1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie ma na celu opisanie zasad dziatania przygotowanego projektu
mechatronicznego. Zadaniem wybranym przez nasza grupe bylo stworzenie maszyny sortujacej
kolorowe kulki. W celu realizacji projektu, zdecydowano si¢ na wybor trzech kolorow — czerwonego,
zielonego i niebieskiego. Sterowanie odbywa si¢ poprzez prosty panel operatorski oraz aplikacje

mobilng, wykorzystujaca tacznos¢ przez Bluetooth.

Dokument ten zbiera najwazniejsze informacje o projekcie od strony technicznej, aby potencjalny

uzytkownik dysponowat wszelka niezbgdng wiedzg do obslugi maszyny.

2. Wykorzystane elementy

W ramach przedmiotu Projektowanie Mechatroniczne jako bazg do przygotowania projektu
wskazano Klocki LEGO. OczywiScie nasz projekt zostal o nie oparty — mowa tutaj o czeSci

mechanicznej. Sktada si¢ ona z nastepujacych elementow:

e 4 kosze do przechowywania posortowanych juz kulek,

e zapadnia zwalniajaca posortowane kulki z koszy,

e podstawa zbierajgca kulki i kierujaca je do windy,

e winda transportujaca kulki do sortownika,

e mechanizm sortownika z lejkiem, czujnikiem koloru i systemem wypuszczania kulek
(modut ,,kolor”).

Poza klockami uzyto takze gotowych elementow, jak np. filar windy do transportu kulek.

Uzycie komponentow LEGO konczy si¢ w czgsci mechanicznej. Do realizacji sterowania
wykorzystano obecne na rynku elektroniki komponenty. Pierwszym z nich jest mozg catej operacji,
czyli minikomputer Raspberry Pi 4B. Zostal on wykorzystany ze wzgledu na obstuge Bluetooth,

wys$wietlacza tekstowego czy planowanej w przysztosci kamery.

Jako uktad rozszerzajacy mozliwosci Raspberry wykorzystano rownie popularne Arduino UNO.
Pelni ono w uktadzie role ,,slave” i nie posiada wlasnej ,,inteligencji”. To za jego posrednictwem glowna
jednostka steruje silnikiem LEGO oraz wszystkimi serwomechanizmami. Jest to mozliwe dzigki

wyposazeniu w wyjscia PWM.

Aby ozywi¢ mechanizm zbudowany z klockow LEGO w uktadzie zamontowano aktuatory.

W mechanizmie zapadni oraz sortu i wyrzutu kulek zastosowano serwomechanizmy TowerPro SG-90.



Ich podstawowe parametry to:

e zakres obrotu: 180°,
e generowany moment: 0,18 Nm,

e predkosc obrotu: 600%s (dla napigcia 4,8 V).

Pracg serwomechanizméw wspiera silnik pradu statego z zestawu LEGO Mindstorms NXT 2.0. Stuzy

on jako naped windy, transportujgcej kulki do sortownika.

Rys. 1 Serwomechanizm TowerPro Rys. 2 Silnik LEGO Mindstorms

Przy maszynie sortujacej kolorowe kulki nie sposéb pomina¢ najwazniejszego z komponentow,
czyli czujnika kolorow, a wlasciwie przetwornika §wiatlo-czestotliwos¢é. W projekcie wykorzystany
zostal model TCS3200. Posiada on fotodiody do rozpoznania podstawowych kolorow — czerwonego,
zielonego i niebieskiego z osobna oraz catego RGB bez filtracji, w zalezno$ci od stanu na wej$ciach
sterujgcych. Wystawia on na wyjscie sygnal prostokatny o cze¢stotliwosci zaleznej od nat¢zenia Swiatta

danej barwy, ktory trafia do Arduino.

Rys. 3 Czujnik koloru TCS3200



Poza oméwionymi juz komponentami, w projekcie wykorzystano ponadto:

e  wyswietlacz LCD 16x2, stuzacy do komunikacji maszyny z operatorem,

e 3 przyciski, sluzace do zadawania trybow pracy przez operatora,

o 1 przelacznik, stuzacy do zmiany trybow pracy: stanowisko operatora - aplikacja mobilna,
e 1 ptytke prototypowa,

e 1 krancowke mechaniczna, sygnalizujaca osiagnigcie gornej pozycji przez windg.

3. Opis dzialania ukladu

Maszyna stworzona z opisanych wczesniej komponentéw zostata przygotowana do pracy w kilku
trybach. Wybor tych tryboéw dostgpny jest z poziomu sterowania r¢cznego jak i zdalnego, ktore zostang
opisane w nastepnej czgsci. W kazdym z nich praca uktadu odbywa si¢ na takiej samej zasadzie.

Sortowane sg tutaj piteczki w trzech r6znych kolorach — czerwonym, zielonym i niebieskim.

Kulka rozpoczyna swoja droge w lejku umieszczonym na sortowniku. Magazynowane sg tam kulki,
ktore oczekuja na sortowanie. Obiekt znajdujacy sie na samym dole lejka umieszczony jest tak, ze moze
zosta¢ rozpoznany przez czujnik koloru. Po odczycie barwy, rynna kierujaca kulki do wlasciwego
pojemnika jest obracana. Nastepnie serwomechanizm zwalnia kulke, wypychajac ja z sortownika. Jadac
po rynnie, pileczka trafia do odpowiedniego kosza. ldentyczna procedura dotyczy wszystkich
pozostatych kulek. W przypadku, gdy uzytkownik zazyczy sobie odsortowanie jedynie okreslonej liczby
piteczek, elementy pozostatle w sortowniku zostajg skierowane do czwartego kosza, a mechanizm

sortujacy zostaje oprozniony.

Posortowane kulki majg oczywiscie mozliwos¢ powrotu do sortownika i ponownego rozdzielenia.
Realizowane jest to przy pomocy mechanizméw zapadni oraz windy. Jesli uzytkownik zazada resetu
catego uktadu wowczas odblokowywana, a nastepnie opuszczana jest zapadnia. Wowczas kulki turlaja
si¢ na podstawe, ktdrej geometria kieruje je do pojemnika windy. Winda ze wszystkimi kulkami rusza
do gory. Przy koncowce jej trasy pojemnik odchyla sie, kulki spadaja do lejka, a mechaniczna
krancowka wytacza naped windy. Z lejka docierajg juz do komory sortownika i caty proces sortowania

moze biec od poczatku, wedtug nowych wytycznych od operatora.



4. Sterowanie maszyng

Maszyna posiada kilka trybéw pracy. Pierwszy z nich to sortowanie automatyczne. Jesli uzytkownik
wybierze te opcje, wowczas posortowane zostang wszystkie kulki znajdujace si¢ w module ,,kolor”
(uzytkownik definiuje liczbe kulek przy starcie sortowania). Kazda z piteczek zostanie rozpoznana
i skierowana do wlasciwego kosza, przypisanego do danego koloru. Po skonczonej procedurze

sortownik zostaje oprozniony, a wszystkie kulki znajdujg si¢ we wiasciwych koszach.

Druga opcja jest posortowanie zadanej liczby kulek z danego koloru. Znajac liczbe kulek
poszczeg6lnych kolorow operator moze zada¢ zgdane parametry sortowania na panelu. Chodzi tutaj o
zestaw np. 2 czerwone + 3 zielone. Woéwczas maszyna rozpoczyna prace i analizuje kazda
Z pojawiajacych sie przy czujniku piteczek. Wybrane kulki trafia do wlasciwych sobie pojemnikow.
Natomiast wszystko, co nie spetnia warunkow zadanych przez uzytkownika trafia do kosza
na ,,odpady”. Sortowanie trwa do momentu uzyskania zadanej liczby pileczek, albo catkowitego

opréznienia modutu ,.kolor”.

Ostatnim zaimplementowanym trybem jest sterowanie manualne. W tej opcji urzadzenie odczytuje
kolor kazdej z kulek, ktora trafia przed czujnik koloru, wyswietla informacj¢ o odczytanej barwie na
ekranie oraz pyta, co zrobi¢ z dang pilteczka. Jesli uzytkownik zechce zachowac kulke, wowczas
maszyna skieruje ja do odpowiedniego kosza, przypisanego do danego koloru. W przypadku, gdy
operator odrzuci piteczke, trafi ona do kosza na ,,odpady”. Cata procedura odbywa si¢ analogicznie dla

kazdej z kulek w podajniku.

Jak juz zostato tutaj wspomniane, glownym sterownikiem catego uktadu jest Raspberry Pi.
Odpowiada on za komunikacj¢ z Arduino poprzez port szeregowy oraz obstuguje interfejsy
uzytkownika. Do dyspozycji sa dwa interfejsy — klasyczny, skladajacy sie z trzech przyciskow
monostabilnych, przetacznika bistabilnego oraz ekranu LCD oraz zdalny, wykorzystujacy Bluetooth i
aplikacje mobilng.

Interfejs klasyczny to nic innego jak wyswietlacz LCD 16x2, 3 przyciski monostabilne o raz 1
przetacznik bistabilny. Pierwszy komponent stuzy do komunikacji z uzytkownikiem poprzez
prezentowanie aktualnego stanu pracy maszyny, czyli odczytu z czujnika kolorow, badz liczby kulek

posortowanych. Przyciski stuzg do wydawania polecen urzadzeniu. Przypisano im funkcje:

e start/plus,
e akceptuj/zmiana trybu,

e stop/minus.



Przyciski plus i minus stuzg do zadawania liczby piteczek w uktadzie, czy zadanej liczby kulek do
posortowania w trybie drugim. Pozostate funkcje stuzg do biezacej obstugi trybow i samego procesu
sortowania.

Sledzac dziatanie maszyny po kolei —na poczatku operator wybiera tryb pracy za pomoca przycisku
»Zmiana trybu” i akceptuje wybor. Nastepnie definiuje liczbe kulek w sortowniku przyciskami ,,plus”
i ,,minus” (nie dotyczy trybu manualnego). Po zaakceptowaniu sortowanie rozpoczyna si¢, zgodnie
z wyborem operatora. W trybie automatycznym wszystko zostanie posortowane bez udziatu
uzytkownika (chyba, ze w migdzyczasie naci$nie on przycisk ,,stop”). W przypadku trybu posortowania
okreslonej liczby kulek, na panelu wyswietlg si¢ informacje o koniecznosci wprowadzenia zadanych
parametrow, czyli liczby kazdego z koloréw. W trybie manualnym uzytkownik przyciskami decyduje o
losie kazdej z piteczek. Przycisk ,,akceptuj” zachowuje dany kolor, ,,start/plus” odrzuca, a ,,stop/minus”

przerywa sortowanie.
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Rys. 4 Ekran klasycznego interfejsu Rys. 5 Przyciski sterujace maszyna

Maszyna posiada takze sterowanie zdalne, poprzez Bluetooth. Na potrzeby tej funkcjonalnosci
stworzona zostata dedykowana aplikacja, w ktorej operator moze intuicyjnie obslugiwaé kazdy
Z opisanych juz wcze$niej trybow pracy. Realizowane funkcje nie r6znig si¢ niczym od interfejsu
opisanego w poprzednim akapicie, a dla kazdej z opcji sortowania stworzono dedykowany ekran.
Operator moze w kazdym momencie odlaczy¢ sterowanie zdalne poprzez bistabilny switch na panelu

operatorskim.
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WYELACZONC KONTROLE ZDALMNA!
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Rys. 6 Widok ekrandéw aplikacji mobilne;j

Za sterowanie silnikiem, serwomechanizmami i odczyt koloréw odpowiada Arduino UNO.
Otrzymuje ono rozkazy od Raspberry za posrednictwem portu szeregowego. Na podstawie polecen
wysyla sygnaly o kolorze odczytanym 2z czujnika koloru, badz wuruchamia odpowiednie
serwomechanizmy czy silnik windy. Arduino polaczone jest bezposrednio z serwomechanizmami oraz
czujnikiem, a do ich obstugi wykorzystuje biblioteki Servo.h oraz tcs3200.h. Silnik LEGO pradu statego

sterowany jest przez mostek H. Ekran LCD natomiast, oraz wszystkie przyciski (wyposazone w filtr
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RC) podtaczone sg bezposrednio do Raspberry Pi.

AutoView -1

WYLACZOND KONTROLE ZDALNA!

TRYE PRALCY:
AUTD2

G- )

CZETWONE: 3 12

niebieskie: 3 2

odpady: 69
Start



