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Design and construction
of a three-axis Pick and Place manipulator

The article presents the design and implementation of a three-axis Pick and Place ma-
nipulator based on OpenPnP software. It is designed for the placement of SMD compo-
nents on PCB boards. A ready-made frame was used for the project, which required
the selection of appropriate motors and the design of the required components for the
Z-axis, which were design in Solidworks software. A belt drive was used to construct
the manipulator as well as pneumatic components for lifting the SMD parts. Appropri-
ate cameras were also selected and configured along with lighting, allowing the software
to automatically check the progress of the machine. The next step was to select the elec-
tronic components of the machine and configure them before OpenPnp software was
configured and prepared for the automatic placement of SMD components.
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1. INTRODUCTION

Pick and Place manipulators [1], as the name sug-
gests, should perform the activities of picking up and
moving components from one place to another.
There are many solutions for such designs, and the
two main solutions are the robotic hand (Fig. 1) and
the two- or three-axis assembly manipulator (Fig. 2),
which is described in this paper.

Fig. 1. Robotic hand style manipulator designed
by AGH Space Systems

Fig. 2. A simple three-axis assembly manipulator

Its task will be to pick up and place SMD elements
(surface-mount device. This abbreviation stands for
all electronic components which are placed on the
surface of PCB boards, i.e. resistors, capacitors or
processors) on printed circuit boards. In plants en-
gaged in mass production of complex electronic com-
ponents, such manipulators do a large part of the
work. However, they are industrial, which means that
they have a relatively large size, as well as being very
expensive to purchase and maintain.
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Small factories with a small number of projects can
outsource the assembly of the board, but this is also
an expensive solution, and laying out the elements by
hand often takes many hours and is tiring work due to
its high repetition and small size of the elements. In
order to reduce the time needed for the assembly of
elements, it is possible to use a Pick and Place manip-
ulator, which can be purchased or made by yourself.
This frees up the worker to perform more complex
tasks, while the machine performs simple, repetitive
and long-lasting work.

There are many commercial manufacturers of Pick
and Place manipulators. There are designs available
in various sizes and throughputs, from smaller de-
signs having single heads, to larger industrial designs
having dozens of heads [3–4]. One example of such
a machine available on the market is the LitePlacer
manipulator (Fig. 3) manufactured by a company of
the same name from Finland.

Fig. 3. LitePlacer manipulator [3]

Industrial designs that have very high speed and
can stack tens of thousands of components per hour
and have hundreds of inputs for various SMD compo-
nents, which is needed if the board designs are com-
plex are also available. However, they are used for
mass production and are only applicable in large plants.
One of the available solutions is the JUKI RS-1R
machine (Fig. 4), manufactured by the Chinese com-
pany ETA. Such a manipulator is used as part of
a production line, it has automatic inputs and outputs
in the form of belt conveyors, thanks to which it
is possible to connect several machines performing
successive points in the production process. It has
a throughput capacity of about 47,000 parts per hour,
an impressive number.

However, if the costs associated with the purchase
of a manipulator are too great, it is possible to design
one’s own device using the available open source
software. On the other hand, this is a time-consuming

solution and requires knowledge of mechanics and
mechanical engineering, as well as electronics and pro-
gramming basics.

Fig. 4. JUKI-RS-1 manipulator [4]

2. HISTORY AND CHARACTERISTICS OF

PNP MANIPULATORS

The history of Pick and Place manipulators dates
back to the 1930s, but it was not until the post-World
War II era that the first industrial units were created.
With the development of technology and economics,
the demand for the number of products produced by
factories increased significantly, this increased the in-
terest in machines that will perform simple and repet-
itive tasks instead of humans, especially in environ-
ments that threaten the health or life of workers [5].

The algorithm of assembly manipulators is not
complicated at first glance. It is enough to perform
only a few basic steps, which need to be repeated
many times. In practice, calibration of each step
takes time because of the required precision and re-
peatability.

The Pick and Place manipulator control algorithm
requires several steps (Fig. 5). It starts with a CAD
design of the PCB including the components to be
laid out in it. This design is then loaded by the soft-
ware installed on the computer that serves as the
main controller of the device. This software matches
the individual elements on the board to the elements
on the feeders and creates instructions in a language
understood by the electronic controller, most often
G-code. The controller receives the instructions and
executes them by sending electrical pulses to the ap-
propriate connectors, which causes the machine to
move in the proper directions to achieve the intended
effect. To detect the correct positioning of the picked
components, cameras are most often used, from
which the image is processed by the software, which
will be described later in this article.
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Fig. 5. Schematic of the PnP manipulator [6]

3. DESCRIPTION OF

THE COMPLETED STRUCTURE

3.1. Project preparation

The beginning of any project is made up of as-
sumptions and objectives. In this case, a previously
prepared frame will be used (Fig. 6). This reduced the
cost needed to construct the manipulator as well as
the time. This design already had the X and Y axes
ready with the screw drive applied. The work steps
adopted were as follows:

– selecting and installing the motors that drive the axles,
– selection of the ratio of belt transmissions used to

drive the X and Y axes,
– design and construction of Z-axis with mounts for

two heads,
– design holders for sensors,
– mounting cameras,
– wiring of the machine,
– mounting the manipulator to a table with wheels,
– assembly of trays with SMD components,
– installation of power supply unit, controllers, key-

pad controller and emergency stop switch,
– connection and configuration of the controller us-

ing software designed for 3D printers,
– OpenPnP software configuration.

At the beginning, the mechanical structure of the
manipulator will be made, then the electronic compo-
nents will be connected and the final stage will be the
installation and configuration of the software. The
use of two heads is motivated by the fact that with

the planned use of a drive based on belt transmission.
The control of them runs in a simple way. Mounting
them on two sides of one pulley means that when one
head is moved in one direction, the other one moves
in the opposite direction. The use of two heads also
means that the manipulator works faster than if only
one head were used. Figure 6 gives an overview of the
frame structure.

Fig. 6. Initial appearance of the frame:
1 – screw drives; 2 – pulleys

3.2. Mechanical design

Due to the fact that an off-the-shelf frame was
used to construct the manipulator, some components
were chosen in advance. These elements include the
screw drive in the X and Y axes direction, or torque
transmission from the motor, which is done through
a belt transmission (both elements can be seen in Fig-
ure 6). As these drives will not transmit large torques
and the highest possible speed is required, a gear ra-
tio of 1 was selected. Nema 24-60HS88 series stepper
motors with a nominal torque of 3 Nm were selected.
The pulleys were selected, taking into account those
already mounted on the propellers, to obtain the as-
sumed ratio. The only possible way turned out to be
the selection of an identical version of the wheels,
namely HTD 22-5M-09 pulleys having 22 teeth and
a pitch diameter of 35 mm. The axles are mounted to
linear guides on specially designed carriages in order
to achieve the lowest possible resistance to motion
and stability of the structure.

3.3. Z-axis design

The Z-axis design (Fig. 7) was made in Solidworks
according to the assumptions presented earlier. This
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required a motor to be mounted on the axis along
with a belt transmission to drive the heads, which
were mounted in specially printed holders on linear
guides and connected directly to the belt transmis-
sion. This caused the heads to move alternately.
There is also a pneumatic system on the axle, causing
a vacuum in the head, enabling the lifting of SMD el-
ements.

Fig. 7. Design of drive system in Z-axis direction
made in Solidworks: 1 – stepper motor; 2 – pump;

3 – pneumatic distributor; 4 – solenoid valve;
5 – inductive limit sensor; 6 – linear guide;

7 – top camera; 8 – head

This system consists of the following elements: a vac-
uum pump, a distributor, two pneumatic solenoid valves
with one input and two outputs and pneumatic hoses.
The purpose of the pump is to create vacuum in the
hoses enabling lifting SMD elements. The head is
made of a hollow shaft, allowing simultaneously for
rotation of the tip with the element lifted by means of
previously mentioned vacuum. For proper function-
ing of the software there is a need for a camera, which
will be in a fixed XY position in relation to the heads,
it allows to detect elements on the tapes as well as the
position of the PCBs.

Both the motor and the pneumatic system were
mounted on top of the aluminium profile. The motor
was mounted in such a way that it is possible to fix
a gear on its pinion, and the motor mount itself allows
belt tension. Solenoid valves were used because one
pump was attached, if the elements are to be placed
one after the other, turning off the pump would result
in the loss of vacuum generated in both heads, which

would cause both elements to drop. By switching the
valve instead of turning off the pump, the pressure
can be equalized in one head only. The manifold al-
lows two valves to be connected to one inflator. Pneu-
matic lines were not routed in the CAD model due to
the fact that they are connected loosely, so it is diffi-
cult to predict their routing.

The inductive limit sensor (position 5, Fig. 7) is
fixed so that its position can be adjusted at any time.
The fastening to the aluminium profile is carried out
by means of a screw with lock nut, which, together
with a specially mounted bracket, results in a rigid
position when the fastening screw is tightened. The
sensor itself has a thread on almost its entire length,
which also gives the possibility of adjusting the appro-
priate position.

The heads (item 8 on Fig. 7), responsible for the
operation of lifting and putting down the elements,
are mounted in specially designed holders and
screwed to the carriages on linear guides. Owing to
such a construction, their movement is smooth and
without any problems connected to friction. The
movement itself takes place because of the connec-
tion of the holder to the toothed belt by a specially
designed fastening. This combination of elements
limits the movement of the gear to a small range, but
the required head movement is short.

The upper camera (position 7, Fig. 7) should be at
a fixed distance from the heads, so it too was fixed
using a suitably designed bracket.

Fig. 8. Final appearance of the drive system
in the Z-axis direction including the lifting system
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The final appearance of the Z-axis structure is
shown in Figure 8. The wires themselves are cross-
connected, i.e. the left valve is connected to the right
joint and the right one is connected to the left head.
This solution results in more freedom of wire move-
ment during operation and minimizes sharp wire
bends. SMD elements in most cases do not have
a large mass, but to make sure that any larger micro-
circuit, such as a processor was lifted properly, we
had to take care of the lowest possible pressure value
at the end of the head.

3.4. Control algorithm

The control of the machine movements is either
automatic or manual. The manual way is provided for
configuration, each step can be done on your own by
running individual options in the OpenPnp software,
but the default way is automatic control. To make it
possible, it is first required to enter all the necessary
data into the program and the controller. The control
algorithm (Fig. 9) is shown for automatic control
only. The movements of the machine take place on
the basis of instructions sent in the G-code language.
The instructions are created by the OpenPnP pro-
gram sent to the Arduino microcontroller, which con-
verts the code and sends signals to the appropriate
machine components, causing them to move. The
code is sent on the fly, so a connection between
the controller and the computer is required through-
out the machine’s operation.

Fig. 9. Algorithm for manipulator control

However, not all elements are connected directly
to the controller. The top and bottom cameras are

connected via a USB port to the computer that oper-
ates the machine, so that the OpenPnP software has
access to the image and can appropriately select the
parameters of distance or rotation by which to move
the head. The second element are LED lights mount-
ed next to the cameras. They are used to illuminate
plates and tapes with SMD elements in the case of the
top camera and elements sucked to the head in
the case of the bottom camera. They are connected to
Arduino Nano controller, which is then connected
to appropriate pins on the main controller. Control-
ling the lights will be described later.

4. ELECTRONIC COMPONENTS

AND THEIR SOFTWARE

For the construction of simple PnP manipulators,
the most common components used are those creat-
ed to support 3D printers, they are readily available,
not expensive and relatively easy to configure to sup-
port the manipulator. One of the most important
practical requirements is that the controller software
is able to support the original two extruders in the
printer. However, if this is not the case, then the con-
figuration code can be changed to support the manip-
ulator but this is certainly problematic. Taking this
into consideration, the MEGA 2560 microcontroller
was used along with the RAMPS 1.4 overlay. This
overlay is an extension of the MEGA 2560 microcon-
troller, it allows the connection of stepper motors
along with stepper motor drivers. A simple and inex-
pensive A4988 stepper motor driver was chosen, two
of which are ultimately needed, one driver supports
only one motor, however they are not capable of con-
trolling X, Y and Z axis motors. Their job is to oper-
ate the axis of rotation. One of these controllers is
fitted with a view to future expansion of the machine.
A HY-DIV268N-5A two-phase controller was cho-
sen to control the motors of the main three axes. It
has the ability to simply change the current as well as
the number of micro steps. This configuration allows
selected stepper motors to be controlled without any
problems. The RAMPS also gives the possibility to
connect limit sensors, which were also used in this
project. Using the remaining pins, you can control
additional elements, in the case of the manipulator
these are solenoid valves, a pump or LED lights, for
which you still need an Arduino Nano, because the
signal coming out of the microcontroller is a PWM
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signal (Pulse-Width Modulation [7]). The microcon-
troller sends values starting from 0 all the way up to
255, so it is a digital signal that is not able to power
the lights. So the signal is sent to the Arduino Nano
microcontroller, which when it receives a value of
0 turns on the lights and when it receives a higher val-
ue turns them off. In practice, these three elements,
not including Arduino Nano, form a whole. There
is no need to configure each element separately,
3D printer driver software is uploaded to main micro-
controller i.e. Mega 2560, which controls the rest
without the need for external configuration. By add-
ing an additional microcontroller to this configura-
tion, we get the possibility of extending the manipulator
with additional elements, in the case of this machine,
these are LED lights, but in the future, you can ex-
tend the design by connecting to it also, for example,
automatic feeders of SMD elements.

4.1. Configuration

of the MEGA microcontroller

The most important changes to the default micro-
controller configuration were:

– selection of the communication baud rate be-
tween the controller and the computer,

– setting of minimum and maximum position value
of individual axes,

– setting of limit sensors (normally open, X and Y
axis minimum sensor, Z axis maximum sensor),

– setting the resolution of stepper motors and their
maximum speed and acceleration.

Due to the fact that the software used is intended
for 3D printers, only three axes were provided in it.
To be able to use the fourth axis, which acts as a rota-
tion of the head, it was connected to the extruder con-
nector, which required disabling support for temper-
ature sensors used in printers.

After setting all the options, the finished program
was installed on the controller. The next step was to
configure Arduino Nano microcontroller.

4.2. Configuration of

Arduino Nano microcontroller

LED boards are attached to the camera mounts.
Their function is to illuminate the manipulator when
the software downloads the image. Since they are

mounted parallel to each other but in opposite direc-
tions, they should not be lit up at all times when the
machine is running. Light, illuminating the image
from the lower camera, may result in interference
with the image from the upper camera and vice versa.
For this reason, the configuration of the microcon-
troller is not enough to get the lights working proper-
ly, but it is the first step. There are cables connected
to pins 7 and 8 of the device that carry the enable sig-
nal. By using the appropriate code, the lights can be
controlled to turn on and off by applying low and high
voltage. The LED boards are connected in series,
with 16 diodes on each one. The use of simple condi-
tional instructions allows you to turn on the entire
board virtually simultaneously, if the voltage at the
output changes to low. The colour is given in RGB
format, the value 250, 0, 0 is given, which means that
the lights glow red. This shade was chosen because
no part of the manipulator’s structure is in the same
colour and it causes noticeably less light reflection
than when using white light.

5. OPENPNP SOFTWARE CONFIGURATION

Ensuring the proper operation of the manipulator
also requires correctly configured software to control
it. Firstly it was checked that all axes and sensors were
working correctly. The OpenPnP software requires
the machine coordinate system shown in Figure 10.
Once satisfied that the components of the design
were working correctly, moved on to determine the
steps per mm for the stepper motors.

Fig. 10. Coordinate system of the manipulator:
a) top view; b) side view [8]

The resolution of stepper motors can be very easily
calculated by dividing the number 360 by the step an-
gle of the motor [9], which is 1.8°. The quantity calcu-
lated in this way determines the number of steps
needed for a complete rotation of the motor. How-

a) b)



Design and construction of a three-axis Pick and Place manipulator 31

ever, to calculate the value of steps per mm, the for-
mula for screw drives should be used:

k k
r

l m
k

P
⋅

= (1)

where:
lk – number of motor steps per full revolution,

mk – number of micro steps,
P – pitch of the propeller thread.

The assumption is 16 micro steps. For the formula
we also need to know the pitch of the propeller
thread, which is 8 mm. Knowing all these values, we
can substitute them into equation (1) obtaining:

200 16
400
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⋅= = (2)

It follows that it takes 400 steps for the motor to
move an axis by 1 mm. To be sure that the value has
been calculated correctly, it must be checked in practice.

To calibrate the basic settings of the OpenPnP soft-
ware, the manual [10] created by the developers and
available on Github was used.

5.1. Initial software settings

The first step is to install the OpenPnP software.
Start by selecting a software driver so it can properly
communicate with the microcontroller. For all de-
signs where the control is based on the G-code lan-
guage, there is a “GcodeDriver” option. Next, you
need to select the port to which it is connected, and
a baud rate of 115,200 Bd.

5.2. Calibration of the top camera

The first element to be calibrated is the top cam-
era, which is mounted on the Z-axis. For cameras
connected via USB ports it is recommended to use
OpenPnp CaptureCamera driver and this is what was
chosen. This option is the code that allows the soft-
ware to correctly read the camera image and control
it. The image format has also been set. The parame-
ters of camera image processing such as brightness,
saturation and white balance have been set so that
the image looks the same at any time of day. This al-
lows for correct operation of algorithms processing
the image, e.g. to detect the SMD component on the
tape, regardless of whether the manipulator is in a lit
room or not.

The top camera, for best illustration, is called
CameraTop One of the most important settings is the
calibration of units (in this case millimetres) per im-
age pixel. If this parameter is measured incorrectly, it
can result in erroneous machine operation, because
at some points in the operation algorithm the actual
distance is measured from the image. The calculated
values are 0.0662 mm per image pixel. The top cam-
era is the zero point for the software. The next set-
tings are the transformations of the images coming
from the cameras. According to the recommenda-
tions, the image from the top camera should look like
what a person looking at the manipulator from above
sees, i.e. there should be elements in the top of the
image that are further out in the Y-axis, etc. If the fixed
camera does not provide such an image, it can be in-
verted vertically, horizontally or rotated by a given an-
gle. It is also possible to crop the image, a useful oper-
ation as the camera lens resembles a hemisphere. As
a result, the image does not have constant dimensions
(the number of pixels per 1 mm around the centre
of the image is not equal to the number of pixels per
1 mm at the edges of the image).

5.3. Calibration of the bottom camera

The configuration of the bottom camera is similar
to the configuration of the top camera, however the
set values differ because this element is set in a differ-
ent place and is responsible for detecting the rotation
of already lifted parts and the position of the head tip.
The camera was named BottomCamera to maintain
the naming theme. The mm value per image pixel
equal to 0.017 mm was also calculated. The image
transformation settings were also chosen so that the
image is similar under all external lighting conditions.
One of the most important settings for the bottom
camera is to determine its position, but it must be
a position where the tip of the head is perfectly in the
centre of the vision. This cannot be calculated, there-
fore, without first calculating the distance at which
the head is located from the upper camera, which
is the zero point for the software.

5.4. Nozzle calibration

Initially, only one head was configured so that
it would be easier to verify the correctness of the
design. It was given the name N1. Then, to enable
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automatic operation of the pneumatic components,
appropriate switches were added, which send G-code
commands to turn on or off the relevant components.
Thus, a Vacuum switch was created, which causes the
pump to turn on or off, and two switches N1_VAC
and N2_VAC (denoting the solenoid valves for head
one and head two). The next configuration step was
to determine how far the head was from the manipu-
lator zero point. Performing this step also allowed us
to determine the location of the bottom camera. De-
termining the position of the camera also allowed us
to determine the misalignment error of the machine,
which, if too large, can affect the incorrect perfor-
mance of the manipulator.

Fig. 11. Visualization of misalignment error [11]

As shown in Figure 11, if the head is not mounted
in an axis perpendicular to the plane of the PCBs, this
results in offset. Additionally, if the nozzle itself is not
made with concentricity or the head tip is mounted in
a way that causes misalignment, it is difficult to deter-
mine the point where the head tip touches the PCB,
due to the fact that the offset changes direction and/or
value with the rotation of the head motor. Thus, an
algorithm that processes the camera image and de-
tects the head tip is used for this process. Once
the bottom position of the camera is determined, the
head tip should be in the centre, then the algorithm
performs a rotation of the head motor so that the sum
of these rotations is 360°. This gives an idea of how
the position of the head tip changes in terms of rota-
tion at each location. After each individual rotation,
a camera view is taken and processed by specially se-
lected algorithms to detect where the head tip is lo-
cated. It consists of several smaller stages, which ulti-
mately should lead to the detection of a single circle

at the location. This, along with the previously calcu-
lated number of mm per pixel of the downstream
camera, allows the algorithm to calculate how much
misalignment error there is at a given motor rotation.
This result is stored and then added or subtracted
when performing automatic moves. However, it should
also be taken into account that no limit sensor is fixed
in the axis of rotation of the head. This causes the ro-
tation position to be set to 0 each time the machine is
turned on, so that added values may not work correct-
ly and increase the error instead of eliminating it. It is
therefore important that this calibration is done after
every basing of the manipulator.

5.5. Basing the manipulator

When the machine is powered up, the axis position
is automatically set to 0. So in order for the software to
know the exact position of the machine, a basing oper-
ation must be performed. This consists of three steps:

1. access by axes to the end points according to the
manually entered G-code,

2. drive the camera over a special point located on
a table with a fixed position to ensure as much
baseline repeatability as possible,

3. drive the head over the lower camera to calibrate
the misalignment error (described in the previous
section).

The first stage consists of several commands in
G-code language. They ensure safe arrival of each
axis to the limit sensors. When basing automatically,
it should be remembered that there may be a situa-
tion when the head is in a low position.

SMD components often have small dimensions, so
every option available to increase precision should be
used. One of those options includes moving the cam-
era over a specially prepared black point located on
a table with a fixed position in relation to the struc-
ture. Its position was included in the configuration
file, so after the first stage of basing and moving over
this point one of the algorithms processing the image
of the camera, checks if it is located perfectly under
the camera. If there is a shift, the position of the ma-
chine is corrected. If the point is not detected, the
basing operation is interrupted and it has to be per-
formed again. The next step is to drive the head over
the lower camera to calculate the misalignment.
However, if the misalignment is not calculated cor-
rectly, the basing operation is also interrupted.
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6. IMAGE PROCESSING ALGORITHMS

In order for the manipulator system to work auto-
matically, suitable algorithms are required to detect
the required elements in the camera image. One algo-
rithm consists of several smaller algorithms that can
be selected according to the requirements, ultimately
leading to the detection of the component. Of course,
they differ depending on what component needs to be
detected. The selection of appropriate algorithms
should be done after the configuration of the image
coming from the cameras. It is important that the al-
gorithms work similarly in all lighting conditions.

However, the general principle of the image algo-
rithms is similar. Each of them starts by retrieving
a frame from the camera image after the settling time
has elapsed. Then it reduces the downloaded frame in
order to minimize the number of elements in the im-
age. Subsequently, image processing operations are
performed and the final result is drawing on the ini-
tially downloaded frame of the detected element –
a rectangle or a circle. Nonetheless, there are many of
the algorithms used by the camera software due to
the fact that it is used to detect raised SMD elements.
The algorithms used by the downstream camera can
be divided into two main directions, as those used to
detect lifted parts look very similar, mostly differing
only in the selection of single values in the stages of
the teardown process.

The second algorithm is the one for head tip detec-
tion. It consists of eight steps presented and de-
scribed below. They should be selected in such a way
that only one circle is detected which is exactly at the
head end. If, for example, the detected circle is small-
er or larger than the end of the head but its centre
coincides with the actual centre of the component,
this does not cause problems because the software
only takes into account the centre point. The tip of
the head is one, so there should be no more circles
drawn in the image. The steps of the algorithm are as
follows [9]:

1. ImageCapture – when the camera fix time ex-
pires, one frame is taken from the bottom camera
image.

2. MaskCircle – algorithm bounds the previously
taken frame with a circle of 350 pixels in diameter,
the rest of the image is covered with black colour.

3. Bgr2Gray – performs colour conversion from the
BGR system (24 bit colour value storage) to the
grayscale system.

4. Threshold – this algorithm converts the image
into two colours – black and white.

5. BlurMedian – performs pixel averaging. This re-
moves noise from the image.

6. DetectCirclesHough – this algorithm is used to
detect circles with a diameter within a specified
range on the image.

7. ImageRecall – this algorithm overwrites the pro-
cessed image with the initially downloaded frame.

8. DrawCircles – this algorithm draws the Circles de-
tected in step 6 on the frame referenced in the
previous step.

The algorithms used by the main camera differ
from those used by the lower camera because they are
mainly used to detect reference holes on the compo-
nent tape or PCBs. During the automatic operation,
the manipulator moves the upper camera over the
position where the next component to be lifted
should be and checks where and if the tape reference
holes are located. In this way very precise calibration
of long tapes (at which possible error was more no-
ticeable) is not required, because with each lift the
software checks and performs a possible correction of
the position.

In theory, the algorithm for reference hole detec-
tion may resemble that for head tip detection. How-
ever, due to different camera settings and different
lighting conditions for these elements, these algo-
rithms had to be chosen differently. The last way of
detecting elements is the algorithm for finding refer-
ence holes on PCBs. It is used to automatically deter-
mine the position of the PCB in the working field.
It saves work for the user because the elements have
to be placed with a very high accuracy so manually
fixing the position every time one begins work would
be tedious.

7. DESCRIPTION OF

MANIPULATOR OPERATIONS

Once the manipulator configuration is done, it can
be proceeded to perform the first automatic opera-
tion of the machine. When the machine is turned on,
start by configuring the misalignment error. The op-
eration of the algorithm detecting the head tip is shown
in Figure 12. As can be seen in it, the image is first
bounded by a circle and then its coding is changed to
grey shades. In the next stage, pixels that are above
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the selected grey scale intensity are detected. The im-
age is cleaned from noise and in stage 6 a circle is
found. Stage 8 shows that the algorithm has worked
correctly. These instructions are executed for 6 dif-
ferent head rotations to detect the error with the cur-
rent head axis configuration.

Fig. 12. Operation of the manipulator head tip
detection algorithm. Numbering according

to the algorithm presented in Section 6

The next step is to prepare a CAD file made in one
of the many software designed for this purpose and
save it in CSV or TXT format. Both of these formats
contain a list of all the data needed to arrange the ele-
ments, such as position, rotation and type of element.
There are many types of components that can be
placed on the boards.

For the purpose of this article, we will describe the
work of stacking one element, specifically the capaci-
tor 0805 shown in Figure 13.

Fig. 13. Capacitor 0805 [12]

Next, the position of the PCB in the manipulator
work area must be entered into the OpenPnP soft-
ware, since the coordinates found in the files are
counted from one of the corners of the PCB. There
are usually three to four reference holes on PCBs.
After checking the first, the manipulator then moves
over the second and then the third (and then the
fourth if there is one) and the whole process is repeat-
ed until the exact position and rotation of the PCB in
the working field of the machine is calculated.

7.1. Automatic stacking

The next step is to switch on the automatic opera-
tion of the system. When the laying process begins,
the robotic system starts by driving over the feeder
with the elements. The software runs an algorithm to
check the position of the reference holes of the strips,
with the final result that all visible reference holes are
found. Mounting several tapes next to each other is
not a problem, because the instruction applied trims
the image so that only the necessary fragment is visible.

It is also worth mentioning the lighting operation.
LEDs should not be lit for the whole time the keypad
is working, but only for a short moment when the im-
age is taken from the camera. This is made possible
by two applied scripts [13] written in JavaScript. The
first one is run during the initialization of instructions
related to reading the camera view. It checks which of
the devices is to do this job and turns on the lighting
intended for it, while turning off the LEDs located on
the opposite side.

The operation of the second script is simpler than
the previous one. Initially, a reference to the light
switches is also written and then they are turned off.
It is not necessary to use a conditional statement to
check which lights were on, because turning off an
unlit light does not cause any reaction. The entire
process of retrieving the camera image takes less than
a second.

After checking the position of the reference holes
of the strip with elements, the software calculates
a possible correction of the position if the circles
found differ from what was stored in memory. Next,
the X and Y axes are moved in such a way that the
head is positioned exactly over the part to be picked.
After its completion, the Z axis moves so that the tip
of the head touches the element. At this point, the
vacuum pump is activated and the part is lifted. Fur-
ther, the manipulator moves the lifted component so



Design and construction of a three-axis Pick and Place manipulator 35

that it is in the centre of the lower camera image and
at the same time at the height of the PCB on which it
is to be placed. While performing this movement, it is
also pre-rotated. Once the component is in the in-
tended position, another image processing algorithm
is run. In this case, the image is also bounded, this
time by a circle, to reduce the number of elements
that might impede the detection of the element.

The lighting used is red so that the element can be
easily distinguished from the rest of the structure,
which is done during stages three and four. Then the
image is cleaned of noise and only a white imprint of
the component on a black background remains. This
ensures that the detected rotation and dimensions of
the component are almost perfect. If the detected
rotation angle of the component is different than the
intended one, the head rotates by the calculated er-
ror. The algorithm does its job again if the correction
is more than 5°. It also calculates the offset of the ele-
ment from the centre of the image. The head does not
always pick up the element exactly in the centre of
its surface, which can cause small offsets during
placement.

When all corrections have been calculated, the fi-
nal sequence is executed. Z-axis rises to 0, X-axis and
Y-axis move, positioning the capacitor exactly over
the spot. The head then descends so that the compo-
nent touches the plate and is pressed down. The end
of the head is designed with a spring. This allows the
component to be pressed against the PCB. When the
movements are finished and the pressing time has
passed (it was set at 1000 ms), the electro valve is
switched on. The next movement is lifting the head to
position 0. These movements are performed in paral-
lel for both heads. When both elements are posi-
tioned, the algorithm starts from the beginning, i.e.
the camera is positioned over the tape with elements,
etc. When the last element has been positioned, the
manipulator moves to the parking position and auto-
matic operation is terminated.

7.2. Summary

The execution time depends on the complexity of
the PCB design and the motor speed used. The more
components to be placed, the longer the placement
process will take. Increasing the speed will result in
faster work with reduced accuracy. Also, be sure to
provide enough components so that you don’t run out
of them while the job is being performed. If this hap-

pens, the algorithm will stop and the software will re-
quire user intervention. When the job is complete,
the manipulator is in the parking position shown in
Figure 14.

Fig. 14. Manipulator in the parking position

8. CONCLUSIONS

The construction of the Pick and Place manipula-
tor is complex, mainly because of the required preci-
sion of operation. During the design and construction
process of the machine, lessons were learned:

– When using the Mega2560 controller together
with the RAMPS 1.6 overlay, it is not possible to
directly control the LEDs. An additional Arduino
Nano controller was required, which increased
the cost of the design.

– The configuration of image processing algorithms
requires frequent changes of lighting in order to
select the most appropriate stages of its operation.

– The use of an off-the-shelf frame reduced the ma-
chine’s construction costs, but it has a screw drive
and is relatively heavy, resulting in low axle veloc-
ity, which increases the automatic stacking time.

– Mounting the manipulator to a table with wheels
makes it easier to change the position of the ma-
chine, however, this makes it easier to cause shift-
ing of elements placed in the working field, e.g. by
accidental hitting the construction.

– In this article only the configuration for one SMD
component was presented i.e. Capacitor 0805. For
the full automatic placement of whole PCB
project it would be necessary to make settings for
each component.

The design of the manipulator allows for automat-
ic placement of parts, but to achieve a reduction in
machine time, several additional procedures can be
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performed. The first step is to add and configure
a second head. The mechanical design and electronic
components of the robotic system have been adapted
for this, which makes this process much easier. An-
other addition can be to construct automatic SMD
component feeders. When these are mounted to the
manipulator, it is possible to feed more components
simultaneously, reducing the frequency of changing
empty tapes. These would be controlled by using ap-
propriate scripts.

The efficiency of the manipulator depends on the
arrangement of PCBs on the working space and
the arrangement of the feeders of SMD elements.
The longer distance the head has to cover, the lower
the productivity, however, after estimation the manip-
ulator is able to place about 180–200 parts per hour.
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Projekt i wykonanie
trójosiowego manipulatora Pick and Place

W artykule przedstawiono projekt i wykonanie trójosiowego manipulatora Pick and Place,
który oparty został na oprogramowaniu OpenPnP. Przeznaczony on jest do układania
elementów SMD na płytkach PCB. Do wykonania projektu użyto gotowej ramy, która
wymagała doboru odpowiednich silników i zaprojektowania wymaganych elementów
dla osi Z, które zostały wykonane w programie Solidworks. Do skonstruowania manipu-
latora zastosowano napęd oparty na przekładni pasowej, jak i elementy pneumatyczne
służące do podnoszenia komponentów. Dobrano i skonfigurowano również odpowied-
nie kamery wraz z oświetleniem, pozwalające na automatyczne sprawdzanie przebiegu
pracy maszyny przez oprogramowanie. Kolejnym krokiem był dobór elementów elek-
tronicznych maszyny i ich konfiguracja. Następnie skonfigurowano oprogramowanie
OpenPnp i przygotowano je do automatycznego układania elementów SMD.

Słowa kluczowe: manipulator, pick and place, SMD, OpenPnP
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1. WPROWADZENIE

Manipulatory Pick and Place [1], jak sama nazwa
wskazuje, powinny wykonywać czynności związane
z podnoszeniem i przenoszeniem komponentów z jed-
nego miejsca na inne. Istnieje wiele rozwiązań takich
konstrukcji, a dwa główne rozwiązania to: robotyczna
ręka (rys. 1) oraz dwu- lub trójosiowy manipulator
montażowy (rys. 2), który został opisany w tym artykule.

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

Rys. 2. Prosty trójosiowy manipulator montażowy [2]

Jego zadaniem będzie podnoszenie i układanie
elementów SMD (ang. Surface-mount device, co tłu-
maczy się dosłownie jako urządzenie do montażu
powierzchniowego. Skrót ten oznacza wszystkie ele-
menty elektroniczne, które umieszczane są na po-
wierzchni płytek PCB, tj. rezystory, kondensatory
czy procesory) na płytkach obwodu drukowanego.
W zakładach zajmujących się produkcją złożonych
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komponentów elektronicznych na skalę masową ta-
kie manipulatory wykonują dużą część pracy. Jednak
są one przemysłowe, to znaczy, że posiadają stosun-
kowo duże gabaryty, jak również są bardzo kosztowne
w  zakupie i utrzymaniu.

 Małe zakłady, które wykonują projekty w liczbie
niewielu sztuk, mogą zlecać złożenie płytki firmom
zewnętrznym, jednak jest to również rozwiązanie dro-
gie, a układanie elementów ręcznie często trwa wiele
godzin i jest pracą męczącą z uwagi na jej dużą powta-
rzalność oraz niewielkie rozmiary elementów. W celu
skrócenia czasu potrzebnego na ułożenie elementów moż-
na zastosować manipulator Pick and Place, który można
zakupić lub też wykonać samemu. Pozwala to na uwol-
nienie pracownika. Może on w tym czasie wykonywać
bardziej złożone zadania, kiedy maszyna wykony-
wać będzie prostą, powtarzalną i długo trwającą pracę.

Istnieje wielu komercyjnych producentów manipu-
latorów Pick and Place. Dostępne są konstrukcje
o różnych wielkościach i różnej przepustowości, od
mniejszych, mających pojedyncze głowice, do więk-
szych przemysłowych konstrukcji, mających kilka-
naście, a nawet kilkadziesiąt głowic [3–4]. Jednym
z przykładów takiej maszyny dostępnej na rynku jest
manipulator LitePlacer (rys. 3) produkowany przez
fińską firmę o tej samej nazwie.

Rys. 3. Manipulator LitePlacer [3]

Dostępne są również konstrukcje przemysłowe
mające bardzo dużą prędkość pracy i mogące układać
dziesiątki tysięcy elementów na godzinę oraz mające
setki wejść na różne elementy SMD, co jest potrzeb-
ne, jeżeli projekty płytek są skomplikowane. Służą
one jednak do produkcji seryjnej i mają zastosowanie
tylko w dużych zakładach. Jednym z dostępnych roz-
wiązań jest maszyna JUKI RS-1R (rys. 4), produko-
wana przez chińską firmę ETA. Taki manipulator sto-
sowany jest jako część linii produkcyjnej, posiada
automatyczne wejścia i wyjścia w postaci taśmocią-
gów, dzięki którym można połączyć kilka maszyn wy-
konujących kolejne punkty procesu produkcyjnego.

Jego przepustowość wynosi około 47 000 części na go-
dzinę, co wydaje się ogromną liczbą.

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

Jeżeli jednak koszty związane z kupnem manipula-
tora są zbyt wielkie, istnieje możliwość zaprojekto-
wania własnego urządzenia z wykorzystaniem dostęp-
nych darmowych środowisk do sterowania. Jest to
jednak rozwiązanie czasochłonne i wymagające zna-
jomości mechaniki i budowy maszyn, elektroniki oraz
podstaw programowania.

2. HISTORIA I CHARAKTERYSTYKA

MANIPULATORÓW PNP

Historia manipulatorów Pick and Place sięga lat
30. XX wieku, jednak dopiero po drugiej wojnie świa-
towej zostały stworzone pierwsze przemysłowe jed-
nostki. Wraz z rozwojem technologii i ekonomii zapo-
trzebowanie na liczbę produkowanych przez zakłady
artykułów znacząco rosła, zwiększyło to zaintereso-
wanie maszynami, które będą wykonywały proste
i powtarzalne czynności zamiast człowieka, zwłaszcza
w środowisku zagrażającym zdrowiu lub życiu pra-
cowników [5].

Algorytm pracy manipulatorów montażowych na
pierwszy rzut oka nie jest skomplikowany. Wystarczy
wykonać tylko kilka podstawowych kroków, które na-
leży wielokrotnie powtórzyć. W praktyce skalibrowa-
nie każdego kroku wymaga czasu z powodu wymaga-
nej precyzji oraz powtarzalności.

Algorytm sterowania manipulatorem Pick and Place
wymaga kilku kroków (rys. 5). Zacząć należy od
projektu CAD płytki PCB z rozmieszczonymi w nim
elementami, które mają zostać rozłożone. Następnie
projekt ten wczytywany jest przez oprogramowanie
zawarte na komputerze służącym jako główny sterow-
nik urządzenia. Program ten dopasowuje poszczegól-
ne elementy na płytce do elementów na podajnikach
oraz tworzy instrukcje w języku zrozumiałym dla ste-
rownika elektronicznego, najczęściej jest to G-code.
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Sterownik otrzymuje instrukcje i wykonuje je przez
wysyłanie impulsów elektrycznych na odpowiednie
złącza, co powoduje ruch maszyny w odpowiednich
kierunkach, umożliwiając realizację zamierzonego
celu. Do wykrywania poprawnego ułożenia podnie-
sionych komponentów najczęściej używane są ka-
mery, z których obraz jest przetwarzany przez opro-
gramowanie w odpowiedni sposób, który zostanie
opisany w dalszej części artykułu.

Rys. 5. Schemat pracy manipulatora PnP [6]

3. OPIS WYKONANEJ KONSTRUKCJI

3.1. Przygotowanie projektu

Początek każdego projektu stanowią założenia oraz
cele. W tym przypadku zostanie zastosowana wcze-
śniej przygotowana rama (rys. 6). Pozwoliło to na
zmniejszenie kosztów potrzebnych na skonstruowanie
manipulatora, jak również skrócenie czasu na to po-
święconego. Konstrukcja ta posiadała już gotowe osie
X i Y z zastosowanym napędem śrubowym. Przyjęte
etapy pracy przedstawiały się następująco:

– wybranie i zamontowanie silników napędzających osie,
– dobór przełożenia przekładni pasowych służących

do napędzania osi X i Y,
– projekt oraz wykonanie osi Z wraz z mocowania-

mi na dwie głowice,
– wykonanie uchwytów na czujniki,
– montaż kamer,
– wykonanie okablowania maszyny,

– montaż manipulatora do stolika z  kółkami,
– montaż tacek z elementami SMD,
– montaż zasilacza, kontrolerów, sterownika mani-

pulatora oraz awaryjnego wyłącznika,
– poprawne podłączenie oraz konfiguracja sterow-

nika za pomocą oprogramowania przeznaczonego
dla drukarek 3D,

– konfiguracja oprogramowania OpenPnP.

Na początku więc zostanie wykonana konstrukcja
mechaniczna manipulatora, następnie zostaną podłą-
czone elementy elektroniczne, a  ostatnim etapem bę-
dzie zainstalowanie i konfiguracja oprogramowania.
Zastosowanie dwóch głowic motywowane jest tym, że
przy planowanym użyciu napędu opartego o prze-
kładnię pasową sterowanie nimi przebiega w prosty
sposób. Zamocowanie ich po dwóch stronach jedne-
go koła pasowego powoduje, że kiedy jedna głowica
poruszana jest w jedną stronę, to druga porusza się
w stronę przeciwną. Zastosowanie dwóch głowic
oznacza też szybszą pracę manipulatora, niż kiedy za-
stosowana byłaby tylko jedna. Rysunek 6 pozwala
zapoznać się z ogólną budową ramy.

Rys. 6. Początkowy wygląd zastosowanej ramy:
1 – napędy śrubowe; 2 – koła pasowe

3.2. Konstrukcja mechaniczna

Z racji tego, że do skonstruowania manipulatora
użyto gotowej ramy, niektóre elementy były wybrane
wcześniej. Do takich elementów należy m.in. napęd
śrubowy w kierunku osi X oraz Y, czy przenoszenie
momentu z silnika, które odbywa się poprzez prze-
kładnię pasową (oba elementy widoczne są na rys. 6).
Jako że napędy te nie będą przenosić dużych momen-
tów, a wymagana jest jak największa prędkość, dobra-
no przełożenie przekładni równe 1. Silniki dobrano
tak, aby rozstaw montażowy otworów pokrywał się
z otworami wykonanymi w ramie. Wybrano silniki
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krokowe z serii Nema 24 – 60HS88 o momencie nomi-
nalnym 3 Nm. Koła pasowe zostały dobrane, biorąc pod
uwagę te już zamontowane na śrubach napędowych,
aby otrzymać założone przełożenie. Jedynym możli-
wym sposobem okazał się dobór identycznej wersji
kół, a mianowicie kół pasowych HTD 22-5M-09 posia-
dających 22 zęby i średnicę podziałową równą 35 mm.
Osie zamocowane są do prowadnic liniowych na prze-
znaczonych specjalnie do nich wózkach, aby osiągnąć
jak najmniejszy opór ruchu i stabilność konstrukcji.

3.3. Projekt osi Z

Projekt osi Z (rys. 7) został wykonany w programie
Solidworks według przedstawionych wcześniej zało-
żeń. Wymagało to zamontowania silnika na osi wraz
z przekładnią pasową, która ma napędzać głowice, które
zostały zamocowane w specjalnie wydrukowanych
uchwytach na prowadnicach liniowych oraz połączone
bezpośrednio z przekładnią pasową. Spowodowało to
naprzemienny ruch głowic. Na osi znajduje się też sys-
tem pneumatyczny wywołujący podciśnienie w głowi-
cy, umożliwiające podnoszenie elementów SMD.

Rys. 7. Projekt układu napędu w kierunku osi Z
wykonany w programie Solidworks:

1 – silnik krokowy; 2 – pompka; 3 – rozdzielacz
pneumatyczny; 4 – elektrozawór; 5 – indukcyjny

czujnik krańcowy; 6 – prowadnica liniowa;
7 – kamera górna; 8 – głowica

Układ ten składa się z następujących elementów:
pompki próżniowej, rozdzielacza, dwóch elektroza-
worów pneumatycznych o jednym wejściu i dwóch
wyjściach oraz przewodów pneumatycznych. Zada-

niem pompki jest wytwarzanie podciśnienia w prze-
wodach, umożliwiającego podnoszenie elementów SMD.
Głowica wykonana jest z wału drążonego pozwalają-
cego jednocześnie na obrót końcówki wraz z elemen-
tem podniesionym za pomocą wspomnianego wcze-
śniej podciśnienia. Do poprawnego funkcjonowania
oprogramowania potrzebna jest też kamera, która
będzie w stałej pozycji XY względem głowic. Umożli-
wia ona zarówno wykrywanie elementów na taśmach,
jak i pozycji płytek PCB.

Na górnej części profilu aluminiowego został za-
montowany zarówno silnik, jak i system pneumatyki.
Silnik został zamocowany w taki sposób, aby możliwe
było zamocowanie na jego trzpieniu koła zębatego,
a samo mocowanie silnika umożliwia naciągnięcie pa-
ska. Użyto elektrozaworów z uwagi na to, że została
zamocowana jedna pompka, jeżeli elementy mają być
układane jeden po drugim, wyłączenie pompki skut-
kowałoby utratą wytworzonego podciśnienia w obu
głowicach, co powodowałoby upuszczenie obu ele-
mentów. Przełączenie zaworu zamiast wyłączenia
pompki pozwala na wyrównanie ciśnienia tylko w jed-
nej głowicy. Rozdzielacz umożliwia podłączenie
dwóch zaworów do jednej pompki. W modelu CAD
nie zostały poprowadzone przewody pneumatyczne
z uwagi na to, że są one podłączane luźno, więc trud-
no przewidzieć ich ułożenie.

Indukcyjny czujnik krańcowy (pozycja 5 na rys. 7)
mocowany jest tak, aby można było w każdym momen-
cie dostosować jego pozycję. Mocowanie do profilu
aluminiowego odbywa się za pomocą śruby z nakręt-
ką zamkową, co wraz ze specjalnie zamontowanym
uchwytem powoduje sztywną pozycję po dokręceniu
mocującej śruby. Sam czujnik posiada gwint na prawie
całej swojej długości, co również daje możliwość do-
stosowania odpowiedniej pozycji.

Głowice (pozycja 8, rys. 7) odpowiedzialne za pra-
cę podnoszenia i odkładania elementów montowane
są w specjalnie zaprojektowanych uchwytach i moco-
wane za pomocą śrub do wózków na prowadnicach
liniowych. Poprzez taką konstrukcję ich ruch odbywa
się płynnie i bez problemów związanych z tarciem,
dzięki połączeniu uchwytu do paska zębatego za po-
mocą specjalnie zaprojektowanego mocowania. Takie
połączenie elementów ogranicza ruch przekładni do
niewielkiego zakresu, jednak wymagany ruch głowicy
jest niewielki.

Górna kamera (pozycja 7, rys. 7) powinna znajdo-
wać się w stałej odległości od głowic, dlatego również
została zamocowana za pomocą odpowiednio zapro-
jektowanego uchwytu.
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Rys. 8. Końcowy wygląd układu napędu
w kierunku osi Z wraz z układem podnoszącym

Końcowy wygląd konstrukcji osi Z przedstawiony
został na rysunku 8. Same przewody podłączone są
krzyżowo, tj. lewy zawór podłączony jest do prawej
złączki, a prawa złączka podłączona została do lewej
głowicy. Rozwiązanie to powoduje większą swobodę
ruchu przewodów podczas pracy głowicy oraz mini-
malizuje ostre zagięcia przewodów. Elementy SMD
w większości nie posiadają dużej masy, jednak aby
mieć pewność, że każdy większy mikroukład, jak np.
procesor, został podniesiony prawidłowo, należało
zadbać o jak największą wartość podciśnienia na koń-
cu głowicy.

3.4. Algorytm sterowania

Sterowanie ruchami maszyny odbywa się automa-
tycznie lub manualnie. Sposób manualny jest przewi-
dziany do konfiguracji, każdy krok można wykonać
samemu, uruchamiając poszczególne opcje w opro-
gramowaniu OpenPnP, jednak domyślnym sposobem
jest sterowanie automatyczne. Aby było ono możliwe,
wymagane jest wcześniejsze wprowadzenie wszystkich
potrzebnych danych do programu i sterownika. Algo-
rytm sterowania (rys. 9) przedstawiony jest tylko w przy-
padku sterowania automatycznego. Ruchy maszyny
odbywają się na podstawie instrukcji wysyłanych w ję-
zyku G-code. Instrukcje tworzone są przez program

OpenPnP wysyłane do mikrokontrolera Arduino,
który konwertuje kod i przekazuje sygnały do odpo-
wiednich komponentów maszyny, powodując ich
ruch. Kod wysyłany jest na bieżąco, wymagane więc
jest połączenie sterownika z komputerem przez cały
okres pracy maszyny.

Rys. 9. Algorytm sterowania manipulatora

Nie wszystkie elementy są jednak podłączone bez-
pośrednio do sterownika. Kamera górna i dolna pod-
łączana jest przez port USB do komputera obsługują-
cego maszynę, aby oprogramowanie OpenPnP miało
dostęp do obrazu i mogło odpowiednio dobrać para-
metry odległości czy obrotu, o który trzeba przesunąć
głowicę. Drugim takim elementem są światła LED
zamontowane przy kamerach. Służą one do oświetla-
nia płytek i taśm z elementami SMD w przypadku ka-
mery górnej oraz elementów przyssanych do głowicy
w przypadku kamery dolnej. Podłączone są one do
sterownika Arduino Nano, który następnie podpięty
jest pod odpowiednie piny na głównym sterowniku.
Sterowanie światłami opisane zostanie w dalszej czę-
ści pracy.

4. ELEMENTY ELEKTRONICZNE

I ICH OPROGRAMOWANIE

Do konstrukcji prostych manipulatorów PnP naj-
częściej wykorzystuje się elementy stworzone do obsługi
drukarek 3D, są one łatwo dostępne, nie są kosztowne
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oraz stosunkowo łatwo można je skonfigurować do
obsługi manipulatora. Jednym z najważniejszych prak-
tycznych wymagań jest to, aby oprogramowanie ste-
rownika było w stanie obsługiwać oryginalnie dwa
ekstrudery w drukarce, jeżeli jednak tak nie jest, można
zmienić kod konfiguracyjny w taki sposób, aby mani-
pulator był obsługiwany, jednak jest to zdecydowanie
utrudnione. Biorąc to pod uwagę, skorzystano z mikro-
kontrolera MEGA 2560 wraz z nakładką RAMPS 1.4.
Nakładka ta jest rozszerzeniem mikrokontrolera
MEGA 2560, umożliwia ona podłączenie silników
krokowych wraz ze sterownikami silników kroko-
wych. Wybrano prosty i niedrogi sterownik A4988,
którego potrzebne są docelowo dwie sztuki, jeden
sterownik obsługuje tylko jeden silnik, jednak nie
są one w stanie sterować silnikami osi X, Y oraz Z.
Ich zadaniem jest obsługiwanie osi obrotu. Jeden
z tych sterowników jest zamontowany z myślą o przy-
szłej rozbudowie maszyny. Do sterowania silnikami
głównych trzech osi wybrano dwufazowy sterownik
HY-DIV268N-5A. Ma on możliwość prostej zmiany
natężenia prądu oraz liczby mikrokroków. Taka kon-
figuracja pozwala na bezproblemowe sterowanie do-
branymi silnikami krokowymi. RAMPS daje również
możliwość podłączenia czujników krańcowych, z któ-
rych również skorzystano w tym projekcie. Korzysta-
jąc z pozostałych pinów, można sterować dodatko-
wymi elementami, w przypadku manipulatora są to
elektrozawory, pompka czy światła LED, do których
potrzebne jest jeszcze Arduino Nano, ponieważ syg-
nał wychodzący z mikrokontrolera jest sygnałem
PWM (Pulse-Width Modulation [7]). Mikrokontroler
wysyła wartości zaczynające się od 0 aż do 255, jest to
więc sygnał cyfrowy, który nie jest w stanie zasilić
świateł. Sygnał wysyłany jest więc do mikrokontrolera
Arduino Nano, który po otrzymaniu wartości 0 zapala
światła, a przy otrzymaniu wartości większej gasi je.
W praktyce te trzy elementy, nie wliczając Arduino
Nano, tworzą całość. Nie jest wymagana konfiguracja
każdego elementu osobno, oprogramowanie sterow-
nika drukarki 3D wgrywane jest na główny mikrokon-
troler, tj. Mega 2560, który steruje resztą bez potrzeby
zewnętrznej konfiguracji. Dodając do tej konfigura-
cji dodatkowy mikrokontroler, otrzymujemy możli-
wość rozszerzenia manipulatora o dodatkowe ele-
menty, w przypadku tej maszyny są to światła LED,
jednak w przyszłości można rozbudować konstrukcję,
podłączając do niego również np. automatyczne po-
dajniki elementów SMD.

4.1. Konfiguracja mikrokontrolera MEGA

Najważniejszymi zmianami w domyślnej konfigu-
racji mikrokontrolera było:

– wybranie szybkości transmisji komunikacji ste-
rownika z komputerem,

– ustawienie minimalnej i maksymalnej wartości po-
zycji poszczególnych osi,

– poprawne ustawienie czujników krańcowych (nor-
malnie otwarte, oś X i Y – czujnik minimalny,
oś Z – czujnik maksymalny),

– ustawienie rozdzielczości silników krokowych
oraz ich maksymalnej prędkości i przyśpieszenia.

W związku z tym, że zastosowane oprogramowa-
nie przeznaczone jest dla drukarek 3D, przewidziane
w nim zostały tylko trzy osie. Aby można było użyć
czwartej osi, która działa jako obrót głowicy, została
ona podłączona do złącza ekstrudera, co wymagało
wyłączenia obsługi czujników temperatury stosowa-
nych w drukarkach.

Po ustawieniu wszystkich opcji gotowy program zo-
stał zainstalowany na sterowniku. Następnym krokiem
było skonfigurowanie mikrokontrolera Arduino Nano.

4.2. Konfiguracja

mikrokontrolera Arduino Nano

Płytki z diodami LED są przymocowane do uchwy-
tów kamer. Ich zadaniem jest oświetlanie manipula-
tora, kiedy oprogramowanie pobiera obraz. Z racji
tego, że zamontowane są one równolegle do siebie,
lecz w przeciwnych kierunkach, nie powinny być one
zapalone przez cały czas pracy maszyny. Światło
oświetlające obraz dolnej kamery może skutkować
zakłóceniami występującymi na obrazie pochodzą-
cym z górnej kamery i odwrotnie. Z tego powodu
konfiguracja mikrokontrolera nie jest wystarczająca,
aby uzyskać poprawną pracę świateł, jednak jest to
pierwszy krok. Do pinów 7 oraz 8 urządzenia podłą-
czono kable przenoszące sygnał włączający. Dzięki
zastosowaniu odpowiedniego kodu, można sterować
zapalaniem i gaszeniem świateł, podając niskie i wy-
sokie napięcie. Płytki z diodami LED połączone są
szeregowo. Na każdej znajduje się 16 diod. Zastoso-
wanie prostych instrukcji warunkowych pozwala na
włączenie całej płytki praktycznie jednocześnie, jeżeli
napięcie na wyjściu zmieni się na niskie. Kolor poda-
wany jest w formacie RGB – wartość 250, 0, 0 ozna-
cza, że światła świecą się na kolor czerwony. Odcień
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ten został wybrany dlatego, iż żadna część konstruk-
cyjna manipulatora nie jest w tym samym kolorze
oraz powoduje zauważalnie mniejsze odbicia światła
niż przy zastosowaniu światła białego.

5. KONFIGURACJA

OPROGRAMOWANIA OPENPNP

Zapewnienie poprawnego działania manipulatora
wymaga również odpowiednio skonfigurowanego
oprogramowania nim sterującego. Na początku spraw-
dzono, czy wszystkie osie i czujniki działają popraw-
nie. Środowisko OpenPnP wymaga układu współ-
rzędnych maszyny przedstawionego na rysunku 10.
Gdy upewniono się, że elementy konstrukcji działają
poprawnie, przystąpiono do wyznaczenia kroków na
milimetr dla silników krokowych.

Rys. 10. Układ współrzędnych manipulatora:
a) widok z góry; b) widok z boku [8]

Rozdzielczość silników krokowych można bardzo
łatwo obliczyć dzięki podzieleniu liczby 360 przez kąt
kroku silnika [9], który wynosi 1,8°. Obliczona w ten
sposób wielkość określa liczbę potrzebnych kroków
do pełnego obrotu silnika. Aby obliczyć jednak war-
tość kroków na milimetr, należy skorzystać ze wzoru
dla napędów śrubowych:
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k

P
⋅

= (1)

gdzie:
lk – liczba kroków silnika na pełen obrót,

mk – liczba mikrokroków,
P – skok gwintu śruby napędowej.

Przyjęto 16 mikrokroków. Do wzoru potrzebna
jest znajomość również skoku gwintu śruby napędo-
wej, który wynosi 8 mm. Znając wszystkie te wartości,
możemy je podstawić do wzoru (1), otrzymując:
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400
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Wynika z tego to, że przemieszczenie się osi o 1 mm
wymaga wykonania przez silnik 400 kroków. Aby
mieć pewność, czy wartość została poprawnie obli-
czona, należy ją jednak sprawdzić w praktyce.

Do kalibracji podstawowych ustawień oprogramo-
wania OpenPnP skorzystano z instrukcji dostępnej
w serwisie Github [10] opracowanej przez twórców.

5.1. Początkowe ustawienia oprogramowania

Pierwszym krokiem jest instalacja oprogramowa-
nia OpenPnP. Rozpocząć należy od wybrania stero-
wnika oprogramowania, aby mogło ono poprawnie
komunikować się z mikrokontrolerem. Dla wszy-
stkich konstrukcji, w których sterowanie opiera się na
języku G-code, przeznaczony jest sterownik „Gcode-
Driver”. Następnie należy wybrać port oraz pręd-
kość równą 115 200 Bd (bod, ang. Baud – miara
określająca prędkość przesyłania zmian medium trans-
misyjnego).

5.2. Kalibracja górnej kamery

Pierwszym kalibrowanym elementem jest górna
kamera, która zamontowana jest na osi Z. W kame-
rach podłączanych przez porty USB zalecane jest
użycie sterownika OpenPnpCaptureCamera i taki
właśnie został wybrany. Jest to kod umożliwiający po-
prawny odczyt obrazu kamery przez oprogramowanie
pozwalający również na jej kontrolowanie. Ustawio-
no również format obrazu. Parametry przetwarzania
obrazu kamery, np. jasność, nasycenie czy balans bieli
zostały dobrane tak, aby o każdej porze dnia obraz
wyglądał podobnie. Pozwala to na poprawne działa-
nia algorytmów przetwarzających obraz, np. w celu
wykrycia elementu SMD na taśmie bez względu na to,
czy manipulator znajduje się w oświetlonym pomiesz-
czeniu czy nie.

Górną kamerę, dla najlepszego zobrazowania, na-
zwano Camera Top. Jednym z najważniejszych usta-
wień jest kalibracja jednostek (w tym przypadku mili-
metrów) na piksel obrazu. Jeżeli parametr ten jest
niepoprawnie zmierzony, może to skutkować błęd-
ną pracą maszyny, ponieważ w niektórych krokach
algorytmu pracy mierzona jest odległość rzeczywi-
sta na podstawie obrazu. Obliczone wartości wynoszą
0,0662 mm na piksel obrazu. Górna kamera jest dla
oprogramowania punktem zero. Kolejnymi ustawie-
niami są transformacje obrazu pochodzącego z kamer.

a) b)
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Zgodnie z zaleceniami obraz z górnej kamery powi-
nien wyglądać jak to, co widzi osoba patrząca z góry
na manipulator, czyli w górnej części obrazu powinny
znajdować się elementy bardziej wysunięte w osi X.
Jeżeli zamocowana kamera nie dostarcza takiego ob-
razu, można odwrócić go w pionie, w poziomie lub
obrócić o zadany kąt. Można również wykadrować
obraz, jest to operacja przydatna, ponieważ obiek-
tyw kamery przypomina półsferę. Powoduje to, że na
obrazie nie jest zachowana stałość wymiarów (licz-
ba pikseli na milimetr w okolicy środka obrazu nie
jest równa liczbie pikseli na milimetr przy krańcach
obrazu).

5.3. Kalibracja dolnej kamery

Konfiguracja dolnej kamery przebiega podobnie
do konfiguracji kamery górnej, jednak ustawione warto-
ści różnią się, ponieważ element ten ustawiony jest
w innym miejscu i odpowiedzialny jest za wykrywanie
obrotu podniesionych już części oraz pozycji końców-
ki głowicy. Kamerę nazwano Bottom Camera (kamera
dolna), aby zachować motyw nazewnictwa. Obliczo-
no również wartość milimetr na piksel obrazu równą
0,017 mm. Ustawienia transformacji obrazu zostały
również dobrane w ten sposób, aby był on podobny
w każdych warunkach zewnętrznego oświetlenia. Jed-
nym z ważniejszych ustawień dolnej kamery jest usta-
lenie takiej jej pozycji, w której końcówka głowicy
znajduje się idealnie na środku wizji. Nie da się tego
obliczyć bez wcześniejszego obliczenia odległości,
w jakiej znajduje się głowica od kamery górnej będą-
cej punktem zero dla oprogramowania.

5.4. Kalibracja głowicy

Na początku skonfigurowano tylko jedną głowicę,
aby łatwiej można było sprawdzić poprawność działa-
nia konstrukcji. Nadano jej nazwę N1. Następnie, aby
umożliwić automatyczną obsługę elementów pneu-
matycznych, dodano odpowiednie włączniki, które
wysyłają komendy w języku G-code, powodujące włą-
czenie lub wyłączenie odpowiednich podzespołów.
Utworzono więc włącznik Vaccum (próżnia), który
powoduje włączenie lub wyłączenie pompki oraz dwa
włącznik N1_VAC oraz N2_VAC (oznaczające elek-
trozawory dla głowicy pierwszej i drugiej). Następ-
nym krokiem konfiguracji było określenie, w jakiej

odległości głowica znajduje się od punktu zero mani-
pulatora. Wykonanie tej czynności pozwoliło również
na określenie miejsca znajdowania się dolnej kame-
ry. Określenie pozycji kamery pozwoliło również na
ustalenie błędu nieosiowości maszyny, który jeżeli
jest zbyt duży, może wpłynąć na nieprawidłowe wyko-
nywanie pracy przez manipulator.

Rys. 11. Wizualizacja błędu nieosiowości [11]

Jak widać na rysunku 11, jeżeli głowica nie jest za-
mocowana w osi prostopadłej do płaszczyzny płytek
PCB, skutkuje to przesunięciem. Dodatkowo, jeżeli
sama głowica nie jest wykonana z zachowaniem
współosiowości albo końcówka głowicy zamontowana
jest w sposób powodujący nieosiowość, trudne jest
określenie punktu, w którym końcówka głowicy do-
tknie płytki PCB, ze względu na to, iż przesunięcie
zmienia kierunek i/lub wartość razem z obrotem silni-
ka głowicy. Do tego procesu używany jest więc algo-
rytm przetwarzający obraz z kamery i wykrywający
końcówkę głowicy. Po ustaleniu pozycji dolnej kame-
ry końcówka głowicy powinna znajdować się w cen-
trum, następnie algorytm wykonuje obroty silnikiem
głowicy tak, aby ich suma wyniosła 360°. Daje to po-
gląd, jak zmienia pozycję końcówka głowicy pod
względem obrotu w każdym miejscu. Po wykonaniu
każdego z pojedynczych ruchów obrotowych pobie-
rany jest widok z kamery i przetwarzany przez spe-
cjalnie dobrane algorytmy tak, aby wykrywał, w jakim
miejscu znajduje się powierzchnia styku. Składa się
on z kilku mniejszych etapów, które finalnie powinny
doprowadzić do wykrycia jednego okręgu pokrywają-
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cego się z końcówką głowicy. Dzięki temu wraz z obli-
czoną wcześniej liczbą milimetrów na piksel kamery
dolnej algorytm jest w stanie obliczyć, ile wynosi błąd
nieosiowości przy danym obrocie silnika. Wynik ten
jest zapisywany, a następnie dodawany lub odejmo-
wany przy wykonywaniu automatycznych ruchów.
Należy jednak wziąć również pod uwagę fakt, iż w osi
obrotu głowicy nie jest zamocowany żaden czujnik
krańcowy. Powoduje to ustawianie pozycji obrotu do
wartości 0 przy każdym włączeniu maszyny, przez
co dodawane wartości mogą nie działać poprawnie
i zwiększać błąd, zamiast go niwelować. Ważne więc
jest, aby kalibracja ta odbywała się po każdym bazo-
waniu manipulatora.

5.5. Bazowanie manipulatora

Po włączeniu zasilania maszyny pozycja osi usta-
wiana jest automatycznie do wartości 0. Aby opro-
gramowanie znało więc dokładną pozycję maszyny,
należy wykonać operację bazowania. Składa się ona
z trzech etapów:

1. dojazd osiami do krańcówek według ręcznie wpi-
sanego kodu G-code,

2. dojazd kamerą nad specjalny punkt znajdujący się
na stole o niezmiennej pozycji, aby zapewnić jak
największą powtarzalność bazowania,

3. dojazd głowicą nad dolną kamerę, aby dokonać
kalibracji błędu nieosiowości (opisane w poprzed-
nim podrozdziale).

Etap pierwszy składa się z kilku komend w języku
G-code. Zapewniają one bezpieczny dojazd każdej z osi
do czujników krańcowych. Przy automatycznym bazo-
waniu należy pamiętać, że może zdarzyć się sytuacja,
kiedy głowica będzie znajdowała się w pozycji niskiej.

Elementy SMD są często niewielkich wymiarów,
należy więc korzystać z każdej dostępnej opcji zwięk-
szania precyzji. Do jednej z tych opcji zaliczyć można
ruch kamery nad specjalnie przygotowany czarny
punkt znajdujący się na stole o niezmiennej pozycji
w stosunku do konstrukcji. W pliku konfiguracyjnym
została zawarta jego pozycja, więc po wykonaniu
pierwszego etapu bazowania i przesunięciu nad ten
punkt jeden z algorytmów przetwarzania obrazu ka-
mery sprawdza, czy znajduje się on idealnie pod ka-
merą. Jeżeli nastąpi przesunięcie, pozycja maszyny
jest korygowana. Kiedy punkt nie zostanie wykryty,

operacja bazowania zostaje przerwana i należy wyko-
nać ją jeszcze raz. Następnym etapem jest dojazd
głowicą nad dolną kamerę w celu obliczenia błędu
nieosiowości. Jeśli jednak nie zostanie ona popraw-
nie obliczona, operacja bazowania również zostaje
przerwana.

6. ALGORYTMY PRZETWARZANIA OBRAZU

Aby możliwa była automatyczna praca manipula-
tora, wymagane są odpowiednie algorytmy, które wy-
krywać będą potrzebne elementy na obrazie pocho-
dzącym z kamer. Jeden algorytm składa się z kilku
mniejszych algorytmów, które można dobierać zgod-
nie z wymaganiami, finalnie doprowadzając do wykry-
cia elementu. Oczywiście różnią się one w zależności
od tego, jaki komponent trzeba wykryć. Dobranie od-
powiednich algorytmów powinno być przeprowadzo-
ne po konfiguracji obrazu pochodzącego z kamer.
Ważne jest, aby algorytmy pracowały podobnie w każ-
dych warunkach oświetlenia.

Ogólna zasada działania algorytmów obrazu jest
jednak podobna. Każdy z nich zaczyna od pobrania
klatki pochodzącej z obrazu kamery po upłynięciu
czasu ustalania. Następnie zmniejsza pobraną klatkę
w celu zminimalizowania ilości elementów znajdują-
cych się na obrazie. Kolejno wykonywane są operacje
przetwarzania obrazu i końcowym efektem jest nary-
sowanie na pobranej początkowo klatce wykrytego
elementu – prostokąta lub okręgu. Jednak algoryt-
mów stosowanych przez oprogramowanie do obsługi
kamery jest wiele z powodu tego, że służy ona do wy-
krywania podniesionych elementów SMD. Algorytmy
wykorzystywane przez kamerę dolną można podzie-
lić na dwa główne kierunki, ponieważ te stosowane
do wykrywania podniesionych części wyglądają bar-
dzo podobnie, w większości różnią się tylko wybo-
rem pojedynczych wartości w etapach procesu wy-
krywania.

Drugi algorytm służy do wykrywania końcówki gło-
wicy. Składa się on z ośmiu etapów przedstawionych
i opisanych poniżej. Powinny one być dobrane w taki
sposób, aby wykrywany był tylko jeden okrąg znajdu-
jący się dokładnie na końcu głowicy. Dopuszczalne są
jednak niewielkie odchylenia, jeżeli na przykład wy-
kryty okrąg jest mniejszy lub większy od końcówki
głowicy, ale jego środek pokrywa się z rzeczywistym
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środkiem elementu, nie powoduje to problemów, po-
nieważ oprogramowanie bierze pod uwagę tylko
punkt środkowy. Końcówka głowicy jest jedna, więc
na obrazie nie powinno znajdować się więcej naryso-
wanych okręgów. Etapy algorytmu przedstawiają się na-
stępująco [9]:

1. ImageCapture – po upłynięciu czasu ustalania ka-
mery pobierana jest jedna klatka pochodząca z ob-
razu dolnej kamery.

2. MaskCircle – algorytm ten ogranicza pobraną
wcześniej klatkę kołem o średnicy 350 pikseli, po-
została część obrazu pokrywana jest czarnym kolorem.

3. Bgr2Gray – wykonywana jest konwersja kolorów
z systemu BGR (24-bitowy zapis wartości koloru)
na system odcieni szarości.

4. Threshold – algorytm ten zamienia obraz na dwu-
kolorowy – czarny i biały.

5. BlurMedian – wykonywanie jest uśrednianie pik-
seli. Powoduje to usunięcie szumów z obrazu.

6. DetectCirclesHough – algorytm ten stosowany jest
do wykrywania okręgów o średnicy mieszczącej się
w zadanym zakresie znajdujących się na obrazie.

7. ImageRecall – algorytm ten nadpisuje przetwo-
rzony obraz na początkowo pobraną klatkę.

8. DrawCircles – algorytm ten rysuje wykryte w eta-
pie 6 okręgi na przywołanej w poprzednim kroku
klatce.

Algorytmy używane przez kamerę główną różnią
się od tych stosowanych przez dolną, ponieważ służą
one głównie do wykrywania otworów referencyjnych
na taśmie z elementami czy płytkach PCB. Podczas
automatycznej pracy manipulator przesuwa górną ka-
merę nad pozycję, w której powinien znajdować się
następny element do podniesienia i sprawdza, gdzie
i czy znajdują się otwory referencyjne taśmy. Dzięki
temu nie jest wymagane bardzo dokładne kalibrowa-
nie długich taśm (przy których ewentualny błąd byłby
bardziej zauważalny), ponieważ przy każdym podnie-
sieniu oprogramowanie sprawdza i wykonuje ewentu-
alną poprawkę pozycji.

W teorii algorytm wykrywania otworów referencyj-
nych może przypominać ten służący do wykrywania
końcówki głowicy. Jednak z powodu różnych usta-
wień kamer oraz różnych warunków oświetlenia tych
elementów algorytmy te musiały być dobrane w inny
sposób. Ostatnim już sposobem wykrywania elemen-
tów jest algorytm służący do znajdowania otworów
referencyjnych na płytkach PCB. Używany jest on do

automatycznego ustalania pozycji płytki w polu robo-
czym. Oszczędza to pracy użytkownikowi, ponieważ
elementy muszą być ułożone z bardzo dużą dokładno-
ścią, więc ręczne ustalanie pozycji przy każdym roz-
poczynaniu pracy byłoby uciążliwe.

7. OPIS PRACY MANIPULATORA

Po skonfigurowaniu manipulatora można przy-
stąpić do wykonania pierwszej automatycznej pra-
cy maszyny. Po włączeniu maszyny należy zacząć od
konfiguracji błędu nieosiowości. Praca algorytmu wy-
krywającego końcówkę głowicy pokazana jest na ry-
sunku 12. Jak można na nim zauważyć, obraz naj-
pierw ograniczany jest okręgiem, a następnie jego
kodowanie zmieniane jest na odcienie szarości. W ko-
lejnym etapie wykrywane są piksele, które znajdują
się powyżej wybranej intensywności skali szarości.
Obraz czyszczony jest z zakłóceń i w etapie 6 znajdy-
wany jest okrąg. Etap 8 pokazuje, że algorytm zadzia-
łał poprawnie. Instrukcje te wykonywane są dla 6 róż-
nych obrotów głowicy, aby wykryć błąd przy aktualnej
konfiguracji osi głowicy.

Rys. 12. Praca algorytmu wykrywającego końcówkę
głowicy manipulatora (numeracja zgodna

z algorytmem przedstawionym w części 6 artykułu)

Kolejnym krokiem jest przygotowanie pliku CAD
wykonanego w jednym z wielu oprogramowań do
tego przeznaczonych i zapisaniu go w formacie CSV
lub TXT. Oba te formaty zawierają spis wszystkich
danych potrzebnych do ułożenia elementów, tj. pozy-
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cja, rotacja czy rodzaj elementu. Występuje wiele ro-
dzajów komponentów układanych na płytkach.

Na potrzeby tego artykułu opisana zostanie praca
układania jednego elementu, a dokładnie kondensa-
tora 0805 przedstawionego na rysunku 13.

Rys. 13. Kondensator 0805 [12]

Następnie należy wpisać do oprogramowania OpenPnP
pozycję płytki PCB w polu roboczym manipulatora,
ponieważ koordynaty znajdujące się w plikach liczone
są od jednego z rogów płytki. Na płytkach PCB znaj-
duje się zazwyczaj od trzech do czterech otworów re-
ferencyjnych. Po sprawdzeniu pierwszego manipula-
tor porusza się więc nad drugi, a następnie trzeci
(potem czwarty, jeżeli istnieje) i cały proces jest po-
wtarzany, aż obliczona jest dokładna pozycja i obrót
płytki PCB w polu roboczym maszyny.

7.1. Automatyczne układanie

Kolejną czynnością jest już włączenie automatycznej
pracy manipulatora. Po rozpoczęciu procesu układa-
nia manipulator podjeżdża nad podajnik z elementa-
mi. Oprogramowanie wykonuje algorytm sprawdzenia
pozycji otworów referencyjnych taśm, którego końco-
wym wynikiem jest znalezienie wszystkich widocz-
nych otworów referencyjnych. Zamontowanie kilku
taśm obok siebie nie sprawia problemu, ponieważ za-
stosowana instrukcja przycina obraz tak, aby widocz-
ny był jedynie potrzebny jego fragment.

Warto również wspomnieć o pracy oświetlenia.
Diody LED nie powinny być zaświecone przez cały
czas pracy manipulatora, a jedynie przez krótką chwi-
lę, kiedy obraz jest pobierany z kamery. Umożliwiają
to dwa zastosowane skrypty [13] napisane w języku
JavaScript. Pierwszy z nich uruchamiany jest podczas

inicjalizacji instrukcji związanych z odczytaniem wi-
doku kamery. Sprawdza on, które z urządzeń ma wy-
konać tę pracę, i włącza przeznaczone dla niego
oświetlenie, jednocześnie wyłączając diody znajdują-
ce się po przeciwnej stronie.

Działanie skryptu drugiego jest prostsze od po-
przednika. Początkowo również zapisywane jest od-
wołanie do włączników oświetlenia, a następnie są
one wyłączane. Nie jest potrzebne zastosowanie in-
strukcji warunkowej, aby sprawdzać, które z diod były
włączone, ponieważ wyłączenie niezapalonego oświet-
lenia nie wywołuje żadnej reakcji. Cały proces pobra-
nia obrazu z kamery trwa niecałą sekundę.

 Po sprawdzeniu pozycji otworów referencyjnych
taśmy z elementami oprogramowania oblicza ewen-
tualną poprawkę pozycji, jeżeli znalezione okręgi róż-
nią się od tego, co było zapisane w pamięci. Następnie
wykonywany jest ruch osiami X oraz Y pozycjonujący
głowicę dokładnie nad pobieranym elementem. Po
jego zakończeniu oś Z porusza się tak, aby końcówka
głowicy dotykała elementu. W tym momencie włącza-
na jest pompka tworząca podciśnienie i część jest pod-
noszona. Dalej manipulator przesuwa podniesiony
komponent tak, aby znajdował się on w środku obra-
zu dolnej kamery i jednocześnie na wysokości płytki
PCB, na której ma zostać ułożony. Podczas wykony-
wania tego ruchu jest on też wstępnie obracany. Kiedy
element znajduje się już w zamierzonej pozycji, uru-
chamiany jest kolejny algorytm przetwarzania obrazu.
W tym przypadku obraz również jest ograniczany, tym
razem okręgiem, aby zminimalizować liczbę elemen-
tów mogących utrudniać wykrycie komponentu.

Zastosowane oświetlenie ma kolor czerwony, co
pozwala na łatwe odróżnienie elementu od reszty
konstrukcji, co wykonywane jest podczas etapu trze-
ciego i czwartego. Następnie obraz czyszczony jest
z zakłóceń i pozostaje jedynie biały odcisk elementu
na czarnym tle. Dzięki temu wykryty obrót oraz wy-
miary komponentu są prawie idealne. Jeżeli wykryty
kąt obrotu elementu jest inny niż ten zamierzony, gło-
wica obraca się o wyliczony błąd. Algorytm wykonuje
swoją pracę jeszcze raz, jeżeli poprawka wynosi wię-
cej niż 5°. Oblicza on również odsunięcie elementu od
środka obrazu. Głowica nie zawsze podnosi element
dokładnie w centrum jego powierzchni, co może po-
wodować nieduże przesunięcia przy układaniu.

Kiedy zostaną obliczone wszystkie poprawki, wy-
konywana jest sekwencja końcowa. Oś Z podnosi się
na pozycję 0, osie X i Y wykonują ruch, pozycjonując
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kondensator dokładnie nad miejscem ułożenia. Na-
stępnie głowica zniża się tak, aby komponent dotykał
płytki oraz był dociśnięty. Końcówka głowicy jest
skonstruowana z użyciem sprężyny. Pozwala to na
docisk elementu do płytki PCB. Kiedy ruchy zostaną
zakończone oraz minie czas docisku (został on usta-
wiony na 1000 ms), przełączany jest elektrozawór.
Kolejnym wykonywanym ruchem jest podniesienie
głowicy do pozycji 0. Ruchy te wykonywane są równo-
legle dla obu głowic. W momencie kiedy oba elemen-
ty są ułożone, algorytm pracy zaczyna od początku, tj.
kamera ustawiana jest nad taśmą z elementami itd.
Jeżeli ułożony został ostatni element, manipulator
przesuwa się na pozycję parkingową i automatyczna
praca zostaje zakończona.

7.2. Podsumowanie

Czas wykonywania pracy jest zależny od złożoności
projektu płytki PCB oraz zastosowanej prędkości sil-
ników. Im więcej elementów do ułożenia, tym dłużej
trwa proces układania. Zwiększenie prędkości spo-
woduje szybsze wykonywanie pracy przy zmniej-
szeniu dokładności. Należy również pamiętać o za-
pewnieniu odpowiedniej liczby komponentów, aby
podczas wykonywania pracy ich nie zabrało. Jeżeli tak
się stanie, algorytm zostanie zatrzymany i oprogra-
mowanie będzie wymagało interwencji użytkownika.
Po zakończeniu pracy manipulator znajduje się w po-
zycji parkingowej pokazanej na rysunku 14.

Rys. 14. Manipulator znajdujący się
w pozycji parkingowej

8. WNIOSKI

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

działania. Podczas procesu projektowania i konstruk-
cji maszyny wyciągnięto wnioski:

– Przy zastosowaniu sterownika Mega2560 wraz
z nakładką RAMPS 1.6 nie ma możliwości bezpo-
średniego sterowania diodami LED. Wymagane
było zastosowanie dodatkowego sterownika Ar-
duino Nano, co spowodowało wzrost kosztów
konstrukcji.

– Konfiguracja algorytmów przetwarzających obraz
wymaga częstych zmian oświetlenia, aby udało się
dobrać najbardziej odpowiednie etapy jego pracy.

– Zastosowanie gotowej ramy zmniejszyło koszty
konstrukcji maszyny, jednak posiada ona napęd
śrubowy oraz jest stosunkowo ciężka, powoduje
to, że prędkość poruszania się osi jest niewielka,
co wydłuża czas automatycznego układania.

– Montaż manipulatora do stołu z kołami ułatwia
zmianę umiejscowienia maszyny, jednak powodu-
je to, iż łatwiej można spowodować przesunięcie
elementów ułożonych w polu roboczym, np. przez
przypadkowe uderzenie w konstrukcję.

– W tym artykule została przedstawiona jedynie
konfiguracja dla jednego elementu SMD, tj. kon-
densatora 0805. Do pełnego automatycznego uło-
żenia całego projektu płytki PCB należałoby
wprowadzić ustawienia każdego układanego kom-
ponentu.

Konstrukcja manipulatora umożliwia automatycz-
ne układanie elementów, jednak aby uzyskać zmniej-
szenie czasu pracy maszyny, można wykonać kilka do-
datkowych zabiegów. Pierwszym z nich jest dodanie
i skonfigurowanie drugiej głowicy. Konstrukcja me-
chaniczna i elementy elektroniczne manipulatora
zostały do tego przystosowane, co zdecydowanie uła-
twia ten proces. Kolejnym dodatkiem może być skon-
struowanie automatycznych podajników elementów
SMD. Kiedy są one zamontowane do manipulatora,
możliwe jest podanie większej liczby elementów jed-
nocześnie, co zmniejsza częstotliwość zmieniania pu-
stych taśm. Sterowanie nimi odbywałoby się przez za-
stosowanie odpowiednich skryptów.

Wydajność manipulatora zależy zarówno od ułoże-
nia płytek PCB na przestrzeni roboczej, jak i ułożenia
podajników elementów SMD. Im większą odległość
muszą pokonać głowice, tym mniejsza jest wydajność,
jednak według szacunków manipulator jest w stanie
ułożyć około 180–200 części na godzinę.
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