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Anotace

Pfedmétem této prace je stavba automatizované vyrobni linky, ktera
na pripravené polotovary kresli kombinace tecek akompletuje tak dominové
kostky, které nasledné sklada do krabicky.

Linka je sestavena prevazné z dil( stavebnice Merkur, pohdanéna je modeldiskymi
servomotory a napajena upravenym PC-AT zdrojem. Obsahuje fadu obvodi
vlastniho navrhu aje fizena zakoupenymi deskami SD20AX s mikrokontroléry
PICAXE a fadici servomotort SD20. Programy fidicich desek jsou napsany v jazyce
BASIC. Kombinace tecek, které linka na kostky kresli, jsou dany pfimo programem.

Soucasti linky je roboticky manipulator Merkur BETA dodavany jako stavebnice,
ktery byl pro ucely prace zna¢né modifikovan.

klicova slova: vyrobni linka; mechatronika; PICAXE; Merkur; domino

Annotation

The scope of this project is to build an automated production line which draws
combinations of dots onto prepared domino tiles and stack these tiles into a box
afterwards.

The production line has been assembled mostly from Merkur construction parts,
it is actuated by RC servos and powered by an adapted PC-AT power supply. It
contains many self-designed circuits and is controlled by purchased SD20AX
boards with PICAXE microcontrollers and SD20 servo controllers. Programs for
control boards are written in BASIC programming langauge. Dot combinations
which are to be drawn are given solely by this programming.

Robotic arm Merkur BETA - supplied as a kit - is a part of this production line and
has been extensively modified to satisfy requirements of the project.

keywords:  production line; mechatronics; PICAXE; Merkur; dominoes
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Uvod

Zamérem nasi prace bylo postavit plné automatizovanou vyrobni linku, kterd bude popisovat pfedem
pfipravené polotovary kostek a tim kompletovat sadu domina. Zaroven jsme chtéli zjistit, jestli se da
takova linka postavit za pomoci bézné dostupnych konstrukénich materiald, pohont, senzor( a fidicich
jednotek. Bé&hem ndvrhu isamotného zpracovani jsme chtéli vyuZit co nejvic strojirenskych,
elektrotechnickych a programatorskych postupl z primyslové praxe.

VysSe uvedené téma jsme si zvolili také proto, Ze v ném muiZeme vyuZit svoje znalosti z elektrotechniky,
které se dlouhodobé vénujeme na amatérské Urovni aje také oborem naseho studia. Pfi praci jsme
mohli uplatnit mnoho prvkd pouZivanych ve vyuce, od navrhu elektronickych obvod( pres pocitacem
asistovany navrh plosnych spoji aZkjejich praktické vyrobé. Hodily se nam iznalosti ziskané
v automatizacni technice, jako naptiklad zaklady uZiti snimacl, nebo v Cislicové technice, kterou jsme
aplikovali zejména pfi ndavrhu dekodéru. VSechny tyto nase znalosti a dovednosti jsme chtéli uplatnit
v oficidlnim projektu vétsiho rozsahu.

Nase vyrobni linka je témér celd sestavena z dilli stavebnice Merkur, jsou v ni vyuZity optické prvky
pro snimani polohy, pasové dopravniky, roboticky manipuldtor, portdlovy sklada¢, kompresor, dekodér
a dal$i prvky. Rizend je tfemi mikrokontroléry PICAXE naprogramovanymi v jazyce BASIC. Pohon viech
soucasti zajistuji modelafské servomotory. Upraveny PC-AT zdroj dodava napéti 5 a 12 voltd, logika linky
je pétivoltova, dvanactivoltovou vétev vyuzivame pro dalSi komponenty.

Nasim cilem bylo postavit automatizované zafizeni, které plni svou ulohu dostatecné spolehlive,
ale pritom ho lze postavit relativné levné a nevyzaduje Zadné na zakazku vyrdbéné soucasti. VSechny
komponenty ,,na miru“ jsme si chtéli bud’ vyrobit sami, nebo je ziskat pFfizplsobenim bézné dostupnych
soucastek.

Obr. 1 - Vyrobni linka pro kostky domina




Mechatronika

Mechatronika je mezioborova inZzenyrskd disciplina, ktera v sobé spojuje prvky mechaniky, elektroniky,
kybernetiky a pocitacovych véd, ale neda se redukovat na Zadnou z nich. Pojem pochazi z Japonska, kde
ho jako prvni v roce 1969 pouzil Tetsuro Mori. Jednim z nejbéznéjsich prikladi mechatronickych systémi
jsou primyslové roboty, které v sobé spojuji vSechny vyse popsané discipliny. Robotika je vSak pouze
jednou ze soucasti mechatroniky, ktera jinak zasahuje do mnoha dalsSich oblasti primyslu a zejména
v soucasné dobé je stale vSudypritomnéjsi.

Kdyz jsme premysleli, do jaké kategorie nasi praci pfihlasit, zjistili jsme, Ze Zadnd presné nevyhovuje
tomu, na ¢em pracujeme. Nakonec jsme se rozhodli pro kategorii spojenou se strojirenstvim, protoze
zahrnuje také robotické vyrobni linky a pocitatem fizenou vyrobu. | kdyZ je nase linka zcela samocinna
a nelze ji ovladat pres PC, tfi fidici mikrokontroléry se daji klasifikovat jako pocitace.

Kdybychom si mohli navrhnout vlastni kategorii, ve které chceme soutézit, byla by to nejspis pravé
mechatronika. Jako obor, ktery v sobé spojuje mechaniku a elektroniku s vypocetni technikou, presné
vystihuje povahu nasi prace. Béhem stavby linky jsme pouZili mnoho principl z oblasti strojirenstvi
(pdkovy prevod, ozubené prevody, kfizovy kloub, pasovy dopravnik, transformace otacivého pohybu
na linearni), elektrotechniky (optozavory, dekodér, pulzni napdjeci zdroj), robotiky (manipulator)
i programovani (programy fidicich desek, komunikace mezi nimi). Ztohoto hlediska jde o praci
komplexni aSpatné zaraditelnou do jakékoli jednotlivé kategorie. Podle nds pouze mechatronika
vystihuje, o co jsme se pfi praci na nasi vyrobni lince snazili.

Obr. 2 - Pfiklad mechatronického zafizeni, pradmyslovy robot (Wikipedia)




Domino

Domino je oznaceni rady her, jejichz zdkladem jsou hraci kameny (kostky) s dvojici Cisel, vyznacenych
obvykle teckami. Hra vznikla pravdépodobné v Asii, kde existuje mnoho jejich variant, a do Evropy
se dostala na konci 13. Stoleti, v dobé zamorskych objeva.

Dominové kostky mohou mit podle konkrétni varianty na kazdé své poloviné cisla od nuly do 6, 9, 12, 15
nebo 18. Od toho se také odviji pocet kostek v sadé - nejjednodussi varianta jich ma 28, nejsloZitéjsi 190.
Vzhledem k narocnosti vyroby a testovani jsme zvolili prvni variantu a pracujeme s poctem tecek 0 -6
na kazdé poloviné kostky.

Po Upravé programu by nebyl problém kreslit i 9 tecek na kaZzdou polovinu, museli bychom vsak kvl
tomu prepracovat zdsobnik na kostky a krabi¢ku pro uloZzeni potisténych kostek, kterych bychom
v takovém pripadé méli témér dvojnasobnou spotiebu (55 kust v sadé). Vzniklo by tak vlastné Gplné jiné
zafizeni.

PovaZujeme proto nasi vyrobni linku za jednoucelovou. Jejim ukolem je vyrabét pouze sady dominovych
kostek typu 6 + 6.

Obr. 3 - Sada dominovych kostek, vzor (Wikipedia) a finalni vyrobek




1 Konstrukce

Celd linka se sklada ze zasobniku na kostky, téla linky tvoreného pasovym dopravnikem a pojezdem
s popisovacim fixem, dale z manipuldtoru, ktery odebird hotové kostky z hlavniho pdsu a prendsi je
na druhy pas, na kterém kostka putuje pod novy modul linky - portalovy skladag, ktery prenasi potisténé
kostky do krabicky.

Bloky linky jsou navrZeny tak, aby celd vyroba probihala plynule a co nejvice se podobala skutecné
automatizované vyrobé, ikdyz jsme pro vétsi zajimavost avyzvu nasim schopnostem pouzili prvky
a postupy, které by stavbu linky v redlném nasazeni prodraZily (vysoky pocet optozavor, sloZity dekodér,
nelinedrni smér vyroby).

Cesta polotovaru kostky skrze linku probihd nasledujicim zplsobem. Nejprve se kostka nachazi
v zasobniku. Odtamtud ji vyhazovaci pdka vtla¢i do podavacich kolecek ata kostku presunou
na dopravnikovy pds. Poté, co se kostka dostane do prostoru s optozdvorami, zacind samotny proces
potisku kostky. Optozavory jsou rozmistény v takovém rozestupu, Ze kostka zastavuje pod popisovaéem
v mistech, kde jsou nani jednotlivé fadky steckami. Pojezd popisovace se nasledné pohybuje tak,
aby na radek nakreslil spravnou kombinaci tecek.

V prlibéhu popisovani kostky je vyslan pokyn manipulatoru, aby se pripravil odebrat kostku z pasu. Kdyz
je proces tisknuti tecek dokoncen, pokracuje hotova kostka do pfipravenych celisti a manipulator obdrzi
pokyn kostku odebrat. Pfenese ji nad nasypnik na zac¢atku druhého pdsu atam ji upusti, aby se mohl
vratit pro dalsi kostku.

Druhy pas je fizen novym modulem linky, nakterém jsme pracovali v prlibéhu posledniho roku
a kterému fikame portalovy sklada¢ kostek. Jeho ulohou je stabilizovat polohu kostky a posléze ji
prenést do krabicky, kterd tvofi findlni produkt vyrobni linky. Jde o hlavni vylepSeni proti loriské verzi,
kde vyroba koncila tim, Ze manipuldtor upustil kostku na volnou plochu, pfipadné do provizorni krabicky.
Nyni uz mizeme fici, Ze skute¢né vyrabime celou sadu domina, protoze zacindme s Cistymi kostkami
v zasobniku a koncéime s potisknutymi kostkami dhledné srovnanymi v krabicce.

Druhy pas popsany vyse nejprve preveze kostku pod rameno pojezdu skladace. Tam je poloha kostky
opét detekovana optozdvorou. Nasledné sjede dolli rameno s pfisavkou a upraveny kompresor vytvori
podtlak, ktery pfisaje kostku. Rameno se zvedne a pojezd se posune v ose X o prislusnou vzdalenost nad
krabickou. Pak sjede rameno dolli, kompresor se vypne a kostka zlstane v krabicce.

Obr. 4 - Novy modul linky pfi praci
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1.1 Zasobnik na kostky

K rychlé prepravé kostek na pas slouzi zasobnik. Do néj se pred
spusténim programu pripravi polotovary bez potisku, které
pomocny servomotor vysouva mezi podavaci kolecka. Zasobnik
byl navrzen tak, aby se do néj pfitloustce kostek pod 8 mm
veslo 28 kostek, tedy kompletni dominova sada.

1.1.1 Parametry kostek

Co se tyCe rozméru kostek, snazili jsme se o nejlepsi kompromis
mezi béZinym pomérem stran kostek skute¢ného domina
a moznostmi naseho hardwaru, tedy pfizpdsobenym dilim
stavebnice Merkur. Doporucena velikost kostek pro nasi linku je
ve vysledku 35,5 mm x 69,5 mm x 7,8 mm.

Dokazeme zpracovavat ikostky s malymi variacemi (typicky
+0,5 mm) téchto rozmér(, zvysuje se tim vSak riziko Spatného
tisku (neoptimalni pfitlak popisovace nakostku) nebo
mechanického selhani nékteré casti linky (napt. uvaznuti kostky
ve vodicich linkach). Nékteré z téchto problémilze fesit Gpravou

fidiciho softwaru, ne vsak vSechny.

Obr. 6 - Zasobnik na kostky

fl | | Jako material pro testovaci sérii kostek jsme v plvodni verzi linky

zvolili dfevénou preklizku. Museli jsme ale kostky polepit
_ prahlednou samolepici paskou, aby selihovd barva nevpijela
> OO do materidlu. Tim jsme si zdroveri usnadnili testovani linky,
protoze z pasky lze stopu po lihovém fixu snadno setfit.

355

oo Soufasna verze linky pouzivd kostky zbilého lehéeného

- polyuretanu, nafezané z desek urcenych plvodné pro reklamni
tabule. Potisk na nich je pékné kontrastni a finalni vyrobek vypada

Obr. 7 - Vzhled kostky profesionadlnéji. ProtoZze vSak mame téchto kostek pouze

omezenou zasobu, rozhodli jsme seje prodemonstracni ucely
rovnéz polepit paskou a pouzivat opakované. Pfitisku pfimo na kostky jde stopa fixu odstranit pouze
obtizné a vétsinou se tim kostka znehodnoti.

Prvni zkuSebni kostku jsme méli také kovovou, z oceli. Ta se ndm neosvédcila, protozZe byla pfilis tézka
pro manipuldtor. Navic by pfi plném naloZeni takovymi kostkami dosahla celkova hmotnost materialu v
zasobniku Sesti kilogramG. Takovou zatéz byani pomocny servomotor pro vysouvani kostek
do poddvacich kolecek neutdhl. Kratce jsme zvaZovali rovnéZ hlinikové kostky, ale materidl pro né
by se obtizné shanél a museli bychom ve findle fesit bezpecnost vyrobku s kovovymi hranami.

1.1.2 Konstrukce zasobniku

PFi stavbé zasobniku jsme museli dbat na to, aby spojovaci materidl nezasahoval do prostoru s kostkami,
protoZe ty by se mohly o mati¢ky nebo Sroubky zadrhavat. Zasobnik ma i s pfichytnymi noZickami vysku
35 cm. Dno zasobniku je vzddleno 5 cm od zakladni desky. Kostky, které jsou vytlacovany ze zasobniku,
tak sméfujeme pfimo mezi podavaci kolecka.

Na konstrukci véZe zasobniku je z pfedni izadni strany pfipevnéna plochd soucdstka, aby kostky
nemohly vypadnout. Pouze dole na predni strané jsme nechali dostateCnou mezeru pro vysunuti kostky.
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Naproti mezefe je zezadu umistén servomotor svyhazovaci pakou, kterd zajistuje vysunuti kostky
ze zasobniku.

1.1.3 Vyhazovaci paka

Pro vysunuti kostky ze zdsobniku jsme hledali nejriiznéjsi feseni. Védéli jsme uz, Ze bude poufZita fidici
elektronika stadicem proservomotory, rozhodli jsme se proto, Zetento druh pohonu pouZijeme
i pro vyhazovaci mechanizmus. Zbyvalo navrhnout mechanickou podobu paky.

Jeji prvni verze nebyla vibec Uspésna. Naprazdno sice mechanizmus pracoval dle predpoklad(, ale uz
se zatézi jedné kostky mél problémy. Pfi védomi, Ze bude v zasobniku 28 kostek nad sebou, jsme byli
nuceni vymyslet jiny zptsob vysouvani.

Milan Ambroz prisel s napadem mechanismu, ktery se vyuZivd u malé horské drahy pro déti. Rotujici
kolo (pneumatika) se otadi mirné vysunuté nad rovinu podvozku vagonkl. KdyzZ obsluha odjisti sestavu,
rotujici kolo zpUsobi, Ze obsluha nemusi tlacit celou soupravu aZz na zacatek jizdy z kopce.

Obr. 8 - Vyhazovaci pdka

Na podobném principu funguje konecna verze vyhazovaci paky. Ta jen posune kostku o cca 2 - 3 cm, coZ
nestaci pro vysunuti na pds, ale plné postacuje, aby kostku prebrala podavaci kolecka a napas ji
dopravila.

1.1.4 Podavaci kolecka

Jak bylo popsdno vyse, byla pouZita technologie pouZivana na malé horské draze mirné upravena
pro nase potreby. Soustavu podavacich kolecek tvofi jedno Siroké rotujici kolo s pneumatikou dole a tfi
Uzkd kola s pneumatikami nahofe. Aby bylo mozné vyvijet dostatecny pfitlak na kostku a zaroven
umozZnéno pouZivani rliznych vysek kostky, je umisténa horni osa s kolecky kyvné. Pro ptitlacovani osy
byly pouZity kuchyrské gumicky, protoZze se po plvodnich pokusech s pruZinami projevily jako
nejvhodnéjsi a nejjednodussi reseni.
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Obr. 9 - Podavaci kolecka pfti praci

Pohon podavacich koleéek byl plvodné zajistén elektromotorem Merkur upravenym tak, aby se dal Fidit
jako servomotor. V soucasné verzi linky jsme ho pro jeho hluénost nahradili upravenym servomotorem.
ProtoZe jsou osy rotujicich kolecek mimo osy pfevodovky a vrchni osa je navic pohyblivd, bylo jejich
napojeni vyreseno pomoci ¢tyr kfizovych kloubl. Vrchni osa je uchycena v kyvném rameni a mize
se pohybovat ve sméru osy. Tim je zajisténo, Ze se mlZe rameno do urcité miry zvedat, aniz by tento
pohyb omezoval spravny chod mechanizmu jako celku.
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Obr. 10 - Kfizové klouby podavacich kolecek

Aby se rotujici kole¢ka nesevrela pfilis, zabranuji jim v tom dva uhlové dilce umisténé na téle pasového
dopravniku.
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1.2 Télo linky

Ze zasobniku postupuje kostka na pasovy dopravnik, ktery ji posouva na predem urcené pozice, kde na
ni popisovac nakresli prislushou kombinaci tecek a pulici ¢aru. Zastaveni kostky na spravnych mistech
pasu je feseno pomoci sedmi optozavor. Po dokonceni potiebnych operaci pokracuje kostka dal smérem
k manipulatoru.

Obr. 11 - Télo linky

1.2.1 Pasovy dopravnik

Pro pohyb kostky skrz télo linky byl pouZit dopravni pds. Protoze firma MERKUR TOYS v dobé stavby
linky jeSté neméla ve své nabidce dopravni pasy, pouZili jsme nahradni pasy, které ve Skole vyuZivame
béhem vyuky na PLC automatech. Tyto pasy maji idedlni délku, proto nebylo tfeba upravovat dilce
Merkuru na miru pasim. Kvlli nedostatecné Sifce pasu musely vsak byt pouZity dva pasy vedle sebe.
Pro vedeni pasu jsme pouZili kolecka. Protoze mély dva rovnobéiné pasy béhem pohybu tendenci
navlékat se na sebe, museli jsme mezi né pfidat vymezovaci kola. Ta jsou umisténa na spolecné htideli
s vodicimi kolecky.

Pohon pdsu zajistuje servomotor upraveny pro trvalé otaceni. Toho bylo docileno tak, Zejsme
vymontovali potenciometr pro snimani polohy pdky a nahradili ho dvéma rezistory 2k2 zapojenymi jako
déli¢. Tim padem si elektronika servomotoru ,, mysli“, Ze paka je stale uprostfed. Pokud dostane signal,
Ze ji ma vychylit ze stfedové polohy, zac¢ne otdcet elektromotorem, dokud nenalezne spravnou polohu.
Cim je poZadovand poloha vzdélen&jsi od nastavené (stfed), tim se servomotor otaéi rychleji. Protoze
potenciometr byl nahrazen rezistory, bude se ektromotor otacet stale, respektive dokud nedostane opét
signal pro stfedovou polohu, kterou mu odporovy déli¢ simuluje.

Aby se mohla hfidel servomotoru otacet ovice jak 180°, musi se mechanicky odstranit dorazy
na ozubeném kole. U tohoto servomotoru postacuje vytahnout kolicek, ktery je do kola vlisovan.
Aby byla zajisténa dlouhodoba schopnost servomotoru pracovat, vycistili jsme prevodovku a premazali ji
specialni teflonovou vazelinou.
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Pro prfevod tocivé sily z hfidele servomotoru na hfidel s vodicimi kolecky jsme poufZili kfizovou paku
dodavanou se servomotorem a ploché kolo se stavackem. ProtozZe hfidel prokluzovala, zbrousili jsme ji
tak, aby Sroubky kolecek zapadly do vybrousené plochy a tak zamezily prokluzu.

Pro spravné vedeni kostky na pasu byly natvarovany vodici pasky. Na jejich zhotoveni jsme poutzili dilce,
které jsme naohybali tak, aby pfesné vymezovaly prostor pro pohyb kostky pod popisovaéem. Vodici
pasky poskytuji prochazejici kostce jen minimalni vali, pfi pouZiti kostek s jinou Sifkou je proto potreba
tuto ¢ast linky upravit kostkdm na miru.

1.2.2 Pojezd popisovace

K tisku na kostku slouzi popisovac, ktery je upnut
na dvouosém pojezdu pohanéném servomotory.
Vlastni pojezd popisovace prosel nékolika verzemi
navrhu. Koneény systém je jednoduchy a pro nase
Ucely vyhovuje velmi dobre, ackoli ma docela velké
vule pfi pohybu.

To ma za nasledek napftiklad to, Ze kdyZz postupné
kreslime na kostku jednotlivé radky s teckami, musi
se na zaCatku kazdého radku popisovac vracet
do vychozi pozice nalevo. Pokud bychom
pohybovali popisovac¢em sttidavé doleva a doprava
pro kazdy radek, zvysila by se tim sice efektivita
linky, alete¢ky bybyly ,rozhazené”, jak
by se projevovaly rtzné vile pfipojezdu doleva
nebo doprava.

Takovy systém popisu by navic kladl vys$si naroky
na fidici program linky (bylo by treba
vyhodnocovat, kde je pravé popisovac a kolikaty
radek se na kostku tiskne). Rozhodli jsme se proto
pro jednodussi, i kdyz méné efektivni variantu.

Zakladem posunu jsou dvé htidele, po kterych
se pohybuje plotni¢ka. Zakladna horizontdlniho
posunu je tvorend dvéma destickami, do kterych jsou zasazeny hfidele zaaretované pryzovymi krouzky.
Na jedné desti¢ce zakladny je pomoci oboustranné lepici pasky upevnén servomotor, ktery je
dale zajistén stahovacim paskem. Aby se nerozchazela konstrukce zakladny, je celd vyztuzena htideli,
ktera je z vnéjsi strany zdkladny pojiSténa stavacky.

Obr. 12 - Pojezd popisovace

Na hfidel servomotoru je umisténa paka umozniujici nastavit délku ramene. Do ramene je umistén Cep
vytvofeny znytku ovnéjSim priméru 2-3 mm adélce 3 mm. Natento Cep je nasazeno tahlo.
Na plotni¢ku pojezdu je namontovan uUhlovy dilec ve tvaru A. Na tomto dilci je pomoci Sroubu a dvou
matek vytvoren ¢ep, do kterého je zamontovano tahlo od servomotoru.

Na dilec pojezdu je pomoci desticky uchycena plotnicka, do této plotnicky jsou zasunuty dvé hfidele
a svrchu jsou zajistény stavacky. Po téchto hridelich se pohybuje plotnicka. Na ni je umistén samotny
popisovac. Na popisovac bylo tfeba navléct smrstovaci buzirku, jinak mél tendenci v drzaku prokluzovat.

Na horni ¢ast plotni¢ky je umisténa desticka, kterd slouZi jednak jako drzdk druhého servomotoru,
ale také pro zpevnéni vertikdlniho posunu popisovace. Tato desticka je podeprena paskem. Na plotnic¢ku
vertikalniho posunu je umisténa zahnuta desti¢ka. Na tuto desticku je umistén cep vytvoreny ze Sroubu
a dvou matic. V tomto Cepu je zasazen pdsek a ten je uchycen za paku servomotoru.
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1.2.3 Popisovac

Nejlepsi volbou pro popisovac se ukazal byt lihovy fix Centropen s Sirokym hrotem. BohuZel tento fix
nema pfilis dlouhou vydrz a postupné vysycha. Proto jsou hfidele vertikdlniho posunu zajistény pouze
z jedné strany, abyje bylo moZné vyjmout a umistit krytku na popisovac. | presto ovsem lihovy fix
vysychd, k éemuz pfispiva i blizky ventilator, ktery zajistuje chlazeni laser(. Proto je nutné po kazdé delsi
odstdvce navlhcit hrot popisovace technickym lihem.

Pro vyrobu ve vétSim meéritku by bylo vhodné pouzit namisto lihového napfiklad lakovy fix, ktery ma
pfi jednotném pfitlaku konstantni stopu. Také byse dala pouzit mala frézka, ale nasledovaly
by komplinace s odsavanim pilin. Dals$i nevyhodou je, Ze obé tyto techniky popisu jsou trvalé
a pfi zkusebnim provozu bychom méli velkou spotfebu kostek. Nové feSeni popisovace je nicméné
jednim z moznych bod( dalsiho vylepseni linky.

Obr. 13 - Popisovac otevieny Obr. 14 - Popisovac zavieny

1.3 Roboticky manipulator

Pro pfepravu kostek z pasu padlo v Uvahu nékolik variant. ProtoZe jsme prakticky celou linku stavéli
z dilG stavebnice Merkur a firma MERKUR TOYS tou dobou uvadéla na trh roboticky manipulator BETA,
napadlo nas, Ze bychom mohli pouZit ten. Po domluvé s vedenim pro nas Skola pofidila dva kusy tohoto
manipulatoru.

1.3.1 Pavodni verze

Po rozbaleni obou zakoupenych manipulator( jsme zjistili, Ze jsou v nékolika detailech odlisné a nékteré
dily se zdaly chybét. Zahdjili jsme tedy stavbu pouze jednoho znich, ukterého byly vSechny dily
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k dispozici. Teprve pozdéji jsme seod zastupch firmy MERKUR TOYS dozvédéli, Ze natrh byly
ve skutecnosti uvedeny dvé rizné verze manipuldtoru, které vsak nebyly nijak vnéjskové odliseny.

Obr. 15 - Baleni manipuldtoru BETA

V baleni stavebnice BETA nalezneme: dily na sestaveni manipuldtoru, potrebné naradi, Sroubky
pro spojeni dill, stavebni ndvod, software na CD, servomotory pro pohyb jednotlivych ¢asti, fidici desku
a sitovy zdroj. V manipuldtoru jsou pouZity dva typy servomotord. Prvnim z nich jsou pohony znacky
Vigor, druhym servomotory znacky Hitec. Podrobnéji se k servomotorim dostaneme v samostatné
kapitole.

Manipuldtor je sam o sobé celkem pékné dilensky a mechanicky zpracovan, po elektrické strance to je jiz
o néco horsi, coZ si vyzadalo Upravy, jak bude popsano dale. Stavba manipuldtoru probihala bez obtiZi,
pfiloZeny ndvod je dostatecné srozumitelny a postup stavby je v ném popsan slovné i graficky.

1.3.2 Upravena verze

Manipuldtor byl od samého pocatku provozovan bez dodané Fidici elektroniky a softwaru. Namisto ni
jsme nainstalovali jiz dfive ovérenou Fidici desku SD20AX kombinujici programovatelny mikrokontrolér
PICAXE a fadic¢ servomotorli SD20. Tuto fidici elektroniku jsme pouZzivali jiZ v minulosti na jiném zafizeni
a mame s ni proto bohaté zkusenosti.

Pro napajeni této ridici jednotky i servomotorl manipulatoru jsme poufZili upraveny zdroj, ktery napaji
také zbytek celé linky. Sitovy zdroj dodavany s manipulatorem jsme pouzivali pouze v ranych fazich
testovani, kdy jeSté nebyla montaz naseho vlastniho zdroje dokoncena.

Po zkonstruovani manipuldtoru podle navodu jsme zjistili, Ze servomotory maji problém s pfilis dlouhou
pakou ramene. Ani manipuldtor bez zatéZze nemohl sam sebe unést bez potizi. Na viné byly zvolené
servomotory v kombinaci s dlouhou pakou a malym protizdvazim.

Z téchto divodi jsme manipulator prestavéli a pouZili tentokrat kratSi ramena z druhé verze stavebnice.
Tim se zlepSilo prepakovani na manipulatoru a snizZila celkovda hmotnost ramene. Tato nova verze jiz
pracovala v ramci nasi vyrobni linky celkem spolehlivé. Verzi s kratSim ramenem dnes jiz doporucuje
pouzivat i pfimo vyrobce. Ten ndm také laskavé vymeénil dilce dlouhého ramene z prvni zakoupené
stavebnice za kratsi variantu.
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Diky kontaktdm pana Ing. Rezni¢ka ve firmé MERKUR TOYS jsme navic dostali jedine¢nou pfileZitost
prodiskutovat pfimo svyrobcem zpUsob provedeni protizavaZzi ramene. Po nasich pfipominkach je
mozné, Ze se natrhu objevi tfeti verze manipulatoru, kterd bude obsahovat vétsi zadvazi a zlepsi tak
chovani manipulatoru i pfi plné natazeném rameni. Klicovy zdroj nasich problém{ s manipuldtorem
se vsak skryval jinde, jak bude popsano dale.

Obr. 16 - Upravena verze manipulatoru

1.3.3 Konecna verze

Zatim posledni Upravou manipulatoru byla vyména tfi nejnamahanéjsich servomotort Vigor za kvalitni
digitdlni servomotory Hitec HS-7985MG. Vyména si vynutila také ¢astecnou Upravu konstrukce ramene,
protoZe servomotory Hitec nemaji vyvedenou osu nadruhé strané motoru. Vyména se tykala
servomotoru podstavy, spodni ¢asti ramene ahorni Casti ramene manipulatoru. Nové poufZité
servomotory jsou silné, rychlé a spolehlivé, coZ se o servomotorech Vigor rozhodné fici nedalo.

Jedinou nevyhodou tohoto feseni je, Ze se pfi delSim provozu servomotor na horni ¢asti ramene znacné
zahfivd a dochazi v natazeném stavu k rozkmitani ramene. To jsme nakonec vyfesili pripevnénim
chladice na spodni stranu servomotoru. Chladi¢ jsme vymontovali ze starého set-top boxu a upravili jeho
rozmeéry tak, aby pti pohybu ramene nikde neprekazel.

1.4 Portalovy skladac

Manipulator plvodné po dokonceni potisku kostku uchopil a ndhodné poustél do krabicky, ktera byla
pfipravena na prazdné plose zdkladny mezi napdjecim zdrojem a manipulatorem. Od zacatku jsme
ovsem chtéli, aby byly hotové kostky néjakym zplsobem pravidelné skladany do krabicky, kterd
by potom tvofila finalni vyrobek nasi linky. V pavodni verzi ndm na vyrobu tohoto dalsiho mechanizmu
nezbyval ¢as.
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Kdyz se rozbéhly prace nanové verzi linky, zvaZovali jsme nejdfive vyuZiti druhého zakoupeného
manipuldtoru BETA. Vzhledem ke zkuSenostem s prvnim kusem jsme vsak tento plan zamitli. Rameno
manipulatoru ma sice mnoho stupnud volnosti pfi pohybu, ale nevynika pfesnosti, coz jsme pfi skladani
kostek do krabicky potrebovali nejvice.

Pomérné rychle jsme potom pfisli s ndpadem vyuZit konstrukci podobnou portalovému jerabu.
Pravouhly pohyb by byl pro skladani kostek do krabicky na prvni pohled vhodnéjsi nez slozité ohybani
ramene manipulatoru.

Vyslednému zafizeni fikame portdlovy sklada¢ kostek. Manipulator na lince stdle plni svou ulohu
v odebirani potisténych kostek z hlavniho pdsu, ale nyni je predavd na pds skladace. Ten jednotlivé
kostky uhledné usporada do rucné vyrobené papirové krabicky.

Modul skladace se nachazi na nové desce zakladny aje sestaven ze dvou pdast, samotného skladace,
pojezdu s prisavkou a vysuvného mechanizmu krabicky. Modul se da samostatné odpojit a jednoduse
oddélit od desky s manipulatorem a popisovacem kostek. Manipulator upousti kostky na podobném
misté jako dfiv, ale kostka je nyni zachycena v nasypniku a putuje po pasu ke skladaci. Po preruseni
laserového paprsku optozavory je pomoci pfisavky a upraveného akvarijniho kompresoru kostka
zdvihnuta a uloZena na pfesné urcené misto v krabi¢ce. Kostky jsou skladany do vrstev po Ctyrech,
celkem sedm vrstev tak obsahuje vSech 28 kostek vyrabéné sady domina.

Obr. 17 - Portalovy skladac

1.4.1 Nasypnik na kostky

Po upusténi kostky z celisti manipuldtoru se ndm nejprve stdvalo, Ze kostka vypadla z pasu nebo
se vzpficila mezi vodicimi pasky a zablokovala vyrobni postup. Proto jsme nad misto, kde manipulator
kostku upusti, namontovali kénicky ndsypnik na kostky. Ten kostku nejdfive stabilizuje a po rozjeti pasu
se kostka jemné sveze v podélném sméru a mlZe pokracovat ke skladaci bez dalSich problém{. Pas jsme
v misté pod nasypnikem podlozili ploSinkou, kterd tlumi pruznost dopadu kostky na pas. Jinak se obcas
mohlo stat, Ze kostka po dopadu nadskocila a zaklinila se v nasypniku.
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Obr. 18 - Nasypnik na kostky

1.4.2 Déleny pasovy dopravnik

Aby se modul skladace dal odpojit od hlavni desky s manipuldtorem, je doprava kostky reSena pomoci
dvou samostatnych pasl. Jeden je umistén na desce vedle manipuldtoru, druhy vede aZ pod portalovy
sklada¢. Kostka je na prvnim pasu stabilizovdna pomoci ndsypniku a vodicich linek, aby se postupné
cestou srovnala a na druhém pasu ji pfisavka odebrala vidy ze stejného mista. To umozZiuje skladaci
velkou presnost pfi rovnani kostek do krabicky.

Mezi obéma pasy vznika pomérné velkd mezera a kostka se vtom misté naklapéla a propadavala, proto
jsme pridali ke kazdému pasu htidelku. O né se nyni kostka pfi pfechodu z pasu na pas opira a nemuze
propadnout.

Obr. 19 - Pfechod mezi pasy dopravniku
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1.4.3 Pojezd skladace

Pohyb pojezdu ramene s pfisavkou musi byt co nejpresnéjsi, aby se kostky do krabicky neskladaly ani
pres sebe, ani s prili§ velkou mezerou. Mechanismus je proto pohanén ozubenym feminkem ze staré
tiskarny. Osicku, na které je umisténo kolecko pro ozubeny feminek, jsme si vysoustruzili na primeér,
ktery maji otvory v béznych merkurovych dilcich.

Pro snimani polohy voziku jsme nejdtive poutzili perforované kolecko ze staré kulickové mysi. Mélo vSak
pfili§ malé rozliSeni a presnost ukladani kostek nebyla dostatecnd, dochazelo k chybam. Proto jsme
nakonec sehnali jemnéjsi perforované kolecko zjiné kulickové mysi, pomoci kterého jsme dosahli
potiebné presnosti.

Pojezd ramene ma nasobé nainstalovan servomotor Hitec HS-311, ktery se stard o manipulaci
s pfisavkou. Pojezd se pohybuje na dilcich Merkur objednanych od firmy MERKUR TOYS samostatné,
protozZe jejich tradi¢ni stavebnice tak dlouhé dilce neobsahuji. Tim jsme ziskali dostate¢né dlouhy dosah
skladace aZ nad konec krabicky.

Obr. 20 - Pojezd portalového skladace

1.4.4 Kompresor

Pro vyrobeni podtlaku v pfisavce nutného ke zvednuti kostky pouzivdme kompresor, ktery se nachazi
na desce s manipuldtorem aje spojen s pfisavkou na skladadi silikonovou hadi¢kou. Kompresor
ovladame pomoci mikrokontroléru skladace a jeho ¢innost indikujeme Zlutou kontrolkou na rozvodné
desce skladace.

Kompresor byl pouZit akvaristicky, kterému jsme upravili zpétné klapky, a proto misto foukani nasava.
Diky jeho mirné netésnosti neni potfeba tesSit pousténi kostky prisavkou. Odpoji-li se napajeni
kompresoru, podtlak se ztrati a kostka od prisavky odpadne.

Kompresor je konstruovan pro provoz na sit 230 V / 50 Hz (vibraéni kompresor), a proto se musi spinat
pomoci relé. PouZili jsme silové relé, které ale potiebuje napdjeni 24 V. Nas zdroj dodava jen napéti 5V,
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12 Va-12 V. Problém jsme proto vyresili zapojenim mezi vétev 12 V a -12 V zdroje. Spinani kompresoru
bylo slozité i proto, Ze jeden tranzistor na to nestaci. Zvolili jsme proto reseni, kde tranzistor NPN sepne
proti 0 V bazi tranzistoru PNP zapojeného do vétve +12 V.

Kompresor béhem své Cinnosti vibruje, a proto je odpruzen (tlumen) pomoci podloZek z molitanu.
Dokud byl prvné spojen s kostrou linky, zacaly vidy pfti jeho spusténi kmitat veskeré volné uloZzené ¢asti
linky a produkoval tim nepfijemny zvonivy zvuk.

Obr. 21 - Kompresor

Tistény spoj spinace kompresoru je umistén pfimo ve zdroji. Toto je bezpecné Feseni, protoZe po lince
nevede nikde silové napéti. Pfivodni kabel ke kompresoru je urfen pro sitové napéti a ma z divodu
bezpecnosti dvojitou izolaci. Takové Upravy minimalizuji riziko Urazu obsluhy elektrickym proudem.

1.4.5 Vyjezd krabicky

Po srovnani kostek do krabi¢ky bylo potifeba cely vyrobni proces néjak zakoncit. Rozhodli jsme
se pro vysunuti krabicky z linky ven navolnou plochu pred skladaéem. Tim se zaroven zjednodusuje
prace obsluhy, kterd mlzZe plnou krabi¢ku vyjmout, aniZ by hrozilo poSkozeni mechanizmu skladade
neodbornou manipulaci. Novou krabi¢ku uZ je sice potfeba instalovat na vozik zasunuty zpatky pod
sklada¢, alesprdazdnou krabickou se manipuluje snadno avymezovaci podlozky pfipevnéné
na konstrukci voziku jednoznaéné uréuji spravnou pozici krabicky ve skladaci.

Mechanickou stranku feSeni jsme zvolili tak, aby byla krabicka co nejnize nad zakladnou linky. Zaklad
konstrukce tvofi dvé vodici osy o pradméru 4,5 mm a délce 30 cm. Originalni osy ze stavebnice Merkur
nebylo moZné poufzit, protoZe nejdelsi se vyrabéji v délce 27 cm. Vyutili jsme proto bézné htidele o délce
30 cm. Po téchto hfidelich vozik vyjizdi a zase se vraci. Konstrukce voziku se sklada ze ¢tyf ,,U” profild,
které slouzi jako , kluzaky”. Ty drzi na ,,L“ profilu a slouZi zaroven jako uloZeni pro krabicku.

Aby se vozik mohl po vysunuti vratit a krabicka pfitom z(stala na misté, namontovali jsme pod desku
zakladny paku pohanénou malym servomotorem. K pace jsou pfipevnény dvé zarazky vyrobené
z upilovanych Sroubkl. Ty prochazeji dérovanou zakladnou v misté, kde kondci zadni strana krabicky
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po vyjezdu z linky. Servomotor nasledné vysune zarazky a ty podrzi krabicku na misté, zatimco se vozik
vraci. Poté se opét zasunou pod Uroven zakladny.

Obr. 22 - Vozik vyjezdu krabicky

1.4.6 Parametry krabicky

Portdlovy sklada¢ uklada pokreslené kostky do krabicky orozmérech 70 mm x 145 mm x 55 mm.
Krabicka ma jen minimalni vile aje podélné inapfi¢ mirné kénickd, aby usnadnila vkladani kostek.
Plivodni testovaci verze krabicky byla koénickd vyrazné, coz kazilo vysledny dojem. ProtoZe jsme
ale vymysleli jednoduchy zplsob zarovnavani kostek v podélném sméru (pro detaily viz kapitolu
o programu skladace), je souc¢asna verze krabicky nahofe jen o cca 2 - 3 mm SirSi nez jeji zakladna.

Obr. 23 - Krabicka na kostky
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Krabic¢ka je vyrabéna ruc¢né, zikladni material tvoti obyéejnd ¢étvrtka o tloustce 0,2 mm. Pro zlepSeni
vzhledu je krabicka uvnitf polepena modrym samolepicim papirem, aby bilé kostky kontrastovaly
s barevnym pozadim. Odstin modré jsme volili podle barvy zakladny linky, na které krabicka leZi.
Ke krabicce jsme ze stejného materidlu vyrobili také vicko, které je modre polepené zvnéjsi strany
a tvofi s bilym télem krabicky pfijemnou barevnou kombinaci.

Vicko se na plnou krabicku umistuje ruéné po skonéeni vyrobniho cyklu, tedy v rdmci vymény krabicky
v lince za novou. Nutnost vyrabét krabicky jednotlivé je jednim z nedostatk( linky, pokud bychom nékdy
méli uvazovat o hromadné vyrobé dominovych kostek.

2 Pohony

V soucasné dobé je cela linka pohdnéna vyluéné servomotory. Ve starsi verzi jsme pouZivali pro pohon
podavacich kolecek originalni elektromotor Merkur, ktery jsme fidili elektronikou vymontovanou
z nefunkcniho servomotoru. Tato kombinace se ale ukazala jako pfili§ hlu¢na. Nakonec nam pfi jednom
béZzném testovdni porucha elektromotoru zablokovala celou linku. Atak byl upraveny elektromotor
v soucasné verzi linky nahrazen klasickym servomotorem.

2.1 Analogové servomotory

Servomotor je zafizeni, které na ose dokdze nastavit presny uhel v rozmezi 0° az 180°. Existuji i varianty,
které se otaceji pouze v rozmezi 0° az 90° a dokonce existuje i model s rozsahem 0° az 1080° (tfi pIné
otacky). Po jednoduché prestavbé lze takové zatizeni pouzivat i jako pohon s kontinualnim chodem.

'

Obr. 24 - Analogovy servomotor upraveny pro kontinudlni chod

Uvnitf je umistén elektromotor, ktery je vhodné prevodovan, abyservomotor dokdazal dodat
dostatecnou silu, ale mél pfitom uspokojivou rychlost. Navystupni osu servomotoru je napojen
potenciometr, ktery snima polohu. Tuto polohu (napéti 0-5V) vyhodnocuje elektronika umisténa
v zadni ¢asti servomotoru. Tato elektronika pfijima signal datového vodice, na kterém jsou impulzy
o délce jednotek milisekund s opakovaci frekvenci 50 Hz. Jejich signdl je porovndvan se signdlem

potenciometru a elektronika se neustale ,snazi” docilit shody signall z potenciometru az datového
vstupu. Toho dociluje tak, Ze otaci elektromotorem, dokud nedosahne Zadané polohy.
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2.2 Digitalni servomotory

Na nasi lince nyni vyuZivdme také digitalni
servomotory firmy Hitec. Tyto servomotory jsou
velmi silné, rychlé a maji pokrocilé funkce, jako
napfiklad nastavitelné omezeni vykonu, rychlosti
nebo nastaveni vychylek. Abychom mohli tyto
parametry nastavit, zakoupili jsme také USB
programator servomotorl. Pomoci PC a dodaného
softwaru mulZeme tyto parametry nastavit
anasledné ovéfit jejich funkci vestavénym
testerem.

Digitdlni servomotor pohanéjici hlavni pas
s popisovacem byl upraven pro kontinualni chod
a jeho pokrocilé funkce nevyuzivdme. Zde jsme
mohli pouZit i béZny servomotor, digitdlni verzi jsme zvolili hlavné pro jeji vyssi mechanickou kvalitu
a vétsi moznost zatiZeni. Zbylé tfi digitalni servomotory jsme pouzZili jako nahradu za opakované
selhdvajici servomotory na rameni manipulatoru.

Obr. 25 - Digitdlni servomotory

2.3 Parametry pouzitych servomotori

Vyrobni linku v soucasnosti pohani celkem 17 servomotor(, z toho 13 analogovych a 4 digitalni. Jeden
digitalni a Ctyfi analogové servomotory jsou upraveny pro kontinualni chod bez krajnich poloh.

2.3.1 Servomotory téla linky

Horizontalni posun popisovace zajistuje servomotor Hitec HS-311 s tahem 3 kg/cm. Vertikalni posun
popisovace zajistuje servomotor Vigor VTS-05A. Tento servomotor, ackoli neni pfilis kvalitni, byl pouzit
proto, Ze nejsou kladeny vysoké naroky najeho presnost asilu. Servomotor pouze zveda a spousti
popisovac a vyssi silou pUsobi jediné pfi tlaceni na popisovac, aby byla stopa na kostce syta a silna.

Vigor VTS-05A Hitec HS-422 Hitec HS-5626MG | Hitec HS-485HB
pri4,8V|pri6,0V |pfi48V |pfi60V|pli4d8V|pli60V|pli48V| pfi60V
Tah [kg . cm] 1 1,2 8 9,5 8 9,5 4,8 6
Rychlost [s/60°] 0,19 0,17 0,21 0,16 0,17 0,17 0,22 0,18
Kulickova loZiska Ne Ano Ano Ano

Rozméry [mm]

22,5%x17,8%23,3

40,4 x 19,6 x 36,6

40,4 x 19,6 x 37,6

39,8x 19,8 x 38

Hmotnost [g]

45

60

45

Tab. 1 - Parametry servomotort téla linky

Vyhazovaci paku pohani servomotor HS-422, poddvaci kolecka typ HS-485HB upraveny pro stalé otaceni.
Pohon péasového dopravniku obstarava kvalitni digitalni servomotor HS-5626MG, ktery bezproblémové
zvlada i vysokou dlouhodobou zatéz. Ten je navic jedinym digitalnim servomotorem na lince upravenym
pro kontinudlni chod (nema krajni polohy).
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2.3.2 Servomotory manipulatoru

Nyni sidetailné popiSeme servomotory manipuldtoru.
Vyrobce pouZiva servomotory dvou znacek - Vigor a Hitec.
Se servomotory Hitec zprvu nebyly zadné problémy, obtize
zacaly vykazovat teprve po nékolika mésicich pravidelného
zatézovani linky.

BohuZel o servomotorech Vigor toto fici nemzeme. UZ od
zacatku jsme k témto servomotorim neméli pfilis velkou
divéru vzhledem kjejich obecné znamé maiélo odolné
konstrukci. A jak se ukazalo, servomotory Vigor skutecné
zacaly velice brzy selhdvat.

Tabulkové sice udavaji tah 6,5 kg/cm, ale zdani klame.
Na servomotor, do kterého jsme pustili signdl pro polohu,
kterou mél drzet, stacilo pouze lehce zatlacit prstem a uz
bylo slySet, jak nezvlada zatéz a prokluzuje v prevodech.
Tyto servomotory jednoduse nemaji ani zdaleka uddvany
tah.

Kvali témto nekvalitnim servomotorim se nase prace
nalince plvodné onéco zdriela. Po prestavbé
manipulatoru na verzi s kratSimi rameny uzZ se servomotory
zdaly byt podstatné méné namahané, problémy jsme mohli

pozorovat pouze pfidlouhodobé praci sramenem
natazenym na maximalni vzdalenost.
Z vyse popsanych dlvodlnyni pouZivame

v nejnamahanéjsich  pozicich  manipuldtoru digitalni

servomotory Hitec. Jednd se konkrétné o servomotory

podstavy, dolni ¢asti ramene a horni ¢asti ramene. Posledni
jmenovany servomotor je namahany tolik, Ze se pfijeho
zahtati celé rameno rozkmitalo a museli jsme na néj proto
pfipevnit chladic.

Obr. 26 - Servomotory manipulatoru

Vigor VS-18 Hitec HS-311 Hitec HS-7985MG
pri4,8Vv pri6,0 Vv pri4,8V pri 6,0V pri4,8 Vv pri6,0 vV
Tah [kg . cm] 6,5 7 3 3,5 10,4 12,4
Rychlost [s/60°] 0,25 0,20 0,19 0,15 0,16 0,13
Kulickova loziska ano ne ano
Rozméry [mm] 40 x 20 % 36,5 40 x 20 x 36,5 40 x 20 x 36,5
Hmotnost [g] 43 43 62

Tab. 2 - Parametry servomotor manipulatoru
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2.3.3 Servomotory portalového skladace

Servomotory skladace jsou opét od firem Vigor a Hitec. Celkem tu mame pét kust Hitec HS-311. Dva
se staraji o pohon déleného pasu, dalsi o pohyb ramene s prisavkou, ¢tvrty zajistuje pohon pojezdu v ose
X a posledni pohani vysuvny mechanizmus krabic¢ky. VSechny servomotory kromé pohonu ramene jsou
upravené pro kontinualni pohyb. Posledni maly servomotor Vigor VTS-05A je umistén pod zakladnou
linky a vysouva zarazky, aby pfi zpétném pohybu voziku krabicka zlstala stat na misté. Opét jde o malo
namahanou ¢ast pohonného systému, pro kterou se servomotory Vigor dobre hodi.

Hitec HS-311 Vigor VTS-05A
pri 4,8V pri 6,0 vV pri4,8V Pri6,0V
Tah [kg . cm] 3 3,5 1 1,2
Rychlost [s/60°] 0,19 0,15 0,19 0,17
Kulickova lozZiska ne ne
Rozméry [mm] 40 x 20 x 36,5 22,5x17,8 x23,3
Hmotnost [g] 43 8

Tab. 3 - Parametry servomotorti portalového skladace

3 Napajeni

1+ —" . 1 —
Zdroj v Hlavni deska D.ES'I(? Il(Dlesdkav
i 5 oo In In manipulatoru In skladace
% Posileni T
5 | . | \
Dekodér e u groliar:;?)(\:/eaée u sL::ZZ;ee

£ -y in in manipulatoru I in

Stabilizator
I lasert
Startovaci s
tlacitko L—{ Snimac osy —  Koncové — Ostatni
+ . "x" spinace servomotory
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Stabilizator
pro ventilator
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Ventilator i popisg/aﬁe Kompresor
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Obr. 27 - Blokové schéma napajeni linky

3.1 Napajeci zdroj

Pro celou vyrobni linku byl vyvinut specidlni napdjeci zdroj, ktery je umistén na desce tvofici zakladnu
linky. Linka vyZaduje pro svou ¢innost tvrdy zdroj 5 V / 10 A. Také je potfeba napéti 12 V / 2 A (tato vétev
nemusi byt stabilizovand). Vyssi napéti slouZzi pro napajeni ventilator(i alaserl, pétivoltova vétev je
urcena pro fidici elektroniku.
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3.1.1 Pivodni parametry zdroje

ProtozZe bylo zapotfebi velkych proudd, byl okamzité zavrhnut sitovy transformator. Ten by mél pfilis
velké rozméry a hmotnost, také by nedokazal dodavat stabilni napéti a bylo by zapotrebi pridat linearni
stabilizator s malou Ucinnosti. Proto jsme jako zaklad napajeni linky zvolili impulzni zdroj. PGvodnim
zamérem bylo navrhnout a sestavit zdroj Uplné cely, ale kvlli omezenému ¢asu a diky tomu, Ze Milan
Ambroz mél uz z drivéjska zkuSenosti s Upravami zdrojl z pocitach typu PC-AT, pfikrodili jsme radéji
k Gpravé zdroje tohoto typu.

Obr. 28 - PGvodni napajeci zdroj

Upravovany zdroj je v origindle konstruovan pro sitové napéti 120/ 230V a vystupni napéti 12V,
5V, -5Va-12V. Nakladné 5V vétvi dokdze dodat proud az20A, na 12 Vvétvi 8 A. Zaporné vétve
shodné disponuji proudy 0,5A. Zdroj ma Stitkovy vykon 200 W azméfili jsme, Ze ochrana proti
nadproudu zacne reagovat pfi 218 W vystupniho vykonu (soucet vSech vykonU vystupnich vétvi).

Napéti zdroje [V] Proud zdroje [A] Vystupni vykon [W]
12 8 96
5 20 100
-5 0,5 2,5
-12 0,5 6

Tab. 4 - Parametry plvodniho zdroje

3.1.2 Provedené tpravy

Plavodni zdroj mél nevyhodu v tom, Ze sice dodaval stabilni napéti, ale pouze pokud byly rovhomérné
zatizeny vétve +5Va+12V. Toto omezeni bylo tfeba odstranit. Docilili jsme toho Upravou zpétné
napétové vazby, kterou jsme zavedli pouze z +5 V vétve. Integrovany obvod TL494 fidi cely zdroj tak,
aby na vyvodu ¢. 1 bylo stalé napéti 2,5 V. Tento vyvod jsme odpojili od vSech ostatnich obvodl tak,
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Ze jsme vypdjeli soucastky téchto obvodl. Do mist po vypajenych soucastkach jsme umistili nové
soucastky. Po této Upraveé zdroj hlida pouze +5 V vétev nezavisle na ostatnich.

ra ~

ks , - e e
v

Obr. 29 - Upraveny napdjeci zdroj

Abychom zajistili vy3si kvalitu avydrz pfitvrdém zkratu navétvi +5V, vyménili jsme usmérfiovaci
dvojdiody za vykonnéjsi typ, ktery jsme ziskali z jiného zdroje. Tyto diody umoZnuji protékajici proudy
do 45 A. Zdroj proto kratkodobé doda do vétve +5V plny vykon, aniz by doslo kjeho poskozeni.
Do zdroje byly nasledné osazeny filtracni prvky, které nebyly (nejspiSe kvali sniZzeni ceny) od vyroby
instalovany, a zdroj byl doplnén o sitovy vypinac.

Pro bezchybnou funkci zdroje je potfeba ho zatizit na mérené vétvi. Toho jsme docilili tak, Ze jsme
k ventilatoru umistili vykonovy rezistor 4R7/10 W, ktery zatéZuje +5 V vétev. Diky tomu je zdroj stabilni,
i pokud odpojime zatéz na mérené vétvi.

Napéti zdroje [V] Proud zdroje [A] Vystupni vykon [W]
12 5 60
5 20 (max. 40) 100 (max. 200)

Tab. 5 - Parametry upraveného zdroje
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K této Upravé musite mit zkuSenosti z oboru spinanych zdrojli, nebo dokazat sehnat vhodny tovarné
vyrabény zdroj. ProtoZe je kazdy zdroj jiny, neuvadime zde ani schéma upravené c¢asti, ani pouzité
hodnoty soucastek.

Rozvod napdjeni je feSen vétSinou ze spodni strany desek tvoficich zakladnu linky a kabely jsou
prichyceny ke konstrukci pomoci stahovacich pasku.

3.2 Napajeni laseri

Pro lepsi nastaveni/regulaci svitivosti laser( jsme vyuZili jednoduchy stabilizovany zdroj s obvodem
LM317. Tento obvod umozni plynulou regulaci vystupniho napétiod 1,2 V do 36 V.

My jsme pouZili trimr o mensi hodnoté odporu a maximalni vystupni napéti se tak pohybuje kolem 10 V.
Kazda laserova dioda je pak zapojena v sérii s rezistorem o hodnoté 150 Q. Tim ve VA charakteristice
laserové diody dosahneme lepsi linearity a nemusime napajet obvod proudovym zdrojem.

Obr. 30 - Napdjeni lasert a jejich chlazeni

3.2.1 Chlazeni laseri

ProtoZe selasery znacné zahfivaly aklesala jejich svitivost aZznamez, kdy prestaly reagovat
fototranzistory ato zpUsobilo chybnou praci linky, museli jsme pfikrocit k instalaci chlazeni. To nyni
obstarava ventilator CY420/A o rozmérech 40 x 40 x 20 mm. Ventilator lze regulovat pomoci linearniho
zdroje, ktery je kopii regulace napdjeni laserld. MizZzeme tim docilit jak tissiho chodu ventilatoru, tak
i u¢inného chlazeni. Kryci deska ventilatoru sméruje proudici vzduch tak, Ze prochdzi ipres lasery
na konci fady a chlazeni je tudiz rovhomérné.

Na kryci desce je umistén vystrazny symbol laserového paprsku. PouZité laserové diody sice pochazeji
z obycejnych laserovych ukazovatek, i tak ale mohou poskodit lidsky zrak. Pfi bézné praci s linkou toto
nehrozi, protoze jsou lasery umistény nizko a sviti presné vodorovné. Pro vétsi bezpecnost pfipadnych
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divakd jsou navic namifreny smérem k prostoru pro obsluhu, ktera je béhem manipulace s ovladacimi
prvky mimo nebezpecny uhel.

Obr. 31 - Chlazeni lasert

Tato konfigurace laserl navic vytvari hezky efekt svételnych bod( na kostkach projizdéjicich linkou, ¢imz
se zaroven demonstruje spravna funkce optozavor.

Obr. 32 - Odlesky paprskti optozavor na kostce

3.3 Napajeni manipulatoru

ProtoZe pouziti prodluZovacich kabilk(i a napojeni kazdého servomotoru do fidici jednotky samostatné
by znamenalo mnoho prechodovych odpord a mnoho tenkych cest, vyvinuli jsme desku, ktera obsahuje
externi napajeni pro servomotory a oddéluje tak jejich napdjeni od fidicich signall. Tento plosny spoj je
umistén na manipulatoru, vedou k nému jednak dva silné vodice ze zdroje (pro napajeni servomotor()
a jednak plochy desetizilovy vodic (pro Ffidici signaly).
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Kabel propojujici novy spoj s fidici deskou manipulatoru je zakoncen nasledujicimi konektory: na jedné
strané jsou dva pétipinové konektory se zamkem, na druhé strané je umistén desetipinovy konektor
pro dvouradou jumper listu. Mezi fidici jednotkou a konektorem kabelu jsme zhotovili redukci, ktera
pfizplsobuje osm vystup( fidici jednotky pro konektor kabelu.

Obr. 33 - Napdjeni manipulatoru

3.4 Spinac

| kdyz je nanapdjecim zdroji hlavni
vypina¢, ktery kompletné odpojuje
linku od napdjeni, opatfili jsme panel
pro obsluhu umistény natéle linky
dalSim spinacem. Ten odpojuje napéti
fidicim  deskdm  aservomotoriim
a slouZi proto zejména jako
bezpeCnostni  vypina¢ v pfipadé
nespravné funkce linky béhem
testovani. Zaroven je centrdlnim
spinatem, ktery umoZiuje jednim
pohybem zapnout vSechny ¢asti linky.

Spina¢  jsme museli dostatecné
proudové dimenzovat, aby nevznikaly
velké poklesy napéti, které napaji ridici

desky. Odpojujeme tedy pfimo 5V Obr. 34 - Panel s centralnim spinaéem
vétev, zatimco 12V vétev (kterd napaji

chlazeni laser(i, manipuldtor a optické zavory), je ovladana pres relé. Na packovém vypinaci je Cervena
plastova krytka, ktera v pripadé poruchy poskytuje snazsi pohotovostni odpojeni napajeni. Kromé lepsi
manipulace pouzivdme tento spina¢ kovladani napdjeni linky také proto, Ze by byl pulzni zdroj
opakovanym odpojovanim a pripojovanim sitového napéti pfilis namahan.
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Obr. 35 - Blokové schéma fizeni linky

Jadrem Fizeni celé linky je trojice zakoupenych fidicich desek SD20AX. Jejich programy urcuji nacasovani
vsech akci, pfimo nebo pres dekodér zpracovavaji informace z optozavor a koncovych spinacd, a také
urcuji, kdy a do jakych poloh se maji nastavovat servomotory. Komunikace mezi deskami je vedend
dedikovanymi vodici pfimo mezi vstupnimi a vystupnimi piny jednotlivych mikrokontrolérd.

DuleZitym regulaénim vstupem fidicich obvod( jsou optozavory, které v patficnych mistech snimaji
polohu kostky nalince. Sedm optozdvor se nachdazi na hlavnim pasu, osma na pasu portalového
skladace. Signdly z optozavor hlavniho pasu jsou prevadény na tfibitovou informaci o poloze kostky
dekodérem naseho vlastniho ndvrhu. DalSim optickym prvkem je snimac otacek na pojezdu portdlového
skladace.

Kromé optozavor vyuZiva fizeni linky tfi koncové spinace. Jeden se nachazi na pojezdu skladace, dva jsou
soucasti mechanizmu vyjezdu krabicky. UzZivatelsky vstup linky tvofi jediné tlacitko pfipojené na vstup
hlavni fidici desky. Pomoci néj se spousti vyrobni proces a podsviceni tlacitka zaroven informuje obsluhu
o stavu linky.

Obr. 36 - Ridici elektronika téla linky
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4.1 Ridici desky

Linka je fizena celkem tfemi deskami SD20AX, které jsou osazeny mikrokontroléry PICAXE-18X a radici
servomotor( SD20. Tyto desky jsme zakoupili jiZ hotové pro jeden z predchozich projektli a mame s nimi
proto praktické zkusenosti. Diky povaze mikrokontrolérl PICAXE je moZné tyto desky programovat
pfimo sériovym kabelem, neni tfeba Zadny mezistupen v podobé samostatného programatoru. Jde také
o jedny z mala soucasti linky, které jsme si nenavrhovali od zakladu sami.

Obr. 37 - Jedna z fidicich desek SD20AX

Prvni z desek (hlavni deska) fidi télo linky, tj. zasobnik, pasovy dopravnik a pojezd popisovace. Druha
deska ma nastarosti presné pohyby manipuldtoru. Treti deska ovladd portdlovy sklada¢ kostek
a zajistuje zavérec¢né vysunuti krabicky z linky. Hlavni deska a deska manipulatoru spolu komunikuji
pomoci ¢tyf vodi¢d vedenych pod zakladnou linky. Deska manipuldtoru adeska skladace spolu
komunikuji pomoci dvou vodiéli, které jsou spolecné s dalsimi vodic¢i vedeny plochym kabelem
propojujicim modul skladace se zbytkem linky.

4.1.1 Mikrokontrolér PICAXE-18X

PICAXE je tfada mikrokontrolérd uréena domdacim kutilim azdjemcim o robotiku. Jde v podstaté
o predprogramované mikrokontroléry PICmicro spolecnosti Microchip. Poskytuji fadu dopliikovych
vlastnosti, které usnadnuji programatorskou praci s nimi.

PICAXE-18X
ADC 2/Input2]+ U 183 Input1/ADC 1
Serial Out [ 2 178 Input 0/ ADC 0/ Infrain
Serial In [ 3 16 Input 7 / keyboard data
Reset [ 4 15 Input 6 / keyboard clock
ovOs 1403 +v

Outputo 4 6 13 Output 7

i2c sda / Output 1 .4 7 121 Output 6

Output2 ] 8 11 Output 5

pwm 3 / Output 3 L] ¢ 10 Output 4 / i2¢ scl

Obr. 38 - Rozmisténi pind mikrokontroléru PICAXE-18X
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Nejdulezitéjsi ztéchto vlastnosti je vestavény interpret jazyka BASIC. Ten dovoluje vyhnout
se naro¢nému programovani v jazyce symbolickych adres nebo vjazyce C a soustfedit se misto toho
pfimo na fesenou ulohu. Diky tomu postupovaly prace na programech vsech tti desek pomérné rychle
a nezdrzovaly nds pfi praci na stavbé linky.

Konkrétné pouzivany model PICAXE-18X fyzicky odpovida Cipu PIC16F88 spol. Microchip a disponuje
5 vstupnimi a 8 vystupnimi piny, z nichZ dva jsou nadeskdch SD20AX vyuzity pro ovladani radice
servomotord pomoci sbérnice I°C. Kazdy z pint Ize zatiZit proudem aZ 20 mA.

V nasem pfipadé jsme u mikrokontroléru na hlavni desce vyuZili vS§echny vstupni a polovinu vystupnich
pind. Na vstupy jsou pripojeny tfibitovy dekodér, startovaci tlacitko a jednobitova komunikacni linka od
desky manipulatoru. Vystupy tvofi tfibitovda komunikace smérem k manipuldtoru adale ovladani
podsviceni tlacitka.

Provozni napdjeni [V] 45-5
Pracovni frekvence [MHz] 8
Kapacita paméti programu [KiB] 2
Celkovy pocet pinli 18
Pocet vstupnich pint 5
Pocet vystupnich pind 8
Pocet PWM kanalt 1

Tab. 6 - Parametry mikrokontroléru PICAXE-18X

U mikrokontroléru na druhé desce vyuzivame ctyfi vstupni a dva vystupni piny. Na vstupy vedou povely
od hlavni desky ajednobitovd komunikacni linka ze skladade, na vystupy indikace ptipravenosti
manipulatoru pro hlavni desku a vysilani povell pro skladac.

U mikrokontroléru na tfeti desce pouzivdme vsech pét vstupnich atfi vystupni piny. Vstupy zabira
jednobitovy povel kakci od manipulatoru, dale optozavora na pasovém dopravniku, snimac otacek
pojezdu v ose X, koncovy spina¢ na tomto pojezdu a koncové spinace mechanizmu vyjezdu krabicky.
Pro nedostatek vstupnich pinli jsme byli nuceni zapojit koncové spinace vyjezdu krabicky sériové, takze
kontrolujeme jednim vstupem oba spinace zaroven. Protoze se nemUzZe pfi normalnim chodu linky stat,
Ze by byly sepnuty oba soucasné, neztracime Zzadnou duleZitou informaci. Na vystupy tretiho
mikrokontroléru jsou napojeny jednobitova komunikaéni linka smérem k manipuldtoru, spindani
kompresoru a indikacni LED na elektrorozvodné desce skladace.

PICAXE-18X dovoluje pracovat s programy o velikosti az 2 KiB. Tato hodnota se kvali vyvoji ve vyssim
programovacim jazyce obtizné prevadi na skutec¢nou délku programu v fadcich, kterou nesmime
prekrocit. V praxi se délka vSech nasich program( pohybuje do hranice 1 KiB. Toho jsme dosahli hlavné
efektivnim zapisem opakujiciho se kddu a ¢astym vyuzivanim podprogram.

Béhem prace jsme narazili na dalsi omezeni pouzitého mikrokontroléru, na maximalni povoleny pocet
vnofeného volani podprograml. Tento limit se vdokumentaci pfimo neuvadi, ale jako ukazdého
mikrokontroléru je dan omezenou kapacitou zasobniku pro navratové adresy. Po jejim prekroceni
se porusi navaznost pfi ndvratu z podprogramu a program se za¢ne chovat nepredvidatelné. Pficinu této
chyby jsme odhalili teprve simulaci kéddu ve vyvojovém prostredi.
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4.1.2 Radi¢ servomotori SD20

. , vr Cyss o VR +av 1 28] ] Servo20
Tento integrovany obvod slouZi k ovladani servomotor(. Na kazdé Fidici SEWmE %Sewow
desce je osazen jeden fadi¢ SD20 vkombinaci s nadfazenym
. ) Servo2 [ [ ] Servols
mikrokontrolérem PICAXE-18X. Servo3 [] ) servot?
. .y , . , Servod [| . [] Servolé
Obvod SD20 je vlastné predprogramovany mikrokontrolér PIC16F872 senvos[] &[] servols
pracujici na frekvenci 8 MHz. Radi¢ miZe ovladat a7 20 servomotor(. Pfikazy Servos [] g 5 servota
nadfazené jednotky uréujici polohu kazdého z nich pfijima pres sbérnici I°C. GND [ O ] servol3
o
o e o osc1 [ g [J+6v
U fadiCe jsou k dispozici dva mddy fizeni — standardni mod, kde 256 hodnot ., m a 5 eno
N , vy . . i
odpovida délce pulzu vrozmezi 1-2 ms, arozsiteny mod, ktery podporuje  gen o7 M servol2
VetSi rozsah pulzd atim ivétSi otaleci uhel servomotord. Jednotlivé sengs ] ] servold
servomotory se daji také deaktivovat prerusenim fidiciho signalu. serva9 [] ] Servo10
SCL[]14 15[] SDA

Na nasi lince pouzivdme fadi¢ SD20 nadesce portalového skladace
ve standardnim maédu a zbylé dva v rGzné volenych rozsirenych médech. Tim Obr. 39 - Radi¢ SD20
dosahujeme potrebnych rozsahi pro jednotlivé servomotory na lince.

Pocet pFipojitelnych servomotort 20
Interval mezi pulzy [ms] 20
Pfesnost Casovani [ps] 0,5

Tab. 7 - Parametry rfadic¢e servomotort SD20

4.1.3 Role jednotlivych desek

Kazda ze tii desek SD20AX ovlada jeden blok linky (télo, manipuldtor a skladac) a vzdjemné mezi sebou
komunikuji.

Prvni deska Fidi hlavni pas s popisovaéem, zajistuje vysunuti kostky ze zasobniku a ovlada informacni
podsviceni startovaciho tlacitka. Vstupem desky je startovaci tla¢itko. Pomoci komunikacnich vodi¢l je
deska propojena sdeskou fidici manipulator, které udili povely, dojaké polohy se md rameno
manipulatoru prfesunout.

Deska manipulatoru ovladd vyhradné servomotory jeho ramene. Ma na starost pfijem kostek z hlavniho
pasu a jejich prepravu na pas skladace. Povely k akci pfijima z hlavni desky, ale konkrétni polohu ramene
fidi sama. Komunikace opa¢nym smérem informuje hlavni desku, kdy je deska manipuldtoru pfipravena
pfijimat nové povely. Obsluze pfistupné ovladaci vstupy deska manipuldtoru nema.

Deska manipulatoru je dale propojena s deskou fidici portalovy sklada¢. Od ni pfijima informaci, kdy
mUze kostku skladadi predat, a zaroven vydava skladaci povel kostku prebrat a ulozit. Diky kaskadové
komunikaci mezi deskami tak napfiklad nem(zZeme ihned po upusténi kostky do nasypniku prevzit dalsi
kostku z hlavniho pasu, protoZe sklada¢ dosud nepotvrdil pfijeti predchozi kostky. Manipulator
v takovém pfipadé z(stdva v pohotovostni poloze, dokud sklada¢ neslozi svou kostku do krabicky
a nepfevezme novou.

Deska skladace ovlada obé casti pasového dopravniku za manipuldtorem, ddle kompresor, pojezd
s prisavkou a mechanizmus vysunu krabicky. Na jeji vstupy je napojen opticky snimac otacek pojezdu
v ose X, koncové spinace mechanizmu pro vysun krabic¢ky, koncovy spina¢ pojezdu a komunikaéni vodic
od desky manipuldtoru, pres ktery deska skladace pfijima povel k uloZeni nové kostky. Vystupem desky
skladace je komunikacni vodi¢ smértujici do desky manipulatoru, pres ktery sklada¢ informuje
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manipulator, Ze je pfipraven pfijmout novou kostku. Obsluze pfistupné ovladaci vstupy deska skladace
nema, pokud nepocitdme moznost stiskem koncovych spinacl korigovat chod skladace béhem testovani
linky.

4.1.4 Komunikace desek

ProtoZe je tfeba v urcitych fazich prljezdu kostky linkou odesilat ‘
pokyny manipuldtoru askladaci azaroven nesmi ani jeden znich
zadnou kostku propdasnout, propojili jsme vSechny tfi desky datovymi
vodi¢i azfidili mezi nimi kaskdadovou komunikaci vlastnim
jednoduchym protokolem. Komunikace je vedena vidy pfimo
z vystupniho pinu jednoho mikrokontroléru na vstup jiného. Protoze
maji mikrokontroléry PICAXE-18X pevné stanovené vstupy a vystupy b
a komunikaéni linka sbérnice 1°C je jiz obsazena fadi¢i servomotort
SD20, nebyl pokrocilejsi navrh komunikace mozny.

Hlavni deska pomoci kdédované informace nadvou paralelnich
vodicich urcuje, do které ze ¢tyf poloh se ma manipulator presunout,
a tretim vodicem stanovuje, zda je povel na zbyvajicich dvou vodicich
aktualné platny. Deska fidici manipuldtor pomoci Cctvrtého
komunikacniho vodic¢e neustale signalizuje nazpét, zda je ptipravena :
ke zpracovani povelu, nebo zda jesté zpracovava povel pfedchozi. . 40 - Propojeni Fidicich desek
Hlavni deska pred odeslanim nového povelu vidy zkontroluje, jestli je

manipulator pripraven tento povel pfijmout, a v pfipadé potieby na néj ¢eka. Po odeslani povelu hlavni
deska naopak ceka na prechod manipulatoru do nepfipraveného stavu, coZz znadi, Ze manipulator
odeslany povel pfijal a zpracovava ho.

Manipuldtor je stejnym zplsobem nadrfazeny skladaci, kterému jednim vodicem vysild povel prevzit
kostku a sklada¢ druhym vodicem neustdle poddava manipuldtoru informaci, zda je pfipraven kostku
prevzit. Pokud sklada¢ dosud zpracovdva minulou kostku, musi na néj manipulator ¢ekat. Pokud ceka
manipulator dlouho, zastavi se diky vySe popsané komunikaci s hlavni deskou také hlavni pds. Teprve po
uvolnéni skladace a predani vlastni kostky je manipuldtor pfipraven prevzit novou kostku z hlavniho
pasu.

Pokud hlavni deska ¢eka na zbylé ¢asti linky pfilis dlouho, signalizuje to zdvadu pfi vyrobé (uvizlou kostku
apod.). V takovém pripadé vyrobu programové pozastavime a startovaci tlacitko se jasné rozblika. Po
odstranéni chyby m(Ze obsluha stiskem tlacitka v prerusené vyrobé opét pokracovat.

Pin mikrokontroléru . Pin mikrokontroléru . Pin mikrokontroléru ,
hlavni desky Smer desky manipulatoru Smer desky skladace Vyznam
ouT6 -> IN2 DATA_O
ouT7 -> IN7 DATA_1
ouT2 - IN1 platnost povelu
IN6 < ouT?7 pfipravenost
ouTe - IN6 povel
IN6 < OouT3 pfipravenost

Tab. 8 - Komunikace fidicich desek
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4.2 Optozavory

Na vyrobni lince se nachazi celkem osm optozavor. Sedm jich fidi potisk kostky na hlavnim pasu a jedna
je umisténa na skladaci a zjistuje, kdy se kostka nachazi pod ptisavkou a mizeme ji odebrat z pasu.

Soustava sedmi optozavor na hlavnim pasu slouZi k synchronizaci pasového dopravniku a pojezdu
popisovace. Kazda optozavora odpovidd jednomu radku steckami nebo pllici ¢arou na dominové
kostce. Optozavora se sklada zvysilace (laser) a prijimace (fototranzistor). Pokud je optozavora
neprerusena, je na vystupu pfijimace logicka 0, po preruseni paprsku se vystup zméni na logickou 1.

4.2.1 Lasery

Hned jak jsme se rozhodli, Ze chceme polohu kostky snimat opticky, stal pred ndmi problém, kde ziskat
lasery, které by byly k dostani rychle azarozumnou cenu. Nakonec jsme vyuzili obyCejnou détskou
hracku, privések naklice s laserovym ukazovatkem. Po rozebrani prosel kazdy Cip s optikou nékolika
Upravami (odstranéni tlacitka, zmenseni celkovych rozmérl kvili rozestuplm optozavor atd.)

Desku, nakteré mame osazeny samotné lasery, jsme doplnili pfepétovou ochranou. Ta se sklada
z pojistky a Sestice usmérnovacich diod zapojenych do série v propustném sméru. Tuto soustavu
napajime stabilizatorem (vice v kapitole o napéjeni laser().

Dalsi laser pouZivame u skladace na druhé casti pasového dopravniku. Postupné jsme zde pouzili
uz nékolik lasert, protoZze maji navzdory masivnimu chladici sklon se pfehfivat a nepracuji dobre.

Protoze je linka uréend k ¢astému predvadéni, jsou vSechny lasery namifeny smérem od pfipadnych
divaka. Lasery na hlavnim péasu kvuali tomu sice miti ke stanovisti obsluhy, nachazeji se ale tak nizko,
Ze ohroZeni zraku obsluhy laserovym paprskem je minimalni. Pro zvySeni bezpeénosti jsme kryt nad
lasery hlavniho pasu opatfili mezindrodné srozumitelnym vystraznym symbolem.

Obr. 41 - Deska s lasery
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4.2.2 Snimace

Laserové paprsky nahlavnim pasu snimame sedmi fototranzistory KP101. Na nich cervena tecka
oznacuje kolektor, neoznaceny vyvod je emitor. Tyto fototranzistory mame chranéné proti rusivému
okolnimu svétlu nasunutou buZirkou. Jako celek je kazdy pfijimac pripajen na desku vlastniho navrhu
a pfilepen tavnym lepidlem. Vystupy z této desky posilame navstupy dekodéru, ktery je umistén
na samostatné desce hned za pfijimaci.

Naproti laseru, ktery je umistén na pasu skladace, jsme pouZili fototranzistor vymontovany z optozavory
staré nepouzivané tiskarny. Jeho vystup je pfimo napojen navstup mikrokontroléru, ktery ovlada
sklada¢. Na rozdil od snimacd na hlavnim pasu tento fototranzistor neni kryty buZirkou, protoZe ho
dostatecné stini okolni konstrukce linky.

Obr. 42 - Deska se snimaci

4.3 Dekodér

Informace, které prijimame z fototranzistorl,, zpracovavame pomoci dekodéru vlastniho navrhu. Jde
o kombinaéni obvod slozeny z hradel CMOS 4009, 4011, 4012 a 4023. SlouZi ndm ke sniZeni poctu
potfebnych vstupnich pinl Fidicitho mikrokontroléru.

Obr. 43 - Dekodér
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4.3.1 Ucel

Dekodér byl zhotoven proto, Ze vystupl ze snimacd mame celkem sedm a maximalni vyuZitelny pocet
vstupl na mikrokontroléru PICAXE-18X je pét. Navic jiz vyuzivame dva vstupy, které slouzi
pro komunikaci s druhou deskou ajako vstup signalu ze startovaciho tlacitka. Tudiz nebylo mozné
pripojit kazdy jednotlivy vystup ze snimacl na samostatny vstup mikrokontroléru.

Na$s dekodér ma pouze tfi vystupy, které umoziuji odesilat zakdédovanou informaci o sedmi
optozavordach takto: tfibitové slovo udava poradové Cislo optozavory, kterd byla prochazejici kostkou
naposledy prerusena. Zbylou osmou kombinaci indikujeme zprichodnéni vSech sedmi optozavor poté,
co kostka opustila hlidanou ¢ast linky, nebo pokud k ni naopak jesté nedorazila.

4.3.2 Casové priibéhy signalt

Jednotlivé optozavory maji kazda své poradové Cislo 1 - 7, vystupy z nich (a tedy vstupy dekodéru) jsou
znaceny malymi pismeny a-g. Ve sméru pohybu kostky zacindme na optozdvore €. 7. Toto znaceni
se mlze zdat neprehledné, jde totiz plvodné o provizorni znaceni, které jsme pouZili b&€hem navrhu
dekodéru. ProtoZe se dostalo i na navrh plosného spoje, ktery dekodér realizuje, a obvod byl na prvni
pokus perfektné funkéni, zachovali jsme plvodni znadeni i ve zbytku dokumentace. Pokud bychom chtéli
vystup z dekodéru néjak racionalizovat, znamenal by patrné pocet fadkd kostky, které jesté zbyvaji
pokreslit. Neni to vSak presna definice.

PFi neprerusenych optozavorach (,linka prazdna“) je tedy na vystupu dekodéru tfibitova kombinace 000.
Jakmile kostka prerusi paprsek brany €. 7 (vstup dekodéru g), objevi se na vystupu dekodéru kombinace
111. Pridalsim pohybu kostky se ¢islo na vystupu dekodéru postupné snizuje az na 001, jak kostka
postupuje skrze dalsi a dalsi optozavory. Posledni kombinace zUstava na vystupu i pfi vyjizdéni kostky,
dokud je zakryta alespon jedna optozavora. Teprve az kostka opusti cely prostor s optozavorami, objevi
se na vystupu dekodéru opét 000.
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Obr. 44 - Casové pribéhy signali Obr. 45 - Minimalizace funkce B
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4.3.3 Minimalizace funkci

Jednotlivé bity vystupu dekodéru znacime velkymi pismeny A, B a C, kde C je nejvyssi bit vystupniho

evvs

bylo tfeba dekodérem realizovat.

P¥i sedmi vstupech (2’ =128 poloZek pravdivostni tabulky) jsme pochopitelné museli kazdou z funkci
minimalizovat, aby $la realizovat pomoci rozumného poctu hradel. Jednotlivé funkce jsme kvili poctu
vstupU nezapisovali ani algebraicky, ani pravdivostni tabulkou, nybrZz rovnou do Karnaughovy mapy,
pomoci které jsme je nasledné i minimalizovali.

1

O— o——o0 (C

Obr. 46 - Realizace nejjednodussi ze tfi funkci dekodéru

Kdyz jsme se k problému vratili v ramci zpracovani dokumentace, zjistili jsme, Ze nékteré funkce by byly
byvaly sly minimalizovat efektivnéji a vysledny navrh obvodu mohl byt jednodussi. Pivodni dekodér vsak
funguje spolehlivé, je to tedy pro nas spise ponauceni do budoucna.

4.3.4 Vysledny obvod

Vysledny obvod fesi tfi logické funkce, kazdou z nich jsme realizovali pomoci hradel NAND a negatoru.
Hradla mame dvouvstupa, tfivstupa a Ctyfvstupa. Minimalizaci, ndvrh schématu a naslednou vyrobu
plo$ného spoje proved| Patrik Sim(inek a obvod fungoval zcela spravné hned na prvni pokus.

Obr. 47 - Deska dekodéru
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4.3.5 Informacni displej

Tato pfidavna deska poskytuje informaci pro obsluhu linky a byla vyvinuta, abychom méli okamzitou
zpétnou vazbu pfisefizovani optozavor. Pomoci segmentového displeje atfi LED jsou zobrazovany
aktudlni vystupy dekodéru. Na funkci celé vyrobni linky nema jinak obvod Zadny vliv, oviem béhem
ladéni se ukazal jako neocenitelnd pomlcka. ProtoZe jsou snimace na hlavnim pasu nachylné na otfesy
béhem prevazeni linky, umoziuje informacni displej rychlé otestovani a spravné sefizeni optozavor pred
samotnym spusténim.

Na desce ploSného spoje je umisténa trojice LED, které primo indikuji stavy na vystupech dekodéru. Déle
je zde umistén segmentovy LED displej, ktery prevadi signdl z dekodéru na dekadické cislo. Prevod je
provadén pomoci integrovaného obvodu D147, ktery je pfimo pro tuto funkci urcen. ProtoZe vedeme
z dekodéru pouze tfi bity, musi byt na ¢tvrty vstup obvodu D147 trvale pfivddéna logicka 0.

Displej jsme volili v zelené barvé, protoze lépe splyne s okolim a nerusi. Aby nedoslo k zaméné Cisel
pfi pohledu z jiného Uhlu, je trvale rozsvicena také desetinna tecka.

Obr. 48 - Informachni displej Obr. 49 - Displej pti praci

4.4 Elektronika skladace

Soucasti fidici elektroniky skladace je kromé desky SD20AX také optozdvora na pasovém dopravniku,
elektrorozvodna deska, opticky snimac otacek meéfrici polohu pojezdu s pfisavkou, koncovy spinac
na pojezdu a koncové spinace na obou krajnich polohach voziku pro vysun krabicky.

ProtoZe byl modul se skladatéem navrhovan aZ jako posledni, obsahuje jeho elektronika mnoho
signaliza¢nich prvkl uzitecnych béhem testovani. Nejvice je to vidét na elektrorozvodné desce skladace.
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4.4.1 Elektrorozvodna deska

Tato deska neni urcend ptimo ktizeni Cinnosti skladace - jak nazev napovida, slouZi pro rozvod
potiebnych signall( k periferiim. Také jsou na ni umistény signalizacni kontrolky, které slouZi k rychlé
identifikaci problém a k sefizovani snimacich prvk( skladace.

9

,
-
&>

~lip=
~{(hE

=

Obr. 50 - Elektrorozvodna deska skladace

Smérem zleva diody na desce indikuji impulzy z optického snimace otacek, stav optozavory na pasu
skladace, stav kompresoru astav koncovych spinacl. Pata LED je napojena navystup Fidiciho
mikrokontroléru a lze ji vyuzivat k ladéni programu. Soucasna verze programu skladace rozsvéci tuto
diodu, pokud je sklada¢ zaméstnan aktudlni kostkou a neni pfipraven pfijimat od manipuldtoru povel
k prevzeti kostky nové.

Do rozvodné desky je priveden SestnactiZilovy kabel z fidici desky SD20AX. Po tomto kabelu je vedeno
napdjeni ataké vstupy avystupy mikrokontroléru. Ddle ma rozvodnd deska konektory pro pojezd
skladace, optozavoru pasu, opticky snimaé otacek a plochy kabel pro pfipojeni modulu skladace

ke zbytku linky. Obr. 51 - Opticky snimac otacek

4.4.2 Opticky snimac otacek

Kurceni polohy pojezdu portalového skladace pouzivame
snima¢ otacek vymontovany ze staré kulickové mysi. Jeho
zakladem je perforované kolecko, které pfiotaceni stfidavé
zakryva a odkryva optozavoru. Na vystupu snimace se proto
stfidaji logickd 1 alogickd 0. Zhlediska méfeni neni pfilis
podstatné, kterd hodnota odpovida prichozi optozavore a ktera
zakryté optozdvore, protoze nas zajimaji pouze zmény. Pocet
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téchto zmén odpovida pootoceni kolecka a tim také vzdalenosti, kterou pojezd urazil. Absolutni poloha
pojezdu je uréena soucinnosti snimace otacek a koncovym spinacem, viz déle.

4.4.3 Koncové spinace

Koncovy spinac slouzi pro spolehlivou a jednoduchou signalizaci, Ze se pohyblivy prvek dostal na mez
moznosti pohybu. Na lince mame celkem tfi koncové spinace. Jeden se nachazi na pojezdu portalového
skladace a dva v mechanizmu vysouvani krabicky na skladaci.

Od koncového spinace pojezdu se odviji presnost skladani kostek do krabicky. Jemnym posunutim
spinace po konstrukci skladace Ize také rychle doladit nulovou polohu skladani, i pokud uzivatel nema
k dispozici PC k pfeprogramovani fidici desky.

Koncové spinace vysuvného mechanizmu jsou pro nedostatek vstup( fidiciho mikrokontroléru zapojeny
v sérii a pfi sepnuti ve skutecnosti rozpojuji obvod (chovaji se vtomto smyslu jako hradlo typu NAND).
Jeden spinac detekuje dojezd krabicky pfi vysunu, druhy pti ndvratu voziku pod skladac. Kvili sériovému
zapojeni neni mozné urdit, ktery ze dvou spinaci byl sepnut, ale pfi béZzném provozu linky nemuze dojit
k tomu, Ze by byly oba sepnuty soucasné (vozik by musel byt vysunuty i zasunuty zaroven).

Obr. 52 - Koncovy spinac pojezdu skladace Obr. 53 - Koncovy spinac vyjezdu krabicky

Obsluha musi pouze dbat na to, aby byl vozik pti zapnuti linky bud na svém misté pod sklada¢em, nebo
zcela mimo koncové spinace. V opacném pripadé logika programu chybné vyhodnoti polohu krabicky
jako zasunutou azacne skladat kostky do prazdného mista, kde krabicku ocekdva. Na konci vyroby
by vyjizdéjici vozik, ktery by se uz nachazel ve vysunuté pozici, zabiral svym pohonem urcitou dobu proti
konstrukci a mohl by ji poskodit.

4.5 Tlacitko

K hlavni desce je pfipojeno jediné tlacitko, kterym lze po resetu a uvedeni vSech pohyblivych casti
na lince do vychozich pozic spustit vyrobni cyklus jedné sady kostek. Po Uspésném skonceni vyrobniho
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cyklu Ize stejnym tlacitkem spustit dalsi. Také se jim m{ze znovu spustit vyroba pozastavena kvtli chybé
na lince.

V soucasné verzi vyrobni linky pouzivame tlacitko
s podsvicenim, kterym obsluze indikujeme aktualni
stav linky. Proregulaci jasu podsviceni tlacitka
vyuZivdme vestavény PWM kanal fidiciho
mikrokontroléru, ktery ndm umoziuje snadno
ménit  intenzitu svitu podsvétlovaci diody.
Programové také dokazeme rozsifit rezimy
podsviceni o rdzné typy blikani.

Tlacitko je napajeno péti volty a standardné posila
na vstup mikrokontroléru logickou 0, po stisknuti
logickou 1. Podsvétlovaci LED je napajena dvanacti
volty afidime ji samostatnym  vystupem
mikrokontroléru hlavni desky. Obr. 54 - Startovaci tlaéitko

4.5.1 Stavy linky

Béhem vyroby se miZe linka nachdzet ve ¢tyfech rlznych stavech, které jsou indikovany rdznym
podsvicenim startovaciho tlacitka. Mezi tyto stavy patfi pfiprava linky po studeném startu (slabé trvalé
podsviceni), pripravenost k vyrobé a vyroba (plné trvalé podsviceni), Uspésné skonceni vyroby (slabé
blikajici podsviceni) a chyba na lince (jasné blikajici podsviceni).

Typ podsviceni Vyznam
trvalé slabé linka se pripravuje k praci
trvalé jasné linka je pFipravena k praci / pracuje
blikani slabé linka dokoncila vyrobni cyklus
blikani jasné linka je pozastavena kvali chybé

Tab. 9 - Rezimy podsvétleni startovaciho tlacitka

Ptiprava linky k praci zahrnuje presun vsech pohyblivych casti do vychozich poloh. Tuto pfipravu
vykonava kazda zfidicich desek samostatné a poté ohlasi pfisluSnym komunikaénim signalem svou
pfipravenost nadrazenému bloku. ProtoZe je komunikace kaskddova, miZe manipulator ohlasit
pfipravenost, teprve kdyZz mu ji nejprve ohlasi portalovy skladaé, a hlavni deska je ze stejného dlvodu
pfipravena teprve ve chvili, kdy je ptipraven manipulator i skladac. Do té doby indikuje slabé podsviceni
startovaciho tlacitka, Zelinka funguje, ale neni pfipravena kvyrobé. Podle konkrétnich poloh
jednotlivych casti pti zapnuti mUze tato faze trvat pUl sekundy aZ nékolik sekund.

Po skonceni pripravné faze se podsviceni tlacitka rozsviti naplno a dava tim obsluze na védomi, Ze mlze
stiskem tlacitka zahajit vyrobu. Tlacitko zGstava podsviceno naplno i béhem vyroby.

Po skonceni kompletniho vyrobniho cyklu (sada kostek domina je naskladana do krabicky ata je
vysunuta z linky, vozik se bez krabicky vrati pod skladac) je tfeba doplnit do zdsobniku nové kostky
a vymeénit krabicku za prazdnou. Nutnost zdsahu obsluhy indikuje slabé blikajici podsviceni startovaciho
tlacitka. Jeho stiskem linka prejde opét do pripravné faze a poté mize zacit dalsi vyrobni cyklus. To je
opét indikovano plnym podsvicenim tlacitka.
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Pokud dojde béhem vyroby kchybé (kostka uvazne, vypadne zlinky apod.), je toto detekovano
prekro¢enim limitu ¢ekani hlavni fidici desky. Ta poté prejde do chybového rezimu, ktery indikujeme
jasné blikajicim podsvicenim startovaciho tladitka. Po tuto dobu je vyroba pozastavena a ceka
se na zasah obsluhy. KdyZ jsou chyby odstranény, mizZe obsluha jednim stiskem startovaciho tlacitka
na prerusenou vyrobu opét navazat.

Obr. 55 - Tlacitko svym podsvicenim indikuje stav linky

5 Programy

Kazdy z mikrokontrolérd PICAXE-18X osazenych na fidicich deskach ma svij vlastni program. Tyto
programy jsou spolu synchronizovany pomoci obousmérné komunikace naseho vlastniho navrhu. Kvli
této synchronizaci jsou také desky resetovany spolec¢né centrdlnim spinacem, ktery je vSechny pfipojuje
k napdjeni ve stejny okamZik.

Diky tomu, Ze mikrokontroléry PICAXE obsahuji pfimo zvyroby interpret jazyka BASIC, bylo jejich
programovani vcelku jednoduché. K dispozici jsme méli podminky, cykly, volani podprogrami
i programové skoky. Pouze jsme si museli hlidat, aby nase programy nepresahly svou délkou kapacitu
programové paméti mikrokontroléru (2 KiB). Toho jsme docilili castym vyuZzivanim podprogramu.

Programovani probihalo ve vyvojovém prostfedi PICAXE Programming Editor poskytovaném zdarma
pfimo vyrobcem ¢ipu, spoleCnosti Revolution Education. Toto vyvojové prostfedi umoznuje také
kontrolu syntaxe a simulaci zapsaného programu, coZ jsme ¢asto vyuZivali béhem testovani. Dokonce je
tu mozZné sestavovat program pouze za pomoci vyvojovych diagram, pro tento zpUsob zadani jsou vSak
nase programy pfilis rozsahlé.

5.1 Program hlavni desky

Ukolem programu hlavni desky je zajistovat spravny pohyb kostky ze zdsobniku postupné skrze télo
linky, pokresleni kostky popisovacem a poté doprava hotové kostky na konec pasu, kde ji prevezme
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manipulator. Program hlavni desky také komunikuje s obsluhou pomoci rlznych rezimi podsviceni
startovaciho tlacitka.

Cinnost programu zacina inicializaci fadi¢e servomotord, pfesunutim viech servomotord v téle linky
do vychozich pozic a odeslanim pokynu pro manipuldtor pfipravit se k praci. BEhem této pripravné faze
pouzivdme vestavénou moznost generovani PWM signalu na vystupu mikrokontroléru, ¢imz zajistujeme
slabé podsviceni startovaciho tlacitka. To upozoriuje obsluhu, Ze je linka v ¢innosti, ale neni pfipravena
ke spusténi vyroby (stisk startovaciho tlacitka linka ignoruje). Poté se prenastavenim parametrli PWM
vystupu rozsviti podsviceni startovaciho tlacitka naplno a spusti se ¢ekaci smycka, ktera ¢eka, az obsluha
tlacitko stiskne.

Po zachyceni startovaciho signalu nasleduje v hlavnim programu sekvence, ve které jsou jednoduchym
algoritmem zadany kombinace tecek, které se maji na kostky nakreslit. ProtoZe jsou tyto kombinace
dopfedu znamé, Ize takto generovat celou sadu kostek. Samotné zpracovani kazdé z kostek je rfeseno
podprogramem. Po skonceni hlavni sekvence program vypne servomotory nalince a odesle
manipulatoru pokyn kvypnuti. Stfidavym programovym zhasindnim podsviceni tlacitka a jeho
rozsvécenim v PWM reZimu na slaby jas detekujeme Uspésné skonceny vyrobni proces. Obsluha muze
nyni stiskem startovaciho tlacitka program hlavni desky zacyklit a uvést tim linku opét do pfipravné faze.
Poté druhym stisknutim rozbé&hne vyrobu dalsi sady kostek.

Podprogram pro tvorbu jednotlivé kostky nejprve manipuluje se servomotory tak, aby dostal kostku
ze zasobniku na pdsovy dopravnik. Jakmile je kostka na pdsu, pfejde program do interaktivniho rezimu
a sleduje vystupy dekodéru, aby zachytil okamzZik, kdy kostka najede do prvni optozavory. Tam pas
zastavi a v zavislosti na zadané kombinaci tecek vyda mikrokontrolér pokyny pojezdu s popisovacem. Tak
je vytvoren prvni fadek potisku kostky, pas je znovu spustén a pokracuje se k dalsi optozavore.

Obr. 56 - Schematické znazornéni prajezdu kostky optozavorami

Celkem se kostka na své cesté skrz ¢ast s optozdvorami zastavi sedmkrat (3 + 3 radky s teckami a jeden
radek s palici ¢arou). BEhem zastavky pro zakresleni pllici ¢ary je odeslan pokyn manipulatoru pfipravit
se k odebrani kostky z pasu. Toto konkrétni misto v programu je voleno proto, aby mél manipulator dost
Casu pfripravit se, nez hlavni program kostku dokonci, ale aby zaroveri mohl manipuldtor skoncit svou
praci s kostkou, kterou odebral z pdsu predtim. Komunikace s manipuldtorem je blokovaci, takze
nemuUZe nastat situace, Ze by manipulator kostku propasl. V pfipadé, Ze se ¢ekd na manipulator pfilis
dlouho, detekuje se to jako problém pfti vyrobé a program prejde do chybového rezimu.

Kédovani kombinace tecek na kostce pouZivdme dvoji —jedno pro zadavani programatorem a jedno
pro vykondvani popisovacem. Pfizadavani vzoru kostky v programu se dbda nasnadnou Cditelnost
clovékem, potisk kostky je proto urcéen jednoduse dvoucifernym cislem, kde prvni cifra znamena pocet
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tecek na prvni poloviné kostky a druha cifra pocet tecek na druhé poloviné kostky. To dovoluje snadné
Upravy programu béhem ladéni, kdy si miZeme vytisknout libovolnou verzi kostky.

Druhé kdédovani je urceno pro snadné kresleni popisovace a pracuje vidy pouze s polovinou kostky,
kterou délime natfi fadky. NakaZidém radku se mohou nachdazet az tfi tecky vedle sebe. Maly
podprogram izoluje ze zadaného vzoru kostky jednotlivé cifry plivodniho zadani a podle pravidel domina
z nich urcuje konkrétni geometrické usporadani tecek. Protoze najednom fadku se nachazeji vidy
nejvyse tfi tecky, staci k jeho zakédovani dva bity. K zakédovani poloviny kostky se tfemi fadky tak
vyuzivdme (neuplny) 8-bitovy registr.

Palici ¢ara na kostce se kresli samostatné a protoZe se nachazi vidy na stejném misté avypada vidy
stejné, neni tfeba ji nijak specidlné kddovat.

8-bitovy registr

bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0
newwusito pocet tecek pocet tecek pocet tecek
¥ na tretim radku na druhém radku na prvnim fadku

Tab. 10 - Vnitini kddovani kombinace tecek pro jednu polovinu kostky

Po zakresleni viech sedmi radk( je kostka dopravena aZnakonec pasu apo zprlchodnéni vsech
optozavor je odeslan pokyn manipuldtoru k uchopeni kostky a jejimu prenosu z pasu pry¢. Hlavni
program pak zacind praci na dalsi kostce ze seznamu.

5.2 Program desky manipulatoru

Program fidici manipulator ma na starost jednak komunikaci s programy hlavni fidici desky a desky
skladace, predevsim ale udili pfikazy servomotoriim samotného ramene manipulatoru.

Zakladni naprogramované pohyby ramene jsou:
1) rozlozeni manipuldtoru (manipuldtor se zvedne ze zdkladni do pohotovostni polohy),
2) presunuti manipuldtoru na konec pasového dopravniku, kde c¢eka na kostku,
3) zvednuti kostky z pasu a jeji presun nad nasypnik, upusténi kostky,
4) ndvrat manipulatoru zpét do pohotovostni polohy,
5) slozeni manipuldtoru po skonceni prace zpét do zakladni polohy.

Jak je vidét, naprogramovné jsou pouze ty pohyby, ke kterym bé&hem standardni prace linky skutecné
dochazi. DlleZité je spoustét jednotlivé pohyby ve spravném poradi. Jelikoz manipuldtor nema Zadnou
zpétnou vazbu, pomoci které by zjistil, jak jsou pravé jednotlivé servomotory natoceny, mohl by pokyn
k pohybu zadany ve Spatnou chvili zplsobit rozsahlé poskozeni ramene manipulatoru izbytku linky.
Program proto pfinevhodné zadaném pohybu prejde do chybového stavu, ukonéi se a manipulator
zUstane stat v poloze, kterou mél predtim. Vzhledem k tomu, jak je napsan program hlavni desky, takova
situace ani nemUzZe nastat. | tak jsme ale pro jistotu namontovali nad lasery hlavniho pasu kryci desku.

Na zacatku programu manipuldtoru nejprve nastavime parametry rozSifeného moddu fFadice
servomotort SD20, kde uréime stfidu a periodu fidicich pulzi pomoci vzorcd z dokumentace. Diky
tomuto nastaveni mame moZnost pohybovat jednotlivymi servomotory vrozsahu 180° namisto
plvodnich 90°, které pro nas nebyly dostacujici (manipulator nedosahl aZ k pasu).
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Potom program srovna rameno manipulatoru do polohy nazyvané zakladni, aby jednoznacné definoval
vychozi stav pro dalsi pohyby. Manipulator musi byt pfed spusténim programu ru¢né uveden do pozice
co nejblizsi pozici zakladni, jinak hrozi po zapnuti jeho poskozeni rychlymi pohyby, jak se snazi
zneznamé polohy presunout do polohy programem definované. Servomotory se rovnaji do svych
zakladnich poloh smérem od Celisti k zakladné ramene, aby se minimalizovalo nebezpeci poskozeni linky
¢i zranéni obsluhy pfi zapnuti s neslozenym manipulatorem.

Kdyz je pocatecéni pohyb dokonéen, zahdji se nekone¢nd smycka, ve které cyklicky oéekdvame, pfijimame
a zpracovdvame povely od hlavni desky. Povely maji podobu tfibitové informace - dva vodice jsou
datové (umoZnuji proto prijmout étyfi rizné povely) a jeden potvrzovaci (informuje o platnosti zbylych
dvou).

DATA_1 DATA_O Povel
0 0 sloZit a vypnout
0 1 rozloZit
1 0 pfipravit k pasu
1 1 odebrat kostku

Tab. 11 - Kédovani povell pro manipulator

Pfes datové vodice pfijimame dvoubitové Cislo vysilané z hlavni desky a stanovujici novou polohu
manipulatoru. Program je navrzen tak, Ze se nékdy manipulator dokaze dostat do cilové polohy rlznymi
cestami v zavislosti na tom, ve které poloze se nachazel na zacatku pohybu. Tuto pozici programator zna,
protofe doni manipuldtor predchozim povelem uvedl. Uvodni poloha je definovand prvnim
samostatnym pohybem, jak bylo uvedeno vySe. Manipuldtor siod té chvile svoji aktualni polohu
uchovava jako hodnotu v registru a pracuje v tomto smyslu jako stavovy automat.

Manipuldtor pomoci jednoho komunikac¢niho vodice neustale signalizuje hlavni desce, zda je ¢i neni
pfipraven ke zpracovani nového povelu. Béhem vykondavani jednotlivych pohybl je ,nepfipraven®,
ve fazi cyklického ¢ekani na novy pokyn je ,pfipraven”. Tim zajistujeme synchronizaci obou program(
a tedy i téchto ¢asti linky.

S navratem do pohotovostni polohy po pfedchozim upusténi kostky do ndsypniku manipulator pfeddava
povel portalovému skladaci, aby prevzal novou kostku a uloZil ji do krabicky. Stejné jako pfi komunikaci
se zakladni deskou program manipulatoru nejdfive kontroluje, zda je skladac pfipraven povel pfijmout,
a v pripadé potfeby na néj ¢eka. Teprve po odeslani povelu sdm ohldsi hlavni desce, Ze je pfipraven od ni
pfijimat nové povely. Kaskddovou komunikaci tak mizeme zplisobit pozastaveni prace na hlavnim pasu,
kdyz program hlavni desky ceka, az bude manipuladtor pfipraven, aten zase ¢ekd, az bude pfipraven
skladac.

Programové jsme fesili také zpomaleni pohyb( manipuldtoru, protoZe pfi maximalni rychlosti hrozilo
riziko destrukce prevodl v servomotorech , prace manipulatoru byla celkové malo ,elegantni” a chvilemi
i nebezpecna pro obsluhu. Zpomaleni je feSeno pohybem po malych krocich, kazdy kompletni pohyb je
tvoren cyklickym inkrementovanim poloh jednotlivych servomotor(l. Tfesnickou na dortu je pohyb dvou
servomotor( soucasné, kdy se v cyklu pfepind mezi dvéma vystupy tak, aby po skonceni cyklu mély oba
servomotory spravnou kone¢nou polohu.
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5.3 Program desky portalového skladace

Program desky skladace je nejjednodussi a nejkratsi. Po Uvodni inicializaci fadi¢e servomotor( skladac
presune vSechny svoje casti do vychozich pozic a oznami manipuldtoru svoji pfipravenost pfijimat
kostky. Po pfijeti povelu zapne pasovy dopravnik, ktery s kostkou dojede aZ k optozavore, pak spusti
rameno s prisavkou, zapne kompresor a pfisatou kostku presune do krabicky.

Celkem ukladame kostky do ¢tyf rlznych sloupch asedmi vySkovych hladin. Vysku uloZeni uréuje
natoceni servomotoru s ramenem, vzdalenost v ose X je uréena poctem zmén na perforovaném kolecku,
které je soucasti optického snimace otacek. Pfi méreni téchto zmén cyklicky ¢ekdme na zménu mezi
logickou 1 alogickou 0 nasnimaci akaZzdou zménu sizapocteme. Pocet zmén je Umérny ujeté
vzdalenosti.

ProtoZe je toto méfeni velmi presné, dostdvame se na hodnoty pres 255, takZie je nelze ulozit
do obycejnych 8-bitovych registrli mikrokontroléru. PouZivime proto vestavény 16-bitovy cita¢ vznikly
spojenim dvou registr(l. Spravné hodnoty pro ujetou vzdalenost avysku ramene jsme zjistili
opakovanym testovanim alze je v pripadé potfeby ménit na zacatku programu skladace, kde jsou
definované jako programové konstanty.

Pfi sklddani kostek do prvniho adruhého sloupce vyuZivdme rezervu v podélném sméru uloZeni,
aby kostky nemohly zavadit o okraj krabicky nebo o sebe navzajem. Kostkou ve tfetim sloupci pak jesté
pfed vypnutim kompresoru pohneme mirné nazpét, aby zatlacila na prvni a druhou kostku. Tim mezery
mezi prvnimi tfemi kostkami opét odstranime a kostku ve ¢tvrtém sloupci uz sklddame na pfesnou
pozici. Diky tomuto zarovnavani mulzZe byt krabicka vyrobend kostkdm na miru av plné krabicce
se kostky citelné nepresypaji.

Poté, co je do krabicky naskladano vsech 28 kostek, je potieba krabicku vysunout z linky ven. Spusti
se proto servomotor pripojeny k ozubenému feminku a po kratkém cekdni nutném ke sjeti voziku
s krabi¢kou z koncového spinace zacneme cyklicky detekovat stisk koncového spinace na druhé strané.
Spinace jsou zapojeny v sérii, takZe se z hlediska programu jednd o stejny vstup. Po stisku koncového
spinace zbyva vysunout zarazky, které podrzi krabicku na misté, arozjet vozik zpét. Stejné jako
na zacatku vysuvné faze cekame nejdfive pevné zadanou dobu na sjeti voziku z koncového spinace
a potom naopak na opétovné sepnuti spinace (nyni v pozici pod skladacem). Na zavér zasuneme zarazku
zpatky pod zdkladnu linky a program skladace zacyklime, aby byl pfipraven pro dalsi vyrobni cyklus.

Obr. 57 - Vozik se vraci po vysunuti krabicky z linky
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Zaver

V Uvodu jsme sistanovili za cil postavit vyrobni linku, kterd bude samostatné pokreslovat pfipravené
polotovary dominovych kostek a poté je skldadat do krabicky, ¢imz vznikne finalni vyrobek - sada domina.
Chtéli jsme vyuZzit a ddle rozsifit svoje zkuSenosti na poli elektrotechniky, strojirenstvi a programovani,
chtéli jsme na lince aplikovat co nejvice béznych primyslovych postupl a chtéli jsme linku postavit
za pouziti bézné dostupnych soucdstek.

Ve findle mlzZeme s hrdosti prohlasit, Ze se ndm tento kol podafilo splnit. Vyrobni linka po vloZeni
polotovarl kostek do zasobniku, pfipojeni napdjeciho zdroje do elektrorozvodné sité, zapnuti Fidicich
desek a stisku startovaciho tlacitka automaticky zhotovi kompletni sadu 28 kostek domina, kterou
nasklada do krabicky atu vysune zlinky. Jediné, co musi lidskd obsluha udélat, je naplnit zasobnik
novymi kostkami, vyménit krabicku za prdzdnou a stiskem tlacitka spustit vyrobu dalsi sady. Vyrobit
jednu sadu trva pfiblizné Sest a tfi Ctvrté minuty, cozZ je vice nez 30% zrychleni proti loriské verzi linky,
kterd modul s krabi¢kou viibec neobsahovala.

Linka je nyni proti své plvodni verzi vice odolnd proti chybam pfivyrobé ataké mechanicky je
spolehlivéjsi. Jednotlivé funkéni bloky jsou navzdjem programové synchronizované, takze v pfipadé
poruchy na kterémkoli znich je celd vyroba pozastavena amulzZe byt znovu spusténa, jakmile
obsluha zavadu odstrani. Jednotlivé fidici programy jsou nové prepsany pro zvyseni efektivity kédu
a snadnéjsi Upravy pfiladéni. Nalince také pribyly rlzné indikacni prvky uZitecné pro testovani
i pfi béZné vyrobé.

Vénovali jsme se rovnéz vylepseni vzhledu linky, coz je vidét na nové nalakovaném napajecim zdroji
a pfepracovaném panelu pro obsluhu, ktery nyni obsahuje centralni spinac s plastovou krytkou pro vétsi
bezpecénost pfi manipulaci a startovaci tlacitko s podsvicenim, které zaroven indikuje obsluze stav linky.

Nejvétsi slabinou nasi linky je asi zminénd nutnost po kazdém vyrobnim cyklu doplfiovat nové kostky
do zasobniku a novou krabi¢ku do skladace. Souvisi stim ipotfeba mit stale zasobu cCistych kostek
k potisténi (kostky samotné linka nevyrabi, pouze potiskuje) a prazdnych krabic¢ek (vyrabénych rucné).
Pro demonstracni Ucely ndm jedna az dvé sady obojiho postaci, pfi vyrobé vétsiho rozsahu bychom vsak
museli fesit cenu vysledného vyrobku tak, abychom pokryli alespon naklady na materidl kostek a praci
na vyrobu krabicek.

| pokud pomineme toto praktické omezeni, vyrobni linka neni ani v sou¢asné podobé z naseho pohledu
dokonala. Mezi dalsi véci, které bychom radi pfidali, patfi napfiklad moZnost pozastaveni celé vyroby
stiskem tlacitka, zvukova signalizace pti dokonceni vyroby nebo zavadé na lince, vyména lihového fixu
za spolehlivéjsi typ popisovace atd. Tento seznam nedodélkll pokracuje do nekonecna, protoze stale
pfichdzime s novymi ndpady, co na lince upravit nebo vylepsit.

Jako u kazdého projektu je vSak tfeba myslet také na termin odevzddani. A¢ neradi, musime proto nyni
nasi vyrobni linku alespon na ¢as opustit. Jesté Ze mame v hlavé tolik dalSich projektd, na kterych ted'
mUzeme zacit pracovat.
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