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1. Bevezetés

Az integralt aramkorok lehet6vé tették komplex elektronikdk épitését alacsony aron, ami
robbandsszeri terjedést tett lehet6vé. A gyors fejlédés és egyre nagyobb integracio
eredményeképpen ma mar tobb ezer alkatrészt tartalmaznak a nyomtatott aramkori lapok. Ezek
gyors és koltséghatékony gyartasara szolgalnak a beiiltet6 gépek. Az iparban hasznalatos gépek
nagy sebességgel mozognak, de emellett precizek, gyors képfeldolgozast hasznalnak és erre
specialis hardveres gyorsitast hasznalnak. A dolgozat témaja egy ilyen gép tervezése Kkis
darabszamu gyartashoz, motorok kivalasztasa és azok vezérlése, CAN kommunikaci6 és maganak a
gépnek mechanikai és vezérlési kérdései és a valasztott megoldasok kiértékelése. A cél egy olcsé és
megbizhat6 gép tervezése, a nagy sebesség nem f6 szempont. Egy ilyen gép értéke a gyors helyi

prototipizalas lehetGsége, illetve alkatrészhianyos id6kben helyi raktarkészletbdl val6 gyartas.

1. Abra: Opulo asztali beiilteté gép
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2. Specifikacio

Egy beiiltetd gép tobb funkcidt megvalositd részre bonthato:

beiiltetést végz6 vakuumos fej

Mo

alkatrészeket tartd és adagolo rész, lehet talca vagy feeder

motorok és motorvezérlok, tengelyek hajtasa

statikus felfelé néz6 kamera (alkatrész kamera)

mozg6 fejen 1év6 lefelé nézé kamera (pozicionalé és ellenérzé kamera)

ezeket 6sszehangolo vezérl6 szamitogép

N o oA W

stabil mechanikai vaz

Ellentétben a 3D nyomtatokkal, ahol a motorok egymashoz viszonyitott szinkron mozgatasa
elengedhetetlen a megfelel6 miikodéshez, itt lehet6ség van sokkal lazabban kezelni a mozgast.

Ez azt jelenti, hogy amig egy nyomtaténal egy 45 fokos egyenes nyomtatasahoz a motoroknak
egyszerre kell gyorsulniuk, lassulniuk és azonos sebességgel mozogniuk, itt elegend6 eljutni a
megadott koordinatara. Arra kell figyelni, hogy amig a mozgas nem fejez6d6tt be ne prébaljuk meg
felvenni vagy lerakni az alkatrészt.

Hasonl6 igények el6fordulnak a két gép kozott, példaul a pontos megismételhetd6 mozgas. A két
fogalmat meg kell kiilonboztetni mivel lehet pontos egy mozgas, ha a parancsot kiadva a gép jo
helyre megy, de ezt tébb ezerszer meg kell tudni tenni. Mechanikai tulterhelés hatasara a gép
elveszitheti a helyzetét és visszajelzés hianyaban ezt nem lehet korrigalni. Enkoder segitségével
megoldhat6 a visszajelzés és egy PID szabalyzoval pontos mozgas lehetséges, am ezeknek az
implementalasa és bedllitisa nehéz feladat, amibe cégek sok id6t fektetnek, hogy a lehet6

legeldnydsebb gépet készithessék el.
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2.1. A beiilteto fej és részei

A betiltet6 fej feladata az alkatrészek felvétele és lerakasa a megfelel helyre, nagy pontossaggal és
megismételhetdséggel, ez ipari gépeknél altalaban 10um. Egy gépben tobb fej is lehet igy vehet fel
tobb egyforma alkatrészt vagy koliinb6z6 fejekkel tobbféle alkatrészt. Lehet6ség van automata
fejcserést is végezni. Az altalam tervezett gépben 4 fej van 0603, 0805, 1206 méretdi passziv
alkatrészekhez és IC f{iltetéshez. Minden fej fiiggetleniil tud fel és le mozogni (Z1, Z2, 73, 7Z4),
forogni 360 fokban (R1, R2, R3, R4) és sajat vakuum szivattytival és nyomasmérével rendelkeznek,
amivel a rendellenes miikodés, mint sikertelen alkatrész felvétel vagy lerakas észlelhet6. A fejek

kozéppontja szoftverben tarolva van és pozicionalasnal felhasznalasra kertil.

Type E

2. Abra: Két fiivékds beiiltet6 fej
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A fej JUKI 500-as szériabdl valé fuavokakat hasznal. Ezek konnyen beszerezhet6ek és az
automatikus csere is megoldhaté egy egyszeri tartéval, ami a fivoka vallat megfogva kihizza azt a

helyérdl.

Product information
NO. 500 501 502
s 1.0*0.5mm 0.7*0.4mm ®0.7mm
Sl 2*0.4mm ®0.25mm ©0.4mm
Appearance é %
NO. 503 504 505
e | ®1.0mm ®1.5mm ®3.5mm
d,h;'f.:‘ézdr ®0.6mm @1.0mm ®1.7mm
Appearance ? ?
NO. 506 507 508
D oekl ®5.0mm ©8.5mm ©9.5mm
Pl ®3.2mm ®5.0mm ®8.0mm
Appearance % %

3. Abra: JUKI fitvéka sorozat
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#500 0402

#501 0201

#502 0402, 0603
#503 0603, 0805
#504 1206, SOT23
#505 SOP8, <=5x5mm
#506 <=7x7mm
#507 <=10x10mm
#508 >10x10mm

1. Tablazat: Fuvokdk és alkatrészek dltalanos 6sszerendelése

Nem kell pontosan igy hozzarendelni a fivéokéakat az alkatrészekhez. Lehetnek nagyobb tomegl
alkatrészek, foleg tekercsek, amik igényelhetnek mas méretli fuvokat. Nagyon nagy tomegl
alkatrészeknél sziikség lehet arra is, hogy lassabban mozogjon a fej, mivel az alkatrész

tomegkodzépponja elég messze lehet a fuvoka végétdl.
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2.2, Az alkatrész adagolo

Az SMT alkatrészek szabvanyos szélességli szalagokban (8, 12, 16, 24 mm) vagy talcaban
kaphatoak, utobbi csak integralt aramkorokre jellemzo. A talcak kezeléséhez a munkatérben vald
rogzitést kell megoldani, a szoftverbe bevitt tadlca méretekb6l pedig megoldhaté az alkatrész
felvétel. A szalagok kezeléséhez elegend6 megoldani egy szalag darab rogzitését a munkatérben,
mivel ezek szabvanyosak igy elegend6 az els6 alkatrész helyét megadni. Vannak alkatrészek,
amikbdl sokkal tobb kellhet, mivel gyakran hasznalatosak és akar egy par tiz darabos gyartasnal is
tobb szaz kellhet beldliik, ezért érdemes lehet automata adagolokat alkalmazni hozzajuk. Ezek az
un. feeder-ek mindig egy adott pozicioba adagolnak alkatrészt, képesek egy teljes tekercset

befogadni, ami 3000 — 5000 db passziv alkatrészt jelenthet.

¥

I B e e
T

e
4. Abra: Siemens siplace feederek



Tallian Richard: Alkatrész beiiltetd gép tervezése

Erdemes atgondolni, hogy hany fajta alkatrészhez kellhet feeder. A gép munkaterébe sok alkatrész

fér, de ezeket elhelyezni és pozicionalni id6. Korabbi terveket atnézve és a leggyakrabban hasznalt

alkatrészeket kivalasztva 6sszeallithat6 egy lista ezekrol.

Alkatrész Meéret Erték/Tipus

Ellenallas 0603 10, 100, 1k, 4k7, 10k, 22k, 100k
Kondenzator 0603 12p, 10n, 22n, 100n, 1u, 2u2, 10u, 22u
Kondenzator 1206 1u, 2u2, 10u, 22u, 100u
Transzisztor SOT23 2N7002, AO3400, AO3401

Ezen kiviil sziikség van még alkatrészekre, viszont azt ki kell értékelni, hogy mi legyen feeder-ben

2. Tablazat: Gyakori alkatrészek

és mi talcaban vagy a géptérbe szimplan szalaggal rogzitve.
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2.3. Motorok és motorvezérlok, tengelyek hajtasa

A gép mozgatasara tobb megoldas koziil lehet valasztani
* egyenaramu motor
*  stepper motor
* szinkron motor

* pneumatikus aktuator

A beiiltet6 fejen léptet6 motorok vannak, mivel ezek nagyon kis mozgast végeznek és ezt szinte

terhelés nélkiil, igy pontosak maradnak és nem kell pozicio visszajelzés.

Olyan megoldast kerestem, ami egyszerlien megvalésithatd, de lehetéség wvan késébbi
tovabbfejlesztésre. Ezen opciok koziil csak a stepper motor képes open-loop vezérléssel viszonylag

pontos pozicionalasra.

Egy fordulat 80 mm mozgast eredményes, a motor egy lépése 1,8° tehat 200 1épés 1 fordulat.

Tovabba a vezérld képes ez 1épést 256 részre bontani, tehat a felbontas

80000um

=1,5625um
200+ 256

Ez a valosagban csak terheletleniil elérhetd el, egy gépben tulterhelés esetén visszaolvasas nélkiil
nincs lehet6ség 1épésvesztést detektalni igy a pontossdg nem garantalhaté, de megfeleld

beallitasokkal ez megkozelithetd.

A stepper motorok vezérlésére célaramkorok léteznek, amik nagyban megkonnyitik a feladatot. Az

altalam valasztott IC SPI buszon pozici6 parancsokkal képes a motort vezérelni.

Az erdatvitelt 10 mm széles bordasszij biztositja, a 3D nyomtatok elterjedésének koszonhetéen

motorok, szijtarcsak és szijak olcsén elérhet6ek.
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2.4. Alkatrész kamera

Az alkatrészt kivéve a szalagbdl vagy talcabol nem garantalhat6, hogy annak pontosan a kdzepét
sikertilt felvenni vagy nincs elfordulva. Ennek korrigalasara szolgal egy ismert pozicioban levo
kamera, ami f6lé minden alkatrészt elvisz a fej. A szoftver a képbdl meghatarozza az alkatrészt
befoglalo legkisebb négyszoget, annak kozepét és rotacidjat. Ezekbdl az adatokbdl elvégzi a

korrekciot és a kovetkez6 1épésben mér a korrigalt értékekkel dolgozik a program.
Uj cél pozicio = szamitott alkatrész pozicio - kamera pozicio + cél pozicio

A beiiltet6 gépekben global shutter kamerakat hasznalnak, ami azt jelenti, hogy a teljes szenzort egy
adott pillanatban mintavételezi, ez lehet6vé teszi, hogy a kamera felett ne kelljen megallnia a
fejnek. Erre azért van sziikség, mert egy atlagos kamera rolling shuttert hasznal, ami nem képes
gyorsan mozgé targyakrol megfelel6 képet késziteni. A rolling shutter soronként vesz mintat a

szenzorbol és igy eltorzul a kép.

Rolling shutter Global shutter

Shutter speed :1/2000

5. Abra: A rolling shutter torzitdsa
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A global shutter hatranya a magasabb ar azonos felbontds mellett. Természetesen alkalmazhatd
normal kamera is, amennyiben figyeliink arra, hogy megalljunk a szenzor felett. Az utobbi
megoldast valasztottam, mivel az alacsonyabb ar mellett egyszer(ibb szoftveres vezérlést tesz

lehetoveé.

2.5. Pozicionalo és ellenorzo kamera

A home pozici6 megtaldlasahoz nem csak a tengely végallas kapcsolék hasznalhatoak. A
munkatérbe helyezhet6 egy panel, ami fiducialis jeleket tartalmaz, ezt a szoftver megkeresi és az
ismert poziciét hasznalja referencidnak. Ez a kamera hasznalhat6 a betiltetett panel ellenérzéséhez

is ami torténhet manualisan egy kezel6 altal vagy automatikusan mesterséges intelligenciaval.

2.6. Vezérlo szamitogép

A gyors és egyszerli konfiguralashoz érdemes egy grafikus feliilet megjelenitésére alkalmas

szamitogép. Egy modern altalanos szamit6gép erre alkalmas, nem kell specialis hardvert tervezni.
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3. Logikai rendszerterv

3.1. Mechanika

Az iparban hasznalatos gépek vaza ontottvasbol szokott késziilni a jé rezonancia csillapit6 hatasa és
tomege miatt. Mivel itt erre nincs lehet6ség, igy aluminium extrudalt profilt valasztottam a gép

vazanak.

Az iparban a vakuumot sfiritett leveg6 szolgaltatja, amit egy Venturi csévon atfajva allitjak el6 az

alacsonyabb nyomast.

_

o

1 2

6. Abra: A Venturi hatds szemléltetése

Ebben a megvalésitasban nem all rendelkezésre siiritett levegd, ezért mas megoldast kell talalni.
Egy megoldas lehet olyan légszivattytt venni, aminek mindkét oldala ki van vezetve valamilyen
porton. Ezt egy utvalaszto szelepre kotve megoldhatd, hogy nyomas vagy vakuum legyen a

kimeneten.
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3.2. Elektronika

Az elektronika négy {6 részre oszthat6:
1. Léptet6 motor vezérld

2. Vakuum és nyomasméro

3. Vezérld szamitogép

4

. Feeder

A rendszer egy darab 24 voltos tapegységrol kell {izemeljen. Minden egyéb fesziiltséget ebbdl kell
eldallitani. Teljesen felesleges 12 voltos és 5 voltos tapegységeket beszerelni ezzel névelve a gép
arat és komplexitasat. A teljesitményt tugy kell kivalasztani, hogy tulmelegedés nélkiil ellassa a

teljes gépet, lehet6leg passziv hiitéssel, hogy minél hosszabb élettartama legyen.

3.2.1. Léptet6 motor vezérlo

A legtobb vezérlé egyszerien egy STEP és egy DIR labon keresztiil teszi lehetévé a motor
forgatasat. A STEP labon egy felfuté él egy lépést okoz a motoron. Az irdnyt a DIR lab szintje
hatarozza meg. A motoraramot kiils6 sontellenallas, az elfordulas szogét pedig labak fel vagy
lehtizasaval lehet beallitani. Ezekkel a megoldasokkal nincs probléma viszont 1éteznek UART vagy
SPI interfészen beéllithato IC-k, amikkel nem kell a megfelel6 STEP jelek kiadasaval bajlodni.
Ezeknél arra sem kell figyelni, hogy a tekercsaram a motoron szinuszos legyen, ami a halkabb

miikddéshez el6ny6s. Ebben a megvalositasban egy ilyen vezérl6t érdemes hasznalni.
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3.2.2. Vakuum és nyomasméro

A nyomas értékének mérésére nem feltétlen van sziikség. Elegendd lenne egy el6re beallitott
nyomaskapcsold, ami jelzi, ha elértiik a megfelel6 értéket. Ez azonban csak akkor haszndalhat6, ha
pontosan tudjuk mekkora vakuum kell az alkatrész tartasahoz, valamint ezeknek a hiszterézisével is
szamolni kell, ezért valamilyen analég vagy digitalis MEMS technologiaval késziilt szenzort
érdemes haszndlni. Szerencsére ezek a szenzorok elég elterjedtek, vérnyomasmérdkben gyakran

alkamazzak ezeket.

3.2.3. Vezérlo szamitogép

Vezérléshez mindenképpen valamilyen Linux futtatasara képes szamitogépet érdemes hasznalni. Itt
nincs jelent6s kiilonbség egy beagyazott szamitogép (SBC) és személyi szamitogép (PC) kozott. A
valasztas szimplan kényelmi szempont szerint zajlott, mivel a beagyazott szamitogépeken altalaban
egyszeriibb CAN és RS485 interfészeket haszndlni, ezért erre esett a valasztds. Ezeken altalaban
GPIO kivezetéseken elérhetéek UART és SPI vagy CAN interfészek, amik a megvalositashoz
kellenek.

3.2.4. Feeder

A feeder a rendszer legkomplexebb része. Sok apré mechanikus része van vékony kabelezéssel. A
konnyl cserélhet6ség miatt egy robosztus csatlakozo kell r4, ami valamilyen rug6s kontaktfeliilet
vagy gyorscsatlakozo. Felhasznalhat6 ipari gépekbdl szarmazo6 hasznalt feeder, amik altalaban még
sokaig képesek miikddni vagy a szamtalan nyilt forraskodu projekt koziil valamelyiket. Az utébbi
opcio elénye, hogy ezek gyakran egyszerlien beszerezhetd vagy el6allithat részeket hasznalnak,

ezért a karbantartdas és fejlesztés kénnyebben megoldhato.
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3.3. Szoftver

A projekt legdsszetettebb része a szoftver. Meg kell oldani a kamerak képének feldolgozasat, a PnP
fajl beolvasasat és feldolgozasat, a CAN iizenetek kiildését, fogadasat, a grafikus interfész
reszponziv miikodést, a feeder-ek vezérlését. Ezt egy monolitikus programmal nehéz megoldani,

ezért érdemes tobb részre szétbontani.
A feladat felbonthat6 a kovetkez6 részekre.
1. Kamera kezelés és képfeldolgozas
2. Feeder vezérlés és statusz olvasas
3. Tengely mozgas vezérlése
4. Vakuum és nyomasmeérés

5. Grafikus felhasznal6i feliilet

Mivel a feladatok végrehajtasa teljesen szekvencidlis, lehet6ség van egyszertisiteni a szoftvert. A
kamerdakat nem kell folyamatosan olvasni, hiszen semmi értelme egy iires képet elemezni. Amikor
az alkatrészt felveszi a fej és megkapja a parancsot az alkatrész kamerahoz mozgasrol, elég akkor

egy képet csinalni, mikor odaért és utana elvégezni a korrekciot.

Természetesen szoftver nem csak a szamitogépen fut. A mikrovezérlén futé szoftver is segithet a
hatékony miikédésben. Nem kell a motorvezérlé paneltél folyamatosan lekérdezni a poziciét és
ezzel feleslegesen terhelni a buszt, ehelyett gy kell megirni a kédot, hogy a mikrokontroller

kiildjén egy tizenetet, amikor odaért a poziciora.
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4. Fizikai rendszerterv

4.1. Mechanika

A gép vaza 2020 aluminium extrudalt profilbdl késziilt, amire linearis vezetékek keriiltek. A gép
munkaterét ezeknek a hossza szabja meg ami ebben az esetben 750mm lett. Sokkal kisebbet nem
érdemes tervezni mivel a beiiltetend6 panelen kiviil a talcas alkatrészeknek is be kell férnie a

munkatérbe.

A felvételhez vakuum, a lerakdshoz nyomas kell, igy valészinlibb, hogy tiszta marad a fej. Ez
megoldhat6 1 pumpaval, aminek a mindkét oldala ki van vezetve. Egy 5/2-es titvalaszto szelephez
kotve elektromosan vezérelhetd, hogy a beiiltet6 fejnél vakuum vagy nyomas van. A levegd
bekotéshez 4mm atmérdjli atlatszo6 pneumatika csovet hasznalok, amiben talan lathato lesz a
szennyez6dés. Nyomads szabdlyzashoz egy egyszerli fojtdszelepet hasznalok, hogy elkeriiljem a

nyomasméro tulterhelését.

q

= 3
,:_! i‘-:“—ij
A B .

Maodel: 4V210-08
Pressure: -
0.15-0.8MPa M“
R

7. Abra: 5/2-es ttvdlaszté szelep
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A tengelyek hajtasat NEMA17 stepper motor végzi, ezeket gyakran hasznaljak 3D nyomtatékban

ezért széles korben elérhetGek és olcsok.

8. Abra: NEMA17 stepper motor

Ilyen standardizalt elemekkel j6 dolgozni, mivel sokféle r6gzit6 keret, csavar és kabel elérhetd tobb

forrasbal.
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4.2. Elektronika

g H"ﬁﬁqﬁ-
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9. Abra: 24 voltos fémhdzas tdpegység

Tapegységnek egy 200 wattos tapot valasztottam, ami tobb mint a sziikséges, viszont ebben mar

van aktiv PFC, ami csokkenti a halézat terhelését és lehet6vé teszi a tovabbfejlesztést.

4.2.1. Léptet6 motor vezérlo

Motorvezérlének TMC5130-at[1] valasztottam az Analog Devices-t6l. Ennek az IC-nek kivalo
paraméterei vannak erre a feladatra nézve. Rendelkezik végallas kapcsol6 és enkoder interfésszel, a
motoraram regiszterek segitségével szoftveresen allithat6 akar {izem kozben is. Szabvanyos SPI

interfésszel rendelkezik, amin minden paraméter allithat6 és statusz informacio is kiolvashato.


https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/TMC5130A_datasheet_rev1.20.pdf
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Mivel az IC tartalmazza a meghajtashoz sziikséges teljesitmény hidkapcsolast, a legfontosabb

meéretezési dontés az drammérd sont kivalasztasa volt.

CHOICE OF Rsgnse AND RESULTING MAX. MOTOR CURRENT
Rsense [Q] RMS current [A] RMS current [A]
(CS=31, vsense=0) (CS=31, vsense=1)

1.00 0.23 0.12

0.82 0.27 0.15

0.75 0.30 0.17

0.68 0.33 0.18

0.50 0.44 0.24

0.47 0.47 0.26

0.33 0.66 0.36

0.27 0.79 0.44

0.22 0.96 0.53

0.15 1.35 0.75

0.12 1.64 0.91

0.10 1.92%) 1.06

*) Value exceeds upper current rating.

10. Abra: Séntvdlasztds tekercsdram alapjdn

A motor egy szabvanyos NEMA17 stepper ami 1,2 amper maximalis tekercsaramot bir, igy az

adatlapban taldlhat6 tablazatb6l a 0,15 ohmos ellenallasra esett a valasztas. Az aram

finomhangolasat az IRUN regiszter értékének beallitasaval lehet elvégezni. Mikrovezérlének

RP2040-et[2] valasztottam a Raspberry Pi Foundation-t6l. Ennek f6 okai a kivalé szoftveres

tamogatas és az IC elérhet6sége. Minden sziikséges interfésszel rendelkezik, ami a megvalésitashoz

kell.


https://datasheets.raspberrypi.com/rp2040/rp2040-datasheet.pdf
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11. Abra: A sztepper vezérls bekétése
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A motorvezérlén bekotésre keriilt az ENN engedélyezd jel és a STALL mechanikai tilterhelés jelz6

jel is. Az ENN jel sziikséges hibaiizenetek jelzGbitjeinek a torléséhez és a vezérl6 engedélyezéséhez

is. A STALL jel egy allithatd érzékenységili mechanikai tulterhelést jelz6 kimenet, ami hasznalhato6

végallas kapcsol6 nélkiili home kereséshez vagy tulterhelés esetén vészleallitashoz.
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4.2.2. Vakuum és nyomasmeéro

Ez az aramkor felel6s a szivattyd vezérlésért és a kialakult nyomas mérésért. A nyomast egy
GZP160[3] abszolut nyomasmérd méri, amit egy HX711[4] 24 bites hidmérd IC illeszt SPI buszra.
Ehhez a felhaszndlashoz ez a megoldas megfelel6en lineéris, igy egy egyszerli kétpontos

kalibracioval megkaphatjuk a nyomast pascal mértékegységben. A mikrokontroller itt is egy
RP2040.

U7
GZP160

1 @ 6
nNal  GND— olp-ehp 5 IGND  1npas

EINC  Vs+ B—AVDD1

12. Abra: GZP160 bekétése
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13. Abra: HX711 bekétése


https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/ForceFlex/hx711_english.pdf
https://datasheet.lcsc.com/lcsc/2206302045_Sencoch-Semiconductor-GZP160-040S_C3037979.pdf
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4.2.3. Vezérlo szamitogép

A szoftvert egy Raspberry Pi 4 futtatja. A rendszer tobbi részével egy HAT kompatibilis NYAK
biztositja a kapcsolatot, ami 5 voltos tapfesziiltséget is ad a Pi 4-nek. CAN kommunikaciéhoz egy
MCP2515[5] CAN SPI bridge és SN65HVD232[6] biztositja az interfészt. A feeder-ekkel térténd
kapcsolatot RS485-6n keresztiil egy SP3485[7] adja. Ezek az IC-k 3,3 voltos tapfesziiltségrdl
miikodnek ellentétben az 4ltalanosabb tarsaikkal, amiknek 5 volt kell. Azért esett ezekre a valasztas

mert igy nem kell szint illeszteni a logikai jeleket.

c1
100n
GND—{|[—Bv3
U1
MCP2515 =
L]
A UTxcan vDD H&-3v3 10k
- 5 RXCAN  RESET# 1+ s 3V3
c32 %3] CLKOUTSOF CS# 2 e
20p o< TXORTS # SO |12 oeT
e TX1RTS# SI [ SCK
T | TX2RTS# SCK 15 NTN
GNDH¢ C31 T5x1 g| 9SC2 INT# 7
00 Tiowiz [ onp9OSC1  RXOBE# I§
s GNDH vss RX1BF#

14. Abra: SPI CAN bridge bekétése


https://assets.maxlinear.com/web/documents/sp3485.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn65hvd230.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/MCP2515-Stand-Alone-CAN-Controller-with-SPI-20001801J.pdf
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4.2.4. Feeder

Feeder-nek egy nyilt forrasu projektet hasznaltam. Az Opulo altal fejlesztett feeder-ek 8mm széles
szalaghoz késziiltek, nyilt forrast protokollal kommunikalnak és alapos teszteknek vetették ala igy

batran hasznalhat6 ilyen projektben.

Az Y tengelyre mer6legesen elhelyezett aluminium profilokon OneWire EEPROM-ok vannak egy
kis NYAK-6n, erre csatlakoznak a feeder-ek igy automatikusan felvevédnek a szoftverben, ahol

mar csak az alkatrészt kell hozza tarsitani.

15. Abra: Opulo nyilt forrdst feeder
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4.3. Szoftver

A rendszer elemeinek 6sszehangolasahoz sziikség van egy programra, ami képes mindent vezérelni,

hibékat észlelni és ezekre reagalni.

A programot tébb logikai blokkra lehet bontani feladat szerint:
1. Kamera kezelés és képfeldolgozas
2. Feeder vezérlés és statusz olvasas
3. Tengely mozgas vezérlése
4. Vakuum és nyomasmeérés

5. Grafikus felhasznal6i feliilet

A bediltetés folyamata is jol meghatarozott 1épésekbdl all
1. Home megkeresése
2. Alkatrész poziciora mozgas
3. Alkatrész felvétele — Z tengely le, vakuum be, nyomas ellendrzés, Z tengely fel
4. Ha feeder-bdl vette ki 1ij kiadagolasa, ha talcabol hely iiritése
5. Alkatrész kamera f61é mozgas — Rotacio és helykorrekcid, R tengely forgatas
6. Korrigalt iiltetési poziciora mozgas
7. Alkatrész lerakasa — Z tengely le, vakuum ki, nyomas be, nyomas ellenérzés, Z tengely fel

8. Vissza a 2. ponthoz
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Ez a legegyszer(ibb folyamat egy alkatrésszel, de fel kell késziilni sikertelen felvételre vagy
lerakasra, amit okozhat eltom&dott cs6, hibas szelep, pumpa. Ha tobb beiiltetd fej van, tébb

alkatrészt is felvehet, akar ugyanabbdl a feeder-bél.

4.3.1. Kamera kezelés és képfeldolgozas

A képfeldolgozashoz OpenCV[8]-t hasznaltam, ami rendelkezik egy fiiggvénnyel, ami tokéletesen

fedi az igényeit a feladatnak.

A cv2.minAreaRect visszatérési értéke [center(x, y), (width, height), angle of rotation]

A center koordinatak hasznalhatéak a pozicio korrekcidéhoz, a rotation a beiiltetési szoghoz. A
szélesség és magassag paraméterekkel ellen6rizhet6 az alkatrész helyes mérete, mivel a kamera
fokusz allandé és minden alkatrész ugyanabban a magassagban lesz.

Rotation Angle: 1 degrees

16. Abra: Képfeldolgozds tesztelése


https://docs.opencv.org/4.8.0/dd/d49/tutorial_py_contour_features.html
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4.3.2. Feeder vezérlés és statusz olvasas

A feeder-ek a vazon elhelyezett EEPROM-0kbdl tudjak melyik cimen vannak, amit kiolvasva
beldliik a szoftver pozicidhoz tarsit. A felhasznaloi interfészen megadhat6, hogy melyik feeder-ben
milyen alkatrész van, igy az iiltetési fajlbél egyb6l hozzarendeli a sorokhoz. A feeder-en Photon[9]

nyilt forrasu firmware fut, a kommunikacio RS485-6n torténik.

4.3.3. Tengely mozgas vezérlése

A szamit6gép a CAN buszon a motorvezérl6 regisztereit cimzi egybdl, igy elég egy egyszerti filter a
CAN iizenetnek, nem kell a mikrovezérlonek feldolgoznia a parancsot. Ez azt is lehetové teszi,

hogy mas vezérl6t hasznaljak és csak a szamitdgépen futé programot kell modositani.

A motorvezérl6 minden SPI valaszban elkiild 8 statusz bitet, ami tartalmazza a végallaskapcsolok

allapotat, igy megvalésithaté mozgas kdzben egy vészstop funkcio.

A vezérlo IC-vel valo kommunikaciot a Trinamic altal kiadott API[10] segitségével valositottam

meg.

4.3.4. Vakuum és nyomasmérés

A HX711 hidmérd IC 24 bites A/D konvertert hasznal, viszont ez a maximalis sebességnél, 80
minta masodpercenként, csak 16,8 zajmentes bitet szolgaltat. Erre a feladatra ez elegendd, mivel
nem pontos nyomasmérésre van sziikség, csak hatarérték szintek atlépését kell figyelni. Az SPI busz

az RP2040-en képes ennek a meghajtasara.


https://github.com/trinamic/TMC-API
https://github.com/photonfirmware/photon
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17. Abra: Bemenet és erdésités vdlasztds a HX711-en

4.3.5. Grafikus felhasznaloi feliilet

31

A felhasznaloi feliileten lehet megnyitni a pnp fajlt, ami az alkatrészek tokozasat, tipusat, helyzetét,

rotaciojat, darabszamat tartalmazza. Itt lehet beallitani, hogy melyik feeder melyik alkatrészt

tartalmazza, hol van a talca és milyen alkatrész van benne. Lehet manudlisan mozgatni a gépet és

altalanos parameétereket allitani, mint gyorsulas, sebesség és home-olast inditani. A kamerak képét is

kijelzi, hogy lathaté legyen mit csindl a program. A beiiltetési folyamat barmikor ledllithaté vagy

sziineteltethetd, ami hasznos lehet a kifogyott alkatrészek ujratdltéséhez.
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5. Modulok leirasa

A rendszer szoftveresen és hardveresen is tobb modulra bonthato.
Hardver modulok:

1. Motor vezérlo

2. Nyomasmérd és szelepvezérld

3. Feeder

4. Vezérlo szamitogép és interfészei

5. Kamera

Minden modul sajat mikrovezérl6t és programot tartalmaz, ami feliigyeli a miikodését és biztositja a
kommunikacios interfészt. Minden egységen biztositva van egy konnyen elérhet6 interfész

frissitéshez.

Szoftver modulok:
1. Képfeldolgozé
2. Ultetési fajl beolvaso
3. Feeder vezérlo
4. CAN kezel6 (motor és vakuum)

5. Felhasznaloi feliilet

Minden egység 6ndall6 programrész, ami a sajat miikodését feliigyeli és hibaval tér vissza, ha nem

megfelel6en tizemel.
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6. Integracio

6.1. Mechanika

B

TR

18. Abra: A veze'rlé’kﬁék tervezett doboz

/y
\\

Ed

A kész paneleket egyforma méretiire terveztem, igy konnyen rogzithetéek dobozba. A dobozt
kalapsinre rogzitve egymas mellé sorolva lehet rakni, mivel a csatlakozok egy oldalon vannak a

kabelezés is egyszerli. A modell OpenSCAD szoftverben késziilt teljesen parametrikusan.
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19. Abra: Fogaskerék GT2 szijhoz

Az erdatvitelt bordasszij végzi, szintén a 3D nyomtatdkon elterjedt GT2 szabvanyos szijjal.

20. Abra: GT2 szij profilja

A j6 min6ségli szijak valamilyen anyaggal meg vannak erdsitve (ivegszal, kevlar, acélszal), hogy

minimalisan nytljon meg a hasznalattol.
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6.2. Elektronika
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21. Abra: Az interfészeket biztosité panel

Az aramkor szalagkabelen vagy direktben a Raspberry Pi GPIO tiiskéire csatlakozik. Tappal is
ellatja, amit a bejové 24 voltos tapbol allit el6. A kommunikaciés csatlakozokbdl egy van, mivel ez

lenne a busz eleje, ezért tartalmazza a NYAK a 120 ohmos lezaré ellenéllast is.
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22. Abra: Motorvezérlé panel

A motorvezérlén minden konnyen bonthat6 csatlakozot kapott. A CAN konnyl dsszefiizhetGsége
érdekében két kiilon csatlakoz6t hasznalok azonos bekdtéssel. A tapcsatlakozo mérete és polaritasa
megegyezik minden panelen. A referencia kapcsolé bemenet alapbol nyitott kapcsoléra szamit, de
ez szoftveresen éllithaté. A NYAK 4 rétegii a disszipacié miatt, igy teljesen passzivan miikodik. A
panel 30 perc folyamatos tizem kdzben nem melegedett 70 °C f6lé az IC alatt. A szélein, ahol a

nyomtatott dobozzal érintkezik, 40 °C alatt maradt. A doboz anyaga PETG, ami 80 °C kortil kezd el

lagyulni.
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23. Abra: Pumpa és szelepvezérls panel
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A panel két fuvokas fejhez lett tervezve, igy egyszeriibb a vezetékezés és a bovités. A kimeneteket
egy DC-DC konverter latja el 12 volttal, igy a panel bemenetén a tapfesziiltség valtozasra
érzéketlen a miikddés. A tapbemenet és CAN itt is 6sszhangban van a t6bbi panellel. A CAN buszra
felflizott eszk6zokon nincs lezaro ellenallas, kivétel a Pid-re kotott panel, ezért az 6sszekotés utan
az utolsé NYAK egyik CAN csatlakozéjaba kell kotni a lezarast. A nyomasméré miatt kell egy
derékszogli cs6darab, hogy beleférjen a dobozba. Ennél a panelnél nem kell a melegedéssel

szamolni, ezért mindegy milyen anyagbol késziil a doboza.
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6.3. Szoftver

A mikrokontrolleren fut6 szoftver C nyelven késziilt a Raspberry Pi Pico C/C++ SDK[11]
felhasznalasaval. A program a CAN iizenet ID-je alapjan eldonti, hogy a motorvezérlének kell-e
tovabbkiildeni SPI-on vagy a mikrovezérld dolgozza-e fel. A paneleken talalhaté cimz6 kapcsolok

allitjak be, hogy milyen ID-re sz{irjon a program.

A szamitégépen Python nyelven irt szoftver fut. A féprogram kezeli a felhasznaloéi interfész
futtatasat és az alprogramok szekvencialis meghivasat. A programrészek tartalmaznak egyszer
hibakezelést és id6tullépés figyelést, ha tobb probalkozas utan sem jon valasz hibaiizenetet ad

vissza a program, amit egy hibaablakban jelez a program.


https://datasheets.raspberrypi.com/pico/raspberry-pi-pico-c-sdk.pdf
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7. Teszteles

A motorok meghajtasahoz hasznalt 24 voltos tapfesziiltség a vartnal kisebb gyorsulast és maximalis
sebességet tett lehet6vé. A fesziiltség 36 voltig emelhetd, amit a valasztott tapegység IC limital. A
nehéz beiiltet6 fej miatt, nagyobb motoraram kellett a hajtashoz, ami miatt a motor magasabb

h6fokon tizemelt.

A kamerakép megbizhatd eredményt szolgaltaté miikddése sok kalibraciét igényelt, mind

hardveresen a rogzités igazitasaval, mind a szoftverben atlagolassal.

A feeder-ek helyének pontos bevitele manudlisan tortént. A fejet az alkatrész f6lé mozgatva a

szoftverbdl és az alkatrészt felvéve a kiirt aktualis poziciot hasznaltam feeder koordinatanak.
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8. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Els6sorban egy linearis enkoder lehet a leghasznosabb fejlesztés. A tengelyekre rogzitett enkoder fej
a pontos elmozdulast adja, mivel nem a motor elforduldsat figyeli, hanem direktben az adott

tengelyét, sokkal kevésbé szamitana a szijak feszessége.

High Precision
Magnetic Sensor
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=
p—
- = .—_‘.

24. Abra: 5um felbontdsti mdgneses enkéder

Ez az enkdder elektromosan olyan jelet szolgaltat, amit a motorvezérld kezelni tud. Az ABN labakra

bekotve és a megfeleld regisztereket beallitva, pm mértékegységben adna vissza a poziciot.



Tallian Richard: Alkatrész beiiltetd gép tervezése 41

9. Osszefoglalas

Egy beiiltet6 gép kifejezetten komplex eszkoz, sok rész egyiittmiikodését igényli a gyors és pontos
miikddéshez. Egy iparban hasznalt gép asztali szintre egyszeriisitése alapos megfontolast igényel és
minden tervezési dontés szamit. A modern elektronikai alkatrészek lehetdvé tették, hogy egyszeriien
megtervezett aramkorokkel megvalosithaté legyen egy ilyen gép, de ez nem elég egy beiiltetd
géphez. Mechanikailag kell talan a legtobb kompromisszumot kotni. Az dntottvas szerkezetet nehéz
helyettesiteni, ami hasonléan jé élettartamot tud hozni. Az aluminium extrudalt profilok kénnyen
szerelhetOek, de idOvel a keményebb acél elemek a rezgések miatt elgyengitik. Az acél zartszelvény
jo megoldas, de ahhoz hegesztés, csiszolas és sok mas kell, mindemellett nehéz is, ami a mozgatast
problémassa teheti. A projekt legnagyobb része, a sok mechanikai fejtérés mellett, a szoftveres
problémak voltak. A megvalésitas minden részéhez kell valamilyen program, ami kommunikal vagy
vezérel valamit. Ezeknek az 6sszehangolt miikodésére van sziikség jol definialt interfészeken, az
nem elegendd, hogy minden miikodik 6nalléan valahogy. A modern gépeknek a célja az egyre
gyorsabb mozgas és képfeldolgozas stabil miikodés mellett. Ennek a feladatnak kodszonhetGen
tapasztaltam, hogy ennyi rész dsszehangolasa stabil miikddéssel 6nmagéaban elég nehéz, igy érthetd,

hogy egy ipari gép fejlesztéséhez sziikséges id6 és erdforrasigény miért olyan nagy.



Tallian Richard: Alkatrész beiiltetd gép tervezése 42

10. Conclusion

A Pick and Place machine is a highly complex device that requires the collaboration of many parts
for fast and accurate operation. Simplifying a machine used in an industry to a desktop level
requires careful consideration, and every design decision matters. Modern electronic components
have made it possible to implement such a machine with easily designed circuits, but this alone is
not sufficient for such a machine. Most of the compromises need to be made in the mechanical
design. It is challenging to substitute the cast iron structure for somathing that can provide a
similarly good lifespan. Aluminum extruded profiles are easy to assemble, but over time, the harder
steel elements weaken it due to vibrations. Steel closed sections are a good solution, but welding,
grinding, and much more are needed, and it is also heavy, which can make moving it problematic.
The majority of the project, alongside many mechanical challenges, were software problems. Each
part of the implementation requires some program that communicates with or controls something.
Coordinated operation of these programs requires well-defined interfaces, it is not enough for
everything to work independently. The goal of modern machines is faster movement and faster
image processing with stable operation. While designing this machine, I have experienced that
coordinating so many parts for stable operation is inherently difficult. Therefore, it is
understandable why the time and resource requirements for the development of an industrial

machine are so significant.
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