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Projekt i wykonanie
trojosiowego manipulatora Pick and Place

W artykule przedstawiono projekt i wykonanie tréjosiowego manipulatora Pick and Place,
ktory oparty zostat na oprogramowaniu OpenPnP. Przeznaczony on jest do uktadania
elementow SMD na plytkach PCB. Do wykonania projektu uzyto gotowej ramy, ktéra
wymagata doboru odpowiednich silnikow i zaprojektowania wymaganych elementow
dla osi Z, ktore zostaly wykonane w programie Solidworks. Do skonstruowania manipu-
latora zastosowano naped oparty na przekfadni pasowej, jak i elementy pneumatyczne
stuzgce do podnoszenia komponentow. Dobrano i skonfigurowano réwniez odpowied-
nie kamery wraz z oswietleniem, pozwalajqce na automatyczne sprawdzanie przebiegu
pracy maszyny przez oprogramowanie. Kolejnym krokiem byt dobor elementow elek-
tronicznych maszyny i ich konfiguracja. Nastepnie skonfigurowano oprogramowanie
OpenPnp i przygotowano je do automatycznego uktadania elementow SMD.

Stowa kluczowe: manipulator, pick and place, SMD, OpenPnP

1. WPROWADZENIE

Manipulatory Pick and Place [1], jak sama nazwa
wskazuje, powinny wykonywac czynnoSci zwiazane
z podnoszeniem i przenoszeniem komponentéw z jed-
nego miejsca na inne. Istnieje wiele rozwigzan takich
konstrukcji, a dwa gtéwne rozwigzania to: robotyczna
reka (rys. 1) oraz dwu- lub tréjosiowy manipulator
montazowy (rys. 2), ktéry zostal opisany w tym artykule.

Rys. 1. Manipulator w stylu robotycznej reki
zaprojektowany przez AGH Space Systems

Rys. 2. Prosty trojosiowy manipulator montazowy [2]

Jego zadaniem bedzie podnoszenie i uktadanie
elementéw SMD (ang. Surface-mount device, co thu-
maczy si¢ dostownie jako urzadzenie do montazu
powierzchniowego. Skrét ten oznacza wszystkie ele-
menty elektroniczne, ktdre umieszczane sa na po-
wierzchni plytek PCB, tj. rezystory, kondensatory
czy procesory) na plytkach obwodu drukowanego.
W zaktadach zajmujacych si¢ produkcja ztozonych
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komponentéw elektronicznych na skale masowa ta-
kie manipulatory wykonuja duza cz¢$¢ pracy. Jednak
sa one przemystowe, to znaczy, ze posiadaja stosun-
kowo duze gabaryty, jak réwniez sa bardzo kosztowne
w zakupie i utrzymaniu.

Mate zaktady, ktére wykonuja projekty w liczbie
niewielu sztuk, moga zleca¢ zlozenie plytki firmom
zewnetrznym, jednak jest to rowniez rozwigzanie dro-
gie, a uktadanie elementow recznie czesto trwa wiele
godzin i jest praca meczaca z uwagi na jej duza powta-
rzalno$¢ oraz niewielkie rozmiary elementéw. W celu
skrdcenia czasu potrzebnego na utozenie elementéw moz-
na zastosowa¢ manipulator Pick and Place, ktéry mozna
zakupic lub tez wykonac samemu. Pozwala to na uwol-
nienie pracownika. Moze on w tym czasie wykonywac
bardziej zlozone zadania, kiedy maszyna wykony-
wac bedzie prosta, powtarzalng i dlugo trwajaca prace.

Istnieje wielu komercyjnych producentéw manipu-
latorow Pick and Place. Dostepne sa konstrukcje
o réznych wielkoSciach i r6znej przepustowosci, od
mniejszych, majacych pojedyncze gltowice, do wiek-
szych przemystowych konstrukcji, majacych kilka-
nascie, a nawet kilkadziesiat glowic [3-4]. Jednym
z przykladow takiej maszyny dostepnej na rynku jest
manipulator LitePlacer (rys. 3) produkowany przez
finska firme o tej samej nazwie.

Rys. 3. Manipulator LitePlacer [3]

Dostepne sa réwniez konstrukcje przemystowe
majace bardzo duza predko$¢ pracy i mogace uktadac
dziesigtki tysiecy elementéw na godzing oraz majace
setki wejS¢ na rézne elementy SMD, co jest potrzeb-
ne, jezeli projekty plytek sa skomplikowane. Stuza
one jednak do produkcji seryjnej i majq zastosowanie
tylko w duzych zaktadach. Jednym z dostepnych roz-
wiazaf jest maszyna JUKI RS-1R (rys. 4), produko-
wana przez chifnska firme ETA. Taki manipulator sto-
sowany jest jako cze$¢ linii produkcyjnej, posiada
automatyczne wejScia 1 wyjScia w postaci taSmocia-
gow, dzieki ktorym mozna potaczy¢ kilka maszyn wy-
konujacych kolejne punkty procesu produkcyjnego.

Jego przepustowos¢ wynosi okoto 47 000 czeSci na go-
dzing, co wydaje si¢ ogromna liczba.

Rys. 4. Manipulator JUKI-RS-1 [4]

Jezeli jednak koszty zwiazane z kupnem manipula-
tora sa zbyt wielkie, istnieje mozliwos$¢ zaprojekto-
wania wlasnego urzadzenia z wykorzystaniem dostep-
nych darmowych §rodowisk do sterowania. Jest to
jednak rozwigzanie czasochtonne i wymagajace zna-
jomoSci mechaniki i budowy maszyn, elektroniki oraz
podstaw programowania.

2. HISTORIA | CHARAKTERYSTYKA
MANIPULATOROW PNP

Historia manipulatoréw Pick and Place sigga lat
30. XX wieku, jednak dopiero po drugiej wojnie Swia-
towej zostaly stworzone pierwsze przemystowe jed-
nostki. Wraz z rozwojem technologii i ekonomii zapo-
trzebowanie na liczbe produkowanych przez zaktady
artykuléw znaczaco rosta, zwiekszylo to zaintereso-
wanie maszynami, ktére beda wykonywaly proste
1 powtarzalne czynnoSci zamiast czlowieka, zwlaszcza
w Srodowisku zagrazajagcym zdrowiu lub Zyciu pra-
cownikéw [5].

Algorytm pracy manipulatoréw montazowych na
pierwszy rzut oka nie jest skomplikowany. Wystarczy
wykona¢ tylko kilka podstawowych krokéw, ktdre na-
lezy wielokrotnie powtdrzy¢. W praktyce skalibrowa-
nie kazdego kroku wymaga czasu z powodu wymaga-
nej precyzji oraz powtarzalnosci.

Algorytm sterowania manipulatorem Pick and Place
wymaga kilku krokéw (rys. 5). Zacza¢ nalezy od
projektu CAD plytki PCB z rozmieszczonymi w nim
elementami, ktére maja zosta¢ roztozone. Nastepnie
projekt ten wczytywany jest przez oprogramowanie
zawarte na komputerze stuzacym jako gléwny sterow-
nik urzadzenia. Program ten dopasowuje poszczegol-
ne elementy na plytce do elementéw na podajnikach
oraz tworzy instrukcje w jezyku zrozumialym dla ste-
rownika elektronicznego, najczesciej jest to G-code.
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Sterownik otrzymuje instrukcje i wykonuje je przez
wysylanie impulsow elektrycznych na odpowiednie
zlacza, co powoduje ruch maszyny w odpowiednich
kierunkach, umozliwiajac realizacj¢ zamierzonego
celu. Do wykrywania poprawnego utoZenia podnie-
sionych komponentdw najczeSciej uzywane sa ka-
mery, z ktorych obraz jest przetwarzany przez opro-
gramowanie w odpowiedni sposdb, ktory zostanie
opisany w dalszej czesci artykutu.

Ruch na pozycje
startowg

=

Wykrycie i zidentyfikowanie czesci oraz ustalenie ich
docelowego miejsca

Oprogramowanie

| Wykrycie czesci H Klasyfikacja czesci

Wykonanle kodu Pick-and-Place

sz!él;rcal:;g Podniesienie Utozenie
utozenia czesm e

Rys. 5. Schemat pracy manipulatora PnP [6]

3. OPIS WYKONANEJ KONSTRUKCJI

3.1. Przygotowanie projektu

Poczatek kazdego projektu stanowia zatoZenia oraz
cele. W tym przypadku zostanie zastosowana wcze-
$niej przygotowana rama (rys. 6). Pozwolilo to na
zmniejszenie kosztow potrzebnych na skonstruowanie
manipulatora, jak réwniez skrdcenie czasu na to po-
Swieconego. Konstrukcja ta posiadata juz gotowe osie
X 1Y z zastosowanym napedem Srubowym. Przyjete
etapy pracy przedstawialy si¢ nastepujaco:

— wybranie i zamontowanie silnikow napedzajacych osie,

— dobdr przetozenia przektadni pasowych stuzacych
do napedzania osi X 1Y,

— projekt oraz wykonanie osi Z wraz z mocowania-
mi na dwie glowice,

— wykonanie uchwytéw na czujniki,

— montaz kamer,

— wykonanie okablowania maszyny,

— montaz manipulatora do stolika z kotkami,

— montaz tacek z elementami SMD,

— montaz zasilacza, kontroleréw, sterownika mani-
pulatora oraz awaryjnego wyltacznika,

— poprawne podiaczenie oraz konfiguracja sterow-
nika za pomoca oprogramowania przeznaczonego
dla drukarek 3D,

— konfiguracja oprogramowania OpenPnP.

Na poczatku wigc zostanie wykonana konstrukcja
mechaniczna manipulatora, nastgpnie zostana podta-
czone elementy elektroniczne, a ostatnim etapem be-
dzie zainstalowanie i konfiguracja oprogramowania.
Zastosowanie dwdch glowic motywowane jest tym, ze
przy planowanym uzyciu napedu opartego o prze-
ktadnie pasowa sterowanie nimi przebiega w prosty
sposdb. Zamocowanie ich po dwdch stronach jedne-
go kota pasowego powoduje, ze kiedy jedna glowica
poruszana jest w jedna stroneg, to druga porusza si¢
w strong¢ przeciwng. Zastosowanie dwoch glowic
oznacza tez szybsza prace manipulatora, niz kiedy za-
stosowana bylaby tylko jedna. Rysunek 6 pozwala
zapoznac si¢ z ogolna budowa ramy.

Rys. 6. Poczqtkowy wyglad zastosowanej ramy:

1 — napedy srubowe; 2 — kota pasowe

3.2. Konstrukcja mechaniczna

Z racji tego, ze do skonstruowania manipulatora
uzyto gotowej ramy, niektére elementy byly wybrane
wczesniej. Do takich elementéw nalezy m.in. naped
Srubowy w kierunku osi X oraz Y, czy przenoszenie
momentu z silnika, ktére odbywa sie poprzez prze-
ktadni¢ pasowa (oba elementy widoczne sg na rys. 6).
Jako ze napedy te nie beda przenosi¢ duzych momen-
téw, a wymagana jest jak najwigksza predkos¢, dobra-
no przetozenie przektadni réwne 1. Silniki dobrano
tak, aby rozstaw montazowy otwordéw pokrywal sie
z otworami wykonanymi w ramie. Wybrano silniki
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krokowe z serii Nema 24 — 60HS88 o momencie nomi-
nalnym 3 Nm. Kota pasowe zostaly dobrane, biorac pod
uwage te juz zamontowane na Srubach napedowych,
aby otrzymac¢ zatoZone przetozenie. Jedynym mozli-
wym sposobem okazal si¢ dobdr identycznej wersji
koét, a mianowicie kot pasowych HTD 22-5M-09 posia-
dajacych 22 zeby i Srednice podziatowa réwna 35 mm.
Osie zamocowane sa do prowadnic liniowych na prze-
znaczonych specjalnie do nich wézkach, aby osiagnac
jak najmniejszy opOr ruchu i stabilno$¢ konstrukeji.

3.3. Projekt osi Z

Projekt osi Z (rys. 7) zostal wykonany w programie
Solidworks wedtug przedstawionych wczeSniej zato-
zen. Wymagato to zamontowania silnika na osi wraz
z przekladnia pasowa, ktdra ma napedzac glowice, ktore
zostaly zamocowane w specjalnie wydrukowanych
uchwytach na prowadnicach liniowych oraz pofaczone
bezposrednio z przektadnig pasowa. Spowodowato to
naprzemienny ruch glowic. Na osi znajduje si¢ tez sys-
tem pneumatyczny wywotujacy podci$nienie w glowi-
cy, umozliwiajace podnoszenie elementéw SMD.

Rys. 7. Projekt uktadu napedu w kierunku osi Z
wykonany w programie Solidworks:

1 - silnik krokowy; 2 — pompka; 3 — rozdzielacz
pneumatyczny; 4 — elektrozawor; 5 — indukcyjny
czujnik kraricowy; 6 — prowadnica liniowa;

7 — kamera gorna; 8 — glowica

Uktad ten sktada si¢ z nastepujacych elementow:
pompki prozniowej, rozdzielacza, dwoch elektroza-
woréw pneumatycznych o jednym wejsciu i dwodch
wyjSciach oraz przewodéw pneumatycznych. Zada-

niem pompki jest wytwarzanie podciSnienia w prze-
wodach, umozliwiajacego podnoszenie elementéw SMD.
Gtowica wykonana jest z watu drazonego pozwalaja-
cego jednocze$nie na obrét koncoéwki wraz z elemen-
tem podniesionym za pomoca wspomnianego wcze-
$niej podciSnienia. Do poprawnego funkcjonowania
oprogramowania potrzebna jest tez kamera, ktora
bedzie w statej pozycji XY wzgledem gltowic. Umozli-
wia ona zaréwno wykrywanie elementow na taSmach,
jak i pozycji plytek PCB.

Na gornej czesci profilu aluminiowego zostat za-
montowany zaréwno silnik, jak i system pneumatyki.
Silnik zostal zamocowany w taki sposob, aby mozliwe
bylo zamocowanie na jego trzpieniu kota zgbatego,
a samo mocowanie silnika umozliwia naciagniecie pa-
ska. Uzyto elektrozawordw z uwagi na to, ze zostata
zamocowana jedna pompka, jezeli elementy maja byc¢
uktadane jeden po drugim, wylaczenie pompki skut-
kowatoby utrata wytworzonego podciSnienia w obu
gltowicach, co powodowaloby upuszczenie obu ele-
mentéw. Przelaczenie zaworu zamiast wylaczenia
pompki pozwala na wyréwnanie ciSnienia tylko w jed-
nej glowicy. Rozdzielacz umozliwia podlaczenie
dwoéch zawordw do jednej pompki. W modelu CAD
nie zostaly poprowadzone przewody pneumatyczne
z uwagi na to, ze sg one podtaczane luZno, wiec trud-
no przewidzie¢ ich utozenie.

Indukcyjny czujnik kraficowy (pozycja 5 na rys. 7)
mocowany jest tak, aby mozna byto w kazdym momen-
cie dostosowac jego pozycje. Mocowanie do profilu
aluminiowego odbywa si¢ za pomocg Sruby z nakret-
ka zamkowa, co wraz ze specjalnie zamontowanym
uchwytem powoduje sztywna pozycje po dokreceniu
mocujacej Sruby. Sam czujnik posiada gwint na prawie
catej swojej dtugosci, co rowniez daje mozliwo$¢ do-
stosowania odpowiedniej pozycji.

Gtlowice (pozycja 8, rys. 7) odpowiedzialne za pra-
ce podnoszenia i odkladania elementéw montowane
sa w specjalnie zaprojektowanych uchwytach i moco-
wane za pomoca Srub do wozkéw na prowadnicach
liniowych. Poprzez taka konstrukcje ich ruch odbywa
si¢ plynnie i bez probleméw zwigzanych z tarciem,
dzigki potaczeniu uchwytu do paska zebatego za po-
moca specjalnie zaprojektowanego mocowania. Takie
polaczenie elementéw ogranicza ruch przektadni do
niewielkiego zakresu, jednak wymagany ruch glowicy
jest niewielki.

Gorna kamera (pozycja 7, rys. 7) powinna znajdo-
wac sie w statej odlegtosci od glowic, dlatego réwniez
zostata zamocowana za pomoca odpowiednio zapro-
jektowanego uchwytu.



Projekt i wykonanie tréjosiowego manipulatora Pick and Place

41

Rys. 8. Konicowy wyglgd uktadu napedu

w kierunku osi Z wraz z uktadem podnoszgcym

Konicowy wyglad konstrukcji osi Z przedstawiony
zostal na rysunku 8. Same przewody podlaczone sg
krzyzowo, tj. lewy zawor podtaczony jest do prawej
zlaczki, a prawa zlaczka podlaczona zostata do lewej
glowicy. Rozwigzanie to powoduje wieksza swobode
ruchu przewodéw podczas pracy glowicy oraz mini-
malizuje ostre zagiecia przewodéw. Elementy SMD
w wiekszoSci nie posiadaja duzej masy, jednak aby
mie¢ pewno$¢, ze kazdy wigkszy mikrouktad, jak np.
procesor, zostal podniesiony prawidlowo, nalezato
zadbac o jak najwieksza warto$¢ podci$nienia na kon-
cu glowicy.

3.4. Algorytm sterowania

Sterowanie ruchami maszyny odbywa si¢ automa-
tycznie lub manualnie. Sposéb manualny jest przewi-
dziany do konfiguracji, kazdy krok mozna wykonad
samemu, uruchamiajac poszczegélne opcje w opro-
gramowaniu OpenPnP, jednak domySlnym sposobem
jest sterowanie automatyczne. Aby bylo ono mozliwe,
wymagane jest wczesniejsze wprowadzenie wszystkich
potrzebnych danych do programu i sterownika. Algo-
rytm sterowania (rys. 9) przedstawiony jest tylko w przy-
padku sterowania automatycznego. Ruchy maszyny
odbywaja si¢ na podstawie instrukcji wysytanych w je-
zyku G-code. Instrukcje tworzone sa przez program

OpenPnP wysylane do mikrokontrolera Arduino,
ktéry konwertuje kod i przekazuje sygnaty do odpo-
wiednich komponentéw maszyny, powodujac ich
ruch. Kod wysylany jest na biezaco, wymagane wiec
jest polaczenie sterownika z komputerem przez caly
okres pracy maszyny.

o i
Projekt CAD J—)[ OpenPnP

7 7

Sterownik Arduino Kamera goma
il ad Sprawdzenie pozycji
pozycjonujacy kamere
nad podajnikiem nastepnego elementu
Sterownik Arduino w komunikacji 2 OpenPnP \
B

Ruch osiami X i Y Wigczenie pompki
> pozycjonujgcy glowice nad —» powodujgce przyssanie
elementem elementu do glowicy

v

Ruch osig Z na domysing
pozyc

Ruch osig Z tak aby 5
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N
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Rys. 9. Algorytm sterowania manipulatora

Nie wszystkie elementy sa jednak podtaczone bez-
posrednio do sterownika. Kamera gérna i dolna pod-
faczana jest przez port USB do komputera obstuguja-
cego maszyne, aby oprogramowanie OpenPnP miato
dostep do obrazu i mogto odpowiednio dobraé para-
metry odlegtosci czy obrotu, o ktéry trzeba przesunac
glowice. Drugim takim elementem sa $wiatla LED
zamontowane przy kamerach. Stuza one do o$wietla-
nia plytek i taSm z elementami SMD w przypadku ka-
mery gornej oraz elementdw przyssanych do glowicy
w przypadku kamery dolnej. Podlaczone sa one do
sterownika Arduino Nano, ktdry nastepnie podpiety
jest pod odpowiednie piny na gtéwnym sterowniku.
Sterowanie Swiattami opisane zostanie w dalszej cze-
Sci pracy.

4. ELEMENTY ELEKTRONICZNE
I ICH OPROGRAMOWANIE

Do konstrukeji prostych manipulatoréw PnP naj-
czesciej wykorzystuje sie elementy stworzone do obstugi
drukarek 3D, sa one fatwo dostepne, nie sa kosztowne
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oraz stosunkowo fatwo mozna je skonfigurowac¢ do
obstugi manipulatora. Jednym z najwazniejszych prak-
tycznych wymagan jest to, aby oprogramowanie ste-
rownika bylo w stanie obslugiwa¢ oryginalnie dwa
ekstrudery w drukarce, jezeli jednak tak nie jest, mozna
zmieni¢ kod konfiguracyjny w taki sposéb, aby mani-
pulator byl obstugiwany, jednak jest to zdecydowanie
utrudnione. Biorac to pod uwage, skorzystano z mikro-
kontrolera MEGA 2560 wraz z nakladka RAMPS 1.4.
Naktadka ta jest rozszerzeniem mikrokontrolera
MEGA 2560, umozliwia ona podiaczenie silnikéw
krokowych wraz ze sterownikami silnikow kroko-
wych. Wybrano prosty i niedrogi sterownik A4988,
ktorego potrzebne sa docelowo dwie sztuki, jeden
sterownik obsluguje tylko jeden silnik, jednak nie
s3 one w stanie sterowac silnikami osi X, Y oraz Z.
Ich zadaniem jest obstugiwanie osi obrotu. Jeden
z tych sterownikow jest zamontowany z mysla o przy-
sztej rozbudowie maszyny. Do sterowania silnikami
gléwnych trzech osi wybrano dwufazowy sterownik
HY-DIV268N-5A. Ma on mozliwo$¢ prostej zmiany
natezenia pradu oraz liczby mikrokrokéw. Taka kon-
figuracja pozwala na bezproblemowe sterowanie do-
branymi silnikami krokowymi. RAMPS daje rowniez
mozliwo$¢ podtaczenia czujnikéw krancowych, z kté-
rych réwniez skorzystano w tym projekcie. Korzysta-
jac z pozostatych pinéw, mozna sterowac¢ dodatko-
wymi elementami, w przypadku manipulatora sa to
elektrozawory, pompka czy Swiatta LED, do ktorych
potrzebne jest jeszcze Arduino Nano, poniewaz syg-
nat wychodzacy z mikrokontrolera jest sygnalem
PWM (Pulse-Width Modulation [7]). Mikrokontroler
wysyla wartoSci zaczynajace si¢ od 0 az do 255, jest to
wiec sygnat cyfrowy, ktéry nie jest w stanie zasili¢
Swiatet. Sygnat wysylany jest wiec do mikrokontrolera
Arduino Nano, ktéry po otrzymaniu wartoSci 0 zapala
Swiatla, a przy otrzymaniu wartoSci wigkszej gasi je.
W praktyce te trzy elementy, nie wliczajac Arduino
Nano, tworza catos$¢. Nie jest wymagana konfiguracja
kazdego elementu osobno, oprogramowanie sterow-
nika drukarki 3D wgrywane jest na gléwny mikrokon-
troler, tj. Mega 2560, ktdry steruje reszta bez potrzeby
zewnetrznej konfiguracji. Dodajac do tej konfigura-
cji dodatkowy mikrokontroler, otrzymujemy mozli-
woS¢ rozszerzenia manipulatora o dodatkowe ele-
menty, w przypadku tej maszyny sg to Swiatta LED,
jednak w przysztosci mozna rozbudowaé konstrukcje,
podtaczajac do niego réwniez np. automatyczne po-
dajniki elementéw SMD.

4.1. Konfiguracja mikrokontrolera MEGA

Najwazniejszymi zmianami w domySlnej konfigu-
racji mikrokontrolera byto:

— wybranie szybkoSci transmisji komunikacji ste-
rownika z komputerem,

— ustawienie minimalnej i maksymalnej wartosci po-
zycji poszczegdlnych osi,

— poprawne ustawienie czujnikéw krancowych (nor-
malnie otwarte, o§ X i Y — czujnik minimalny,
0§ Z — czujnik maksymalny),

— ustawienie rozdzielczo$ci silnikow krokowych
oraz ich maksymalnej predkosci i przySpieszenia.

W zwiazku z tym, Ze zastosowane oprogramowa-
nie przeznaczone jest dla drukarek 3D, przewidziane
w nim zostaly tylko trzy osie. Aby mozna byto uzy¢
czwartej osi, ktéra dziata jako obrét glowicy, zostata
ona podfaczona do zlacza ekstrudera, co wymagato
wylaczenia obstugi czujnikOw temperatury stosowa-
nych w drukarkach.

Po ustawieniu wszystkich opcji gotowy program zo-
stat zainstalowany na sterowniku. Nastepnym krokiem
byto skonfigurowanie mikrokontrolera Arduino Nano.

4.2. Konfiguracja
mikrokontrolera Arduino Nano

Plytki z diodami LED sg przymocowane do uchwy-
téw kamer. Ich zadaniem jest oSwietlanie manipula-
tora, kiedy oprogramowanie pobiera obraz. Z racji
tego, ze zamontowane sa one réwnolegle do siebie,
lecz w przeciwnych kierunkach, nie powinny by¢ one
zapalone przez caly czas pracy maszyny. Swiatlo
oSwietlajace obraz dolnej kamery moze skutkowad
zaktOceniami wystepujacymi na obrazie pochodza-
cym z goérnej kamery i odwrotnie. Z tego powodu
konfiguracja mikrokontrolera nie jest wystarczajaca,
aby uzyska¢ poprawna prace Swiatel, jednak jest to
pierwszy krok. Do pinéw 7 oraz 8 urzadzenia podta-
czono kable przenoszace sygnal wiaczajacy. Dzigki
zastosowaniu odpowiedniego kodu, mozna sterowac
zapalaniem i1 gaszeniem Swiatel, podajac niskie i wy-
sokie napigcie. Plytki z diodami LED potaczone sa
szeregowo. Na kazdej znajduje si¢ 16 diod. Zastoso-
wanie prostych instrukcji warunkowych pozwala na
wlaczenie catej plytki praktycznie jednoczesnie, jezeli
napiecie na wyjsciu zmieni si¢ na niskie. Kolor poda-
wany jest w formacie RGB — warto$¢ 250, 0, 0 ozna-
cza, ze Swiatta Swieca si¢ na kolor czerwony. Odcien
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ten zostal wybrany dlatego, iz zadna cze$¢ konstruk-
cyjna manipulatora nie jest w tym samym kolorze
oraz powoduje zauwazalnie mniejsze odbicia Swiatta
niz przy zastosowaniu Swiatla bialego.

5. KONFIGURACJA
OPROGRAMOWANIA OPENPNP

Zapewnienie poprawnego dziatania manipulatora
wymaga rdéwniez odpowiednio skonfigurowanego
oprogramowania nim sterujacego. Na poczatku spraw-
dzono, czy wszystkie osie i czujniki dziataja popraw-
nie. Srodowisko OpenPnP wymaga uktadu wspot-
rzednych maszyny przedstawionego na rysunku 10.
Gdy upewniono sie, ze elementy konstrukcji dzialaja
poprawnie, przystapiono do wyznaczenia krokow na

milimetr dla silnikéw krokowych.
40
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Rys. 10. Uktad wspotrzednych manipulatora:
a) widok z gory; b) widok z boku [8]

Rozdzielczo$¢ silnikow krokowych mozna bardzo
fatwo obliczy¢ dzieki podzieleniu liczby 360 przez kat
kroku silnika [9], ktéry wynosi 1,8°. Obliczona w ten
sposob wielko§¢ okresla liczbe potrzebnych krokdw
do petnego obrotu silnika. Aby obliczy¢ jednak war-
tos¢ krokéw na milimetr, nalezy skorzysta¢ ze wzoru
dla napeddéw Srubowych:

_hemy

k=4

(1

gdzie:
I, — liczba krokéw silnika na peten obrot,
my, — liczba mikrokrokdw,
P — skok gwintu Sruby napedowe;].

Przyjeto 16 mikrokrokéw. Do wzoru potrzebna
jest znajomo$¢ réwniez skoku gwintu Sruby napedo-
wej, ktory wynosi 8 mm. Znajac wszystkie te wartosci,
mozemy je podstawi¢ do wzoru (1), otrzymujac:

~200-16

k, = 400 ()

Wynika z tego to, ze przemieszczenie si¢ osi 0 1 mm
wymaga wykonania przez silnik 400 krokéw. Aby
mie¢ pewno$¢, czy warto$¢ zostala poprawnie obli-
czona, nalezy ja jednak sprawdzi¢ w praktyce.

Do kalibracji podstawowych ustawiefi oprogramo-
wania OpenPnP skorzystano z instrukcji dostepnej
w serwisie Github [10] opracowane]j przez tworcow.

5.1. Poczatkowe ustawienia oprogramowania

Pierwszym krokiem jest instalacja oprogramowa-
nia OpenPnP. Rozpocza¢ nalezy od wybrania stero-
wnika oprogramowania, aby moglo ono poprawnie
komunikowaé si¢ z mikrokontrolerem. Dla wszy-
stkich konstrukcji, w ktorych sterowanie opiera si¢ na
jezyku G-code, przeznaczony jest sterownik ,,Gcode-
Driver”. Nastepnie nalezy wybra¢ port oraz pred-
ko$¢ réwna 115200 Bd (bod, ang. Baud — miara
okreslajaca predkoS¢ przesylania zmian medium trans-
misyjnego).

5.2. Kalibracja goérnej kamery

Pierwszym kalibrowanym elementem jest gorna
kamera, ktéra zamontowana jest na osi Z. W kame-
rach podfaczanych przez porty USB zalecane jest
uzycie sterownika OpenPnpCaptureCamera i taki
wlasnie zostal wybrany. Jest to kod umozliwiajacy po-
prawny odczyt obrazu kamery przez oprogramowanie
pozwalajacy réwniez na jej kontrolowanie. Ustawio-
no rowniez format obrazu. Parametry przetwarzania
obrazu kamery, np. jasno$¢, nasycenie czy balans bieli
zostaly dobrane tak, aby o kazdej porze dnia obraz
wygladat podobnie. Pozwala to na poprawne dziata-
nia algorytméw przetwarzajacych obraz, np. w celu
wykrycia elementu SMD na tasmie bez wzgledu na to,
czy manipulator znajduje si¢ w oSwietlonym pomiesz-
czeniu czy nie.

Gorng kamere, dla najlepszego zobrazowania, na-
zwano Camera Top. Jednym z najwazniejszych usta-
wien jest kalibracja jednostek (w tym przypadku mili-
metréw) na piksel obrazu. Jezeli parametr ten jest
niepoprawnie zmierzony, moze to skutkowac bled-
na praca maszyny, poniewaz w niektorych krokach
algorytmu pracy mierzona jest odleglto$¢ rzeczywi-
sta na podstawie obrazu. Obliczone wartoSci wynosza
0,0662 mm na piksel obrazu. Gérna kamera jest dla
oprogramowania punktem zero. Kolejnymi ustawie-
niami sg transformacje obrazu pochodzacego z kamer.
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Zgodnie z zaleceniami obraz z gérnej kamery powi-
nien wyglada¢ jak to, co widzi osoba patrzaca z gory
na manipulator, czyli w gérnej czesci obrazu powinny
znajdowacd si¢ elementy bardziej wysuniete w osi X.
Jezeli zamocowana kamera nie dostarcza takiego ob-
razu, mozna odwréci¢ go w pionie, w poziomie lub
obréci¢ o zadany kat. Mozna réwniez wykadrowacd
obraz, jest to operacja przydatna, poniewaz obiek-
tyw kamery przypomina pétsfere. Powoduje to, ze na
obrazie nie jest zachowana stalo$¢ wymiaréw (licz-
ba pikseli na milimetr w okolicy Srodka obrazu nie
jest rowna liczbie pikseli na milimetr przy krancach
obrazu).

5.3. Kalibracja dolnej kamery

Konfiguracja dolnej kamery przebiega podobnie
do konfiguracji kamery gérnej, jednak ustawione warto-
Sci réznig sie, poniewaz element ten ustawiony jest
w innym miejscu i odpowiedzialny jest za wykrywanie
obrotu podniesionych juz czeSci oraz pozycji koncdw-
ki glowicy. Kamere nazwano Bottom Camera (kamera
dolna), aby zachowa¢ motyw nazewnictwa. Obliczo-
no rowniez warto$¢ milimetr na piksel obrazu réwna
0,017 mm. Ustawienia transformacji obrazu zostaty
rowniez dobrane w ten sposéb, aby byl on podobny
w kazdych warunkach zewnetrznego o$wietlenia. Jed-
nym z wazniejszych ustawiefi dolnej kamery jest usta-
lenie takiej jej pozycji, w ktorej koncéwka glowicy
znajduje si¢ idealnie na Srodku wizji. Nie da si¢ tego
obliczy¢ bez wczedniejszego obliczenia odleglosci,
w jakiej znajduje sie¢ gtowica od kamery gérnej beda-
cej punktem zero dla oprogramowania.

5.4. Kalibracja gtowicy

Na poczatku skonfigurowano tylko jedna glowice,
aby tatwiej mozna bylo sprawdzi¢ poprawno$¢ dziata-
nia konstrukcji. Nadano jej nazwe N1. Nastepnie, aby
umozliwi¢ automatyczng obstuge elementéw pneu-
matycznych, dodano odpowiednie wilaczniki, ktore
wysylaja komendy w jezyku G-code, powodujace wia-
czenie lub wytaczenie odpowiednich podzespotdw.
Utworzono wigc wlacznik Vaccum (préznia), ktéry
powoduje wlaczenie lub wylaczenie pompki oraz dwa
wlacznik N1_VAC oraz N2_VAC (oznaczajace elek-
trozawory dla gltowicy pierwszej i drugiej). Nastep-
nym krokiem konfiguracji bylo okreSlenie, w jakiej

odlegtosci glowica znajduje si¢ od punktu zero mani-
pulatora. Wykonanie tej czynnoSci pozwolito réwniez
na okreSlenie miejsca znajdowania si¢ dolnej kame-
ry. OkreSlenie pozycji kamery pozwolito réwniez na
ustalenie bledu nieosiowos$ci maszyny, ktory jezeli
jest zbyt duzy, moze wptyna¢ na nieprawidlowe wyko-
nywanie pracy przez manipulator.

Kamera gorna

NI N2

Pozycja zero osi 7.

Wysokos¢ ptytck PCB

F N
" ~

Bfad wynikajacy z "

nicosiowosci glowicy,

Odlgglosé glowicy
od;gornej kamery

Rys. 11. Wizualizacja bledu nieosiowosci [11]

Jak wida¢ na rysunku 11, jezeli gtowica nie jest za-
mocowana w osi prostopadtej do ptaszczyzny plytek
PCB, skutkuje to przesunigciem. Dodatkowo, jezeli
sama glowica nie jest wykonana z zachowaniem
wspotosiowosci albo koficowka gtowicy zamontowana
jest w sposob powodujacy nieosiowo$¢, trudne jest
okreSlenie punktu, w ktérym koncéwka gtowicy do-
tknie ptytki PCB, ze wzgledu na to, iz przesunigcie
zmienia kierunek i/lub warto$¢ razem z obrotem silni-
ka gtowicy. Do tego procesu uzywany jest wiec algo-
rytm przetwarzajacy obraz z kamery i wykrywajacy
koncéwke gtowicy. Po ustaleniu pozycji dolnej kame-
ry koncowka glowicy powinna znajdowac si¢ w cen-
trum, nastepnie algorytm wykonuje obroty silnikiem
gltowicy tak, aby ich suma wyniosta 360°. Daje to po-
glad, jak zmienia pozycje koncowka gltowicy pod
wzgledem obrotu w kazdym miejscu. Po wykonaniu
kazdego z pojedynczych ruchéw obrotowych pobie-
rany jest widok z kamery i1 przetwarzany przez spe-
cjalnie dobrane algorytmy tak, aby wykrywal, w jakim
miejscu znajduje si¢ powierzchnia styku. Sktada sie
on z kilku mniejszych etapow, ktore finalnie powinny
doprowadzi¢ do wykrycia jednego okregu pokrywaja-
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cego sie z koncowka glowicy. Dzigki temu wraz z obli-
czong wczesniej liczba milimetréw na piksel kamery
dolnej algorytm jest w stanie obliczy¢, ile wynosi blad
nieosiowosci przy danym obrocie silnika. Wynik ten
jest zapisywany, a nastepnie dodawany lub odejmo-
wany przy wykonywaniu automatycznych ruchéw.
Nalezy jednak wzigé réwniez pod uwage fakt, iz w osi
obrotu glowicy nie jest zamocowany zZaden czujnik
kraficowy. Powoduje to ustawianie pozycji obrotu do
wartoSci 0 przy kazdym wilaczeniu maszyny, przez
co dodawane wartoSci moga nie dzialaé poprawnie
i zwickszaé blad, zamiast go niwelowac. Wazne wiec
jest, aby kalibracja ta odbywata si¢ po kazdym bazo-
waniu manipulatora.

5.5. Bazowanie manipulatora

Po wlaczeniu zasilania maszyny pozycja osi usta-
wiana jest automatycznie do wartoSci 0. Aby opro-
gramowanie znato wi¢c dokladna pozycje maszyny,
nalezy wykona¢ operacje bazowania. Sktada si¢ ona
z trzech etapow:

1. dojazd osiami do krancéwek wedtug recznie wpi-
sanego kodu G-code,

2. dojazd kamera nad specjalny punkt znajdujacy sie
na stole o niezmiennej pozycji, aby zapewnic jak
najwicksza powtarzalno$¢ bazowania,

3. dojazd glowica nad dolna kamere, aby dokonad
kalibracji btedu nieosiowosci (opisane w poprzed-
nim podrozdziale).

Etap pierwszy sktada si¢ z kilku komend w jezyku
G-code. Zapewniaja one bezpieczny dojazd kazdej z osi
do czujnikéw krancowych. Przy automatycznym bazo-
waniu nalezy pamietac, ze moze zdarzy¢ si¢ sytuacja,
kiedy glowica bedzie znajdowata sie w pozycji niskiej.

Elementy SMD sa czesto niewielkich wymiardw,
nalezy wigc korzystaé z kazdej dostepnej opcji zwiek-
szania precyzji. Do jednej z tych opcji zaliczy¢ mozna
ruch kamery nad specjalnie przygotowany czarny
punkt znajdujacy si¢ na stole o niezmiennej pozycji
w stosunku do konstrukcji. W pliku konfiguracyjnym
zostata zawarta jego pozycja, wigc po wykonaniu
pierwszego etapu bazowania i przesunieciu nad ten
punkt jeden z algorytméw przetwarzania obrazu ka-
mery sprawdza, czy znajduje si¢ on idealnie pod ka-
mera. Jezeli nastapi przesuniecie, pozycja maszyny
jest korygowana. Kiedy punkt nie zostanie wykryty,

operacja bazowania zostaje przerwana i nalezy wyko-
na¢ ja jeszcze raz. Nastepnym etapem jest dojazd
glowica nad dolng kamere w celu obliczenia btedu
nieosiowosci. Jesli jednak nie zostanie ona popraw-
nie obliczona, operacja bazowania réwniez zostaje
przerwana.

6. ALGORYTMY PRZETWARZANIA OBRAZU

Aby mozliwa byla automatyczna praca manipula-
tora, wymagane sg odpowiednie algorytmy, ktére wy-
krywaé beda potrzebne elementy na obrazie pocho-
dzacym z kamer. Jeden algorytm sktada si¢ z kilku
mniejszych algorytmdw, ktére mozna dobieraé zgod-
nie z wymaganiami, finalnie doprowadzajac do wykry-
cia elementu. OczywiScie réznia si¢ one w zaleznosci
od tego, jaki komponent trzeba wykry¢. Dobranie od-
powiednich algorytméw powinno by¢ przeprowadzo-
ne po konfiguracji obrazu pochodzacego z kamer.
Wazne jest, aby algorytmy pracowaly podobnie w kaz-
dych warunkach o$wietlenia.

Ogo6lna zasada dziatania algorytmdéw obrazu jest
jednak podobna. Kazdy z nich zaczyna od pobrania
klatki pochodzacej z obrazu kamery po uplynieciu
czasu ustalania. Nastgpnie zmniejsza pobrang klatke
w celu zminimalizowania iloSci elementéw znajduja-
cych si¢ na obrazie. Kolejno wykonywane sg operacje
przetwarzania obrazu i koficowym efektem jest nary-
sowanie na pobranej poczatkowo klatce wykrytego
elementu — prostokata lub okregu. Jednak algoryt-
moéw stosowanych przez oprogramowanie do obstugi
kamery jest wiele z powodu tego, ze stuzy ona do wy-
krywania podniesionych elementéw SMD. Algorytmy
wykorzystywane przez kamere dolng mozna podzie-
li¢ na dwa gtéwne kierunki, poniewaz te stosowane
do wykrywania podniesionych czesSci wygladaja bar-
dzo podobnie, w wigkszoSci rdznig si¢ tylko wybo-
rem pojedynczych wartoSci w etapach procesu wy-
krywania.

Drugi algorytm stuzy do wykrywania koncoéwki gto-
wicy. Sktada si¢ on z oSmiu etapéw przedstawionych
1 opisanych ponizej. Powinny one by¢ dobrane w taki
sposdb, aby wykrywany byt tylko jeden okrag znajdu-
jacy sie doktadnie na koncu glowicy. Dopuszczalne sa
jednak niewielkie odchylenia, jezeli na przyktad wy-
kryty okrag jest mniejszy lub wickszy od koncowki
glowicy, ale jego Srodek pokrywa sie¢ z rzeczywistym
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Srodkiem elementu, nie powoduje to problemdw, po-

niewaz oprogramowanie bierze pod uwage tylko

punkt Srodkowy. Koncéwka glowicy jest jedna, wiec
na obrazie nie powinno znajdowac si¢ wigcej naryso-
wanych okregéw. Etapy algorytmu przedstawiaja si¢ na-

stepujaco [9]:

1. ImageCapture — po uplynieciu czasu ustalania ka-
mery pobierana jest jedna klatka pochodzaca z ob-
razu dolnej kamery.

2. MaskCircle — algorytm ten ogranicza pobrang
weczesniej klatke kotem o Srednicy 350 pikseli, po-
zostata cze$¢ obrazu pokrywana jest czarnym kolorem.

3. Bgr2Gray — wykonywana jest konwersja koloréw
z systemu BGR (24-bitowy zapis wartosci koloru)
na system odcieni szaroSci.

4. Threshold — algorytm ten zamienia obraz na dwu-
kolorowy — czarny i biaty.

5. BlurMedian — wykonywanie jest uSrednianie pik-
seli. Powoduje to usuniecie szumow z obrazu.

6. DetectCirclesHough — algorytm ten stosowany jest
do wykrywania okregéw o Srednicy mieszczacej si¢
w zadanym zakresie znajdujacych si¢ na obrazie.

7. ImageRecall — algorytm ten nadpisuje przetwo-
rzony obraz na poczatkowo pobrang klatke.

8. DrawCircles — algorytm ten rysuje wykryte w eta-
pie 6 okregi na przywotanej w poprzednim kroku
klatce.

Algorytmy uzywane przez kamerg gltéwna rozniag
si¢ od tych stosowanych przez dolna, poniewaz stuza
one gtéwnie do wykrywania otwordw referencyjnych
na taSmie z elementami czy ptytkach PCB. Podczas
automatycznej pracy manipulator przesuwa gorna ka-
mere nad pozycje, w ktorej powinien znajdowac sie
nastepny element do podniesienia i sprawdza, gdzie
i czy znajduja si¢ otwory referencyjne taSmy. Dzieki
temu nie jest wymagane bardzo doktadne kalibrowa-
nie dtugich tasm (przy ktérych ewentualny blad bylby
bardziej zauwazalny), poniewaz przy kazdym podnie-
sieniu oprogramowanie sprawdza i wykonuje ewentu-
alng poprawke pozycji.

W teorii algorytm wykrywania otworéw referencyj-
nych moze przypomina¢ ten stuzacy do wykrywania
koncéwki glowicy. Jednak z powodu réznych usta-
wien kamer oraz r6znych warunkéw oswietlenia tych
elementéw algorytmy te musialy by¢ dobrane w inny
sposdb. Ostatnim juz sposobem wykrywania elemen-
téw jest algorytm stuzacy do znajdowania otwordw
referencyjnych na ptytkach PCB. Uzywany jest on do

automatycznego ustalania pozycji ptytki w polu robo-
czym. Oszczedza to pracy uzytkownikowi, poniewaz
elementy musza by¢ utozone z bardzo duza doktadno-
Scia, wiec reczne ustalanie pozycji przy kazdym roz-
poczynaniu pracy byloby uciazliwe.

7. OPIS PRACY MANIPULATORA

Po skonfigurowaniu manipulatora mozna przy-
stapi¢ do wykonania pierwszej automatycznej pra-
cy maszyny. Po wlaczeniu maszyny nalezy zacza¢ od
konfiguracji btedu nieosiowosci. Praca algorytmu wy-
krywajacego koncowke glowicy pokazana jest na ry-
sunku 12. Jak mozna na nim zauwazy¢, obraz naj-
pierw ograniczany jest okregiem, a nast¢pnie jego
kodowanie zmieniane jest na odcienie szaroSci. W ko-
lejnym etapie wykrywane sa piksele, ktore znajduja
si¢ powyzej wybranej intensywnoSci skali szaroSci.
Obraz czyszczony jest z zaktdcen i w etapie 6 znajdy-
wany jest okrag. Etap 8 pokazuje, ze algorytm zadzia-
fat poprawnie. Instrukcje te wykonywane sa dla 6 roz-
nych obrotéw gltowicy, aby wykry¢ blad przy aktualnej
konfiguracji osi gtowicy.

Rys. 12. Praca algorytmu wykrywajqcego koncowke
glowicy manipulatora (numeracja zgodna
z algorytmem przedstawionym w czesci 6 artykutu)

Kolejnym krokiem jest przygotowanie pliku CAD
wykonanego w jednym z wielu oprogramowan do
tego przeznaczonych i zapisaniu go w formacie CSV
lub TXT. Oba te formaty zawieraja spis wszystkich
danych potrzebnych do utozenia elementdw, tj. pozy-
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cja, rotacja czy rodzaj elementu. Wystepuje wiele ro-
dzajow komponentéw uktadanych na plytkach.

Na potrzeby tego artykutu opisana zostanie praca
ukladania jednego elementu, a doktadnie kondensa-
tora 0805 przedstawionego na rysunku 13.

Rys. 13. Kondensator 0805 [12]

Nastepnie nalezy wpisa¢ do oprogramowania OpenPnP
pozycje plytki PCB w polu roboczym manipulatora,
poniewaz koordynaty znajdujace sie w plikach liczone
sa od jednego z rogéw plytki. Na plytkach PCB znaj-
duje si¢ zazwyczaj od trzech do czterech otwordw re-
ferencyjnych. Po sprawdzeniu pierwszego manipula-
tor porusza si¢ wiec nad drugi, a nastgpnie trzeci
(potem czwarty, jezeli istnieje) i caly proces jest po-
wtarzany, az obliczona jest doktadna pozycja i obrot
plytki PCB w polu roboczym maszyny.

7.1. Automatyczne uktadanie

Kolejna czynnoscia jest juz wlaczenie automatycznej
pracy manipulatora. Po rozpoczeciu procesu uklada-
nia manipulator podjezdza nad podajnik z elementa-
mi. Oprogramowanie wykonuje algorytm sprawdzenia
pozycji otwordw referencyjnych tasm, ktérego konco-
wym wynikiem jest znalezienie wszystkich widocz-
nych otworéw referencyjnych. Zamontowanie kilku
taSm obok siebie nie sprawia problemu, poniewaz za-
stosowana instrukcja przycina obraz tak, aby widocz-
ny byl jedynie potrzebny jego fragment.

Warto réwniez wspomnie¢ o pracy o$wietlenia.
Diody LED nie powinny by¢ zaSwiecone przez caly
czas pracy manipulatora, a jedynie przez krotka chwi-
le, kiedy obraz jest pobierany z kamery. Umozliwiaja
to dwa zastosowane skrypty [13] napisane w jezyku
JavaScript. Pierwszy z nich uruchamiany jest podczas

inicjalizacji instrukcji zwigzanych z odczytaniem wi-
doku kamery. Sprawdza on, ktére z urzadzefi ma wy-
konaé te prace, i wlacza przeznaczone dla niego
oSwietlenie, jednoczes$nie wylaczajac diody znajduja-
ce sie po przeciwnej stronie.

Dziatanie skryptu drugiego jest prostsze od po-
przednika. Poczatkowo réwniez zapisywane jest od-
wotanie do wilacznikéw oSwietlenia, a nastepnie sa
one wylaczane. Nie jest potrzebne zastosowanie in-
strukcji warunkowej, aby sprawdzad, ktore z diod byly
wlaczone, poniewaz wylaczenie niezapalonego oSwiet-
lenia nie wywoluje zadnej reakcji. Caly proces pobra-
nia obrazu z kamery trwa niecalg sekunde.

Po sprawdzeniu pozycji otwordw referencyjnych
taSmy z elementami oprogramowania oblicza ewen-
tualng poprawke pozycji, jezeli znalezione okregi roz-
nia si¢ od tego, co byto zapisane w pamigci. Nastepnie
wykonywany jest ruch osiami X oraz Y pozycjonujacy
glowice doktadnie nad pobieranym elementem. Po
jego zakonczeniu 0§ Z porusza si¢ tak, aby kofcowka
glowicy dotykala elementu. W tym momencie wlacza-
na jest pompka tworzaca podci$nienie i cze$¢€ jest pod-
noszona. Dalej manipulator przesuwa podniesiony
komponent tak, aby znajdowat si¢ on w Srodku obra-
zu dolnej kamery i jednoczes$nie na wysokoSci plytki
PCB, na ktoérej ma zosta¢ utozony. Podczas wykony-
wania tego ruchu jest on tez wstepnie obracany. Kiedy
element znajduje si¢ juz w zamierzonej pozycji, uru-
chamiany jest kolejny algorytm przetwarzania obrazu.
W tym przypadku obraz réwniez jest ograniczany, tym
razem okregiem, aby zminimalizowac liczbe elemen-
téw mogacych utrudnia¢ wykrycie komponentu.

Zastosowane o$wietlenie ma kolor czerwony, co
pozwala na fatwe odrdznienie elementu od reszty
konstrukeji, co wykonywane jest podczas etapu trze-
ciego 1 czwartego. Nastepnie obraz czyszczony jest
z zakl6cen 1 pozostaje jedynie bialy odcisk elementu
na czarnym tle. Dzigki temu wykryty obrét oraz wy-
miary komponentu sa prawie idealne. Jezeli wykryty
kat obrotu elementu jest inny niz ten zamierzony, glo-
wica obraca si¢ o wyliczony bfad. Algorytm wykonuje
swoja prace jeszcze raz, jezeli poprawka wynosi wig-
cej niz 5°. Oblicza on réwniez odsuniecie elementu od
Srodka obrazu. Glowica nie zawsze podnosi element
doktadnie w centrum jego powierzchni, co moze po-
wodowac nieduze przesunigcia przy uktadaniu.

Kiedy zostang obliczone wszystkie poprawki, wy-
konywana jest sekwencja koficowa. O§ Z podnosi si¢
na pozycje 0, osie X i Y wykonuja ruch, pozycjonujac
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kondensator doktadnie nad miejscem utozenia. Na-
stepnie gltowica zniza si¢ tak, aby komponent dotykat
plytki oraz byl dociSniety. Koficowka glowicy jest
skonstruowana z uzyciem sprezyny. Pozwala to na
docisk elementu do plytki PCB. Kiedy ruchy zostana
zakoficzone oraz minie czas docisku (zostat on usta-
wiony na 1000 ms), przelaczany jest elektrozawor.
Kolejnym wykonywanym ruchem jest podniesienie
gltowicy do pozycji 0. Ruchy te wykonywane sg rowno-
legle dla obu glowic. W momencie kiedy oba elemen-
ty sa utozone, algorytm pracy zaczyna od poczatku, tj.
kamera ustawiana jest nad taSmg z elementami itd.
Jezeli ulozony zostat ostatni element, manipulator
przesuwa si¢ na pozycje parkingowa i automatyczna
praca zostaje zakofnczona.

7.2. Podsumowanie

Czas wykonywania pracy jest zalezny od ztozonoSci
projektu ptytki PCB oraz zastosowanej predkosci sil-
nikéw. Im wigcej elementéw do ulozenia, tym dtuzej
trwa proces uktadania. Zwigkszenie predkosci spo-
woduje szybsze wykonywanie pracy przy zmniej-
szeniu dokladno$ci. Nalezy rOowniez pamigta¢ o za-
pewnieniu odpowiedniej liczby komponentéw, aby
podczas wykonywania pracy ich nie zabrato. Jezeli tak
si¢ stanie, algorytm zostanie zatrzymany i oprogra-
mowanie bedzie wymagato interwencji uzytkownika.
Po zakonczeniu pracy manipulator znajduje si¢ w po-
zycji parkingowej pokazanej na rysunku 14.

Rys. 14. Manipulator znajdujqcy sie

w pozycji parkingowej

8. WNIOSKI

Budowa manipulatora Pick and Place jest skom-
plikowana gtéwnie z powodu wymaganej precyzji

dziatania. Podczas procesu projektowania i konstruk-

¢cji maszyny wyciagnigto wnioski:

— Przy zastosowaniu sterownika Mega2560 wraz
z naktadka RAMPS 1.6 nie ma mozliwoSci bezpo-
Sredniego sterowania diodami LED. Wymagane
bylo zastosowanie dodatkowego sterownika Ar-
duino Nano, co spowodowato wzrost kosztow
konstrukcji.

— Konfiguracja algorytmow przetwarzajacych obraz
wymaga czestych zmian o$wietlenia, aby udato sie
dobrac najbardziej odpowiednie etapy jego pracy.

— Zastosowanie gotowej ramy zmniejszylo koszty
konstrukcji maszyny, jednak posiada ona naped
Srubowy oraz jest stosunkowo ciezka, powoduje
to, ze predko$¢ poruszania si¢ osi jest niewielka,
co wydluza czas automatycznego uktadania.

— Montaz manipulatora do stotu z kotami utatwia
zmian¢ umiejscowienia maszyny, jednak powodu-
je to, iz fatwiej mozna spowodowac przesunigcie
elementow utozonych w polu roboczym, np. przez
przypadkowe uderzenie w konstrukcje.

— W tym artykule zostata przedstawiona jedynie
konfiguracja dla jednego elementu SMD, tj. kon-
densatora 0805. Do petnego automatycznego uto-
zenia catego projektu plytki PCB nalezatoby
wprowadzi¢ ustawienia kazdego uktadanego kom-
ponentu.

Konstrukcja manipulatora umozliwia automatycz-
ne uktadanie elementéw, jednak aby uzyska¢ zmniej-
szenie czasu pracy maszyny, mozna wykonac kilka do-
datkowych zabiegéw. Pierwszym z nich jest dodanie
i skonfigurowanie drugiej gltowicy. Konstrukcja me-
chaniczna i elementy elektroniczne manipulatora
zostaly do tego przystosowane, co zdecydowanie uta-
twia ten proces. Kolejnym dodatkiem moze by¢ skon-
struowanie automatycznych podajnikéw elementow
SMD. Kiedy sa one zamontowane do manipulatora,
mozliwe jest podanie wickszej liczby elementéw jed-
noczesnie, co zmniejsza czestotliwos$¢ zmieniania pu-
stych taSm. Sterowanie nimi odbywaloby sie przez za-
stosowanie odpowiednich skryptow.

Wydajnos$¢ manipulatora zalezy zaréwno od utoze-
nia ptytek PCB na przestrzeni roboczej, jak i ulozenia
podajnikéw elementéw SMD. Im wiekszg odlegtosc
musza pokona¢ glowice, tym mniejsza jest wydajnosé,
jednak wedlug szacunkéw manipulator jest w stanie
utozy¢ okoto 180-200 czesci na godzing.
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