolo tejto osi. Magenticka paska je vysuvana
VO smere inkrementalnej osi e. Stradnicovy systém je vidiet’ na obrazku ¢. 2.1.

Obrazok 2.1 Vyobrazenie stiradnicového systému na manipulatore
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Na obrazku ¢. 2.2 sa nachadza jedna z vytvorenych folii a to konkrétne folia ¢. 3 na ktorej st

AAAAAAAL,
LR

AN

Obrazok 2.2 Folia €. 3 s magnetickymi bodmi

22  Arduino MEGA 2560

Povodne sa na manipulatore nachadzolo ARDUINO MEGA 2506 na ktoré bol pripevneny
RAMPS v.1.3 shield. Toto Arduino bolo riadené a napdjané z nadradené¢ho pocitacu, ktory
pomocou USB do neho posielal prikazy.

Obrazok 2.3 Arduino MEGA s RAMPS v1.3 shieldom
9
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23 RAMPSv13

Tento shield je robeny konkrétne pre Arduino Mega 2506 [5], vd’aka ¢omu sa da jednoducho
nasunut’ uz do slotov pre piny na Arduine. Potrebné je ale na tento shield piny najprv
naspajkovat’. Na shield bolo privedenych 12V zo zdroju, ktorymi boli napéjané krokové motory
a taktiez aj elektromagnetické ventily. Kébliky z elektromagnetickych ventilov boli zapojené
do shieldu ako je mozné vidiet’ na obrazku ¢. 2.3. Na shielde sa nachdadzali sloty do ktorych boli
taktiez jednoducho zasunuteI'né ovladace krokovych motorov. Shield je vybaveny aj pinmi pre
koncové spinace a kazdy z tychto spina¢ov odpoveda jednej konkrétnej osi.

24 Ovladac krokového motoru

Krokové motory st ovladané budi¢mi krokovych motorov, ktoré sa nachaddzali na spomenutom
RAMPS v.1.3 shielde. Kazdy jeden budi¢ riadi jeden krokovy motor. Na tento budi¢ je
pripojené ovladacie napétie 3V3, napitie pre budenie krokovych motorov 12V, Styri kabliky
z dvoch faz krokového motoru a taktiez signaly pre STEP, DIR a ENABLE piny. Aktivaciou
STEP pinu vysle budi¢ signal na pootocenie hriadele o jeden krok [17]. DIR pin zabezpecuje
pohyb hriadelom na motore v smere hodinovych ruciciek alebo oproti nim. ENABLE pinom
sa riadi stav budiCu, ak je nan privedena log. 1 krokovy motor je vypnuty [27].

241 Driver A4988

Jedna sa o kompletny mikrokrokovy ovlada¢ krokového motoru so zabudovanym prekladacom
pre jednoduchu prevadzku s minimalnym poctom ovladacich vodicov. Ovlada bipolarne
krokové motory v rezimoch plného, polovi¢ného, Stvrtového, osminového a Sestnastinového
kroku [28].

Obrazok 2.4 Ovlada¢ krokového motoru A4988 (prevzaté z [27])

25 Krokové motory NEMA17

Na manipulator su umiestnené celkovo 4 bipolarne krokové motory typu NEMA17. Dva zo
Styroch tychto motorov st potrebné pre pohyb pozicovacieho suportu v hlavnych osiach, t. j.
v 0si X a Vv osi Y. Treti krokovy motor, ktory sa nachadza na pozicovacom suporte zabezpecuje
natocenie prisavky pri pokladani magnetického bodu na f6liu. Posledny, Stvrty krokovy motor
zaist'uje postuptné vysivanie sa magnetickej pasky na strih a nasledne na odobratie prisavkou,
ktord sa nachadza na pozicovacom suporte. PodrobnejSie je mozné si vSimnut jednotlivé
krokové motory na obrazku ¢. 2.5.

10
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Obrazok 2.5 Manipulator s o¢islovanymi krokovymi motormi

Tabulka 1 Priradenie krokovych motorov k ich osiam

C. krokového motoru | Prislu$na os
1. X
2. Y
3. Z
4 e

Z kazdého z krokovych motorov vychadaza hriadel’, na konci ktorého sa nachddza ozubena
kladka. Na ozubenu kladku je pripojeny ozubeny remeini. Toto umoziiuje pohyb pozicovacého
suportu v pracovnom priestore, natdanie prisavky a taktiez odvijanie magnetickej pasky.

251 Ozubenakladka

Na obrazku ¢. 2.6 sa nachadza koniec hriadele jedného zo Styroch krokovych motorov, na
ktorom je pripevnena ozubena kladka. Vd’aka takémuto jej vyhotoveniu je zabezpeCené, ze
nenastane Ziadny preSmyk medzi vystupom zkrokového motoru a ozubenym remenom
pripojenym na fiom.

11
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Obrazok 2.6 Ozubena kladka na vystupe krokového motoru

26 Koncovy spinac TCST1103

Na manipulatore sa nachadzaju tri koncové spinaCe tohto typu. Dva z nich sa nachédzaji na
pozicovacom suporte. Treti je umiestneny na tele manipulatoru. Kazdy z nich spina jednu os.

Obrazok 2.7 Koncové spinace na manipulatore

12



Ustav mechaniky telies, mechatroniky a biomechaniky Adam Addmek
FSI VUT v Brne Modernizacia riadiacej jednotky manipulatoru

Tabulka 2 Priradenie koncovych spinacov k ich osiam

Cislo spina¢u Os
1. X
2. Y
3. Z

Princip funkc¢nosti:
Nezablokovany vysiela¢:

Vysiela¢ infracerveného svetla priamo vysiela toto svetlo na fototranzistor. Ako ¢ dopadé na
fototranzistor, aktivuje ho, ¢o vedie k nizkym odporom a napitie na jeho vystupe. Tento signal
nizkeho napitia je brany ako logicka nula a informuje riadiacu dosku o tom, ze os manipulatora
nie je v koncovej polohe a krokovy motor moze pokracovat’ v pohybe [29].

4

Preruseny lu¢:

Ak nejaky objekt prerusi infracerveny luc, fototranzistor sa deativuje, vznikne na iom vysoky
odpor, ktory je doprevadzany zvySenym napidtim. Tento signal vysokého napdtia informuje
riadiacu dosku, Ze os manipulatora dosiahla koncovi polohu a motor sa zastavi [29].

Obrazok 2.8 Koncovy spina¢ TCST1103

13
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27 Reset tlacidlo

Na manipulatore sa nachadza jeden push-button. Jeho povodna funkcia mala byt zresetovania
Arduina MEGA, ak by nastali nejaké pripadné problémy s nim. Nakoniec ale nebolo vyuzivané.

Obrazok 2.9 Fotografia RESET tlacidla

2.8 Pneumaticky systém

Na obrazku ¢. 2.10 sa nachadza schéma celkového zapojenia pneumatického systému, ktory
zabezpecuje strih a presun magnetickych bodov z deliaceho mechanizmu na uréent polohu.
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Obrazok 2.10 Schematicky popis pneumatického systému vykresleny v programe FluidSim
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Tabulka 3 Popis Casti nachadzajuc sa na obrazku ¢. Obrazok 2.10.

C. Popis asti
1 Kompresor
2 Filter-Regulator
31-3 | Elektromagneticky ventil
4 Ejektor vakua
5 Filter vzduchu
612 Piest
7 Prisavka

281 Filter/Regulator

Cez tento komponent sa privadza natlakovany vzduch do systému. Nachadza sa na zaciatku
celého systému a posobi ako reguldtor tlaku v nom. Taktiez sa na iom nachadza filter, tym
padom vzduch vstupujuci do systému je ocisteny o rézne necistoty, ktoré by sa mohli niest’
Vv fiom a taktieZ je odoberana vlhkost’ zo vzduchu [30].

Princip ¢innosti:

Tato suciastka riadi tlak vzduchu na vystupe a snazi sa ho udrzat’ na konStantnej hodnote. Pri
beznej prevadzke je spatny ventil uzatvoreny. Tym padom filter-regulator udrziava tlak. Pri
vypnuti privodu vzduchu sa spétny ventil otvori, tlak v komore sa uvolni a pruzina zdvihne
membranu. Vd’aka tomuto sa otvori ventil a uvolni zostavajuici tlak v systéme. Spatny ventil
tak zabezpeCuje regulaciu tlaku a slizi aj ako bezpecnostny odvzdusnovaci ventil. [30].

v

| | 'f.é-:l

| —~ r— 1

[ 1 | I é I
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e Obrazok 2.12 Schematicka znacka filter-regulatoru
"——___.:'é“_, (prevzaté z [30])

Obrazok 2.11 Rez filter-regulatorom (prevzaté z
130])
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Popis jednotlivych casti Filter-regulatoru:

Tabul’ka 4 Popis Casti filter-regulatoru (prevzaté z /30])

Cislo &asti Popis casti
1 Telo Filtrer-regulatoru
2 Kryt

3. Puzdro

4. Ventilovy komplet
5

6

7

8

Filtra¢na zlozka
Membranovy celok
Miskovy O-Krizok (tesnenie)
Nadoba na necistoty

2.8.2 Elektromagneticky ventil SYJ314M 6-LOU-Q

Na manipulatore sa tento typ elektromagnetického ventilu nachadza trikrat. V nulovej polohe
st ventily uzatvorené. Privedenim 12V do nich sa jednotlivé ventili otvoria [31]. Vd’aka tomu
sa méze médium, t.j. vzduch prepravovat’ v pneumatickom systéme.

Otvorenim ventilu ¢. 1 sa vzduch dostava do vakuového ejektora, vdaka comu moéze byt
magneticky bod premiestiiovany po pracovnom priestore na prisavke.

Otvorenim ventilu €. 2 sa vysuva pneumaticky piest. Tento piest strihd magnetickl pasku na
magnetické body.

1%

Otvorenim ventilu ¢. 3 sa natlakovany vzduch dostiva do piestu, ktory sa nachadza na
pozicovacom suporte. Tento piest nasledne vysunie prisavku aby sa dotkla magnetického bodu
¢i uz na podlozke alebo ked’ sa eSte len odstrihne v deliacom mechanizme. Dotykom je
zabezpecené, Ze sa magneticky bod prichyti na prisavku a bude presunuty na dant poziciu.

=1/ /,

Obrazok 2.13 Schéma elektromagnetického ventilu (prevzaté z [31])

lrz

-

28.3 Ejektor vakua ZHO5 B

Na manipulatore sa ejektor nachadza za elektromagentickym ventilom, ktorym, ked’ je tento
ventil zopnuty, sa do ejektoru privadza natlakovany vzduch z regulatoru. Tento vzduch sa
dostava do konvergujucej dyzy, kde sa zvacsi rychlost’ tohto vzduchu a tym padom tu vznika
podtlak. Tento podtlak spdsobi, ze nasavany vzduch (vid’ obrazok ¢. 2.14) sa dostava do
ejektoru a spolu s natlakovanym vzduchom z regulatoru vychadzaju cez divergentnu dyzu.
V divergentnej dyze sa postupne tlak vyrovna stlakom okolia. V tomto pripade
s atmosferickym tlakom. [32]. Zo spodnej Casti je vyvedena hadic¢ka, na ktorej konci sa
nachadza prisavka. Cez tto hadi¢ku je do ejektoru privadzany vzduch ako uz bolo spomenuté.

Takyto ejektor vakua pracuje na principe Venturiho efektu (vysvetlené v podkapitole ¢. 1.5.3
na strane ¢. 6). V ejektori sa nenachadzaju Ziadne pohybujice sa Casti.

16



Ustav mechaniky telies, mechatroniky a biomechaniky Adam Addmek
FSI VUT v Brne Modernizacia riadiacej jednotky manipulatoru

Zadna krytka

8 : / Telo Difuzor Zvuk pohlcujici
esnenie material

Kazeta \ / / Predna krytka

Natlakovany
vzduch z regulatoru

Nasdvany
vzduch

Obrazok 2.14 Rez ejektorom vakua (upravené podla /33])

2.84 Vzduchovy filter ZFB2

Tento filter vzduchu spaja prisavku a ejektor vakua. Hlavnou tlohou filtru je ocist'ovat’ vzduch
od nedistot, ktoré s nasaté prisavkou . Je to pasivna ¢ast’ v pneumatickom systéme [22].

285 Piest

Na manipulatore sa nachadzaji dva penumatické piesty. Na konci piestu ¢. 61 sa nachadza
deliaci mechanizmus. Ked’ zopne elektromagneticky ventil €. 32 do piestu je privedeny
natlakovany vzduch, ktory vytla¢i piest zvislo nahor. Na konci piestu je pripevnena Ziletka,
ktora rozdel'uje magnetickt pasku na jednotlivé magnetické body.

Pneumaticky piest €. 62 sa aktivuje pomocou elektromagnetického ventilu €. 33 . Ked’ sa tento
ventil zopne, do piestu je privedeny natlakovany vzduch, ten tento piest vytla¢i smerom zvisle
nadol. Ked’Ze je k nemu pripevnena konzola, na ktorej sa nachadza prisavka, tato prisavka bude
vysunuta spolu s piestom a dostane sa do pozicie, kde zachyti magenticky bod. Tento bod sa na
nu prichyti a moze byt premiestneny na dané suradnice.

29 Deliaci mechanizmus

Na obrazku €. 2.15 sa nachiadza deliaci mechanizmus ktorého tulohou je rozdelovanie
magnetickej pasky na jednotlivé magnetické body. A taktiez vystvanie tychto bodov do pozicie
pre ich odobranie.

17
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Obrazok 2.15 Fotografia deliaceho mechanizmu na strihanie magnetickych bodov

Tabulka 5 Popis Casti deliaceho mechanizmu

Cislo ¢asti Popis Casti
1 Komponent na zatla¢anie mag. pasky do hriadelu
2. Ozubeny remen pripevneny na ozubenej kladke
3. Magneticka paska
4 Kladka, na ktorej je pripevnena ziletka
5 Piest

Vd’aka tomu, ze je magnetickd paska zatlacana do hriadel’u sa zaisti dostato¢né trenie medzi
hriadel'om a paskou. Tym padom, ked’ je hriadel’ otd¢any pomocou ozubeného remena, tento
to¢ivy moment umozni vysuvanie pasky.

210 G-kéd

3 FEEMEE 3fl s=c=ss=csc=s=sccccscccsscsoo===

Gl E8 F60ee ;1. Delka magnetu pred strihem

G4 Plel

Mes ;Strih magnetu ON

G4 P142 ;Prodleva

Gl E-1 ;Utrzeni magnetu

Me6 ;Strih magnetu OFF

G4 P143

Gl E8.5 Fleeel ;2. Vyjeti magnetu na odebiraci pozici

G4 P34

M12 ;Pist dolu + VAKUUM ON

G4 Pl1es

Gl E1@ Y9.5 F6001 ;Vyjeti na reference Re1 - Odebrani magnetu
Gl E-9 Fleeel j;hajeti na pozici nasledujiciho magnetu. E8 hrana+ 8mm dalsi magnet
G4 P36

Ma2 3PIST nahoru

G4 P197

Gl X7 Y92 740 Fl18e82 5 ZADANE SOURADNICE MAGNETU--——-—————\
M1e ;PIST dolu + Strih magnetu ON

G4 P144

Mea 3VAKUUM OFF

Gl E-1 Fleee1l ;Utrzeni magnetu z drudeho radku

M11 ;PIST nahoru + Strih magnetu OFF

G4 P21

Gl X149 Y@ Z8 E8.5 Fl8eel ;Najeti reference

G56 j;Referovani E=@ 7=@

Obrazok 2.16 Kod potrebny pre umiestnenie prvého magnetického bodu
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Na obrazku €. 2.16 je vidiet G-kod potrebny pre ulozenie jednoho magnetického bodu. V tomto
kode su zahrnuté vsetky prikazy potrebné, ¢i uz na jednotlivé spinanie elektromagnetickych
ventilov a pohyb manipulatoru v pracovnom priestore.

Pri spusetni cyklu ako prvé manipulator najde referencie, t.j. zatne sa pohybovat’ v smere ku
koncovym spinacom. Postupne ako budu tieto spinace zopinat' sa vypnu prislusné krokové
motory a manipulator bude vediet, kde vzh'adom na pracovny priestor sa nachadza.

Nasledne sa pozicovaci suport presunie nad deliaci mechanizmus, kde uz bude pripraveny
vystrihnuty magneticky bod. Zapne sa nasavanie prisavkou pomocou vakuového ejektoru,
vysunie sa piest pre dotyk prisavky s magnetickym bodom, piest sa zasunie naspat’
a magneticky bod sa presunie na predom urcené stradnice. Vypne sa nasdvanie a opit’ sa
vysunie piest, ktory prilepi magneticky bod na foliu. Nasledne sa pozicovaci suport vrati nad
deliaci mechanizmus a cely cyklus sa opakuje.

Na konci celého cyklu sa pozicovaci suport sa presunie do polohy mimo foélie aby bolo mozné
odobrat’ foliu.
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3 Prakticka ¢ast

V praktickej Casti tejto prace bude RPi zakomponované ako riadiaca jednotka do manipulatoru.
Bude sa v nej opisovat’ skonfigurovanie jednotlivych programov softwaru PyCNC. Taktiez
bude vytvoreny obvod pre zapojenie vSetkych Casti manipulatoru do RPi pri zachvovani jeho
funk¢nosti. Navrhnuty a zkonstruovany bude aj drziak pre kamerovy modul a nasledne bude
tento modul vmontovany do drziaku.

31 Zakomponovanie RPi

V manipulatore bolo zamenené Arduino Mega 2560 so shieldom RAMPS v.1.3 za jeden
mikropocita¢ Raspberry Pi model 3B+. RPi bolo zvolené aj ztoho dovodu, ze riadenie
manipulatoru pomocou Ardiuna sa ukazalo ako nespolahlivé. Stavalo sa, ze dochadzalo ku
chybam komunikacie medzi Arduinom a nadradenym poé¢itatom. Dal§im z dovodov bol
poziadavok na nahravanie snimok a nasledné dekodovanie QR-kodov z nich. Kedze
mikropoc¢ita¢ RPi ma vacsi vykon ako mikrokontrolér Arduino, RPi bolo jasnou vol'bou [34].
Po analyze r6znych moznosti a S prihliadnutim na potreby tejto prace bola platforma Raspberry
Pi 3B + zvolend ako idealna volba vd’aka jej optimalnemu pomeru ceny a vykonu. Pouzitim
tohto mikropocitacu sa taktiez zlepsi kompaktnost’ celkového projektu ked’ze nebude potrebny
nadradeny pocitac.

Pre riadenie manipulatoru bol zvoleny open-source G-Kod interpreter PyCNC (blizsi popis
Vv kapitole ¢. 3.3 na strane ¢. 25).

Na obrazku ¢. 3.1 je vidiet’ zapojenie, vytvorené v programe Fritzing, jednotlivych krokovych
motorov K ich prislusnym budi¢om, tatkieZ koncové spinace s popisom, pre ktorti os spinaju.
A taktiez aj samotné elektromagnetické ventili s ich prisluSnymi cCislami, ktorych funkcnost
bola objasnena v kapitole €. 2.8.2 na strane €. 16.

). P VIV

Obrazok 3.1 Zakomponovanie RPi do manipulatoru
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3V3 power

GPIO 2 (SDA)

GPIO 3 (SCL)

GPIO piny (pouzité ako output) na RPi, boli pripojené ku STEP a DIR pinom na budi¢och

krokovych motorov.

GPIO 4 (GPCLKO)

GPIO 10 (MOSI)
GPIO 9 (MISO)
GPIO 11 (SCLK)

GPIO 0 (ID_SD)

GPIO 13 (PWM1)
GPIO 19 (PCM_FS)

Ground

GPIO17

GPIO 27
GPIO 22

3V3 power

Ground

GPIO 5

GPIO 6

GPIO 26

Ground

5V power

5V power

Ground

GPIO 14 (TXD)
GPIO 15 (RXD)
GPIO 18 (PCM_CLK)
Ground

GPIO 23

GPIO 24

Ground

GPIO 25

GPIO 8 (CEQ)

GPIO 7 (CE1)

GPIO 1 (ID_SC)
Ground

GPIO 12 (PWMO)
Ground

GPIO 16

GPIO 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

Obrazok 3.2 Popis GPIO pinov (prevzaté z [35])

Tabulka 6 DIR piny Tabulka 7 STEP piny
GPIO .Vyvedené na Os GPIO \{yvedené na Os
DIR pin krok. m. STEP pin krok. m.
20 X 21 X
19 Y 16 Y
13 z 12 z
7 e 8 e

Dalsie tri GPIO piny (pouzité ako output) boli pouZité na spinanie MOSFET tranzistorov

(blizsie v kap. ¢. 3.6 na strane ¢. 30)

Na GPIO piny (pouzité¢ ako input) nachadzajiice sa na RPi boli privedené signalové kéabliky

Z koncovych spinacov.

Tabulka 8 Priradenie elektromag. ventilov k ich ukonom

Elektromag. ventil €. Ukon
1 Strih mag. bodu
2 Pohyb prisavky
3 Viékuum
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Tabulka 9 GPIO piny napojené na koncové spinace

GPIO
23
10
25

N|<|X|Q

3V3 voltovy pin bol pouzity na napdjanie spominanych koncovych spinacov. Ako spolo¢na
zem tychto spinacov bol pouzity GPIO GND (Ground) pin na RPi vd’aka ¢omu bolo
zabezpecené, Ze nenastavalo ziadne skreslenie logického signalu zo spinacov.

3.2 RPi Camera Module V2

Na manipulator bol prirobeny kamerovy modul pre RPi. Na tento modul bolo nutné vytvorit’
drziak, ktory by ho uchytil na manipulatore. Tento drziak je vidiet’ na obrazku ¢. 3.3 kde je
vymodelovany v programe Autodesk Inventor Profesional.

Obrazok 3.3 Vymodelovany drziak pre kameru v programe Autodesk Inventor Profesional

Bolo potrebné zvolit vhodné miesto, kde by tento drziak s kamerovym modulom bol
pripevneny. Zohladnené bola vzdialenost’ kamery od pracovnej plochy, z dovodu aby bolo
mozné s kamerou zaostrit,, Co bolo dolezité pre spavne nasnimanie QR Kodu.
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Obrazok 3.4 Drziak s kamerovym modulom uchyteny na pozicovacom suporte

Zvolené miesto (vid’ obrazok ¢.3.4 ) na pozicovacom suporte sa javy ako idealne, aj z dovodu
vyuzitia ciest pre prepojenie RPi s kamerovym modulom. Vyuzitim tychto ciest sa ale zhorsila
kvalita fotografii vytvorenych kamerovym modulov. ZhorSenie kvality zapri¢iiovalo
elektromagnetické rusenie z kabelaze krokovych motorov (vid’ obrazok 3.5a).

Tento problém bol ale jednoducho vyriesitelny a to deaktivaciou krokovych motorov v Case
ziskavania snimky (bliz$i popis v kap. ¢. 3.3 na strane ¢. 25). Pre zlepSenie rozpoznania QR-
kodu bola fotografia este konvertovana do ¢iernobielej podoby (vid’ obrazok 3.5b).

a) b)

Obrazok 3.5 a) Fotografia s elektromag. ruSenim b) upravena fotografia bez elektromag. rusenia
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from picamera import PiCamera
from pyzbar.pyzbar import decode
from PIL import Image

def pic_n_decode():
camera = PiCamera()
camera.resolution = (1280,720)
camera.start_preview()
time.sleep(1)
pic_sample = camera.capture(*"/home/manipulator/Pictures/pic_sample.jpg")
camera.stop_preview()

try:
decoded_data= decode(Image.open(*'/home/manipulator/Pictures/pic_sample.jpg™))
if decoded_data:
decoded_text = decoded_data[0].data.decode("'utf-8")
return ("{decoded_text}")
else:
decoded_text = "error"
return ("{decoded_text}")
except Exception as e:
print(f*Error: {e}"")
user_input = True
def gr_read():
while user_input:
decoded_text = pic_n_decode()
print(f*Decoded Text: {decoded text}")
if decoded_text == "error":
user_input = input("Would you like to retry? y/n \n")
if user_input 1= "y":
print("Program done.")
break

Cast’ kodu, pouzitého na dekoddovanie QR kodov.

Na obrazku ¢. 3.6 sa nachadzaji QR kody, Vv ktorych je zakodovany text TO1 az T03. Na kazdej
jednej z folii sa nachadza jeden takyto QR kod. Celkovo je tychto kodov 10.

[
",

[
Obrazok 3.6 QR kody
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33 PyCNC

PyCNC je nosnou castou tejto prace. Tymto softwarom je riadené vsetko, ¢0 manipulator
vykonava.

Ked'ze PyCNC je kompatibilné s RPi 1, RPi 2 a RPi 3 [13] nebolo potrebné menit’ ziadne
registre. Ak by bola vyuzita novsia doska RPi ako napriklad RPi 4 alebo RPi 5, v programe
snazvom hal.py je mozné zmenit' adresy tychto registrov pre zaruCenie kompatibility. Po
stiahnuti tohto softwaru a otvoreni prie¢inku s ndzvom cnc su vidiet’ sibory ako na obrazku ¢.
3.7.

B hal_raspberry

init.
thon File

[& | sensors

_init__ comflg
Python F ﬁ nc 1 File
0B 2,89

coordinates
Python File
3,44 kB

gmachme
ncw e
188

B
A5
BT
&
A

gcode
Python File

Ioggmg config
hc 1 File

pld
Python File
3,03 kB

) A ) i ) Tl

pulses ; watchdog
Python File ﬁ Python File
293 kB 562 B

Obrazok 3.7 Obsah prie€inku s ndzvom cnc zo softwaru pycnc

Musel byt skonfigurovany program, ktory sa zaoberal hardwarovou castou manipulétoru.
Jedna sa o program s nazvom config.py. Ako prvé bolo potrebné zistit’ pocet krokov krokového
motoru potrebnych na prejdenie vzdialenosti jedného mm. Z kapitoly ¢. 2.5 na strane ¢. 10 je
zname, ze krokové motory nachadzajice sa na manipulatore vykonaju 200 krokov na otacku.
Dalej bolo zmerané, Ze pri jednej otacke krokového motoru sa pozicovaci suport posunul 49,86
mm V pracovnom priestore. Tym padom bol zisteny pomocou rovnice €. 1 pocet krokov na
prejdenie vzdialenosti jedného mm, ktory je 4,01 mm.

e 1)

Nk pocet krokov na milimeter
ke pocet krokov na jednu otacku krokového motoru
Xr prejdena vzdialenost na jednu otadcku krokového motoru

Nasledne bolo potrebné zistit, akd je maximalna rychlost a maximalne zrychlenie, ktoré
krokové motory zvladnu pre plynuly presun pozicovacieho suportu po pracovnom priestore.
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Pri nastaveni velkého zrychelnia krokové motory nemali dostato¢n silu na rozpohybovanie
pozicovacieho suportu, kvoli comu sa zadrhavali a preskakovali krok.

Maximalne zrychlenie bolo zistené experimentalne, kde:
Amax = 3000 mm/min

Nasledne bola zvolena aj maximalna rychlost’, taktiez experimentalne:
Vmax = 30000 mm/min

Dalej bolo potrebné uréit rychlost, pri ktorej by pozicovaci suport smeroval ku koncovym
spinacom (kalibracia manipulatoru). Zvolena bola rychlost’

Veaip = 8000 mm/min

Tato rychlost sa zdala ako najvhodnejSia v zohladneni celkovej rychlosti presunu
pozicovacieho suportu spolu s rychlostou zopnutia koncovych spinacov pre bezpecné vypnutie
krokovych motorov. TaktieZ bolo potrebné vymedzit maximalne rozmery pracovného
priestoru, aby neprisSlo k narazu pozicovacieho suportu do stien manipulatoru.

Zmerané hodnoty pre pracovny priestor:

Tabul’ka 10 Rozmery pracovného priestoru

Os | Rozmer [mm]
X 270
Y 380
Z 100

Ako posledné vtomto programe boli preprogramované nevyuzité GPIO piny. Boli
zakomponované na spinanic MOSFET tranzistorov. V programe hal.py boli vytvorené funkcie
pre jednotlivé Cinnosti elektromagnetickych ventilov.V tychto funkciach boli menené stavy
GPIO pinov medzi log. 1 a log. 0.

Tabul’ka 11 Priradenie prikazov k ich funkciam

Nézov prikazu v G kode Funkcia prikazu
M2 Vysunutie piestu
M4 Vypnutie vakua
M5 Strih magnetickej pasky
M6 Uvolnenie strihu magnetickej pasky
M10 Piest dolu, strih magnetickej pasky
M11 Piest hore, uvolnenie strihu mag. Pasky
M12 Piest dolu, zapnutie vakua
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3.4 Hlavny program manipulatoru
Hlavny program manipulatoru sa sklada zo 7 Casti.

1. Pri spusteni programu z terminalu sa nahraju potrebné kniznice a $ablony.

2. Nasledne su v programe definované funkcie na nasnimanie a dekdédovanie QR kodu.
(kap ¢. 3.2 strana ¢. 22)

3. V dalsej casti programu sa pozicovaci suport skalibruje, t. j. pozicovaci suport sa zacne
pohybovat’ smerom ku koncovym spina¢om, podobne ako tomu bolo aj v povodnom
prevedeni. Pri zatienenni jednotlivych spinacov sa budi vypinat’ prislusné krokové
motory.

4. Po uspesnej kalibracii sa pozicovaci suport presunie po pracovnom priestore na miesto,
kde sa na folii nachadza QR Kod, ktory je nasledne nasnimany a dekddovany.
Manipulator zvoli vhodny program podla textu v QR kode.

5. Manipulator sa opdt’ skalibruje a pripravy sa na umiestiiovanie magnetickych bodov
podla zvolenej Sablony.

6. Po ukonceni osadzovania magnetickych bodov pozicovaci suport povysunie foliu mimo
pracovny priestor a on sam sa taktiez presunie na miesto, kde by neprekazal pri vloZeni
novej Sablony.

7. Po tomto pohybe sa hlavny program ukonci.
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[Spuslenie programu ]

¥
Importovanie
dodatotnych
propgramov

i
i

L J

Kalibracia na
olohu [0,0,0

FAIL

Presun pozicovacieho
suporiu nad QR kod

L 4

Masnimanie a
dekodovanie QR
kddu

) FALSE
¢IR dekodovany

Presun pozicovacieho
suportu na poziciu
[0,0,0]

Finalne
skalibrovanie

FAIL

Spustenie a beh
programu pre

Opakovat
dekddovanie

Koniec
programu

Prezunutie
pozicovacieho
suportu mimo

pracovny priestor
Y

Ukonéenie programu

v

osadzanie
magnetickych bodov

vysunutie falie mimo
pracovny priestor

Obrazok 3.8 Vyvojovy diagram pre hlavny program manipulatoru
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Obrazok 3.9 Testovacia folia Obrazok 3.10 Skutocna folia

Na obrazku ¢. 3.9 su vidiet’ umiestnené magnetické body na testovacej folii, taktiez su tu vidiet’
QR kody pre otestovanie kamery. Finalna poloha QR kodu bola zvolena v pravom dolnom rohu.
Na obrazku ¢. 3.10 je skuto¢na félia na ktoru boli magnetické body umiestiiované. Nachadza
sa na nej len jeden QR kod. Konkrétne sa jedna o foliu €. 3.

3.5 Zapojenie koncového spinacu TCST1103

Pre spravnu funkcnost’ boli na manipuldtore menené dva koncové spinace. Nahradené boli
spinace pre os X a 0S Y.

Spinace su napdjané pomocou 3V3 GPIO pinu,na ktory si zapojené paralerne. Potrebné je
podotknut’, ze spinac¢e musia mat’ pre ich spravnu funk¢nost’ spolo¢nu zem s RPi, t.j. v tomto
pripade GND pin na RPi. Z jednotliych spinac¢ov st vyvedené signalove kabliky na prislusné
GPIO piny na RPi.

Tabul’ka 12 Priradenie GPIO pinov ku koncovym spinacom

GPIO pin | Os manipulatoru
23 X
10 Y
25 Z
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3.6  Spinanie elektromagnetickych ventilov

Tieto ventili s plne otvorené ked’ je na ne privedené napétie 12V. Toto napitie ale nieje mozné
riadit’ pomocou Arduino MEGA alebo RPi ako takych. Tym padom st potrebné v obode medzi
nimi MOSFET tranzistory.

Prvotne bolo RPi zapojené k MOSFET tranzistorom, ktoré sa uz nachadzali na manipulatore.
Toto rieSenie sa ukazalo ako nespravane, z dovodu, ze signal log. 1 zRPi (3V3) nebol
dostatocny pre zopnutie tychto danych tranzistorov. Tym padom museli byt zvolené nové
MOSFET tranzistory, pri ktorych vybere bolo prihliadnuté aby ich napétie potrebné na plné
zopnutie bolo nizsie ako log 1. z RPi (3V3).

Tabul’ka 13 Priradenie elektromag. ventilov k ich GPIO pinom a ukonom

Elektromaggetlcky ventil GPIO pin Ukon
1 4 Strih
2 18 Pohyb prisavky
3 27 Vakuum

Elektromagnetické ventili st spinané pomocou privedenej log. 1 z GPIO pinu na ovladaciu ¢ast’
MOSFET tranzistoru. V tomto obvode st zakomponované diddy z dovodu, aby pri vypnuti
kazdého z tychto ventilov nedoslo k zhoreniu tranzistorov a cievka v tomto ventile sa mohla
vybit’ do medziobvodu. Presné zapojenie, konkrétne pre elektromagneticky ventil €.1, je vidiet
na obrazku ¢. 3.11.

V DD= 12V

R9

+5%
§ 1.5kQ

Solenoid ¢.1; Vakuum

R10
PSMN2RO0-30PL +5%
| 3300 V_IN=3V3

—1
] | ji:'- I Ml

Obrazok 3.11 Schéma zapojenia MOSFET tranzistoru spolu s elektromagnetickym ventilom
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37 Kyt

V poslednej fazy prace bol vyrobeny kryt z akrylového skla, ktory je vydiet’ na obrazku ¢. 3.12.
Bol priprevneny na zadni stranu manipuldtoru. Zamedzuje jednoduchému pristupu

k elektrickému obvodu.

Obrazok 3.12 Vyhotoveny kryt
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4 Porovnanie nového stavu manipulatoru s pévednym stavom

Tato Cast’ prace sa zamera na porovnanie spustania cyklu manipulatoru v pévodnom stave so
spustanim cyklu v novom prevedeni manipulatoru. Taktie? bude porovnanid dizka doby
jedného cyklu a to konkrétne v tomto pripade pre foliu ¢. 3. Nakoniec bude provnané osadenie
novej riadiacej jednotky manipulatoru s tou pévodnou.

41 Rozdiel v spuistani cyklu teraz/predtym

V starSej verzii manuipulatoru bolo potrebné aby bol program spusteny cez nadradené PC.
Operator manipulatoru musel v programe zvolit’ spravnu Sablonu, ktord bola umiestnena
V pracovnom priestore manipulatoru a spustit’ program. PO novom bude potrebné iba umiestnit’
foliu do pracovného priestoru a spustit’ hlavny program na RPi. Manipulator sdm pomocou QR
kodu na folii rozpozna foliu, ktora sa nachadza v pracovnom priestore a podl'a nej zvoli spravny
program pre umiestnenie magnetickych bodov.

4.2 Porovnanie dizky cyklu

Podl'a povodného planovania mala dizka jedného cyklu ostat’ podobna ako v povodnom
prevedeni. Toto ale skuto¢nost'ou nieje. V novom prevedeni je celkovy Cas na dokoncenie
jednej folie o nieCo dlhsi ako tomu bolo v povodnom stave. Rychlesi ale bude ¢as medzi
jednotlivymi spusteniami cyklov, ked’ze nebude potrebné volit’ Sablénu v pocitaci. V tabulke
¢. 14 je viediet’ porovnanie celkovej doby cyklu pre konkrétnu foliu a to foliu ¢.3.

Tabul’ka 14 Porovnanie doby cyklu pre Sablonu €. 3

Pévodny stav | Novy stav

Doba cyklu 2min12s 3min28s

Najvicsie Casové straty voCi pdvodnému stavu manipuldtoru boli zaznamenané, ked
manipuléator dostal prikaz na skalibrovanie sa. Voci povodnému stavu trva kalibracia dlhsie.
Jednym z dovodov je, Zze manipuldtor sa musi skalibrovat’ dvakrat. Prvy krat pri prvotnom
spusteni programu, kde sa manipulator skalibruje a nasledne pride na polohu QR kédu. Po
nasnimani a dekodovani manipulétor zvoli vhodny program na osddzanie magnetickych bodov.
Kazdy program na osadzanie tychto bodov pozostava z prikazu na skalibrovanie sa a nasledne
pokracuje uz s umiestiilovanim magnetickych bodov. Toto druhé skalibrovanie je potrebné
z dovodu, ze pri vyhotoveni fotografie na dekodovanie sa vypni krokové motory, a poloha
pozicovacieho suportu sa zresetuje. Vypnutie krokovych motorov je nevyhnutné pre
odstranenie elektromagnetického rusenia ako je spominané v kap. 3.2 ¢. na strane ¢. 22,

4.3 Osadenie riadiacej jednotky

V povodnom prevedeni pozostdvala riadiaca jednotka z nadradeného pocitacu, RAMPS v1.3
shieldu, na ktorom boli zakomponované budi¢e krokovych motorov a Arduina MEGA 2560.
Shield RAMPS spolu s Arduinom boli pripevnené na zadnej strane manipulatoru.

V novom prevedeni boli vyuzité zavitové diery, od povodného prevedenia, do ktorych bolo RPi
uchytené. Taktiez bol vyuzity drziak, na ktorom sa nachadzal maly ventilator pouZivany na
ochladzovanie budicov krokovych motor. Na tento drziak bol pripevneny breadboard (z angl.
doska pre integrované obvody), na ktorom sa nachadzaji vSetky potrebné suciastky na
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zachovanie povodného stavu manipulatoru. Bol vyuzity aj uz spominany maly ventilator, ktory
bol upevneny z vrchnej Casti breadbordu.

Obrazok 4.2 Riadiaca jednotka manipulatoru v novom stave
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ZAVER

Cielom tejto prace bolo zanalyzovat pdvodny stav manipulatoru na umiestiovanie
magnetickych bodov a jeho riadiacej jednotky. Bolo potrebné navrhnut’ hardware, ktory by
zabezpeCil povodnu funkcionalitu celého systému, ako aj software, ktorym by tento
manipulator bol riadeny.

V resersnej Casti boli preberané jednotlivé prvky manipuldtoru, ktoré sa na nom nachadzaju
alebo este len budi na manipulator nainstalované. Boli prebrané jednolivé Casti ¢i uz riadenia
krokovych motorov, réznych Casti pneumatického systému a optické koncové spinace.

Nasledne bol zhodnoteny pdvodny stav manipulatoru. Bol posideny pnuematicky systém,
ktory sa na manipulatore nachadza. Boli popisan¢ jednotlivé prvky tohto systému ako aj jeho
celok. Taktiez bolo popisané ich zakomponovanie spolu s elektromagnetickymi ventilmy,
vd’aka ktorym bol tento pneumaticky systém riadeny. Bola opisana funk¢nost” a aj zapojenie
koncovych spinacov, taktiez aj ich pridelenie k jednotlivym osiam manipulatoru.

V praktickej casti bolo nahradené Arduino MEGA 2560 s RAMPS v1.3 shieldom za RPi, ktoré
bolo zakomponované ako riadiaca jednotka manipulatoru. Bol vytvoreny hardware, ktory sa
skladal z niekol’kych novych prvkov, vdaka ktorym bola zachovana povodna funkcionalita.
Taktiez bol navrhnuty a aj zhotoveny model drziaku pre kameru, ktora bola d’alej osadena na
pozicovaci suport. Bol vytvoreny software pre kameru ako aj pre riadenie manipulatoru.
Software pre kameru sa skladal z nasnimania a z nasledného dekdédovania QR kodov, ktoré boli
umiestnené na folii. Software pre riadenie manipulatoru sa skladal z niekol'ych blokov, kde ako
prvé pri spusteni hlavného programu sa manipulator skalibroval pomocou koncovych spinacov
a podisiel na miesto QR koédu, ktory nasnimal. Opéat’ sa skalibroval a spustil program pre
konkrétnu f6liu, ktord sa vztahuje ku konkrétnemu dekodovanému QR kédu. Po skonceni
programu bola tato folia vysunutd mimo pracovny priestor a taktiez aj pozicovaci suport sa
zasunul mimo pracovny priestor pre umoznenie vlozenia novej folie.

V poslednej kapitole bol porovany novy stav manipulatoru s tym povodnym. Bolo zistené, ze
pridanim kamery sa zvysil celkovy c¢as spustenia jedného cyklu. DIlhSi ¢as zabera este
sklalibrovanie sa manipuldtoru. Tento Cas je dlhsi kvoli pomalému posuvu pozicovacieho
suportu smerom ku koncovym spina¢om a taktiez aj kvoli dvojitej kalibracii. Zjednodusilo sa
ale zadavanie programu pre konkrétne folie. KedZe v novom prevedeni staci vlozit’ pozadovanu
foliu do pracovného priestoru a spustit’ hlavny program manipulatoru. VSetko ostatné zariadi
manipuldtor sam.

Ciele moézu byt’ povazované za splnené.
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