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ABSTRAKT

Tato bakalarskad prace se vénuje automatizaci procesu ve skleniku s vyuzitim manipu-
latoru typu SCARA za Gcelem zefektivnéni prace ve skleniku se snahou sniZit spottebu
vody. Prace rozebira navrh takovéhoto systému a vyrobu SCARA manipulatoru pro tento
systém.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the automation of the process in the greenhouse using
a SCARA manipulator in order to make the work in the greenhouse more efficient and
to reduce water consumption. The thesis discusses the design of this system and the
manufacturing of the SCARA manipulator for this system.
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Uvod

S rostouci populaci roste i spotfeba potravin ve spolecnosti. Primérny zdravy ¢lo-
vék potrebuje 2700 kcal za den. V dnesni dobé zemédélstvi spotiebuje 1 litr vody na
vypéstovani 1 kcal. V dusledku toho je 70 % vody z hydrogeologickych kolektort,
fek a jezer pouzito v zemédélstvi k vypéstovani potfebného mnozstvi potravin. [I1]
K sniZeni spotieby vody na polich by mohlo pomoci presunuti casti vyroby na za-
hrady rodinnych domu nebo chat. Vzhledem k ¢asové vytizenosti vétsiny lidi je tento
pristup mozny pouze v pripadé plné automatizace daného procesu. To by umoznilo
minimalizovat spotifebu vody a meélo by mit za nasledek zvyseni kvality potravy,
vzhledem k tomu, Ze by nebyly potfebné v takové mite rizné pesticidy a herbicidy.

Tato prace se vénuje robotizaci péstovani rostlin. Hlavnim cilem této prace bylo
vytvorit robota, ktery bude nezavisle na clovéku kontrolovat stav vlhkosti pudy
a na zakladé predem nastavené hodnoty vlhkosti pro konkrétni rostlinu davkovat
mnozstvi vody do zahonu. Implementaci tohoto robota do skleniku predpokladame
snizeni spotieby vody a zvysSeni produkce potravin. Jako zaklad robota jsme si zvolili
SCARA manipulator s pridavnou osou pohybu, kterd mu umoznuje pohybovat se
po skleniku. K tomuto manipulatoru bylo vytvoreno virtudlni dvojcée za pomoci
programu Siemens NX, na kterém byly otestovany hlavni problémy, které by mohly
vzniknout pfi ndvrhu manipulatoru a programu. Cely systém jsme také zrealizovali.

V prvni ¢asti této prace prezentuji prumyslova feseni dané problematiky od firem
FarmBot, Root-Ai a Certhon Harvest Robot. Nasledné se zaobirame CAD navrhem
samotného manipulatoru a zprovoznovanim virtualniho dvojcete. Treti kapitola se
zaobirda navrhem elektroniky, ktera se sklada z ridici ¢asti, senzorti a akénich ¢lenti.
Ctvrté kapitola obsahuje softwarovou ¢ast manipuldtoru, popisuje PLC program
programovany v prostiedi Codesys a navrh HMI. Déle se prace vénuje celkové re-
alizaci tohoto manipulatoru a vSem kroktim pro tspésnou implementaci. Na zavér
jsou naznacena dalsi mozna rozsiteni, které je mozné s manipulatorem realizovat a

zhodnoceni celého navrhu.
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1 Chytré farmareni

S rostouci populaci prichazi potteba zvyseni produkce potravin. V disledku toho, je
potfebné se zamérit na vyzvy, které povedou ke zvyseni zemédélské produkce. Miize
to byt napiiklad zlepsovani kvality pudy, minimalizace spotiebované vody, ochrana
proti skudctim nebo odstranovani plevele. [16]

Prvni snahy o implementaci chytrého farmareni ('smart farming") byly jiz v
letech 1970-1980. V dnesni dobé, se zlepsujici se automatizaci, prichazi prilezitost
vyvijet mnoho flexibilnich zemédélskych pristroji, které zmensuji nezadouci odpad
na zivotni prostredi a zvysuji udrzitelnost vyroby potravin. Robotické platformy v
terénu mohou také ze sebranych dat poskytnout do budoucnosti mnoho informaci
o pudé, semenech, plodinach, nékladech a vyuziti vody. Hlavni vyuziti chytrého
farmareni je na opakujicich se iikonech, kde automaticti roboti jsou efektivnéjsi nez

lidé nebo velké stroje. Dalsi moznost vyuziti je kooperace lidské sily a robota. [5]

1.1 Internet véci

Pod timto pojmem se skryva velka skéala aplikaci. V zemédélstvi internet véci po-
maha hlavné ve smyslu sbéru dat. Chytré systémy efektivné monitoruji stav rostlin
a data nasledné posilaji na cloudova ulozisté, kde se zpracuji a mohou dat signal
zemeédélciim pro vykonani potrebnych procesi. Podle "Food and Agriculture Organi-
zation (FAO 2017)"je ptiblizné 20-40% trody znic¢eno v dusledku skidet a pesticidu.
Tomu by se dalo zabranit implementovanim chytrych senzoru. Aby se toto TeSeni
dalo pouzit je potifebné stabilni a rychlé pripojeni k internetu pro prenos velkého
mnozstvi dat a nasledné uméla inteligence pro jejich zpracovani. Vsechny tyto véci

by mohly vést k automatizaci néslednych procesu.[16]

1.2 Drony

Drony byly pouzivany v omezené mitre v zemédélstvi uz od roku 1980. Po zlepseni
komunikace se drony staly velice uzite¢nym a pouzivanym strojem. Zacaly se pouzi-
vat naptiklad pro monitorovani zdravych rostlin, sdzeni, posttiky nebo pro analyzu
pudy. Drony jsou vybaveny mnoha senzory a kamerami, diky kterym dokazou odha-
lit sktdce, choroby, ¢i sledovat vysku a pocet rostlin, potiebu vody a mnoho dalsich.
VsSechny tyto operace stoji na zadkladnim predpokladu real-time sbirani dat a jejich
vyhodnocovani. Hlavni nevyhoda pouziti droni je jejich kratka letova vydrz. Vétsina
dronti dokéaze pracovat méné nez hodinu a néasledné je potiebné je opétovné nabit.
Dalsi nevyhody jsou vysoka cena, nedostatecné vyresend legislativa a nestalost pri

zméné pocasi. [16]
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1.3 Zemédélsti roboti

V aktudlni dobé je velmi malo roboti, které jsou vyvinuty specificky pro zemédél-
stvi. Vétsina roboti je prevzatych z jinych odvétvi a upravena ke konkrétnimu ucelu.
Tyto roboty mtizeme rozdélit do dvou hlavnich skupin. Jsou to roboti, kteri dokazou
vykonavat pouze specificky tikon, a roboti, kteri dokdzou nést rizné moduly a vy-
konavat tak mnozstvi riznorodé prace. Hlavnim problémem ale zistava, ze vétsina
robotil zatim neni dostatecné robustnich k tomu, aby odolavaly realnym podminkam
jako je naptiklad odolnost proti prachu, desti, mlze a vysokym/nizkym teplotam.
Naptiklad, vétsina manipulatorti nedokéze odolavat velkému mnozstvi vlhkosti ve
sklenicich. [5] Néasledujici odstavce se vénuji konceptim robott pouzivanych v ze-

meédélstvi.

1.3.1 Farmbot

Systém Farmbot je open-source projekt, zabyvajici se automatizaci na venkovnich
zahonech s vyuzitim volné dostupnych dili a 3D tisku. Tento koncept funguje na
principu CNC obrabécich stroji. Nad celym zahonem jezdi rameno a vykonava pre-
dem naprogramované ¢innosti jako je naptiklad zalévani, sdzeni nebo dokonce od-
stranovani plevele. Obsahuje taktéz human-machine interface, diky kterému si mize

uzivatel nastavit, kde a jak chce danou rostlinu péstovat. [2]

1.3.2 Root-Ai

Tohoto robota vlastni firma AgTech a AppHarvest. Tyto firmy jsou jedny z nej-
vétsich svétovych staviteltt vnitinich farem na prirodni péstovani zeleniny a ovoce.
Tento robot ma za tlohu sbér rajcat ve sklenicich, ve kterych funguje hydroponicky
systém zalévani. Mechanismus tohoto robota je na principu SCARA manipulatoru,
diky ¢emu se jednoduse dostane na presnou pozici, kde nasledné pomoci chapadla
odtrhne plod bez poskozeni a zanechani jediné stopy. Taktéz disponuje 3D skenova-

nim celé rostliny a vyhodnocovanim zralosti plodu. [13]

1.3.3 Certhon Harvest Robot

Tento robot byl vyvinut na zakladé existujici technologie firmy Dento a pomoci
firmy Certhon byl upraven ke sbéru rajcat v hydroponickych sklenicich. Jako zaklad
byla pouzita 5-ti osa roboticka ruka, ktera na zakladé integrovanych kamer vyhleda
a odsttihne cely trs rajcat a opatrné ulozi do prepravniho boxu. Diky integrovanému
svetlu muze robot pracovat ve dne i v noci. Robot se hlavné snazi o zlepseni vynosu,

kvality a zisku implementaci plné autonomni farmy. [17]
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1.3.4 Srovnani

Roboti Root-Ai a Certhron Harvest Robot funguji na podobném principu. Zakladni
rozdil, ve kterém se tyto dva systémy lisi, je druh manipulatoru. Root-Ai pouziva
SCARA manipulator a Certhon Harvest pouziva 5-ti osou robotickou ruku. Oba
tito roboti maji integrovanou umélou inteligenci na rozpoznavani zralosti a disponuji
moznosti sklizeni zralych plodi. V dusledku toho jsou tito dva roboti v cenové relaci
dostupné pouze pro velké firmy. Na druhé strané je open-source projekt Farmbot,
ktery miizeme vzhledem k jeho cené a narocnosti na obsluhu pouzit i na domacich
zdhonech. Jeho nevyhoda spoc¢iva v pristupu shora, kdy neméa dobry pristup ke vsem
plodiim, a neni tedy mozné pouzit umélou inteligenci na rozpoznavani zralosti plodi

nebo ho implementovat do skleniku.
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2 Koncepce

Zakladni koncepce automatizovaného skleniku spoc¢iva v umistnéni nékolika senzorta
vlhkosti a kapénkové zavlahy k rostlinam. Tato koncepce ma nevyhodu v tom, ze
vlhkostni senzory umisténé v ptidé ¢asem ztraceji presnost, a tim padem je potiebné
je ménit. Samotné zavlazovani zavlazuje i mista, kde se nemusi ani nachazet rostliny,
coz ma za dusledek zbytecné plytvani vodou. Po kazdé sklizni je potiebné tento sys-
tém znovu predélat na zakladé noveé vysazenych rostlin. Pro efektivni zavlazovani
je potirebné minimalizovat povrch pudy, ktera ztstava vlhka, aby co nejméné do-
chazelo k vyparovani vody. Z tohoto divodu jsme se rozhodli vytvorit modularni
systém, ktery bude na zdkladé vysazenych rostlin zalévat pouze dané pozice s pres-
nym mnozstvim vody tak, aby kazda individualni rostlina méla jen tolik vody, kolik
potfebuje. Zaroven tento systém nezanechava vlhkostni senzor v pudé a tak tolik

nedochazi ke ztraté presnosti senzoru.

2.1 Koncepce manipulatoru

Pti navrhu naseho manipulatoru jsme se snazili vyuzit vSechny vyhody komercné
vyrabénych systémi uvadénych v kapitole a odstranit co nejvice jejich nevyhod.
Nejprve jsme se rozhodovali odkud bude mit manipulator pfistup k rostlindm. V
pripadé ze bychom umistili manipulator nad zdhon, omezili bychom si tim moznost
pohodlné zalévat rostliny primo ke kotfenim. V pripade ,ze bychom zalévali rostliny
shora, by na nich zlistdvala voda, coz by mélo za nasledek spaleni casti listt a neza-
douci sifeni plisni. Dalsi vyhoda umisténi manipulatoru do irovné rostlin spociva v
jednoduchosti konstrukce, pomoci které se manipulator pohybuje po skleniku. Dale
jsme uvazovali, jaky typ konstrukce pro dany manipulator pouzit. Uvazovali jsme
nad robotickou rukou a SCARA manipulatorem. V ptipadé, ze bychom pouzili ro-
botickou ruku, zvysila by se ndro¢nost na program a celkova cena. Jako zdklad jsme
tedy pouzili manipulator typu SCARA, abychom docilili dobry pristup k rostlinam
za dobrou cenu. Zakladni konstrukci jsme pouzili z volné dostupné a otestované

koncepce, kterou je mozné vytisknout z veétsi ¢asti na 3D tiskarné.
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3 Navrh mechanické ¢asti

Jako zéklad jsme si tedy zvolili manipulator typu SCARA s pridavnou moznosti se
pohybovat po stfedu skleniku. Nazev SCARA vychazi ze slov "Selective Compliant
Articulated Robot for Assembly'coz by se dalo prelozit jako selektivni kloubovy

robot pro montaz.[19]

3.1 Kinematika

Geometrie manipulatoru se rozdéluje podle toho, kolik ma posuvnych a kolik rotac-
nich os. Zakladni typy jsou napriklad: otocné(RRR), sférické(RRP), vélcové(RPP)
nebo kartézské(PPP). Nami zvoleny manipulator typu SCARA spada do kategorie
RRP. Na obrazku je znazornéna konfigurace naseho manipulatoru. Muzeme zde

vidét, Ze mé osu Zg a Zs rotaéni a osu Z; posuvnou nahoru a dolu.|[19]

L1 LZ

dz

P

N

Obr. 3.1: Geometrie SCARA manipuldtoru
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Pro vypocet pozice ramena manipulatoru vzhledem k zakladné mtzeme pouzit
doprednou nebo inverzni metodu kinematiky. Doprednd metoda kinematiky nam
udéva udaj v jaké pozici se manipulator nachazi pti konkretni pozici vsech os. In-
verzni metoda kinematiky ndm na druhou stranu 1ika, jak mame nastavit osy, aby se
manipulator nachazel na konkretni pozici. Pro nas projekt budeme pouzivat inverzni
metodu , vzhledem k tomu, Ze chceme manipulator dostavat na konkretni

pozici.

x. arctan(Ly - sin(03))
60, = arctan(=) —
L= are an(y) Ly + Ly - cos(03)

(3.1)

x2+y2—L%—L§) (3.2)
2-Ly- Lo '
V pripadé potieby je mozné do manipulatoru implementovat taktéz primou metodu

kinematiky 3.4).

05 = arccos(

x = Ly -cos(bh) + Ly - sin(0; + 03) (3.3)

y = Ly -sin(0y) + Ly - cos(6y + 03) (3.4)

Vyska (d2) je v nasem piipadé nastavena na zdkladé méfeni ultra sonického sen-
zoru. Pozici celého manipulatoru vzhledem ke skleniku urcujeme na zékladé predem

definované pozice vysazenych rostlin ve skleniku. [4]

3.2 CAD/CAM systémy

CAD/CAM systémy jsme pouzivali na vytvoreni virtudlniho dvojcete celého sys-
tému. Cely systém jsme nasledné pouzivali na kontrolu chyb, virtualni programovani

PLC programu a pro vyslednou vizualizaci.

3.2.1 Virtualni dvojce

Prvni zavedeni pojmu virtudlni dvojc¢e bylo v technologickém planu NASA z roku
2010, kdy byl definovan jako: “an integrated multi-physics, multi-scale, probabilistic
simulation of a vehicle or system that uses the best available physical models, sensor
updates, fleet history, etc., to mirror the life of its flying twin”. Tato definice by se
dala interpretovat jako virtualni prezentace fyzického systému za pouziti fyzikalnich
modeli, diky kterému je mozné oboustranné sledovat rizna data virtualniho a real-
ného systému a timto zptusobem simulovat samotny zZivot systému. Tato prezentace
je zéakladni kdmen primyslu 4.0, vzhledem k tomu, Ze spojuje rizné odvétvi vyroby

dohromady. Hlavnimi vyhodami virtualniho dvojcete jsou:

17



o rychlost prototypovani a re-designovani vyrobku,
e vzhledem k prevazné virtudlni tvorbé méné nakladné,
e je mozné predvidat chyby a adekvatné na né reagovat,
o zmenseni odpadu pri digitalnim testovani a prototypovani,
e UCIngjsi a nazorneéjsi skolici prostredek,
Dle miry integrace virtudlniho dvojcete mizeme dany model rozdélit do 3 kate-
gorii:
o model - V této fazi se informace mezi fyzickym a virtudlnim modelem vymeénuji
manualné.
o shedow - V této fazi virtudlni model ptijima informace z fyzického modelu, ale
nikoli naopak.
e twinx - V této fazi probihd obousmérnd vyména informaci mezi fyzickym a
virtuadlnim modelem, a na zakladé téchto dat se systémy navzajem ovliviuji.
11§
N&s model dosahl integrace na urovni shedow, vzhledem k tomu, Ze virtualni
systém prijima data z realného modelu, ale nijak realny model neovliviiuje. Piipadné

Upravy je stale potfebné délat manudlné.

3.3 Siemens NX

Pro vytvoteni virtualniho dvojcete jsme si vybrali modelovaci program Siemens NX|
vzhledem k tomu, Ze spojuje dohromady modelovani, montaz a zpracovani. Tento
program ma navic moznost spojit vysledny model s PLC a otestovat v bezpecném
prostredi simulace funkénost kodu a modelu. Taktéz tento program obsahuje obsah-

lou databdzi riznych spojovacich materidla. [15]

3.3.1 Model

Pro vytvoreni modelu jsme pouzili klasické parametrické modelovani. Pfi tomto
druhu modelovani jsme si nejdiive nakreslili 2D sketch a nésledné jsme ho vytahli
do prostoru. Timto zpiusobem jsme postupné vytvareli dily, které jsme nasledné
pomoci vazeb spojili do jedné montazni soustavy.

Tabulka|3.3.1{obsahuje kompletni seznam potiebnych soucéastek, které neni mozné
vytisknout na FDM 3D tiskarné, vzhledem k tomu, Ze by nesplnovaly pozadovanou

presnost, pevnost nebo ohebnost. V seznamu neni uvedena elektronika. Tu naleznete
v kapitole [4]
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Obr. 3.2: Vysledny 3D model

3.3.2 SCARA robot

Hlavni ¢ast celého modelu tvori SCARA manipuléator, ktery jsme prevzali z webové
stranky howtomechatronics.com [4] a nasledné upravili. Hlavni apravy z prevzatého
modelu spocivaly ve zméné koncového ramena a samotné hlavy manipulatoru. Kon-
cové rameno je navrzené tak, aby se hlava robota dala jednoduse vyménit. Snazili
jsme se docilit toho, aby cely robot byl modularni a mohl vykonavat vice ¢innosti. Na
konec samotného ramena jsme umistili ultra sonicky senzor, diky kterému dokaze ro-
bot urcit, jak daleko se nachazi od povrchu nebo prekazky. Hlavu manipuldtoru jsme
vymodelovali tak, aby byla schopna mérit vlhkost, a dale obsahuje pritok, pres ktery
dokaze pomoci peristaltického Cerpadla davkovat mnozstvi vody. Samotny SCARA
manipulator je pohanén 3 krokovymi motory. Motory na zménu thlu jsou pomoci
femenic zprevodovany pro presnéjsi otoceni jednotlivych ¢asti. Pohyb nahoru a dolu
zabezpecuje dalsi krokovy motor, ktery je pripojen ke kulickovému sroubu a pomoci
matice zveda rameno. Volili jsme tento druh tyce vzhledem k jejimu plynulému
pohybu a moznému vétsimu namahani v této ose. Rameno jezdi za pomoci lineér-
nich lozisek po hladkych tycich pripevnénych k podstavé. Poloha se zjistuje pomoci

homing funkce, k ¢emu slouzi koncové spinace na kazdé ose volnosti.
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200mm 1
300mm 2
1
1

400mm

hadicka 8mm

Tab. 3.1: Tabulka soucéstek

3.3.3 Zakladna

Zékladna zabezpecuje linedrni posun robota po stfedu skleniku. K tomu pouziva
ozubeny hreben, ktery je pripevnén na kolejnicich, a ozubené kolo, kterym otaci
dalsi krokovy motor. Linedarnim vedenim jsme se inspirovali u firmy HepcoMotion
modelem MHD. Linedrni veden{3.3] se sklada ze 4 kust, kde kazdy kus obsahuje
2 loziska, kterda zabranuji pohybu nahoru a doll, a jedno lozisko, které zabranuje
pohybu do strany. Tento princip jsme vybrali, protoze jeho jednotlivé dily se daji
vytisknout na 3D tiskarné, ¢imz jsme se snazili zmensit celkovou vyrobni cenu. S
timto systémem je mozné vytvaret mirné zatacky a neni nutné, aby byl povrch

dokonale hladky.

3.3.4 Virtualni zprovoznéni

Po vytvoreni funkéniho modelu jsme presli k vytvareni virtualniho dvojcete pomoci
modulu Mehcatronics Concept Designer (soucdst Siemens NX). Nejprve jsme vSem
pohybujicim se télesum pridélili tuhost ("Rigid Body") a néasledné jsme jim pridélili

omezeni na konkrétni osy pohybu. Naslednym spojovanim jednotlivych os pomoci
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Obr. 3.3: Linedrni vedeni

ozubenych kol jsme vytvorili pozadovany pohyb virtudlniho dvojcete. Pro kontro-
lovany pohyb jsme pouzili nastaveni na konkrétni rychlost. Pozadovana poloha se
zjistuje pomoci kolize koncového senzoru a modelu. Pro méreni vzdalenosti ramena
od povrchu jsme pouzili senzor vzdalenosti, ktery simuluje ultra sonicky senzor. Pro

spojeni virtudlniho dvojcete s PLC jsme pouzili signaly v tabulce [3.3.4] Pro nasta-

List signalu

INPUT ouTpPUT Typ Funkce

Senzory
triger SenOsa2 Sen osa2 BOOL koncovy senzor vysky
triger SenOsa3 Sen osa3 BOOL koncovy senzor ramena 1
triger SenOsa4 Sen osad BOOL koncovy senzor ramena 2
triger Sen Base Sen base BOOL koncovy senzor zakladny
sonic height Sen sonicl INT vyska od pidy

Krokové motory

base dir/step base speed BOOL to INT rychlost zakladny
height dir/step height speed | BOOL to INT rychlost zvedani

arml dir/step arml speed BOOL to INT rychlost ramena 1
arm2 dir/step arm2 speed BOOL to INT rychlost ramena 2

Tab. 3.2: Signaly MCD

veni rychlosti motoru jsme pouzili podminku, kde false signal nam nastavi rychlost
na 0 a true signal step ndm na zakladé true signalu dir nastavi kladnou rychlost,
nebo na zakladé false signalu dir zapornou rychlost.

Vsechny signély jsou nasledné pomoci UPC UA komunikace spojené a ovladané

pomoci virtualniho PLC.
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3.4 3D tisk

3D tisk je aditivni metoda obrédbéni, kterd umoznuje vytvoreni komplexnich tvari a
struktury s minimem odpadniho materialu. Taktéz umoznuje sériovou vyrobu uni-
katnich modeld za minimalni cenu oproti masové vyrobé.[§]

Na vyrobu namodelovanych dilii, pokud nepocitdme dily z tabulek jsme
si vybrali metodu FDM 3D tisku. Tuto metodu vyroby jsme si vybrali vzhledem k
dostupnosti, cené vysledného kusu a jednoduché obsluze samotné tiskarny. Model
jsme namodelovali tak, abychom mohli pouzit materidl PET-G vzhledem k jeho
mechanickym a teplotnim vlastnostem.

Zékladem FDM tisku je rozpousténi termoplastickych polymert a jejich formo-
vani do nového tvaru. Samotné polymery jsou dostupné ve strunové formé stocené
na kotoucich, ze kterych se pomoci hnacich kol vtlacuji do hlavy zahtivané na kont-
rolovanou teplotu, kde se tento material dostava do polo-tekutého stavu. Nasledné se
tento polo-tekuty material protlacuje skrz tenkou trysku, ¢imz vytvari ultra tenké
vrstvy, které nasledné vrstva po vrstvé vytvari dany model. Postupnost vrstev je
specifikovand na zakladé programu ve formatu gcode, ktery je nahran do FDM
tiskarny.[§]

Na obrazku jsou vsechny tisténé dily pottebné k sestaveni SCARA manipu-

latoru dostupné v priloze C.

Obr. 3.4: FDM tisténé dily
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4 Elektronika

Elektroniku mitizeme rozdélit na ridici c¢len, akéni ¢len a snimace. Hlavni napajeci
napéti je DC 12/24V, které pohani akéni ¢leny celého manipuldtoru s vyuzitim
c¢ipu DRV8825, ktery spousti motory na zakladé SPI komunikace z Raspberry, ktera
jde do GPIO expandéru, ktery nasledné urcuje signdly dir, step, enable, reset a
sleep. Pro logickou ¢ast manipuldtoru je ptrivedeno napéti 5V, pomoci kterych se
napaji Raspberry Pi a nasledné samotné Raspberry distribuuje napéti do senzort a
povelovani motori. Celkové schéma zapojeni se nachazi v priloze A. V tabulce 4] se

nachazi seznam pouzité elektroniky.

Ridici ¢len Typ Kusy
Raspberry Pi 4 model B |1
Ak¢ni c¢len

krokovy motor Nema 17 4
peristaltické ¢erpadlo 24V 1
Senzory

koncové spinace 10T85 4
ultra sonicky senzor GY-US42 |1
kapacitni senzor vlhkosti pudy | v2.0 1
Moduly

Buck step down ménic 12/24 1
AD prevodnik DFR0553 |1
Driver pro krokové motory DRVS8825 |4
GPIO expandér MCP23S17 | 1
H-mustek DRV8871 1
zdroj napéajeni 24V 1

Tab. 4.1: Seznam elektroniky

4.1 Ridici ¢len

Pro tizeni celého manipulatoru jsme pouzili desku Raspberry Pi 4 model B, kteréd
pomoci SPI a [2C komunikace ptijima jednotlivé signély ze senzori a vysila signaly
do motorii. Pouze koncové spinace jsou k Raspberry Pi pripojeny na ptimo, vzhledem

k tomu, zZe potiebuji co nejmensi zpozdéni.
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4.1.1 Raspberry Pi 4 model B

Hlavnimi davody, pro¢ jsme si zvolili jako hlavni fidici jednotku Raspberry Pi 4 je
jeho nizké cena, dostupnost, Open Source hardware/ software, dratové/bezdratové
spojeni a moznost rozsiteni o rtizné kompatibilni moduly. V tomto typu Raspberry
Pi najdeme 4 jadrovy ARM64, ktery ma 2 rychld izolovana jadra vyhrazena na
komunikaci. Na zbylych dvou jadrech bézi opera¢ni systém.[9]

Jako operacni systém jsme zvolili Raspbian. Cely program jsme nasledné vytva-
reli pomoci rozsiteni pro Raspberry Pi od firmy Codesys, které ndm umozni pouzivat
Raspberry Pi jako "soft PLC". Na desku je mozné se pripojit pomoci webového roz-
hrani a kontrolovat tak béh programu pomoci HMI na jakémkoliv zatizeni disponujici

webovym pripojenim.

4.1.2 SPI a 12C komunikacni protokoly

Tyto komunikac¢ni protokoly jsme v tomto projektu pouzili na komunikaci s peri-
fériemi manipulatoru. Vzhledem k tomu, Ze neni potfebné prendset velké mnozstvi
dat za kratky cas, neni potiebné pouzivat protokoly jako jsou naptiklad Ethernet
nebo USB. Pro komunikaci s akénimi ¢astmi jsme zvolili SPI komunikac¢ni protokol
vzhledem k tomu, ze je full duplex, a tedy je o néco rychlejsi. Senzoricka ¢ast na
druhou stranu plné postacuje na half duplex komunikaci, a proto jsme pro ni zvolili
12C komunika¢ni protokol. [10]

SPI komunikacni protokol

SPI je zkratka pro "Serial Peripheral Interface'coz by se dalo interpretovat jako roz-
hrani pro sériovou komunikaci s perifériemi. Tento protokol spojuje digitalni zarizeni
¢tyfmi signdlovymi linkami na principu lidr/nésledovnik, takzvany Master/Slave.
Jsou to:

o SCLK synchroniza¢ni hodinovy signal posilany lidrem vsem néasledovnikiim

¢ SS,, navazovani komunikace s konkrétnim nasledovnikem.

« MOSI data od lidra nasledovnikovi (Master Out-Slave In)

« MISO data od nésledovnika lidrovi (Master In-Slave Out)
Toto usporadani lidr /nésledovnik dovoluje pouze jednoho lidra, ktery je v nasem pii-
padé Raspberry Pi. Nasledovnik je pro nas projekt pouze GPIO expandér mcp23s17,

avsak je stdle mozné pripojit dalsi moduly, které by pouzivaly toto rozhrani.|[10]

12C komunikacni protokol

12C je zkratka pro "Inter-integrated circuit'a ptivodné byl navrzen pro komunikaci

s periferiemi televize. Na rozdil od SPI funguje toto rozhrani na multi-lidr principu
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a pouziva pouze dvé signdlové linky, napdjeni a zem. Signalové linky jsou:

o SCL sériovy hodinovy signél

o SDA sériova data
Vzhledem k tomu, Ze toto rozhrani nema zadny vybér ¢ipii je potifebné, aby kazdy
¢ip mél pridélenou unikatni 7-bitovou nasledovnikovu adresu. Komunikace probihé
pomoci stanoveného protokolu po 8-bitech. Jakmile néjaké zarizeni vysle startovaci
podminku vSechna ostatni zatizeni se stavaji nasledovnikem. V nésledujicich 7 bitech
lidr posle adresu zarizeni, se kterym chce komunikovat. Posledni bit z prvnich 8-biti
rozhoduje o tom, jestli chce lidr ¢ist nebo posilat data. Po tomto bitu nasleduji
samotna data, kterd jsou prokladana priznakovym bitem. Ptriznakovy bit slouzi ke
kontrole, zda byla spravné poslana posledni sekvence 8-bitu. Bit je validni pouze v
impulzech hodinového signalu. Na konci je poslany stop bit a vSechna zafizeni znovu
Cekaji na dalsi start bit.[10]

4.2 Plosny spoj

Pro ovladani krokovych motorii a peristaltického cerpadla jsme si navrhli vlastni
plosny spoj. Tuto variantu jsme volili z divodu, ze Codesys umozinuje pouzit pouze
12 vstupné/vystupnich pini, coz je pro nas projekt nedostacujici. Na desku jsme
umistili expandér, ktery nam na zakladé SPI komunikace povoluje 16 vystupt, které
spinaji jednotlivé vstupy modulu DRV8825 a h-mustek pro spinani peristaltického
cerpadla. Na navrh jsme pouzili program Eagle. Cely navrh se nachazi v ptiloze C
ve slozce PCB.

4.2.1 DRV8825

Tento modul slouzi k otaceni krokového motoru v bipolarnim zapojeni. Umoznuje
povelovani pomoci 3,3/5V logiky a motor dokéze otacet s pomoci az 45 V v nasem
pripadé pomoci 24 V. Na nami navrzené desce plosnych spoji se nachazi 3 prepinace,
které slouzi k nastaveni krokovani. VSsechny moduly se nastavuji na stejné krokovani
jednim prepinacem. Vsechny moduly maji spojené vstupy RESET a SLEEP. Tyto
dva piny je potteba drzet na logické jednicce, pokud nechceme, aby se nachazely
ve stavu, kdy pouze ¢ekdme a nic nevykonavame (SLEEP) nebo, kdyZ potfebujeme
resetovat moduly naptiklad po néjakém chybném stavu. Tyto piny se daji ovladat
pouze v servisnim stavu v HMI. Dalsi ovladaci piny jsou STEP, DIR a ENABLE.
Pouze pin ENABLE ma obracenou logiku, takze pokud chceme pouzivat modul musi
byt ENABLE na logické 0. Pomoci pinu DIR urc¢ujeme smér otaceni a pomoci pinu
STEP na zakladé impulzu nastavujeme néasledujici krok. Na desku jsou vyvedeny

testovaci plosky, diky kterym je mozné zjistit, zda se modul nenachézi ve FAULT
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1.prepinac | 2.prepinac | 3.prepinac¢ | Krokovani
Vypnuty | Vypnuty | Vypnuty | Full Step
Zapnuty Vypnuty | Vypnuty | Half Step
Vypnuty | Zapnuty | Vypnuty | 1/4 Step
Zapnuty Zapnuty Vypnuty 1/8 Step
Vypnuty | Vypnuty Zapnuty 1/16 Step
Zapnuty Vypnuty Zapnuty 1/32 Step
Vypnuty | Zapnuty | Zapnuty 1/32 Step
Zapnuty Zapnuty Zapnuty 1/32 Step

Tab. 4.2: Krokovani motoru na zakladé prepinace

stavu. Do tohoto stavu se modul muze dostat v pripadé prehrati, pri prilis velkém
proudu, pti prilis malém napéti nebo pri zkratu. Pod kazdym modulem je umistén
jeden 100uF elektrolyticky oddélovaci kondenzator pro privodni napéti do motoru.
Pro spravné napéti na motoru je potfebné spravné nastavit potenciometr na modulu.
Krokové motory jsou pfipojeny na posledni 4 volné vystupy modulu. [6]
Vystup z GPIO expanderu do jednotlivych vstupti DRV8825 modulu a H-mustku
jsou v tabulce 4.2.1}]

Pin MCP23S17

Pin DRV8825

Funkce

A0 height-dir zména sméru nahoru/dolu

Al height-step PWM impulzy kroku

A2 height-enable povoleni motoru vysky

A3 base-dir zména sméru dopredu/dozadu

A4 base-step PWM impulzy kroku

Ab base-enable povoleni motoru podstavy

A6 arm1-dir smér otaceni prvni pllky ramena
AT arml-step PWM impulzy kroku

BO pump-p doptedny chod pumpy

B1 pump-n zpétny chod pumpy

B2 arml-enable povoleni otaceni prvni pulky ramena
B3 reset resetovani vSech modulu

B4 sleep sleep mod vSech modulu

B5 atm2-dir smér otaceni druhé piilky ramena
B6 atm2-step PWM impulzy kroku

B7 arm2-enable povoleni otaceni druhé pllky ramena

Tab. 4.3: Vystupy z expandéru a vstupy do DRV8825 modulu
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4.2.2 H-mustek

Pro tizeni peristaltického ¢erpadla jsme pouzili modul od firmy Adafruit, ktery po-
uziva ¢ip s H-miistkem DRVS8871. Tento ¢ip umoznuje fidit jeden kartacovy DC
motor pomoci 5 voltové logiky na vstupu. Napdjeci napéti pro tento motor miize
byt v rozmezi 6,5 V az 45 V s nejvyssim moznym proudem az 3,6 A. Na desce je
umistén rezistor, ktery omezuje vystupni proud na ptiblizné 2A. Tento rezistor se da
nahradit a omezit tak proud na konkrétni hodnotu. Do ¢ipu neni potiebné privadét
5 V napédjeni pro logické vstupy. V pripadé, ze bychom chtéli ¢erpadlo zpomalit, je
mozné na vstup posilat PWM signél, ¢imz se omezi rychlost. Tento signal mtze do-
sahovat maximalné 200kHz. Pro nasi aplikaci davame na vstup pouze dvoustavovou

logiku vzhledem k tomu, ze je potieba, aby nam cerpadlo jelo co nejrychleji.[1]

4.3 Senzory

Senzory snimaji konkrétni fyzikalni, chemickou nebo biologickou veli¢inu. Nasledné
jsou tyto signaly prevedeny na elektrické signaly, které jsou pomoci AD prevodniku
prevedeny na ¢iselnou hodnotu a nésledné poslany do fidiciho ¢lenu. V fidicim ¢lenu
probiha normalizace, kde z ¢iselné hodnoty AD prevodniku vznika pomoci prepoctu
hodnota mérené veliciny. Na zakladé této veli¢iny jsou nasledné vykonavany kon-
krétni dkony. [14]

4.3.1 AD prevodnik

Vétsina pouzitych senzort prevadi métrenou fyzikalni hodnotu na napéti 0 az 5 V.
Pro ptrevod na ¢islo jsme pouzili 16-bitovy AD prevodnik, ktery dokdze mérit az 4
analogové hodnoty nebo 2 diferencialné, které prevadi pomoci delta-sigma prevod-
niku. Tuto hodnotu néasledné prostrednictvim 12C komunikace posila do Raspberry
Pi.

4.3.2 Koncové spinace

Pro zjistovani polohy jsou na robota pfipevnény na konkrétnich pozicich koncové
spinace. Diky nim dokaze robot urcit nulovou pozici a nasledné od ni na zakladé
znamych prevodu urcit konkrétni polohu. Jako koncové spinace byly pouzity mik-

rospinace, které jsou primo pripojené do Raspberry Pi.
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4.3.3 Senzor vzdalenosti

Pro kontrolu vzdalenosti od povrchu jsme pouzili ultra sonicky senzor, ktery na
zakladé neslysitelného zvuku méri vzdalenost od nejblizsiho objektu. Senzor funguje
tak, ze vysle zvukové viny o konkrétni frekvenci a méri pocet impulzia do doby, nez
se vrati vina o stejné frekvenci jako byla vyslana. Nasledné na vystup posle pocet
namétenych impulzi, ktery se jako ¢islo posle po sbérnici 12C do fidictho ¢lenu.
Tento senzor jsme zvolili pro jeho cenu, dostatecnou presnost, jednoduchost pouziti

a malé rozméry. [12]

4.3.4 Senzor vlhkosti

Pro méreni vlhkosti ptidy se daji pouzit dva tipy senzorti. Prvni méri zménu vodivosti
pudy na zakladé méreni odporu mezi dvéma plochami, a druhy méii zménu kapacity
mezi dvéma plochami. Méreni pomoci odporu ma nevyhodu v tom, Ze je potfebné,
aby mérené plochy byly odkryté. Tim mtize béhem casu dochazet ke korozi, a tak i ke
zméné presnosti snimace. Z tohoto divodu jsme si pro tuto praci vybrali kapacitni

snimac vlhkosti, ktery mize mit zakryté métici plochy, a tim nedochazi ke korozi.

Cltl ve weSoitl
ure Sensor

Obr. 4.1: Kapacitni snimace vlhkosti

4.4 Akeni clen

Jako akéni ¢len jsou v této praci pouzity krokové motory, které zabezpecuji pohyb

robota, a peristaltické ¢erpadlo, diky kterému dokaze robot zalévat.
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4.4.1 Krokové motory

Krokovy motor je bezkartacovy DC motor, ktery méni tihel natoceni na zakladé
programu. Rotace nastava v disledku zmény magnetického pole v civkach statoru a
diky permanentnimu magnetu v rotoru. Krokové motory jsou digitalni akéni ¢leny,
které prijimaji signaly z programovatelné jednotky, neboli inkrementalni pohybovy
kontrolni systém.[3]

Robota pohéani 4 krokové motory Nemma 17, které jsou ve 4-dratovém provedeni
a jsou zapojeny do DRV8825 modulu jako bipolarni krokové motory. Pomoci sig-
nalu z SPI komunikace povoluje GPIO expandér jednotlivé vstupy c¢ipu DRV8825,
které nasledné napaji postupné jednotlivé civky krokového motoru na zakladé na-
stavené hodnoty prepinace, ktery nastavuje krokovani (plny krok/poloviéni krok/-

mikrokrok)4.2.1| a vysledné polohy motort.

4.4.2 Peristaltické Cerpadlo

Peristaltické cerpadlo funguje tak, ze rotujici valecek stlacuje pruznou hadicku, kterd
se nasledné snazi vratit do ptivodni polohy, ¢imz se vytvari podtlak a cerpadlo tak
dokaze tlacit kapalinu. Hlavni vyhoda tohoto cerpadla je v tom, Zze dokaze drzet
konstantni tlak v hadicce bez potieby energie a dokaze diky tomu nasat kapalinu
do hadicky bez potreby mit v hadi¢ce kapalinu. Nevyhodou je vcelku maly prutok,
avsak k nasemu pouziti je pritok dostacujici. Vzhledem k tomu, zZe toto ¢erpadlo
dokaze presné davkovat kolik kapaliny nacerpa neni potiebné do trubice instalovat

snimac¢ pro méfeni pritoku.
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5 Softwarové vybaveni

Vzhledem k tomu, Ze kontrolér Raspberry Pi bézi na opera¢nim systému Raspbian,
ktery méa zaklad v Linux opera¢nim systému je mozné tento kontrolér programovat
riznymi zpusoby. Nejcastéji se tento kontrolér programuje pomoci programu Micro-
Python, Python nebo C. Vzhledem k tomu, Ze jsme se snazili co nejvice priblizit
pramyslovému teSeni, abychom mohli vyuzivat vyhody naptiklad virtudlniho dvoj-
cete, rozhodli jsme se programovat kontrolér pomoci PLC programovaciho prostiedi
Codesys, ktery obsahuje rozsiteni pro Raspberry Pi, diky kterému je mozné tento
kontrolér programovat jako "soft PLC". Prvni verze programu byla vytvorena hlavné
pro simulovani vlastnosti manipuldtoru v programu Siemens NX. Z tohoto divodu
jsou zde zanedbany mérené vstupy, jako je naptiklad métreni vlhkosti. Druha verze uz
pouziva rozsiteni pro Raspberry Pi, a tim padem tam jsou nastaveny vsSechny vstupy,

vystupy a komunikace. Obé verze jsou dostupné v priloze C ve slozce Codesys.

5.1 Soft PLC

Nainstalovanim programu emulujici funkce klasického PLC do pocitace, v nasem
pripadé Raspberry Pi, mizeme vytvorit softwarové PLC, pro které néasledné plati
stejna pravidla programovani jako u standardnich PLC. K takto vytvorenému soft
PLC je vétsinou potifebné pripojit vstupné/vystupni jednotku, coz v nasem pripadé
je jiz soucasti Raspberry Pi desky. Vyhody tohoto feseni spocivaji v nizké cené,
rychlosti a velké operacni paméti, avSak zaroven systém ztraci oproti klasickému
PLC robustnost a ¢astecné real-time zpracovani dat. Vzhledem k tomu, ze hlavni
ridici ¢ast je pocitac, je jednodusi propojit ridici a informaéni ¢ast. [7]

Rozhodli jsme se fesit cely problém pomoci soft PLC hlavné kvili nizké cené,
moznosti jednoduse propojit Tidici a informacni systém, popripadé do budoucna
moznosti zpracovani obrazu piimo v kontroléru. Nevyhody spocivajici v real-time
zpracovani castecné tresi program codesys, ktery si vyhrazuje jedno jadro pro ope-

racni systém a zbylé pouziva na zpracovani dat.

5.2 HMI

HMI je prosttedi vytvorené pro komunikaci mezi robotem a ¢lovékem. V prvni verzi
programu lze vykonavat zakladni funkce, které slouzily pro testovani pomoci vir-
tualniho dvojcete. Zapnuti funkce Homeing uvede manipulator do pozice, kdy jsou
vsechny koncové spinace sepnuty a nastavi nulovou pozici. Bez prvni kalibrace nelze
manipulator ovlddat vzhledem k tomu, Ze hrozi naraz na koncich os. Ve funkci Po-

sition uzivatel nastavuje konkrétni pozici vSech os manipulatoru. Tato funkce se
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da pouzit napriklad pro servisni tikony nebo pro manualni manipulaci s robotem.
Zapnutim funkce Base Position se robot presune do pozice, kde jsou vSechny osy
nejméné mechanicky namahany. Po zapnuti funkce Auto mode robot vykona pre-
dem vytvoreny program, ktery ma za tlohu zalévat postupné vsechny rostliny. Pti
vzniku problému je mozné zmacknout tlacitko TOTAL STOP, které zastavi vsechny
motory a do doby nez se toto tlac¢itko opétovné zmackne nelze s robotem nijak ma-
nipulovat. Ve stfedu se nachazi informacni ¢ast, ktera ukazuje sepnuti koncovych
spinacii a posuvniky, které ukazuji vzdalenost hlavy manipulatoru od povrchu a

vlhkost ptidy. Ve druhé verzi jsme v HMI pridali druhou obrazovku pro manuélni

Position Homi

e MAX HEIGHT MAX ARM1 MAX ARM2 MAX BASE
A2 S Contro
v
—_— BASE POSITION AUTO MODE

L

Obr. 5.1: HMI-Verze dva-hlavni obrazovka

fizeni jednotlivych vystuptt GPIO expandéru. Tato obrazovka slouzi hlavné pro tes-
tovani, opravu chyb a pripadné ladéni na readlném manipulatoru. Mezi obrazovkami

je mozné prepinat pomoci tlac¢itka v rohu obrazovky.

height base

‘0000047
50505050

20005000
-0 -0 3%

Obr. 5.2: HMI-Verze dva-druh& obrazovka
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5.3 PLC-program

Na cely PLC program byl pouzit programovaci jazyk ST. Projekt jsme rozclenili na
list globalnich proménnych, main program a jednotlivé funkce. Z main programu jsou
na zakladé udalosti z HMI nebo ze samotného programu volany jednotlivé funkce,
které jsou nasledné vykonavany. Vytvorili jsme si dva listy globalnich proménnych
GVL a GVP. V listu GVL jsou tagy, které se pouzivaji na ovladani jednotlivych
vstupt a vystupl véetné komunikace. List GVP obsahuje tagy, které jsou pouzivany
bud HMI nebo jako vnitini globalni proménné. Obrazek znazornuje stavovy
automat programu. Cely stavovy automat lze obejit prepnutim HMI do manualniho

moédu, ¢imz se primo do jednotlivych vystupt zapisuji nastavované hodnoty.

BONE gvp.kalibrace -
true P kalibrace_FB
position_FB MNatavuje 0 pozici robota
Mastaveni pozice na zaklade
nové stavenych pozic A inicializace
HMI
) Prostfedi mezi clovekem
gvp.kalibrace a rohotem
DONE gvp.position gvp.position  |true
true rue
SPI
Zapisovani dat pro
\‘ auto PLC PRG SPI komunikaci
- — gvp.auto - -
Stavowy automat trasi zalévani ‘T Hlavni volany program /‘
12C
Zapisovani dat pro
12C komunikaci

gvp.mesure_height

DONE
true

vp.mesure_height

i gvp.Total_stop

true gvp.base_position

true

mesure_FB

zmen3uje vzdalenost od pudy
na vzdalenost idealni pro
méfeni vihkosti

gvp.Total_stop

true

gvp.base_position

Total_Stop

zastavy vsechny motory
a funkce

A 4

base

true

Nastawvy pozici na pfedem
definovanou pozici

Obr. 5.3: Stavovy automat PLC programu
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5.3.1 Komunikace

Pro komunikaci pomoci SPI a 12C pouzivame jiz predpripravené zarizeni v programu
Codesys. Diky témto predpripravenym knihovnam je potiebné nastavit pouze za-
kladni idaje. Pro SPI komunikaci s GPIO expandérem je potfebné nastavit rychlost
komunikace, a dale které piny slouzi jako vystupy, a které jako vstupy. Nasledné je
mozné do jednotlivych bitt nahravat konkrétni hodnoty .

MCP23S17 .byOutputsB.3:=gvl.reset;
MCP23S17 .byOutputsB.4:=gvl.sleep;

Vypis 5.1: priklad zapisovani proménnych pro SPI

Néslednou komunikaci si program moderuje sam.

Pro I2C komunikace je potirebné do zarizeni pro [12C pridat konkrétni soucastky,
se kterymi chceme komunikovat a nastavit jim jejich unikatni adresu. Nasledné je
mozné na zakladé prikazi pro danou soucastku sledovat dané hodnoty. Ve vypisu
5.2] je ukazka kodu pro pouzity AD prevodnik s ¢ipem ADS1115. Prvni fadek 1ika,
ktery vstup AD prevodniku je aktivni. Druhy radek iika, zda se jedna o diferen-
cialni hodnotu ze dvou vstupi nebo single hodnotu z jednoho vstupu. Treti radek
nastavuje uroven napéti. Na ¢tvrtém radku je znazornéna standardizace pro senzor
vlhkosti, kdy pti hodnoté 36000 je senzor ponotfen do vody a pri hodnoté 58000 je

uplné suchy. Tyto hodno jsme nasledné prevedli na procentualni hodnoty vlhkosti.

ADS1115.ChannelConfigs [0].Active:=TRUE;
ADS1115.ChannelConfigs [0].InputMux:=Single_O;
ADS1115.ChannelConfigs [0] .PGA:=FSR_6144mV;

gvl.sen_humini :=(ADS1115.Channels[0].Value-38000) *0.005;

Vypis 5.2: priklad proménnych pro AD prevodnik

5.3.2 Softwarova PWM

Vzhledem k tomu, ze modul DRV8825 pottebuje pro prechod na dalsi krok nabéznou
hranu, vytvorili jsme pomoci ¢asovacii softwarovou PWM . Vzhledem k tomu, ze
jsme neimplementovali rampu pro krokové motory z diivodu zjednoduseni programu,
a vzhledem k tomu, Ze nepotiebujeme dosahovat vétsi rychlosti, mohli jsme pouzit
stejnou PWM pro vsSechny krokové motory, a pouze pri zapnuti jakéhokoli STEP

zapisovat proménou "TMP"na konkrétni vystup.

t1(IN:=TMP, PT:=INT_TO_TIME(10));
t2(IN:=NOT TMP, PT:=INT_TO_TIME(10));

3 IF t1.Q THEN

TMP : =FALSE;

END_IF

IF t2.Q THEN
TMP : =TRUE ;

END_IF

Vypis 5.3: Softwarova PWM
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Aktudlni perioda je pevné nastavena na 20ms, ale zaroven je mozné tuto hodnotu
nahradit proménnou a ovladat ji pomoci HMI. Maximalni hodnota SPI prenosu je
nastavena na 50 000 biti za sekundu. Jedna zprdava musi obsahovat hodnotu vsech
16 vystupi, coz odpovida 16 bitim. Pro jistotu pocitejme radsi s rezervou a tedy
jedna zprava obsahuje 256 bitl. Jedna zprava se tedy odesle kazdych bms. V pripadé
potieby je mozné prenos SPI komunikace zrychlit az na hodnotu 1 000 000 bitt za

sekundu, avsak v tu chvili pouzivame vétsi vypocetni vykon.

5.3.3 Pozicovani

V aktualnim programu neni implementovand kinematika a manipuldtor se otaci
pouze na zakladé predem daného ¢asu pro konkrétni tthel natoceni. V pripadé zmény
krokovani je potfebné prepocetni konstantu zménit v poméru zmény krokovani.

A1TON(IN:=arml, PT:=armltime);

IF gvp.armlval<gvp.armlnew THEN
armlitime:=1000*INT_TO_TIME (gvp.arminew-gvp.armlval) ;
GVL.arml_dir:=FALSE;
arml :=TRUE;

GVL.arml_step:=TRUE;

END_IF

IF gvp.armlnew<gvp.armlval THEN
armlitime:=1000*INT_TO_TIME (gvp.armival -gvp.arminew) ;
GVL.arml_dir:=TRUE;
arml :=TRUE;

GVL.arml_step:=TRUE;
END_IF
IF A1TON.Q =TRUE THEN
GVL.arml_step:=FALSE;
arml :=FALSE;
gvp.armlval:=gvp.armlnew;
END_IF

Vypis 5.4: Pozicovani na zaklade casu

5.3.4 Automaticky méd

Automaticky mod je navrzeny jako sekvencni stavovy automat. V jednotlivych sta-
vech se nastavuji konkretni nové pozice, které jsou nasledné pomoci funkce "posi-
tion"vykonavany. Jakmile jsou vSechny osy na spravném misté program prechazi do
dalsiho kroku. Samotné zalévani vykonava funkce "measure", kterd jakmile vykond
vSechny potfebné tikony automaticky posouva automat do dalsiho stavu. Pred kaz-
dym vykonanim automatického médu se manipulator zkalibruje na nulovou pozici,
aby byla zarucena stejnéd trajektorie pro kazdé spusténi. Na konci se manipulator
vraci do zédkladni pozice. V pripadé jakéhokoli neocekédvaného stavu se aktivuje total
stop tlacitko. V pripadé zmény rozlozeni rostlin je potirebné tento kdéd upravit na
zakladé novych pozic.
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CASE GVP.istav_auto OF
O:gvp.kalibrace:=TRUE;
1: gvp.armlnew:=14;
gvp.arm2new:=16;
gvp.basenew:=3;
gvp.heightnew:=15;
gvp.position:=TRUE;
IF gvp.armlnew=gvp.armlival AND gvp.arm2new=gvp.arm2val AND gvp.basenew=gvp.
baseval AND gvp.heightval=gvp.heightnew THEN
gvp.istav_auto:=2;
END_IF

gvp.mesure_height :=TRUE;

Vypis 5.5: zdklad stavového automatomatu pro automaticky mod

5.3.5 Funkce méreni vlhkosti

Meéreni a zalévani zabezpecuje funkéni blok "measure', ktery nejdiive snizi vysku
hlavy tak, aby byl snimac vlhkosti vzdy stejné hluboko zapichnuty do ptidy. Néasledné
se na zakladé vysledku méteni tohoto senzoru prepocita cas zapnuti peristaltického
cerpadla, které nadavkuje presné mnozstvi vody do zahonu.

IF heightok=FALSE THEN
gvl.height_step:=TRUE;
gvl.height _dir:=FALSE;

IF gvl.Sen_sonicl < 15 THEN
gvl.pump_p:=TRUE;
heightok:=TRUE;

END_IF

END_IF

humidity_T(IN:=heightok, PT:=100*LREAL_TO_TIME(gvl.Sen_humini));
IF humidity_T.Q THEN

gvp.heightval:=20;

gvl.pump_p:=FALSE;

gvl.height_step:=FALSE;

gvp.istav_auto:=gvp.istav_auto+1;

gvp.mesure_height :=FALSE;
END_IF

Vypis 5.6: Pozicovani na zaklade casu
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6 Implementace

Celkova implementace se da rozdélit do nékolika krokti. Prvni krok byl 3D tisk vsech
dili a objednavani vSech potrebnych soucastek. Druhym krokem bylo postaveni ce-
1ého robota a vytvoreni kabeldze. V poslednim kroku jsme zprovoznili elektroniku
a implementovali program. Ptiloha B obsahuje stru¢ny navod, jak zprovoznit cely

manipuldtor véetné implementovani programu a ovladani HMI.

6.1 Sestavovani manipulatoru

Po vytisténi vsech dili jsme nejdiive sestavili oddélené ruku, véz a zakladnu mani-
puldtoru. Separatné jsme také sestavili posuvnou desku a kolejnice. Nasledné jsme
tyto dily spojili, umistili krokové motory a napnuli jsme femeny. Po natazeni kabelt

jsme cely manipulator umistili na posuvnou desku a ptipevnili na ni elektroniku.

Obr. 6.1: Sestava manipulatoru

6.2 Elektronika

Hlavni napajeci napéti je 24 V, které vede do h-mustku, ktery nésledné napaji

cerpadlo. Abychom eliminovali co nejvice propoju, vyuzili jsme toho, ze h-mustek

36



obsahuje dvé moznosti na pripojeni napajeciho napéti, a proto jsme druhy vstup
pouzili jako spojovnik pro napdjeci napéti. Néasledné jsme toto napéti privedli do
svorkovnice nami navrzeného modulu. Z této svorkovnice jsme zaroven brali napéti
do modulu, ktery napaji samotné Raspberry Pi. Na celou 24V vétev jsme pouzili
1.5mm siroké kabely. Jak se pise v kapitole pro komunikaci pomoci SPI jsme
pouzili 4 datové a 2 napajeci kabely. Pro komunikaci pomoci 12C jsme pouzili 2
datové a 2 napajeci kabely. SPI komunikaci pouzivame pouze pro komunikaci s
¢ipem MCP23S17 a jsou tim padem tyto kabely napojené pouze do tohoto ¢ipu.
Na druhou stranu 12C komunikace komunikuje s AD pfevodnikem a ultra sonickym
senzorem. Obé tyto zarizeni maji pridélenou unikatni adresu, a tim padem je mozné
pouzit stejny datovy kabel. Pro omezeni poctu propojek jsme opét vyuzili toho, ze
AD prevodnik ma dvé moznosti pro pripojeni datovych a napajecich kabelu, a jeden

vstup jsme vyuzili pro prodlouzeni kabelil do ultra sonického snimace.

6.2.1 Osazovani plosného spoje

Plosny spoj byl vyroben u firmy jlepcb bez osazeni. Vzhledem k tomu, zZe na desce
jsou umistény teplo citlivé soucastky, zacali jsme s osazovanim prepinace a konek-
tort. Na desku jsme umistili dutinkové listy, aby bylo mozné v pripadé poruchy
vymeénit modul DRV8825. Do prostoru, ktery nam timto vznikl jsme umistili elekt-

rolytické kondenzatory. Nakonec jsme umistili samotny ¢ip MCP23S17.

GND212/2LV

Ol

B8o Ic1 A7 @ =[]
il o g
« o ] .

n |,

AN

L
RS ukdols Martin Sukdolak

Obr. 6.2: Plosny spoj
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6.2.2 Modul DRV8825

Pted pripojenim krokového motoru na Modul DRV8825 je pottebné nastavit maxi-
malni proud, ktery pote¢e motorem. K tomuto tcelu slouzi potenciometr na vrchu
modulu. V nasem ptipadé pouzivame krokové motory 42hs02-13 v sériovém zapo-
jeni civek, takze maximalni proud je dle datasheetu 0,7 A. Modul jsme pripojili
na desku a v manualnim moédu HMI jsme povolili piny RESET a SLEEP. Volt-
metr jsme pripojili na stejnou zem jako modul a plusovou svorku jsme pripevnili na
sroubovak pomoci, kterého jsme néasledné otaceli potenciometrem do doby nez nam
voltmetr ukazoval pozadovanou hodnotu. Pozadovanou hodnotu jsme si vypocitali
dle datasheetu vyrobce podle vztahu:

U Lz _ 0,7A

2 2

Pro jistotu jsme na vSech modulech nastavili hodnotu 0,32V.

= 0,35V

6.2.3 Vstupy/vystupy Raspberry Pi

Napajeni Raspberry Pi nam zabezpecuje Buck step down ménic, ktery prevadi 24 V
ze zdroje na 5 V s vystupem pro USB. Pomoci kabelu USB na USB-C nésledné na-
pajime Raspberry Pi. Samotné Raspberry je mozné pripojit na sit pomoci Ethernet
kabelu nebo prostrednictvim Wi-Fi. Vstupy/vystupy z Raspberry do manipuldtoru
jsou realizovany pomoci vstupné/vystupnich pint. Abychom nemuseli pdjet kabely
primo na tyto piny vytvorili jsme si patici skladajici se ze dvou dvacetipinovych list
[6.3] Vzhledem k tomu, ze pouzivame 12C a SPI komunikace je potfebné tyto komu-
nikace odblokovat v hardwaru a zaroven je potifebné nastavit SSH spojeni, abychom

mohli konfigurovat Raspberry Pi pomoci siftového ptipojeni.
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Obr. 6.3: RozlozZeni pinil
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6.3 Implementace programu

Pred samotnou implementaci programu je potiebné nahrat do Raspberry Pi operac¢ni
systém Raspbian. Po spusténi je potfebné v opera¢nim systému nastavit SSH spojeni
pro nahravani kédu prostrednictvim wifi pripojeni. Taktéz je potfebné povolit v
biosu vystup SPI a I2C komunikaci.
Codesys disponuje funkei, kdy si dokaze sam najit cestu mezi poc¢itacem a Raspberry,

v pripadé vice Raspberry Pi na stejné siti je potreba zkontrolovat spravnou IP ad-
resu. Po nakonfigurovani cesty je mozné spoustét a nahravat program obdobné ja-
koby bychom pracovali s PLC. Codesys taktéz umoznuje resetovani a aktualizaci
softwaru. Prostrednictvim manualnitho médu jsme otestovali vSechny vystupy z ex-
pandéru a pomoci proménnych v kédu pii bézicim programu hodnoty ze senzorti.
Na zakladé téchto hodnot jsme upravili konstanty v programu tak, aby nam repre-

zentovaly standardizované hodnoty v inzenyrskych jednotkach.

‘RaspberryPi -« 0 X
Login credentials

Username |scara

Password |n

[[] 55H loginbased on key

Select target

IPAddress 192.168.0.206 Scan

CODESYS Runtime Package

Version

Install Remove

Package directory |C:\Users\msukd\CODESYS Control for F

Additional Packages

Install... Manage...
System
System Info Reboot Target
Runtime
Start Stop

Disable Application

Configure

Obr. 6.4: Spojeni Raspberry Pi a programu Codesys
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7 Plany do budoucna

Cely manipulator jsme koncipovali tak, aby bylo s jeho pomoci mozné vykonavat
dalsi rtizné tkony. Manipulator jiz disponuje pripravou na vymeénitelnou hlavu, aby

bylo mozné vykonat tlohy jako je sazeni, pleti, popiipadé sbér plodu.

7.1 Strojové vidéni

Raspberry Pi disponuje vstupem pro kameru, ktera by se dala pripevnit na konec
manipulatoru a na zakladé porizenych fotografii by manipuldtor dokazal rozhodovat
o potfebé presadit, zbavit se plevele nebo sebrat plody. Program Codesys taktéz
disponuje moznosti porizovat fotografie, poptipadé video. Vzhledem k tomu, ze ve
skleniku je minimum pohybu, bylo by mozné naptiklad pomoci fotogrammetrie vy-
tvaret 3D obraz rostlin, diky kterému bychom mohli rozhodovat o potrebé presadit
rostlinu. Tyto tdaje by bylo mozné zpracovavat na externim zarizeni, diky ¢emu by

se zmensSila vypocetni naroc¢nost, kterou musi Raspberry Pi vykonavat.

7.2 Hlava manipulatoru

Aktualni model umoznuje pouze manualni vyménu hlavy, avsak jsou zde pted pfi-
pravené otvory pro osm pogo pintl, diky kterym by si manipulator v pripade potreby
mohl automaticky vyménit hlavu, ve které by mohl mit elektroniku pro shér plodu,
trhéani plevele nebo hnojeni. V posledni ¢asti ramene je umistény AD prevodnik
se Ctyfmi vstupy pro analogovou hodnotu, diky ¢emu by manipuldtor mohl snimat
jesté dalsi 3 fyzikalni veli¢iny. V tivahu prichazi snimani teploty, vlhkosti nebo tlaku.
Diky témto udajum by bylo mozné upravovat podminky ve skleniku a docilit tak

vétsi efektivity pri samotném péstovani s minimalni potiebou lidského zasahu.

7.3 Konstrukce

Pojezd je navrzen tak, aby zvladl i malé zatacky, diky ¢emu by bylo mozné, aby
nam manipulator kontroloval i zahony nedaleko skleniku. Samotné télo manipulatoru
bychom chtéli vyztuzit hlinikovymi profily, abychom ziskali vétsi stabilitu a mohli
tak 1épe vykonavat potiebné tkony. K zdkladné bychom chtéli pridat plochu pro

vyménu nastroji a prepravku na sbér plodii.
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8 Zhodnoceni

Vysledny manipulator umoznuje zefektivnéni lidské prace potiebné na tspésné vy-
péstovani rostlin ve skleniku a zaroven minimalizuje zalévanou plochu, ¢imz se sni-
zuje spotreba vody. Umoznuje ovladani prostfednictvim jakéhokoli zarizeni pripoje-
ného ke stejné siti pomoci HMI.

8.1 Parametry

Cely systém je napajen 24 V a maximalnim proudem 3,5 A. Logicka cast je fizena 5
V logikou. V pripade ,Ze se nevykonavaji zadné mechanické procesy ma cely systém
proudovy odbér 0,15 A. Manipuldtor ma dosah 500 mm od stfedu osy otaceni. V
pripadé nutnosti je mozné tuto vzdalenost zvétsit pomoci prodlouzeni posledniho
clanku manipulatoru. Pro tuto operaci staci vytisknout na 3D tiskarné dva prodlou-
zené dily a prodlouzit kabeldZ do hlavy manipulatoru. Vyska manipuldtoru zavisi na
délce hlazenych tyci a kulickové tyce. V nasem navrhu je maximalni vyska 500 mm.
Délka kolejnic je zavisla pouze na délce ozubeného femenu. Spojovaci podpéry pro
kolejnice je dobré davat v maximalnim rozestupu jednoho metru, aby se kolejnice

neprohybaly. Méreny priitok c¢erpadla ¢ini priblizné 100 ml za minutu.

Obr. 8.1: Cely systém
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Zavér

V této bakalarské praci jsem se vénoval navrhu robotického manipulatoru typu
SCARA, ktery mé za tlohu mérit vlhkost ptidy a nésledné na zakladé ziskanych
udaju zalévat.

Prvni ¢ast prace se vénuje porovnavani jiz existujicich robot pouzivanych na
péstovani rostlin. Hlavni rozdil mezi jiz existujicimi roboty byl v pristupu k jed-
notlivym rostlinam. Jedni pristupuji k rostlindm z vrchu, dalsi ze strany pomoci
SCARA manipuldtoru, nebo pomoci robotické ruky.

V druhé ¢asti jsem se vénoval samotnému navrhu SCARA robota, ktery byl dle
priuzkumu nejvhodnéjsi, vzhledem k tomu, ze ma pristup ke kofentim rostlin, mé
jednoduché ovladani a je mozné ho z vétsi ¢asti vytisknout pomoci 3D tisku, coz
mé za nasledek snizeni vysledné ceny. Navrh jsem vytvoril v programu Siemens
NX. Vytvoril jsem virtualni dvojce, pomoci kterého jsem se snazil eliminovat co nej-
vice chyb. Pomoci virtualniho dvojcete jsem také otestoval zaklad celého programu.
Robot se sklada ze ¢étyr pohyblivych os, které mu umoznuji pristup k jednotlivym
rostlinam z ulicky skleniku. Pro zlepseni presnosti robota jsou hlavni osy otaceni
zprevodovany pomoci femenu a ozubenych kol.

Treti cast byla vénovana navrhu elektroniky. Pro fizeni jsem pouzil mikrokontro-
ler Raspberry Pi 4 model B, a k némuz jsem pomoci SPI a I12C komunikaci pripojil
jednotlivé moduly. Pro ovladani krokovych motort jsem si navrhl vlastni plosny spoj,
ktery komunikuje prostrednictvim SPI komunikace s GPIO expandérem a nésledné
s DRV8825 moduly. Na I2C sbérnici jsou pripojeny senzory.

V dalsi casti jsem se vénoval PLC programu navrhnutému pomoci programu
Codesys v jazyce ST. Bylo navrhnuto zakladni ovladani robota na pozici, funkce
na zjisténi nulové pozice robota, funkce na presun robota na zakladni pozici, a auto
mod, ktery zaléva vsechny rostliny na zakladé daného programu. Pro kontrolu pozice
robota jsou na HMI zasilany ukazatele na vzdalenost hlavy od povrchu a ukazatele
sepnutych koncovych snimacii. Nasnimana a standardizovana hodnota vlhkosti pidy
je zobrazovana pomoci posuvniku. Pro ovérovani funkénosti a ladéni jsem vytvoril
obrazovku pro manualni ovladani jednotlivych vystupt. Obé obrazovky jsou pfti-
stupné z jakéhokoliv zafizeni na stejné siti.

Zaver prace se vénuje samotné realizaci manipuldtoru a jsou zde navrzeny plany
pro budouci vyvoj zafizeni.

Dalsim krokem je umistit zarizeni do skleniku, a provérit jeho funkénost a spo-

lehlivost v redlném provozu.

42



Literatura

1]

Ada, L.: Adafruit DRV8871 Brushed DC Motor Driver Breakout. In Adafruit
learning system, 2018, str. 20.

Dostupné A https://media.distrelec.com/Web/Downloads/ t/ds/
Adafruit DRV8871 eng tds.pdf

Aronson, R.: Farmbot. 2022.
Dostupné z: https://genesis.farm.bot/vl.6/assembly/intro

ATHANI, V.. STEPPER MOTORS. Ansari Road, Daryaganj: New Age
International, reprint:2005 vydani, 1997, ISBN 81-224-1006-5.

Dostupné z: https://books.google.sk/books?hl=cs&lr=&id=
Om8NTozFZL8C&oi=fnd&pg=PAl&dq=stepper+motor&ots=MFeXLnpNAS&sig=
f3Hxvz-JwZ4a6TM1y8p9FbSRI0gkredir_esc=y#v=onepage&qg&f=false

Dejan: SCARA Robot. 2020.
Dostupné z: https://howtomechatronics.com/projects/

scara-robot-how-to-build-your-own-arduino-based-robot/

Duckett, T.; andBruce Grieve, S. P.; Blackmore, S.: Agricultural Robotics: The
Future of Robotic Agriculture. In UK-RAS, UK-RAS: UK-RAS White papers,
2018, ISSN 2398-4414, str. 36.

Dostupné z: https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1806/1806.06762.pdf

Elektronics, P. R. .: DRV8825 Stepper Motor Driver Carrier, specification.
Dostupné z: https://www.tme.eu/Document/
1dd18faf1196df48619105e397146fdf/POLOLU-2133. pdf

Ing. Jan Pések, C.: Programovatelné automaty v rizeni technologickych procesi.
30.11.2007.
Dostupné z: Vyukovytext

Kristiawan, R. B.; Imaduddin, F.; Ariawan, D.; aj.: A review on the fused
deposition modeling (FDM) 3D printing: Filament processing, materials, and
printing parameters. Open FEngineering, rocnik 11, e. 1, 2021: s. 639-649, doi:
doi:10.1515 /eng-2021-0063.

Dostupné z: https://doi.org/10.1515/eng-2021-0063

Laki, S.; Stoyanov, R.; Kis, D.; aj.: P4Pi: P4 on Raspberry Pi for Networking
Education. SIGCOMM Comput. Commun. Rev., ro¢nik 51, . 3, jul 2021: str.
17-21, ISSN 0146-4833, doi:10.1145/3477482.3477486.

Dostupné z: https://doi.org/10.1145/3477482.3477486

43


https://media.distrelec.com/Web/Downloads/_t/ds/Adafruit_DRV8871_eng_tds.pdf
https://media.distrelec.com/Web/Downloads/_t/ds/Adafruit_DRV8871_eng_tds.pdf
https://genesis.farm.bot/v1.6/assembly/intro
https://books.google.sk/books?hl=cs&lr=&id=0m8NTozFZL8C&oi=fnd&pg=PA1&dq=stepper+motor&ots=MFeXLnpNA5&sig=f3Hxvz-JwZ4a6TMiy8p9FbSR90g&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.sk/books?hl=cs&lr=&id=0m8NTozFZL8C&oi=fnd&pg=PA1&dq=stepper+motor&ots=MFeXLnpNA5&sig=f3Hxvz-JwZ4a6TMiy8p9FbSR90g&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.sk/books?hl=cs&lr=&id=0m8NTozFZL8C&oi=fnd&pg=PA1&dq=stepper+motor&ots=MFeXLnpNA5&sig=f3Hxvz-JwZ4a6TMiy8p9FbSR90g&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://howtomechatronics.com/projects/scara-robot-how-to-build-your-own-arduino-based-robot/
https://howtomechatronics.com/projects/scara-robot-how-to-build-your-own-arduino-based-robot/
https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1806/1806.06762.pdf
https://www.tme.eu/Document/1dd18faf1196df48619105e397146fdf/POLOLU-2133.pdf
https://www.tme.eu/Document/1dd18faf1196df48619105e397146fdf/POLOLU-2133.pdf
Vyukovy text
https://doi.org/10.1515/eng-2021-0063
https://doi.org/10.1145/3477482.3477486

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Leens, F.: An introduction to 12C and SPI protocols. IEEE Instrumentation €
Measurement Magazine, roénik 12, é. 1, 2009: s. 8-13, doi:10.1109/MIM.2009.
4762946.

Molajou, A.; Afshar, A.; Khosravi, M.; aj.: A new paradigm of water, food,
and energy nexus. Environmental Science and Pollution Research, rocnik 2021,
2021: str. 11, ISSN 0944-1344, doi:10.1007/s11356-021-13034-1.

Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/s11356-021-13034-1

Morgan, E. J.: HCSR04 Ultrasonic Sensor. 2014.
Dostupné z: https://datasheetspdf.com/pdf-file/1380136/ETC/
HC-SR04/1

Nelson, J.: Root-Al. 2020.
Dostupné z: https://root-ai.com/#tech

Ripka, P.: Senzory a prevodniky. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2005, ISBN 80-
010-3123-3.

Sadchikova, G. M.: Application of NX Siemens PLM software in educational
process in preparing students of engineering branch. AIP Conference Procee-
dings, roénik 1797, e. 1, 2017: str. 030015, do0i:10.1063/1.4972454.

Dostupné z: https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.4972454

Said Mohamed, E.; Belal, A.; Kotb Abd-Elmabod, S.; aj.: Smart farming for
improving agricultural management. The Eqyptian Journal of Remote Sensing
and Space Science, rocnik 24, e. 3, Part 2, 2021: s. 971-981, ISSN 1110-9823,
doi:https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2021.08.007.

Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
51110982321000582

Sharma, K.: Certhon harvest robot. 2022.
Dostupné z: https://certhonharvestrobot.com/

Singh, M.; Fuenmayor, E.; Hinchy, E. P.; aj.: Digital Twin: Origin to Future.
Applied System Innovation, rocnik 4, é. 2, 2021, ISSN 2571-5577, doi:10.3390/
asi4020036.

Dostupné z: https://www.mdpi.com/2571-5577/4/2/36

Spong, M. W.; Hutchinson, S.; Vidyasagar, M.: Robot Dynamics and Control.
John Wiley and Sons, february vydani, 2020, ISBN 978-1-119-52404-5.

44


http://link.springer.com/10.1007/s11356-021-13034-1
https://datasheetspdf.com/pdf-file/1380136/ETC/HC-SR04/1
https://datasheetspdf.com/pdf-file/1380136/ETC/HC-SR04/1
https://root-ai.com/#tech
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.4972454
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110982321000582
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110982321000582
https://certhonharvestrobot.com/
https://www.mdpi.com/2571-5577/4/2/36

Seznam symboli a zkratek

CAD

CAM

PLC

Soft PLC

MCD

HMI

ST

FDM

AD

PWM

GPIO

ml

kcal

Computer Aided Design
Computer aided manufacturing
Programovatelny logicky automat
Softwarovy Programovatelny logicky automat
Mechatronic concept designer
Human Machine Interface
Structured Text

Fused Deposition Modeling
Analog to digital

Pulzné sitkova modulace
Vstupno/vystupni piny

Volty

Ampéry

Mililitry

Kilokalorie

45



Seznam priloh

[A Schéma zapojeni elektroniky |

[B_Navod ]

|C Obsah elektronické prilohy |

46

47

49

57



A Schéma zapojeni elektroniky

Schéma obsahuje 3 zakladni bloky elektroniky na zakladé komunikacniho rozhrani

mezi jednotlivymi ¢astmi.
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B Navod

Struény navod pro stavbu, zdkladni instalace softwaru a ovladani prostrednictvim

HMI.
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Martin Sukdolak Navod na instalaci a obsluhu manipulatoru

Sestava manipulatoru
Vytisknete vSechny pottebné dily pomoci 3D tiskarny

1.

2
3
4.
5
6
7

8.
9.

Sestavte rameno manipulatoru spolu s krokovym motorem

Napnete vSechny femeny a otestujte pohyblivost

Sestavte zakladnu manipulatoru spolu s krokovym motorem

Umistéte mikro switch a natdhnete si spravnou délku kabelu

Napnéte vSechny femeny a otestujte pohyblivost

Ptipevnéte spodni ¢ast osy zabezpecujici posun nahoru a dolu (nezapomeiite na
krytku)

Umistéte kulickovou ty¢ do ramena manipulatoru

Pfipevnéte rameno k zakladné manipulatoru

10. Piipravte si vrchni ¢ast manipulatoru véetné mikro switche s odpovidajici délkou

kabelu

11. Upevnéte vrchni ¢ast manipulatoru a ptipevnéte krokovy motor ke kulickové ty¢i.

(nezapomeiite na krytku)

12. Zkontrolujte upevnéni vSech Sroubu.
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Sestava kolejnic
1. Vytisknete si pottebné dily pro kolejnice

5 cm prostor.
3. Smontujte pojezd manipulatoru

4. Nastavte vule lozisek tak aby motor dokazal jezdit po ozubeném hiebenu na cele délce
kolejnic.

5. Pripevnéte pojezd k manipulatoru
Doporuceni: prichyt’te si matky uvniti manipulatoru pomoci lepici pasky.




Martin Sukdolak Navod na instalaci a obsluhu manipulatoru

Zprovoznéni elektroniky
1. Napajejte na desku plosného spoje potiebné soucastky.
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Martin Sukdolak

Vytvoite si spole¢ny kabel vedouci z Raspberry pi dle schématu

Pevné uchyt'te vsechnu elektroniku

Zapojte vsechnu elektroniku dle schématu

Svazte dohromady vSechny kabely, tak aby nemohlo dojit k zapleteni do
manipulatoru.

abrown

Zprovoznéni Raspberry pi
1. Nahrajte do Raspberry pi opracni systém Raspbian
2. Nastavte pfipojeni na wifi a SSH cestu
3. Povolte v Raspberry SPI a I2C komunikace (pro ptipadné dalsi upgrady je mozné
povolit i kameru a 1-wire)
4. VyzkousSejte spojeni pomoci sitového spojeni (SSH) a zjistéte IP adresu na dane siti.

Nahrani programu
1. Zapnete Raspberry pi
2. Vyzkousejte pomoci piikazu ping <IP_adressa> v piikazovém fadku spojeni
s Raspberry pi
3. V prostiedi Codesys s rozsifenim pro Raspberry pi v zaloZce tool-> Update Raspberry
pi oteviete nastaveni Raspberry pi
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4. Nastavte SSH loginy a pomoci tlacitka Scan vyhledejte vaSe Raspberry pi
Raspberry Pi =
Login credentials

Username ‘scara |

Password ‘u I

[] 55H loginbased on key

Select target
IP Address 192,168.0.206 Scan

CODESYS Runtime Package

Version

Install Remove

Package directory ‘C:\l.lsers‘lmsukd"\CODESYS Control for F‘

Additional Packages

Install... Manage...
System
System Info Reboot Target
Runtime
Start Stop

Disable Application

Configure

|G Raspberry Pi |[[Y) POUS | 3 Devices
5. Zkontrolujte pomoci tlacitka Systém Info zda se jedna o spravné Raspberry pi
6. Pomoci tlacitka Install nainstalujte dany Package do Raspberry pi
7. Nasledné¢ se jiz Raspberry pi chova jako soft PLC a je mozné do néj nahrat program

Obsluha manipulatoru
Po nahrani programu je mozne manipulator ovladat prostiednictvim HMI dostupného
prostiednictvim webového prohlizece na adresse:

http:// <IP_adressa>:8080/webvisu.htm
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Ovladani prostfednictvim HMI

1.1 Hlavni obrazovka

Nastavime konkrétni ¢iselnou hodnotu do poli¢ek pro danou osu a nasledné zapneme spinac
¢im uvedeme manipulator do pohybu na danou pozici.

Position

Arm1
v
Arm2 .
Height
w
Base
v

Po kazdém vypnuti je potfebné, aby manipulator zjistil v jaké pozici se nachézi, coz se
vykoné na zaklade zapnuti spinace Homing nebo po zapnuti automatického modu

Homing

RESET

)
o

Tlacitko, které vSe zastavi

TOTAL STOP

® @
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Tlacitko Base position nastavi manipulator do zdkladni pozice ktera se nachazi na zac¢atku
skleniku vV minimalnim namahani vSech os

Tlacitko auto mode zapne automaticky program zalévani vSech rostlin

Control

BASE POSITION AUTO MODE

® @
LI

Kontrola v§ech senzoru

Senzor

distance

"l'l ' l 1~ l'l l""l"" |"‘|‘ |'l"|

MAX HEIGHT MAX ARM1 MAX ARM2 MAX BASE

000

2.1 Control obrazovka
Spinani jednotlivych vystupu GPIO expandéru

Arm1 Arm2 height base

-P00000Q0
200002000

20000000
20 30 -39

main



C Obsah elektronické prilohy

Elektronicka priloha obsahuje kompletni model a simulaci pro program Siemens
NX. Dvé verze PLC programu a to pro fizeni manipulatoru spojeného se simulaci
modelu a fizeni redlného manipulatoru. Posledni slozka obsahuje podklady pro ndmi

navrzeny plosny spoj.

L e korenovy adresar prilozeného archivu
| SCARA RODOT « vt soubory pro Siemens NX
Lmechanik2 ......................................... hlavni soubor pro MCD
6o LT L PLC project v programu Codesys
L PP Fizeni modelu

Ve e fizeni redlného manipulatoru
N 2 Eagle soubory plosného spoje

o7



