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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci sekvencniho osazovaciho automatu na SMD
soucastky. Velka Cast prace je zaméfrena na metody vyhodnocovani obrazu a jeho pouziti
pro centrovani SMD soucastek. Mimo samotnou mechanickou konstrukci se podafilo
vytvorit i fidici software, ktery je schopny nasazeni do vyrobniho prostredi.
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ABSTRACT

This thesis deals with the design and realization of SMD pick and place machine. Signi-
ficant part of thesis was focused on computer vision and its application for SMD devices
centering. Beside the mechanical construction the control software capable of use in
production environment have been realized.
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UVOD

Osazovaci automaty pro povrchovou montaz, téz znamé pod nazvem pick and place
(PnP), jsou stroje slouzici na osazovani desek plosnych spoju SMD soucédstkami.
Hraji tak nedilnou soucast v celém procesu vyroby elektronickych zafizeni. Na vy-
robnich linkach pro sériovou vyrobu maji své misto jiz po desetileti. Na druhou
stranu v malosériové vyrobé (jednotky kust) a prototypové vyrobé se s nimi v di-
sledku jejich vysoké potizovaci ceny setkdvame ziidkakdy. Osazovani DPS lze poptat
také jako sluzbu, ktera je jiz cenové dostupnéjsi. Prototypova vyroba se potyka s fak-
tem, ze dodavatelé téchto sluzeb vyzaduji souc¢astky ve strojové zpracovatelné forme,
tedy na rolich, platech a v tubach. V prototypové a malosériové vyrobé se ale pracuje

spise se strizenymi paskami a jednotlivymi soucastkami.

V poslednich letech se ¢im dal castéji setkavame s fenoménem Open Source
Hardware. Je to filozofie tvorby hardware a jeho sdileni véetné vsech zdrojovych

soubort s komunitou. Tedy jakasi obdoba zndmého Open Source Software.

open source
ardware

Obr. 1: Open Source Hardware

Vzhledem k mé pottebé castého prototypovani a prispivani pravé k Open hard-
ware je cenoveé dostupny osazovaci automat velice zadany. Jak plyne ze zadani, cilem
této diplomové prace je kompletni tvorba vlastniho osazovaciho automatu na SMD
soucastky s dostupnou cenou. Jedna se tak o komplexni projekt vyzadujici schop-
nosti od navrhu mechanické konstrukce, elektroniky a ridiciho softwaru.

Cela prace je vedena v duchu open source a open hardware, vSechny ¢asti pro-
jektu vcetné zdrojovych kdéda jsou tak volné dostupné na internetu pro sirokou

verejnost.
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1 SEKVENCNI OSAZOVACIi AUTOMATY

Sekvencni osazovaci automaty pouzivaji k osazovani soucastek jednu pohyblivou
hlavu. Soucastky jsou tak kladeny ze zasobniki na DPS jedna po druhé. Zasobniky
pak miizou byt statické, nebo pohyblivé.

Tento princip limituje jejich maximalni osazovaci rychlost na tisice soucastek za
hodinu. Oproti tomu vicehlavé feseni, nebo tzv. Chip shootery dosahuji osazovacich
rychlosti v fadu deseti tisicti/hod.

Na trhu je dostupné cela rada komercnich feseni, kde nejlevnéjsi se pohybuji pod
hranici 100000 K¢. V poslednich letech se ale na trhu objevuji stéle castéji neko-
mercéni Teseni osazovacich automatti, urcenych pro prototypovou vyrobu. Jmenovité
OpenPnP, FirePick Delta, LitlePlacer a dalsi. VSechny tyto TeSeni disponuji moz-
nosti vyhodnocovani obrazu a jsou schopné spolehlivé osazovat pasivni soucastky
i o velikosti 0402. Nékteré z nich se daji koupit ve formé stavebnice.

Vétsina osazovacich automatt jsou kartézského typu, neni ale vyjimkou i jiné

usporadani. Takovym prikladem je FirePick Delta na obrazku [1.1

Obr. 1.1: FirePick Delta [13]

V nasledujicich kapitolach bude podrobné popsan navrh a realizace jednohlavého
osazovaciho automatu s cilem dosdhnout kvalit komeréné dostupnych reseni, ale za

prijatelnou cenu.
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2 MECHANICKA KONSTRUKCE

Zéklad mechanické konstrukce tvoti extrudované hlinikové profily 30x30 mm od firmy
Missumi, konkrétné typ GFS6-3030. Profil ma drazky, které za pomoci zasuvnych
matek umoznuji snadné prichyceni dalsitho prislusenstvi k profilu. Stejné tak spo-
jovani profila je diky drazkam velice jednoduché. Vzhledem k tomu, ze v celé kon-
strukci je zapottebi velké mnozstvi spojii, vychazelo by pouziti originalnich spojek
Misumu draho. V tabulce [2.1]je uveden seznam origindlnich dild Misumi pottebnych

pro jeden spoj a jejich cena.

Tab. 2.1: Cena originalnich dild Misumi potfebnych na jeden spoj (v K¢ a véetné

DPH)

Nézev dilu Kod dilu \ Cena \ Pocet ks \

Rohova spojka | HBLTS6 37 1
Zésuvnd matka | HNTP6-6 16 2

Originalni spojky k sestaveni ramu by tak priSly na ptiblizné 2000 K¢. Proto
byla zvolena tispornéjsi varianta za pouziti 3D tisku FDM technologii. Dil HNTP6-6
byl nahrazen M6 matkou vsazenou do vytisténého dilu a rohova spojka HBLTS6
byla nahrazena cela tisténym dilem. Bez zapocteni energii a amortizace stroje vysla
cena plastovych diltt na jeden spoj pod 5 K¢, coz je vyrazna tspora oproti 69 K¢
v origindlnich dilech.

Dle zadani ma automat byt schopen osazovat DPS o velikosti 150x250 mm. Pri
navrhu velikosti pracovni plochy bylo také nutné pocitat s prostorem pro zasobniky
soucastek a kameru. Jelikoz bylo pouzito linearniho vedeni s typizovanou délkou po
10cm, zvolil jsem délku vedeni pro osu X 60 ¢m a pro osu Y 40 cm. Pfi zapocteni
rozméru samotné osazovaci hlavy tak slo pocitat s redlnou pracovni plochou priblizné
300x500 mm. Pro samotnou desku 150x250 mm a pozadovanych 20 zasobnikii na
soucastky je to dostatecné velky prostor i s rezervou pro dalsi zasobniky. Celkovy

3D model osazovaciho automatu je dostupny v priloze [B]

2.1 ResSeni pojezdt proosy X aY

Konstrukei pojezdt pro osy X a Y lze realizovat z bézné dostupnych soucasti tremi
riznymi zpusoby. Nejlevnéjsi variantou je pouziti specidlné tvarovanych hliniko-

vych profilii/kolejnic, po kterych jezdi loziska nebo plastové kolecka. Pouziti lozisek
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v kombinaci s hlinikovou kolejnici neni kviili nizké tvrdosti hliniku prilis vhodné, ca-
sem dochazi k vyjeti drazky v profilu. Proto se namisto lozisek pouzivaji spise tvrdé
plasty jako je POM (Paraformaldehyd) konkrétné ve své varianté pod obchodnim

nazvem Delrin [3].

Obr. 2.1: Ukézka hlinikového profilu MakerSlide s Delrinovymi kolecky [3]

Delrinova kolecka jsou tvarovana do tvaru pismene V stejné jako hlinikova ko-
lejnice. Tento systém zamezuje nezadoucimu pohybu osy ve sméru kolmém na smér

pohybu po kolejnici.

2.1.1 Systém vodicich tyci

Pojezd tvoti linearni loziska jezdici po hlazené tyci. Hlazena tyc je bud uloZend jen
na koncich a lozisko ji celou obepina, nebo je ty¢ po celé délce podeptend a linearni
lozisko je s vyfrezem. Rozdil mezi témito variantami je v maximdlni zatizitelnosti
vedeni. V nasem pripadé by tak stacila varianta ulozeni na koncich, vaha celého

pojezdu i s vakuovou pipetou byla odhadovana pod 1kg.

2.1.2 Linearni vedeni

Posledni zvazovanou a zaroven nejdrazsi moznosti bylo pouziti linearniho vedeni.
Tato varianta slibovala dosazeni nejvétsich presnosti. Dle zadani prace ma byt osa-
zovaci automat schopen osazovat soucastky o velikosti 0805, pro které by bylo do-
stacujici pouziti i prvni zminované varianty s Delrinovymi kolecky. Osobnim cilem
ale bylo realizovat co nejpresnéjsi stroj, ktery by byl schopen osazovat i soucastky

o velikostech 0402. Proto bylo i pfes svou vysokou cenu zvoleno pravé toto reseni.
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2.2 Pohon os

Pokud se omezime na zakladni principy prenosu rotacniho pohybu motoru na li-
nearni pohyb, zustavaji dvé varianty jak osy pohanét. A to za pomoci Fement,
nebo sroubovicového systému. Sroubovicovy systém pracuje na podobném principu
jako matka (pohybliva ¢ast) nasroubovand na zavitové ty¢i (Sroubovice). Rozdilem
je ale vetsi stoupani a jiny profil zavitu minimalizujici tfeni, coz zvysSuje tc¢innost
prevodu. Takovym prikladem je trapézova Sroubovice. Presnéjsi variantou je pak
kuli¢kové Sroubovice. Misto zévitu jsou v matce kulicky, které v ni recirkuluji. Uéin-
nost prevodu je tak jesté vyssi nez u trapézového sroubu. Pii zméné sméru otaceni
maji ale obé varianty tzv. mrtvy chod. Tuto hysterezi je mozné eliminovat pouzitim
predepnutych matic. Spojeni sroubovice s motorem musi byt pres pruznou spojku,

aby se eliminovala chyba souososti.

2.2.1 Vyuziti rement

Reseni s femeny je koncipovano tak, Ze piimo na hiidel motoru je pfidélana femenice.
Druha femenice, nebo lozisko je umisténo na opacném konci osy a mezi nimi je
natazena uzaviend smycka femene. Pti spravné volbé profilu femene je mrtvy chod
zanedbatelny. Pii velké délce fementi mize pti jejich zatizeni dochazet k negativnimu
propinani. Proto jsou femeny vyztuzovany tkaninou, nebo ocelovymi draty.
Pouziti fementi vyrazné zjednodusuje a zleviiuje celou konstrukci, proto byly do
konstrukce zvoleny femeny. Konkrétné femen s profilem GT2, ktery je urcen primo
do aplikaci s linedrnim pohybem. Tvar zubu je zakulaceny pro potlaceni mrtvého

chodu viz nasledujici obrazek.

Obr. 2.2: Ukéazka profilu femenu GT2

2.3 Usporadanios X a'Y

V predchozich kapitolach byly na zdkladé ivah o presnosti zatizeni zvoleny pojezdy
tvorené linearnim vedenim a pohanéné femeny. V této kapitole bude popsané pro-

blematika usporadani jednotlivych os.
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Samotny polohovaci systém osazovaciho automatu pracuje v kartézském sourad-
nicovém systému. Z konstrukéniho hlediska bylo nékolik moznosti jak systém resit.
Zakladnim konstrukénim principem je, ze kazdd osa ma svij vlastni motor (nebo
vice motorti), ktery ji pohdni. Portdlova konstrukce naseho osazovactho automatu

by tak mohla vypadat dle nasledujiciho obrazku.

O

. |
i ]

\\_J J
o o Y (o] (o]
5 X a
\_/ \_/

(o} o o o
Motor Y1 Motor Y2

Obr. 2.3: Usporadani os XY

V pripadé pouziti jednoho motoru pro osu Y by bylo nutné sprazeni pravé a levé
casti portalu, aby nedochéazelo k nezadouci rotaci pii hnani jen jedné c¢asti portélu.
Osa X by méla po strané vlastni motor a cela by byla ulozena na ose Y. Tzn s pohy-
bem v ose Y by se pohybovala i cela vaha osy X. Na ose X je navic jesté umisténa
osa Z s vakuovou pipetou, coz je dalsi hmota navic. Da se ocekavat, ze dynamické
vlastnosti, rychlost a kompaktnost tohoto feseni nebudou pro osazovaci automat

idedlni (za predpokladu pouziti dostupnych komponent).

2.3.1 Systém H-Bot

Zajimavym usporadanim, které iplné eliminuje nutnost, aby se motor X pohyboval
s osou Y z predchoziho usporadani je systém H-bot. V tomto TeSeni jsou motory
staticky pripevnéné k ramu a femen je usporadan do tvaru H, proto H-bot. Hmota
motora se tak jiz nepohybuje s pohybem os, tudiz celd sestava bude mit mensi
setrvacnost a lze tak dosdahnout rychlych akceleraci a vysokych rychlosti. Systém
vyuziva dva motory, kde pro pohyb mechanismu jen v jedné ose je zapotiebi obou
motort. Pokud se motory toci stejnym smérem, pohybuji s jednou osou. Pro pohyb

v druhé ose se toci v protifazi.
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Obr. 2.4: Usporadani os H-bot

Nevyhodou tohoto usporadani je fakt, ze sily ptsobici na pohyblivy portal, jsou
v opacném smeéru, coz muze vést k jeho mirné rotaci. Na obrazku je naznacen po-
hyb v pozitivnim sméru osy X, motor A i motor B se to¢i na stejnou stranu proti
sméru hodinovych rucic¢ek. Do obrazku byly naznaceny tahové a tlakové sily (zelend
a modra Sipka), které by se mély v idedlnim ptipadé navzajem vyrusit. V redlném
svété tomu tak neni a portadl mé tendenci rotovat ve sméru zelenych Sipek. S timto
systémem se tak da dosahovat precizniho polohovani jen za predpokladu pouziti

dostatecné tuhé konstrukce.

2.3.2 Systém CoreXY

Vyse zminéna nevyhoda systému H-bot jde eliminovat podobnym, avsak mirné kom-

plikovanéjsim usporddanim zvanym coreXY.
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Jak je vidét z obrazku, sily ptisobici na portal ptisobi oproti H bot jiz v jednom

c—

|

(o} o
Motor A

o

U

o o

(o] o
Motor B

Obr. 2.5: Core XY

sméru a nedochazi tak k nechténé rotaci portalu.

2.4 Zasobniky na soucastky

Jednim z pozadavkl zadani prace je moznost odebirani soucastek z dvaceti 8 mm
zasobnikti. Kde kazdy zasobnik musi obsahovat miniméalné 20 soucastek o velikosti
0805. Pri navrhu designu zasobniki byl kladen diiraz na univerzalnost, tedy nejen
moznost zavedeni 8mm pasky, ale i jinych rozmeér.

Névrh tak vychdzi z tabulky 2.2] kde je uvedena specifikace rozméri pro jednot-
livé sitky pasek od vyrobce ON Semiconductor. Kde parametr K udava maximélni
vysku soucastky. Aby byl zasobnik univerzalni, musi byt schopny pojmout péasku

o sifce 8-24 mm s minimalni vyskou 11,9 mm.

Tab. 2.2: Typizované rozméry pasek [5]

Stika pasky ‘ D [mm] ‘ K [mm] ‘ PO [mm] ‘ P2 [mm)] ‘ E [mm] ‘ F [mm] ‘ B [mm] ‘

8 mm 1,5 2,4 4,0 2,0 1,75 3,5 4,55
12 mm 1,5 6,4 4,0 2,0 1,75 5,5 8,2
16 mm 1,5 7,9 4,0 2,0 1,75 75 12,1
24 mm 1,5 11,9 4,0 2,0 1,75 11,5 20,1

20




Po

O _ﬂg;o w____ _________ i:
R R

1

- -

Obr. 2.6: Paska s naznac¢enymi kétami

Byl proto navrzen modulovy systém zasobniku, ktery méa variabilni sitku a na
vysku je schopen pojmout 12 mm vysoké soucastky. Schématické znazornéni za-
sobniku je na obrazku Jednotlivé moduly zasobniku byly vytiStény z plastu za
pomoci 3D tiskarny. Z obavy z moznych problémi s ESD byl pro jistotu pouzit ABS
materidl s pridavkem uhliku, ktery omezuje staticky naboj.

Predpokladem je pouzivani jen usttizka pasek se soucastkami. U frekventované
pouzivanych soucastek jako jsou odpory 10k, kondenzatory 100nF a dalsi by byla
neustala priprava tustrizkt pasky zbytecéné zdlouhava. Proto byla priddna moznost

zalozeni celé role ke kazdému zasobniku viz obr.

Pasky
8 mm 24 mm

Obr. 2.7: Profil zasobniku

Vysledné provedeni je na obrazcich [2.8 a
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3 VAKUUM

Pro premistovani soucastek mezi zasobnikem a DPS je pouzita vakuova pipeta. Prin-
cipielné pipeta najede nad soucastku v zasobniku, zapne se odcéerpavani vzduchu
a soucastka je nasata na trysku. Poté pristroj s nasatou soucastkou odjede na da-
nou pozici DPS. Tam pipeta sjede v ose Z primo nad DPS a vypne se od¢erpavani
— soucastka se uvolni z trysky. V tomto stadiu je soucastka osazena a cely proces
se muze opakovat.

Pro osazovaci automat je zdkladnim pozadavek na zdroj vakua bezolejovy pro-
voz. V pripadé pouziti bézné dostupnych olejovych rotacnich pump hrozi riziko
kontaminace soucastek a DPS olejovymi parami. Mohlo by tak dojit ke snizeni pa-
jitelnosti. Komercné dostupnou variantou bezolejovych — suchych pump jsou Scroll
pumpy a membranové pumpy. Jejich potizovaci cena je sice vyssi, ale odpada pro-

blém s moznou kontaminaci soucastek.

Obr. 3.1: Princip membranové pumpy

Pro pouziti v osazovacim automatu byla zvolena pravé membranova pumpa.
Jejil vyhodou je také minimalni hluénost. Pro srovnani u membranové pumpy Pfei-
ffer MVP 020-3 vyrobce uvadi hlucnost < 48 dB. Rota¢ni pumpa Pfeiffer Hena 25
se srovnatelnou ¢erpaci rychlosti ma pak hluénost <60 dB [4].

Jako efektivni zpiisob fizeni vakua se ukazalo mit pumpu neustéle zapnutou a za-
pinani/vypinani pipety ¥idit pomoci ventilu a to hlavné z duvodu ¢erpaci rychlosti.
V pripadé zapinani a vypinani celé pumpy by se muselo vycerpat celé vakuové po-
trubi, kdezto pii pouziti ventili se zéerpava jen maly objem mezi ventilem a tryskou.
tak limitnim faktorem pro rychlost osazovani.

S vyhodou se da mezi pumpou a ventilem pouzit vakuovy buffer. Pumpa ho
neustale predcerpava a tvori tak vakuovou rezervu na vykryti ndhlého zvyseni tlaku
po otevieni ventilu. Timto trikem se opét dosdhne mirného zrychleni k provedeni
jednoho cyklu.
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Obr. 3.2: Membranova pumpa Pfeiffer MVP 020-3[4]

Atmosféricky tlak
Vakuova e — :I(_— Vakuova
pumpa - pipeta
Ventil

i1 >

Obr. 3.3: Usporadani vakuové soustavy

S ventilem je potreba se vyporadat s nezddoucim jevem, ze soucastky v operaci
umistovani na DPS zlistavaji prisdty na trysce i po jeho zavieni. V oblasti mezi
tryskou a ventilem totiz zustava podtlak a je proto nutné ji dostat na atmosfé-
ricky tlak. To se da Tesit za pomoci druhého 'mapoustéciho’ ventilu, ktery se otevie
ihned po zavieni ventilu od pumpy a nebo lépe dvoucestnym ventilem. Z davodu
uspory mista a zjednoduseni konstrukce jsem zvolil dvoucestny ventil. Konkrétné
typ V114A-5GU od firmy SMC s napajenim 24 V.

Ventil je velice kompaktni, ale neméa moznost primého pripojeni vakuového po-
trubi. Bylo tak nutné vyrobit rozvodny blok viz obrazek [3.4] Zleva je port na pii-
pojeni pipety, port uprostied je urceny na pripojeni tlakového senzoru. Pravy port
se pak pripojuje k pumpé.

Vakuové porubi je z vétsiny tvoreno PTFE trubickou s vnéjsSim primérem 4 mm
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Obr. 3.4: Rozvodny blok ventilu

a s vnittnim 2 mm. PTFE trubicka je dostatecné tuha, nedochazi k deformaci stén
pri jejim vycerpani. Pouze na mistech kde bylo potfeba malého radiusu vedeni a nebo
jeho pruznosti byla pouzita mékéi SMC hadicka z polyurethanu. K pripojeni potrubi
poslouzily rychlospojky od SMC.

P1i nasavani soucastek na trysku se miize stat, ze se soucastku nepovede nasat.
Jako jeden z kontrolnich mechanismt je k vakuovému potrubi pripojen tlakovy sen-
sor. Pro métreni podtlaku od atmosférického tlaku se v primyslu pouzivaji Piraniho
meérky. Pro nasi aplikaci ale postaci polovodic¢ovy piezorezistivni sensor v absolutni
verzi. Tzn porovnavani méreného tlaku vuci referenénimu vakuu.

Senzorem je potfeba detekovat nasledujici stavy:

« atmosféricky tlak

e soucastka prisata na pipeté

e soucastka neprisata na pipeté

Obr. 3.5: Tlakovy senzor MPXM2202AS

Vybrany typ senzoru je Freescale semiconductor MPXM2202AS s rozsahem meé-

reni od 200 kPa az do 0 kPa. Senzor pracuje v rozsahu napéajeciho napéti 10-16 V
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a jeho vystup je diferencialni.

3.1 Diferencialni zesilovacd

Diferencidlni vystup senzoru je pouhych 40 mV pro cely rozsah mérenych tlak.
Vybrany mikrokontrolér disponuje 12 bitovym ADC prevodnikem, coz dava 4096
meérenych trovni. Pokud by se diferencidlni napéti méfilo naprimo bez zesileni, vy-
stup z ADC by se pohyboval pouze v rozmezi trovni 0-50. Z toho polovina by navic
pripadala pro tlaky vétsi nez atmosférické. Pokud vezmeme v potaz i Sum, tak takové
rozliseni neni dostacujici.

Byl proto nutny zesilovac¢. Finalni podoba obvodu se sklada z linearniho stabiliza-
toru 7812 a diferencialniho zesilovace. Pii atmosférickém tlaku byl vystup zesilovace
nastaven pomoci trimru R3 na 3 V. Se snizujicim se tlakem se vystupni napéti také
snizuje.

Tlakovy senzor

% Vystup k ADC
8L JP2
JP1 50
TL084D '—O
W]
GND

Obr. 3.6: Cést zapojeni diferencidlniho zesilovadéé

Senzor i s tidici elektronikou je umistén pfimo u vakuové pipety. Signalovy
kabel tak vede v kabelové Ssachté zaroven s kabely pro Z a R motory. Z obavy,
ze by se na vystupnim analogovém signalu mohlo indukovat rusivé napéti byl ridici
obvod vybaven i komparatorem, ktery signalizoval mikroprocesoru log 1, nebo 0 dle
pritomnosti atmosféry, nebo podtlaku. Pti praktické realizaci bylo zjisténo, ze ruseni

je minimélni a proto byla tato ¢ast obvodu vypusténa.

3.2 Meéreni vystupu z ADC

Bylo zapotiebi vhodné zvolit prahové hodnoty ADC pro rozliseni jednotlivych dete-
kovanych stavii. Proto byla provedena série méreni. Predpokladem bylo, ze nejhorsi
rozlisovaci schopnost bude v pripadé trysky nejmensiho pruméru (0,5 mm), kde
rozdil v tlacich mezi stavy soucdstka pritomna/nepritomna bude minimélni. To se

i potvrdilo, viz nasledujici graf.
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Obr. 3.7: 0,5 mm tryska

Rozdil ve vystupu ADC mezi stavem soucédstka pritomna/nepritomna je priblizné

100.

Jelikoz osazovaci automat ma vyménné trysky, byl stejny test proveden i pro

trysku o praméru 0,9 mm. V tomto pripadé byl rozdil mezi stavy soucastka pri-

tomna/nepritomna mnohem markantnéjsi — 400.

3500

3400

3300

3200

3100

ADC []

3000

2900

2800

2700
01:32:01

0.9mm tryska

01:32:05 01:32:10 01:32:14 01:32:18 01:32:23 01:32:27

¢as [h:m:s]

Obr. 3.8: 0,9 mm tryska

Rozlisovaci hodnoty ADC pro jednotlivé stavy byly na zakladé méreni stanoveny

nasledovneé.

o Atmosféra — 4096 az 3350
e Soucastka nepritomna 3550 az 2950

e Soucastka pritomna 2950 az 0

Tyto hodnoty byly nasledné implementovany do tidictho SW.
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3.3 Vakuova pipeta a tryska

Sestava vakuové pipety musi byt schopna vyzvednuti soucastek motorizovaného po-
hybu v ose Z. Rozsah pohybu v ose Z je dan minimalné dvojnasobkem vysky nejvyssi
osazované soucastky. Dle tabulky [2.2|je maximalni vyska soucastek pro 24 mm péasku
11.9 mm. Miniméalni rozsah osy tak vychéazi na 23.8 mm. Déle je pred osazenim po-
tfeba nasaté soucastky na pipeté narotovat do pozadované rotace. Proto musi byt
pipeta motorizovana i v ose R. Oba tyto pozadavky komplikuji vedeni vakuového

potrubi.

3.3.1 Tryska

Pouziti komercéné dostupné varianty trysek pro osazovaci automaty nebylo pro svoji
cenu a slozitost adaptace uvazovano. Jako alternativa poslouzily upravené injekéni
jehly k injekénim stiikackam. Jehly jsou dostupné v Sirokém rozpéti priumeéri, coz
je idealni pro moznost prizptusobeni velikosti trysky k dané osazované soucastce.
Samotnou jehlu bylo potfeba vhodnym zptisobem pripevnit ke hiideli rota¢niho
motoru. S tim také vyvstala otazka jak Tesit ptripojeni vakuového potrubi. Jednim
z pozadavkl zadani diplomové prace byla moznost manudlni vymény trysky /pipety.
Bylo tedy zapotrebi vytvorit adaptér mezi jehlou a motorem, ke kterému se pripoji

vakuové potrubi.

Obr. 3.9: Obrazek moznych TeSeni vakuového vedeni. Pro nézornost byla modrym

teckovanim naznacena cesta vakuového potrubi

Jak se ale pri praktickych experimentech ukazalo, tak z hlediska vyhodnocovani
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obrazu je zadouci mit pii pohledu spodni kamerou okolo soucastky uniformni po-
zadi. Reseni pomoci boéné piipojeného potrubi tak bylo zavrzeno. Namisto toho
byl pouzit pro osu R motor s dutou hrideli, ktera byla pouzita jako vakuové vedeni.
Toto Teseni umoznilo ziskavat ze spodni kamery snimky s uniformnim pozadim.
Vysoustruzena mosazna redukce byla k htideli pripevnéna pomoci stavécich sSroubti
a zatésnéna dvouslozkovym lepidlem Torrseal, které je urceno do aplikaci vyzadu-
jicich vakuovou tésnost. Jak zadani prace vyzadovalo, vznikla tak funkéni sestava

s moznosti manudlni vymény trysky.

Obr. 3.10: Ukazka pouzitého motoru Nema8 s dutou hrideli

Obr. 3.11: Detail vysoustruzené redukce s nasazenou 0.9 mm tryskou
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4 CENTROVANI SOUCASTEK

Pro dosazeni co nejvyssi osazovaci presnosti je zapotiebi presné zamérit a vycentro-
vat osazovanou DPS a stejné tak osazované soucastky. K tomuto tcelu byl automat
vybaven dvéma CCD kamerami. Jedna umisténa na pohyblivém portalu s pohle-
dem na soucéstky shora (déle horni kamera). Druhd kamera je umisténa staticky
v pracovnim prostoru a je s pohledem na spodni stranu soucéstek (dale spodni ka-
mera). Horni kamera mé za kol zaméteni osazované DPS a zaméreni jednotlivych
soucastek v zasobnicich. Hlavni funkci spodni kamery je pak finalni zcentrovani jiz
nasatych soucastek na vakuové pipeteé.

Alternativou k pouziti CCD kamer je laserové zamérovani. Pro zaméreni DPS
se vyuziva laserovy kiiz, se kterym se zaméri hrana desky. K centrovani soucas-
tek se pak pouziva detektor pracujici na principu laserové zavory, ktery je umistén
piimo u pohyblivé osazovaci hlavy. Oproti pouziti CCD kamer to ma tedy vyhodu,
ze se soucastka muze centrovat v mezicase kdy se pohybuje od zasobniku k cilové
pozici. To u pouziti statické CCD kamery neni mozné a soucastka tak musi putovat
od zasobniku nad spodni kameru a az poté na cilové misto. S pouzitim laserového
centrovani tak lze dosdhnout vyssich osazovacich rychlosti. Dalsi vyhodou laseru
je schopnost detekovat tombstoning soucdstky pripadné jeji boc¢ni nasati, s ¢imz
si feSeni na zakladé vyhodnocovani obrazu ne vzdy dokéaze poradit. Navic laserové
senzory maji mnohem vétsi rozliseni nez CCD senzory a dokazou tak spolehlivé cen-
trovat i soucastky o velikostech 01005. Napriklad u nami pouzité spodni kamery
vychazi §itka soucastky 01005 v obraze pod 5 pixeli. To v pripadé vyhodnocovani
obrazu z CCD kamery nestaci ani na vycentrovani soucastky, natoz pro kompenzaci

chyby rotace.

4.1 Pouzité CCD kamery

Jako horni kamera byla pouzita webkamera Genius s rozlisSenim 640x480 pixela.
Webkamery maji Siroké zorné pole se zna¢nym zkreslenim po stranach, proto musel
byt jeji objektiv nahrazen za jiny s uzsim zornym polem. Nejfrekventovanéjsi operaci
k ¢emu je obraz z kamery vyuZivan je hleddni 1 mm kruhovych obrazcu (centrovaci
znacky a dérovani na paskach se souc¢astkami). Obraz z webkamery je tak sice slabé
kvality s velkym obsahem Sumu, ale k danému 1celu plné dostacujici.

Pokud by se soucastky centrovaly jen horni kamerou, zanasely by se do pres-
nosti osazovani nasledujici chyby: Hazivost vakuové pipety — Pokud by pipeta byla
vyosend zanasela by se chyba pii rotaci sou¢éstky. Uskok soucdstky p¥i nasdvani na

vakuovou pipetu — vlivem sani méa soucastka pti nasavani tendenci k pohybu. Spodni
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kamera tak hraje klicovou roli ve vysledné presnosti osazeni soucastky, protoze sou-
castka je jiz na pevné dané pozici na vakuové pipeté. Z toho divodu je kvalita
webkamery jako pro horni kameru. Pfi dané ohniskové vzdalenosti vychazela pro
soucastky o velikosti 0402 sitka hrany pouhy jeden pixel. Pro spolehlivou a presnou
detekci hran a kontur soucastek byla tato hodnota nedostacujici. Z toho divodu
byla webkamera nahrazena priamyslovym fesenim. A to primyslovou CCD kame-
rou Nemécké vyroby od firmy iDS Imaging Development Systems. Konkrétné typem
USB 2 uEye LE. Kamera mé excelentni rozliseni 5MPixelti, tzn rozliseni 2650x1920
a velice nizky sum. Bohuzel tomu i odpovidala cena, ktera se pohybovala v fadech

tisicti. Kamera byla v zdkladu bez objektivu, ten musel byt prikoupen dodatecné.

4.2 Vyhlazovani obrazu a redukce sumu

Idealnim vstupnim obrazkem pro spolehlivé vyhodnocovani obrazu je snimek bez
jakéhokoliv sSumu a s homogennim osvétlenim. To je ovSsem v realnych pracovnich
podminkach tézko realizovatelné. Proto je zapotiebi postprocessing kazdého snimku
k odstranéni vSech negativnich vlivi.

Prvni operaci po sejmuti snimku z kamery je redukce sumu. Zjednodusené se da
fici, Zze redukce Sumu je provadéna rozmazavanim obrazu. To ma vsak za nasle-
dek i nezadouci rozmazavani hran, které jsou pro rozpoznavani obrazu klicové.
Rozostreni obrazu lze realizovat pifimo pomoci ¢ocky na kamefe (zménou ohnis-
kové vzdélenosti), tim ale zbytetné ztracime obrazovou informaci — hrany, které
nam pak budou pii vyhodnocovani obrazu chybét. Lepsi variantou je tak realizovat
redukei Sumu pomoci SW algoritmi na co nejostiejsim obrazku. Tato strategie pak
byla pro vyhodnocovani obrazu pouzita. Na obrazku[£.1} je vidét originalni snimek
centrovaci znacky z horni kamery. Pro demonstraci je zaimérné podbarveny, aby vy-
nikly vSechny rusivé elementy. Na snimek byl pak aplikovan vyhledévaci algoritmus
(popsany v nésledujici kapitole) jehoz vysledek je vidét na obrazku 3. Je zcela
evidentni, Ze vyhledavaci algoritmus selhal a nenasel presny stfed centrovaci znacky.
Na origindlni snimek pak byly pouzity jednotlivé typy vyhlazovacich filtrii a znovu
aplikovan vyhledavaci algoritmus.

4.2.1 Vyhlazovaci filtr Blur

Je to zakladni linedrni filtr. Vstupni snimek si mizeme predstavit jako matici A
o rozmérech jk. V nasem pripadé 85 x 85 pixeli, kde kazdy pixel ma prirazenou

svoji hodnotu. Déle si predstavme matici B, jinak nazyvanou jadro o libovolném
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rozméru (v nasem pripadé byla pouzita matice o rozméru 3x3).

oy

I
[H U —
e
e

Algoritmus Blur filtru pak pro kazdy pixel vstupniho obrazku vynéasobi dany pixel
a jeho okoli jadrem. Vysledna hodnota daného pixelu je pak primérnou hodnotou
vsech pixelti z vzniklé matice. Velikost jadra ovliviiuje vlastnosti filtru. Pokud je
jadro prilis malé, je filtrace obrazu minimalni. Pfi rozmérném jadru pak zase dochézi
k tplné ztraté jemnych detailt. Je dilezité zminit, ze vysledny snimek z filtru je zcela
novou matici. Hodnota daného pixelu a jeho okoli je totiz vzdy bréana z originalniho
snimku, ktery se v prubéhu vypoctu nesmi ménit. Tento zédkladni princip slouzi i pro
jiné typy filtrii, stac¢i jen upravit matici jadra miize vzniknout pro priklad hranovy

detektor, zvyraznovac reliéfu atd.

1. original
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Obr. 4.1: Filtr Blur

U obrazkt je pro orientaci vzdy uveden i souradnicovy systém v pixelech.
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4.2.2 Vyhlazovaci filtr Gaussian Blur

Pracuje podobné jako zakladni blur filtr s tim rozdilem, ze nebere primér vsech

pixeli ale jejich vahou danou Gausovym rozlozenim.

1. original 2. GaussianBlur
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Obr. 4.2: Filtr Gaussian Blur

4.2.3 Vyhlazovaci filtr Median Blur

Namisto priméru hodnot jako u zdkladniho Bluru bere median téchto hodnot. Vy-
hodou tohoto filtru je, ze zachovava ve snimku hrany. Proto se také hojné pouziva

pokud nasledujici operace se snimkem ma byt hranova detekce.
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1. original 2. medianBlur
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Obr. 4.3: Median Blur

4.2.4 Vyhlazovaci Bileteral filtr

Filtr je principielné podobny Gaussian Bluru. Navic vyhodnocuje, zda sousedni pi-
xely v dané oblasti maji priblizné stejnou intenzitu. U téch, které nemaji 1ze pred-
pokladat, Ze se jedna o hranu a takovéto pixely jsou ignorovany. Filtr tak zachovava
hrany v ptuvodni podobé, kdezto zbytek snimku je vyhlazen. To vSe ale na tkor

vypocetni naro¢nosti.
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2. bilateralFilter

1. original
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Obr. 4.4: Billateral filtr

U vsech ¢étyr vyhlazovacich algoritmii doslo po jejich aplikovani k vyraznému
zpresnéni vysledku vyhledavaciho algoritmu. Jak je z pfedchozich snimkt patrné,
nejhtre dopadl zakladni vyhlazovaci filtr Blur. Zbyvajici algoritmy vykazovaly témér
shodné vysledky. Vysledna volba filtru, ktery byl pouzit v fidicim SW, padla na
Median Blur. A to jednak z duvodu nizsi vypocetni naroc¢nosti oproti bilateral filtru
a také ze oproti Gaussian blur zachovava lépe hrany. Zakladni blur filtr nebyl pro

svou chybovost ani uvazovan.

4.3 Centrovaci znacky a jejich detekce.

Navadeéci znacky detailné popisuje IPC standard 7351 [6] konkrétné sekce 3.4.4. Na-
vadéci znacky lze popsat jako geometrické obrazce slouzici k sesouhlaseni souradni-
cového systému pfi jednotlivych vyrobnich operacich. Rozlisuji se tti zdkladni druhy
znacek a to panelové, globalni a lokalni. Panelové slouzi jako reference v pripadé
ze panel obsahuje vice jednotlivych motivii DPS. Globalni pak slouzi k lokalizaci
jednotlivych komponent na DPS. Posledni kategorii jsou lokalni navadéci znacky

pro presné zaméreni jednotlivych komponent, zpravidla integrovanych obvodii.
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Pro zaméteni X a Y pozice DPS a jeji rotace stac¢i dvé navadéci znacky. Pro ko-
rekci nelinearniho zkresleni je zapotiebi minimalné tfech znacek. Se tfemi znackami
je tak mozné korigovat i chyby v méritku. Znacky by mély byt umistény co nejdal

od sebe a tvorit pomyslny trojihelnik.

Obr. 4.5: Druhy centrovacich znacek

Optimalni vzhled centrovaci znacky dle standardu by mél mit formu kruhu o pri-
méru Imm tvoreného médi. Pripousti se povrchova tprava a to idealné OSP. Okolo
kruhové oblasti tvorené médi s polomérem r je dalsi kruhova plocha o poloméru 2*r

a to bez médi a nepajivé masky viz nésledujici obrazek:

Obr. 4.6: Centrovaci znacka s nazna¢enim poloméru

V pripadé vicevrstvych DPS je vyzadovano pod vSemi centrovacimi znackami
stejné pozadi. Tzn se nedoporucuje vést ve vrstvé primo pod centrovacimi znackami
vodivé cesty.

K detekei centrovacich znacek je pouzit obraz z horni kamery. Vyhledat pfesnou
pozici centrovaci znacky lze pomoci vyhodnocovani obrazu a to dvéma zpusoby.
Bud za pomoci referenc¢ni Ssablony a nebo pomoci detekce urcitych ryst v obraze

- zde kruhti. Metoda s pouzitim naucené Sablony dosahuje presnéjsich vysledki,
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avsak neni prilis univerzalni. P¥i zméné velikosti centrovaci znacky a nebo pfi zméné
barvy nepajivé masky se jeji presnost snizuje. Pro kazdou DPS je tak zapotiebi
vytvorit novou vlastni Sablonu. Oproti tomu pouziti detekce rysi v obraze si dokaze
spolehlivé poradit i s riznou velikosti centrovacich znacek bez ohledu na barvu c¢i
povrchovou tpravu. V nasem pripadé se hledaji kruhy a to za pomoci Houghovy

transformace. Pravé tato univerzalni metoda byla pouzita do fidiciho systému.

4.4 Houghova transformace a hledani kruht v ob-

raze.

Pomoci metod z predchozich kapitol jsme schopni vstupni snimky vyhladit spolehlive
z nich odstranit sSum. Pravé takto upravené snimky ve formeé 8-bitovych ¢ernobilych
obrazk1 jsou vstupnim parametrem Houghovy transformace pro hledani kruhi.
Houghova transformace je v OpenCV realizovana funkei HoughCircles(...). Vy-
stupem je pak pole obsahujici vSechny nalezené kruhy ulozené ve formé X, Y a radius.
Nasim tkolem je v obrazku najit pouze jeden kruh, ktery odpovida obrysu cent-
rovaci znacky. Pro minimalizaci falesné pozitivnich vysledkt jsou vSechny snimky
z horni kamery automaticky ofezdvany na velikost 85x85 pixelt. Tim se minimali-
zuje falesnd detekce kuprikladu na prokovech DPS. I tak ale bylo zapotiebi naladit
vsechny vstupni parametry funkce HoughCircles pro spolehlivé vysledky. A to hlavné
minRadisu, maxRadisu a minDist. Ze znalosti po¢tu pixelti na mm a priaméru cen-
trovaci znacky (1 mm) byl vypocten radius hledané centrovaci znacky v pixelech.
Na zékladé toho byl pomoci parametru minRadisu a maxRadisu omezen rozsah ve-
likosti hledanych kruhti, ¢imz se znacné snizi pocet falesnych detekci. Funkce ale
vidi centrovaci znacku jako dva soustiedné kruhy. Proto byla parametrem minDist
nastavena minimalni vzdalenost mezi stiedy kruhi. Naladénim parametria se tak

podafrilo dosdhnout, ze funkce nachézi pouze jeden stredovy kruh.

4.4.1 Spolehlivost detekéniho algoritmu

Pro ovéreni spolehlivosti byl naprogramovan skript, ktery porovnaval vysledky ze sto
po sobé jdoucich snimkti z kamery. Skript tak vytvoril snimek z horni kamery, apliko-
val medianblur filtr, ofizl obrazek na rozmér 85x85 pixelii a na néj spustil Houghovu
transformaci. Vysledky z méreni jsou v nasledujicim grafu kde 0 na ose X znamen4,
ze algoritmus nasel presny stfed centrovaci znacky. Jak je patrné, maximalni rozptyl

a tedy i chyba byl 2 pixely. Coz v prepo¢tu na mm znamenda 0,08 mm.
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Rozptyl wsledkd Houghova algoritmu
70
60
50
40

EmOsaY

30 H Osa X

Cetnost [%]

20

. J
0

-2 0 2

pozce [pixely]

Obr. 4.7: Rozptyl vysledku z detektoru centrovacich znacek

4.4.2 Vliv osvétleni na detekci centrovacich znacek.

V pribéhu testovani se ukéazalo, ze svételné podminky maji velky vliv na presnost
a spolehlivost detekce. Idealnich podminek bylo dosazeno pri eliminaci vSech vnéjsich
svételnych zdrojua a prisvétleni pomoci LED.

Ukazka vlivu osvétleni na detekci. Pro redukeci Sumu byl pouzit median filtr.
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(a) Originalni snimek (b) Chyba X: 2 px, Y: 6 px

Obr. 4.8: Denni osvétleni
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Obr. 4.9: Tma, pfisviceno pomoci LED
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Obr. 4.10: Stropni svétlo, prisviceno LED
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Obr. 4.11: Stropni svétlo
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4.5 Detekce soucastek v zasobnicich

Dalsim tkolem, ktery vyzaduje vyhodnocovani obrazu je hledani jednotlivych sou-
castek v zasobnicich. Oproti centrovacim znackdm je ale pristup k feseni odlisny.
Na nésledujicim snimku z kamery je testovaci 8 mm péaska s kondenzatory o veli-
kosti 0604. Na péasce jsou viditelné 4 pozice na soucastky, z toho jen 3 jsou obsazeny.

Soucéastka napravo v pasce chybi.

— | s

Obr. 4.12: Paska

Pasky maji standardizované rozméry, na zakladé kterych lze soucastky v nich
obsazené zamérit. Dle velikosti jsou soucastky umistény v paskach o sifce od 8 mm
az do 32 mm. Tabulka uvadi standardni rozméry péasek dle katalogu vyrobce ON
Semiconductor. Nami pouzity zdsobnik popsany v kapitole [2.4] je staticky, paska je
v ném umisténa vzdy paralelné ve sméru osy X ¢i Y. Pokud zamétrime stied prvni
soucastky v zasobniku a zaroven zname rozte¢ soucastek P1, tak je mozné vypoci-
tat pozici kazdé soucastky. Bohuzel kumulativni tolerance rozte¢i mtuze dosahnout
az +0,2mm na deseti soucastkach. Coz pri padesati soucastkach dava maximélni
chybu az 1mm. Jak bylo prakticky zjisténo, tato chyba je v redlnych podminkach
ale zanedbatelna. Toto Teseni je tak pro navrhnuty staticky zasobnik plné pouzi-
telné. Nevyhodou ovSem je, Ze je zaméfena jen prvni soucastka a pozice dalsich je
jiz vypocitana bez pouziti kamery. Nelze tak detekovat chybéjici soucastky v zasob-
niku viz nasledujici obrazek 4.13] Zaméfena byla soucédstka po levé strané a ostatni
byly dopocitany véetné ¢tvrté chybéjici. Dalsi nevyhodou je, ze zasobnik nemusi
byt umistén idealné paralelné s osou a i po presném zaméreni prvni soucastky miize
u poslednich soucastek na druhé strané pasky najizdét vakuova pipeta mimo sou-
castky. Na druhou stranu toto TeSeni ma nejvyssi osazovaci rychlost, protoze nad

kazdou soucastku nemusi najizdét kamera.
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Obr. 4.13: Paska - zékladni detekce

Kazda paska méa po strané dérovani, které v profesionalnich osazovacich auto-
matech slouzi k motorizovanému posunu pasky. V nasem zasobniku je ale paska
umisténa staticky bez moznosti posunu. Dérovani mé standardni rozte¢ PO = 4 mm
a muzeme tak byt pouzito jako reference. Pii pouziti Houghova algoritmu jako na
centrovacich znackach tak lze detekovat presnou pozici dérovani. Pti identifikaci
kazdé diry jako reference k presné pozici soucastky lze eliminovat chybu rotace

pasky popsanou v predchozi metodeé.

4.5.1 Detekce za pomoci predlohy

Soucéstky lze zaméfovat také na zdkladé referencni predlohy/sablony. Ke kazdému

typu soucastky je nutné vytvorit vlastni predlohu viz nasledujici obrazek.

Obr. 4.14: Sablona pro detekci

Tato predloha je pak aplikovana na snimek z kamery a hledd se shoda. Touto
metodou je mozné detekovat i chybéjici soucastky v zasobniku. Na obrazku [4.15
je vidét, ze detekce za pomoci predlohy spravné identifikovala pozice prvnich tii

soucastek a ¢tvrtou chybéjici spravné neidentifikovala.
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Obr. 4.15: Detekce za pomoci predlohy

Rozméry soucéstek jsou vzdy o néco mensi nez rozméry slotl, ve kterych jsou
umistény. Soucastky maji tak ve slotech urcity rozptyl. Z hlediska spravného nasati
soucastky je zadouci, aby pipeta nasdla souc¢astku vzdy v jejim stfedu. Vhodnou
volbou predlohy lze najit i pfesnéjsi pozici soucastky ve slotu. Pro demonstraci byla

pouzita jina Sablona, ktera uz neobsahuje cely slot, ale jen danou soucastku.

e

Obr. 4.16: Upravena sablona pro detekci

Jak je vidét, tak nyni jsou jiz detekovany presné pozice soucastek a ne pozice
jednotlivych slott. To pak umozni naséati soucastky na stred vakuové pipety a zvyseni

vysledné presnosti osazovani.
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Obr. 4.17: Detekce za pomoci upravené predlohy

4.6 Centrovani soucastek spodni kamerou

Nejvetsi presnost osazovani se da dosdahnout po korekci pozice soucastky jiz nasaté
na trysce. K tomu je potifeba spodni pohled na soucastku. Opét jsou zde mozné
dvé strategie k vyhodnocovani obrazu. A to zaloZené na porovnavani obrazu s refe-
renc¢ni Sablonou, a nebo hledani pomoci specifickych rysi v obraze. Jak bylo uvedeno
v kapitole tak metoda za pouziti Sablony je presnéjsi. Oproti hledani soucas-
tek v zasobnicich potfebujeme ovSem korigovat i rotaci soucastky. Bohuzel to je za
pomoci Sablony vypocetné velice naroc¢néa operace. Je potieba hledat korelaci mezi
obrazky pro kazdy stupen rotace zvlast a poté vybrat nejvétsi shodu. Pokud bychom
pocitali s teoretickou rotaci soucastky mezi 0-360°, a hledali bychom s presnosti na
10 minut, dostavame se na ¢islo 2160. Coz je oproti feSeni bez korekce rotace znacény

rozdil.

Obr. 4.18: Rezistor 0805 - spodni kamera
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7 tohoto divodu byla sablonovd metoda zavrzena a byla realizovana detekce
pomoci rysu v obraze. Na obrazku je snimek rezistoru o velikosti 0805 ze spodni
kamery. Jak je vidét, je zaostfeno na soucastku a pozadi je rozostfené. Pravé na tom
byla detekce zalozena. Nejprve bylo zapottebi najit vSechny rohy, tedy rysy s hranou
o thlu 90°. K tomuto tucelu byl pouzit Harris rohovy detektor, jehoz vystup je na

obrazku

Obr. 4.19: Detektor rohu

Dle ptredpokladu bylo detekovano nejvétsi mnozstvi rohti v zaostfené ¢asti. Dle
odstinu Sedi jsou odstupnovany rohy podle stupné nejistoty. U bilych pixela se jedna
s nejvetsi pravdépodobnosti o rohy, kdezto Sedd smérem k ¢erné znaci rohy nalezené
s nejmensi jistotou. Z obrazku to sice neni patrné, ale v rozostiené oblasti bylo i tak
detekovano znacné mnozstvi rohti. Proto pred dal$im zpracovanim musel byt na
vystup aplikovan prah, ktery odfiltruje detekované rohy s nejistotou. Jako spolehlivé
se ukdzalo nastaveni prahové hodnoty na 99.5% shody. V¥stup je na obrazku [4.20]

Obr. 4.20: Detektor rohti s nastavenou prahovou hodnotou

V tuto chvili jiz mame pole rohti, které z velké ¢asti odpovidaji obrystim sou-

castky. Nezbyva tedy nez najit geometricky stied soucastky a jeji rotaci. Pro tuto
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operaci disponuje OpenCV metodou boundingRectangle, ktera obklopi pole bodt
nejmensim moznym obdélnikem. Tim jiz ziskdme rohové souradnice hledaného re-

zistoru. Z nich pak vypocitame rotaci a geometricky stired soucastky.

Obr. 4.21: Detekovany obrys soucastky

4.6.1 Vysledky centrovani

Na obrazku a je vidét vystup z centrovaci metody zaloZené na detekci
rysi v obraze. Pro demonstraci byl vybran rezistor, ktery ma v pravém hornim
rohu ztetelné viditelnou necistotu. Modry obdélnik reprezentujici obrys detekované
soucastky mylné obklopuje i necistotu, coz ma ve vysledku vliv na presné urceni
stredu soucastky. Jak jiz bylo uvedeno, tato metoda neni tak presna, jak metoda
za pouziti Sablony. I pres to byla do tidictho SW implementovana, hlavné kvuli

univerzalnosti.

(a) Pred korekei rotace, rotace: -7,46° (b) Po korekei rotace, rotace: 0,0°

Obr. 4.22: Rezistor o velikosti 0805 pred a po korekci rotace

Vysledny algoritmus spolehlivé detekuji i jiné druhy pouzder.
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(a) D2-pak, rotace: -35,53° (b) LQFP100, rotace: -43,94°

Obr. 4.23: Ukazka algoritmu na pouzdrech D2-pak a LQFP100

4.6.2 Mozné vyuziti pro AOI

Vyse navrhnuty algoritmus je tak univerzalni, Ze ho lze pouzit i k jinym tuceliim.
Kupiikladu k automatické optické kontrole osazenych DPS. Obrazek ukazuje
referencni DPS s osazenym rezistorem, na obrazku je pak kontrolovand DPS

bez odporu. Jako vstupni snimek pro algoritmus je pouzit diferencidlni snimek mezi

[d.24a) a [4.24D] Chybéjici rezistor je spravné detekovan a oznacen v obr.

(c) Diferenciélni snimek (d) Vystup z AOI

Obr. 4.24: Automaticka opticka kontrola
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5 RIDICI ELEKTRONIKA

Ridici elektronika osazovaciho automatu mé za tikol obstaravat nasledujici funkee:

o komunikace s poc¢itacem pres USB rozhrani

e Tizeni motortu pro osy X, Y, Z, R (rotace)

e Tizeni a méreni vakua

Elektronika je zalozena na mikrokontroléru LPC1769 od firmy NXP. Je to mo-
derni 32-bitovy mikrokontrolér bezici na frekvenci 120 MHz s celou fadou inte-
grovanych funkci jako USB, ADC, DAC, UART a dalsi. Jadrem mikrokontroléru
je ARM®Cortex®-M3.

Mikrokontrolér komunikuje s fidicim SW pres USB rozhrani. Obstarava veskerou
rezii fizeni krokovych motortt a zaroven ridi vSechny vstupné vystupni periferie.
Blokovy diagram je zndzornén na obrazku [5.1] jednotlivé bloky jsou pak popsany
v nasledujicich podkapitolach.

usB
Motor
A
driver
(_I_ X endstop
Motor | Y endstop
driver | MCU
Z endstop
Motor <_L Z sonda
driver 1 l
Motor SD karta vakuovy ventil
driver

Obr. 5.1: Diagram fidici elektroniky

5.1 Firmware

Firmware slouzi jako mezic¢lanek mezi PC a hardwarem osazovaciho automatu. Pri-
jiméa prikazy od tidictho SW a ty pak vykonava.

Ovérenym standardem pro instruovani CNC stroji jsou tzv. G-kody. Progra-
movaci jazyk G, specifikovan pod standardem RS274D [§] umoziuje pomoci jedno-

duchych instrukei fizeni celého stroje. Bohuzel standard RS274D ale neni striktné
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dodrzovan a vyrobci CNC stroji a fidicich kontrolért si upravuji a vytvari vlastni
specifické G-kody.

Struktura G-kédu je nasledujici: G<¢islo> <parametry>.
Pomoci G<¢éislo> se rozlisuje, o jaky ptikaz se jednd a <parametry> jsou vstupni
parametry prikazu. Jako ukéazka poslouzi kéd na pohyb v osach GO, ten bere para-

metry nazev osy a cilovou pozici osy.

GO X-10.3 Z12

Parametry X-10.3 a Z12 tedy udavaji, jaké osy a kam se maji pohnout. Neni
vsak specifikovano, jestli se jedna o absolutni, nebo relativni pohyb. K tomu slouzi
piikazy G90 (absolutni) a G91(relativni) pohyb. Vsechny prikazy jsou vykonavany
v posloupnosti tak, jak je mikrokontrolér obdrzi. Nasledujici posloupnost prikazu
tedy nastavi stroj z poc¢atecni pozice na pozici X0, Y10, Z0,4, poté provede relativni
pohyb X5, Z2. Vysledna pozice stroje je tedy X5, Y12, Z0.4.

G90

GO X0 Y10 Z=0.4
Go1

GO X5 Z2

Obdobou G prikazt jsou M prikazy, které slouzi na vykonavani prikazti primo
nesouvisejicich s pohybem stroje. Pro priklad prikaz M42 slouzi ke spinani periferii,
v nasem pripadé vakuového ventilu.

7 diuvodu komplexnosti celé diplomové prace by bylo napsani kvalitniho firmware
prili§ ¢asové naroéné. Proto byl jako zédklad pouzit firmware Smoothie[9] od autora
Arthura Wolfa napsany v programovacim jazyku C++. Pro uzptsobeni firmware
pro osazovaci automat bylo zapotfebi provést celou radu tprav. Ne vSechny poza-
dované funkce byly totiz ve firmware dostupné. Chybéla hlavné podpora tlakového
senzoru. Zajimavou funkci firmware je moznost jeho konfigurace pres textovy soubor
ulozeny na SD karté. Ke kazdému pinu mikrokontroléru lze v konfigura¢nim souboru
pritadit libovolnou funkci. Jako ukazka je uvedena konfigurace motoru k ose X. K
pinu 0 na portu 2 mikrokontroléru byl prifazen signal step (krok) motoru. Ovladani
sméru otaceni je na pinu 5 port 0, kde vykriénik znamend invertovani sméru otaceni.

K portu 1 pinu 4 je nakonec prifazen signal enable, ktery aktivuje motor.

alpha_step_pin 2.0
alpha_dir_pin 0.5!
alpha_en_pin 1.4
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Protoze firmware ¢te konfiguracni soubor z SD karty, bylo zapotiebi oSetrit moz-
nost zapnuti fidici elektroniky bez zasunuté karty. Pokud by takova situace nastala,
jednotlivé piny by byly v nedefinovaném stavu a mohlo by dojit k poskozeni osa-
zovaciho automatu. Proto byla ve firmware ke kazdému pouzitému pinu prirazena
defaultni hodnota. Tato hodnota se da pozdéji pomoci konfigurac¢niho souboru zmé-

nit.

Kompletni firmware s doprogramovanymi funkcemi lze najit v priloze [B.3] Jedna
se jiz o zkompilovany firmware ve formatu .bin. Z divodu nadmérné velikosti nejsou
zdrojové soubory soucasti prilohy. Aktudlni verzi zdrojovych kédi modifikovaného

firmware je ale mozné ziskat pres internet za pomoci programu GIT prikazem:

git clone https://github.com/Hyna/Smoothieware.git

5.2 Krokové motory a jejich rizeni

Jako vhodny typ motoriu pripadaly v ivahu krokové motory a servo motory. Servo
motory by dozajista byly lepsi volbou pro svij velky kroutici moment a uzavienou

Vv

cenu. Volba tak padla na krokové motory, u kterych je rizeni jednodussi. Za pouziti
driveru je lze ovladat jen pomoci signdlu Krok a Smér (STEP a DIRECTION).
Rizeni je pak otevienou smyckou, krokovy motor nemé zadnou zpétnou vazbu. Mize
ridit jen zatéz, ktera je v rozsahu na kterou byl dimenzovan. V opacném pripadé
dochazi ke ztraté kroku a tim i pozice.

U krokového motoru se vzristajici rychlosti rotace klesa kroutici moment. Od ja-
kych otacek dochazi k poklesu je ale zavislé na napajecim napéti. To je ndzorné vidét
na momentové charakteristice pro motor SX17-1005LQEF od ¢eské firmy Microcon.

Pravé tento motor byl do konstrukce pouzit.

Tab. 5.1: Katalogové parametry motoru SX17-1005LQEF

’ Staticky moment [Nm] ‘ Ptiruba ‘ Jmenovity proud [A] ‘ Krok [°]
| 0,51 | Nema 17 | 1,0 |18 |

Konecna volba napajeciho napéti byla dana s ohledem na pouzité vakuové ventily.
Ty potrebuji pro spolehlivy provoz napajeni 24 V, viz kapitola Vakuum. Celé zarizeni
tedy bude pouzivat jednotné napdjeni 24 V, aby odpadla nutnost mit dva rizné

napajeci zdroje.
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Pro Fizeni motoru byl pouzit Pololu driver[10] s integrovanym obvodem DRV8825
od Texas instruments. Driver je schpny bez aktivniho chlazeni do motoru dodavat
az 1,5 A pti napajecim napéti do 45 V. Plné tak vyhovuje pro pouziti s vybranym
typem motoru SX17-1005. Navic disponuje variabilné nastavitelnym mikrokrokova-
nim os 1/2 az do 1/32. Zvoleny motor ma krok 1.8° coz odpovida 200 kroktim na

otacku. Na volbé mikrokroki tak bude zaviset teoreticka presnost pozicovani.

Obr. 5.2: Pololu DRV8825[10]

Jednoduchym vypoctem pak zjistime, kolik kroki bude potteba pro pohyb dané
osy na jeden mm a teoretickou presnost pozicovani. Parametr kroky/mm je pozdéji
pouzit na kalibraci os.

Pouzity femen GT2 ma rozte¢ 2 mm a femenice ma 20 zubt — viz kapitola

o mechanické konstrukei.

krokt na otdcku * mikrokroky
rozte¢ zubu Femenu * pocet zubu femenice

Krok na mm =

Presnost pozicovani se pak vypocte jako prevracenda hodnota poctu krokt na

1.

Tab. 5.2: Mikrokrokovani

’ Mikrokrokovani ‘ Krokit na mm | Pfestnost pozicovani [um] ‘

1 — cely krok 5 200
1/2 10 100
1/4 20 50
1/8 40 25
1/16 80 12,5
1/32 160 6,25

Jak vyplyva z tabulky pro rezim mikrokrokovani 1/32 vychazi teoreticka

presnost 6,25 um. Co nejpresnéjsi pozicovani je pri osazovani soucastek zadouci,
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proto byl driver nakonfigurovin do tohoto rezimu pomoci jumpert na konektoru
MS4. Pro rezim 1/32 se signaly MS1, MS2 a MS3 pfipojuji na Log 1. Driver je ovla-
dan signdly EN — aktivace driveru, STEP - krok a DIR — smér pfimo z procesoru.
Konektor M4 pak slouzi pro pripojeni krokového motoru. Vyznam a konfiguraci
dalsich pinu driveru lze najit v datasheetu [10].

3.3V
qa | R18° A
= |® 10K
|2 — ]
YMOT 1 1 vmor EN |18
1 2 GND1  MSi ]i ;O Oi
2 4 2B Vs2 13 SC} OG
- 2A MS3 O O
2 > 1 A RST |—2 -
4 6 1B SLP 11| MS4
71 vop  sTEp 19 STP4
M4 8 1 GND2 DR |2 DIR4
DRV8825
driver

Obr. 5.3: Zapojeni DRV8825 v tidici elektronice

5.3 Koncové dorazy

3.3\

=
=

+ 5k6
= coo |
JP21 1uF
aD

Obr. 5.4: Koncové dorazy

Koncové dorazy jsou feSeny pomoci mikrospinaci. Pfed pripojenim do mikrokont-

roléru je jejich signdl filtrovan jednoduchym RC ¢lankem pro potlaceni zakmiti.
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5.4 USB a elektromagneticka kompatibilita

Mikrokontrolér disponuje nativni podporu USB protokolu verze 2.0, nebylo tak
nutno zadnych externich prevodnikti. Zapojeni vychazi z katalogového doporuceni
od vyrobce mikrokontroléru. Odpory R8 a R9 na impedanc¢ni prizpisobeni, konden-

zatory C4 a C5 na potlaceni rusivych vysokofrekvencénich sgnalii.

Mikroprocesor

USB
|

Obr. 5.5: Zapojeni USB

Na obrazku je vidét ptvodni zapojeni prototypu ridici elektroniky. Jak bylo
feceno, vychazi z doporuceného zapojeni od vyrobce a bylo navic doplnéno o kon-
denzatory C4 a C5 pro potlaceni ruseni dle [I]. V priubéhu testovani a psani fidiciho
SW se ale bez zjevné priciny stavalo, ze doslo k preruseni komunikace s mikrokont-
rolérem. Prvni podezreni bylo na zamrzajici firmware mikrokontroléru a jeho reset.
Pro ovéreni této domnénky byl k desce pripojen externi prevodnik USB na sériové
rozhrani (FTDI232). Po zamrznuti USB rozhrani se ale dalo k mikrokontroléru stale
pripojit externim prevodnikem a komunikovat s mikrokontrolérem. Problém tedy byl
jen se samotnym nativnim USB rozhranim. Prvni podezteni na elektromagnetickou
kompatibilitu nastalo az pfi zapojovani vakuové pumpy do rozvodné sité. Deska
reprodukovatelné prestavala komunikovat. Mérenim na osciloskopu se neprokazalo,
ze by se ruseni sitilo vedenim — napajecimi kabely. Jednalo se tedy o ruSeni indu-
kované. Za pouziti nacvakavacich feritii byl identifikovan jako hlavni zdroj ruseni
USB kabel. Pti pouzivani ferit je dilezité umistovat je co nejblize konctim kabelt.
Pouzity propojovaci USB kabel byl znacky Goobay od Némeckého dodavatel a dis-
ponoval znackou CE. Rovnéz pouziti jinych USB kabel neptinaselo bez feritu zadné
zlepSeni.

[ 19328.017144] hub 6-3:1.0: port 7 disabled by hub (EMI?),
re—enabling. ..
[ 19328.380201] usb 6-3.7: USB disconnect, address 4
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Pro potlaceni elektromagnetické susceptibility musel byt obvod upraven do nasle-
dujici podoby. Na signalovych vodi¢ich D+ a D- byl doplnén o tzv. common mode
filt 744232161 od WURTH ELEKTRONIK (USB signéal je diferencidlni). Rovnéz
signdlova zem USB konektoru byla pripojena pres ferit. Po této tpravé zacal byt
obvod plné spolehlivy.

Mikroprocesor

USB
|
I

Obr. 5.6: Zapojeni USB

V této kapitole byly vyzdvizeny jen nejdilezitéjsi ¢asti obvodu, celé schéma za-
pojeni je pak mozné najit v piiloze [B.4

5.5 Zapojeni konektoru

sy JP17 JP25 JP18 @
® - |(meece @9 meoe ®® meco @P meoo
0000000000000 00000000000000000HRN
) DRV1 DRV2 DRVS DRV4
~ MS1 MS2 MSS MS4
=4 ,cstij QR D @@@
lleee cirpe U ciz pighl o13 Rig| O c1a

ceo uuuuuuuuuuuuucgpuuuuuuquuuuuuuu

50 60 |70 80O

=41 8 3 |:| 2 oo Lim
J@ | =l |28 =280 (0]
- @ o 0 R25 é}?ﬁl |CZ
— % L o R26 Ri4 C17
2@ g 10 g (@
8 Ri5Q ~; /
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Obr. 5.7: Zapojeni konektorti
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Tab. 5.3: Zapojeni konektori

‘ Barva ‘ Reference Vyznam
- M1, M2, M3, M4 Motory X, Y, Z a R
Ul SD karta
= X1 USB konektor pro propojeni s PC
X2-7, X2-8 Napéjeni +24 V
X2-5, X2-6 Ventil pro tizeni vakua
EXP1, EXP2 Konektory pro pripojeni externiho displaye
JP4, JP7 ADC pro méfeni trovné vakua

Konektor X2 1-4 je nevyuzit, jeho pivodni zamér byl ke spinani vakuové pumpy.
Konektory EXP1 a EXP2 slouzi k pripojeni grafického displaye, osazovaci automat

jim ale nakonec nebyl vybaven.

Obr. 5.8: Osazena ridici elektronika ve verzi 1.0
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6 RIDICI SW
Ridici software pro osazovaci automat byl nejobtiznéjsi ¢asti celého projektu. SW
spojuje jednotlivé ¢asti popsané v predchazejicich kapitolach do jednoho celku.

Jeden z hlavnich pozadavki na fidici SW byla jeho platformova nezavislost. Tedy
moznost spusténi aplikace jak na operacnim systému Linux, tak i na Windows. Pro-
toze aplikace ma grafické rozhrani, zazil se vybér mnou znamych programovacich
jazyku na C/C++, Java, Delphi a Python. Byl vybran pravé posledni zminovany
Python, jelikoz ma velice dobrou dokumentaci a nastroje pro tvorbu GUI jsou uziva-
telsky privetivé. Tato kombinace slibovala rychly prototyping SW a nadéji na funkéni
SW. Pro tvorbu GUI padla volba na PyQt [11].

V aplikaci je kviili centrovani soucastek a desek potfebné i vyhodnocovani ob-
razu. Jako zéklad byla pouzita hojné pouzivand knihovna OpenCV [12]. Ta nabizi set
zakladnich funkci pro manipulaci s obrazem. Implementované funkce jako rozosttent,

hledani hran, kontur a kruhti zjednodusi tlohu rozpoznavani pozice a rotace soucas-
tek a hledani centrovacich bodu DPS.

mainwindow.ui [master] — test — Gt Creator & o 5

Fite Edit Build Debug Analyze Tools Window Help

Filter o Object Class
=N Layouts B Load PnP Eagle data L] L] - MainWindow QMai..,n:'
; IE. Vertical Layout ) =i Y centralWidget 7] awid
d I Horizon... Layout Take a Top CCD image L] Place all btnConnect =] QPu..
y 3 Grid Layout A btnHook 2 QPu..
e JgugJ s Take a Bottom CCD image " " btnLoadCCD =l QPu..

- = £ btnLoadCCD_2 (=) QPu..
= Spacers [ & R == btnLoa...cement (2 QPu
el Horizon... Spacer fata Board alignment | Device manager | Motion Va imgMachine © Qlab
g Vertical Spacer IblAbout © Qlabi

= = Buttons Simple Semiautomatic | | Fully automatic | |« St =
@ Push Button Filter . -
i Status: Boardis not aligned!
L ool Button tnHook : ushButton
[ Tool Butt btnHook : QPushB
@ Radio Button Property Value :
Check B
= gc SEx Do Original fiducials Transformed fid | -
[l omiTia...Jttan B | fi objectName btnHook
Button Box ¢ — : -

Obr. 6.1: Vyvojové prostiedi PyQt pro tvorbu grafického rozhrani

6.1 Data pro osazovaci automat

Pro navrh elektronickych systémii se pouziva software spadajici do kategorie EDA
— Electronic Design Automation. Je to soubor nastroji pro tvorbu desek plosnych

spoju (a integrovanych obvodi). Mezi zdkladni néstroje patii Schématické editory,
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simulatory obvodi, autoroutery, navrhové prostredi pro tvorbu DPS a CAM proce-
sor. Prikladem EDA software jsou: Altium Designer, KiCad, CadSoft Eagle.

Pro testovani byl pouzit posledni zminovany CadSoft Eagle, ktery je ve své za-
kladni varianté pro nekomeré¢ni tcely dostupny zdarma. Uvazujme vytvorené schéma
a DPS. Pro osazovaci automat potrebujeme ziskat pozici, hodnotu, typ pouzdra
a rotaci kazdé SMD soucastky, dale potrebujeme ziskat pozici centrovacich znacek.
K tomu se castecné daji pouzit jednak vestavéné funkce, Eagle ale disponuje i moz-
nosti pouziti tzv. ULP (User Language Program) skripti. ULP je programovaci
jazyk postaveny na zakladech C a umoznuje primé modifikovani schématu, DPS

a vytvareni riiznych exportii.

Tab. 6.1: Ukazka exportu Partlist

’ Part ‘ Value ‘ Package ‘ Library ‘ Position (mil) ‘ orientation

C1 quF C0603 | resistor (2860 300) R180
C2 | 18pF | C0603 rcl (2075 1405) R90

Soucasti instalace Eagle je i nékolik jiz ptripravenych ULP skriptt pro export, na-
priklad Centroid ScreamingCircuits_ smd.ulp Ten generuje oproti Partlistu strojove
citelnéjsi format a exportuje jen SMD soucastky. Bohuzel vSak chybi typ pouzitého

pouzdra a hodnota soucastky.

RefDes,Layer,LocationX,LocationY,Rotation
C1,Top,2.860,0.300,180
C2,Top,2.075,1.405,90

Pro vytvoreni exportu se vSemi potrebnymi hodnotami tak bylo potfeba napsat
vlastni ULP skrip. Ten exportuje stredy/origins soucéstek tak, jak byly vytvorené
autorem soucastky v knihovnach, déle i geometrické stiedy soucastek. Geometricky
stted funguje tak, Ze se iteruje nad vSemi ploskami soucastky a hledd se minimum
a maximum v obou osach. Jejich rozdil se vydéli dvéma a najde se skutecny stied
soucastky. Neni to tak stied soucastky zakladé geometrického tvaru pouzdra! Na to
je tfeba brat pozdéji zretel. Diivod pro export téchto soutradnic je ten, ze ne vSechny
soucastky v knihovnach se drzi zazitého standardu na umistovani stredictho bodu
do stredu pouzdra, pripadné do levého horniho rohu.

Ukazka z ULP skriptu exportujici informace o centrovacich bodech DPS.
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1 printf ("Part name;Package;Value;X origin;Y origin;\n");
2 printf ("%%fiducials\n");
3 B.elements(E) if (E.populate) {

5 if (E.package.name == "FIDUCIAL_1MM")

6 printf ("%s;%s;%s;%.3f;%.3f;\n",

7 E.name, E.package.name, E.value, u2mm(E.x), u2mm(E.y));
8

9

10 }

1 printf ("%%end fiducials\n");

Vysledny export je pak ve formatu:
1 Jdata
2 Part name;Xcenter;Ycenter;Xorigin;Yorigin;Rotation;Value;Package
3 C1;72.644;7.620;72.644;7.620;180; .1uF;C0603
4 C2;52.705;35.687;52.705;35.687;90; 18pF; C0603
5 Jdata_end

6 %.fiducials

7 Part name;Package;Value;X origin;Y origin;
8 U3;FIDUCIAL 1MM;FIDUCIAL;7.500;3.000;

9 U4 ;FIDUCIAL 1MM;FIDUCIAL;7.500;57.000;

10 U6;FIDUCIAL 1MM;FIDUCIAL;92.500;3.000;

1 %.fiducials_end

Skript také exportuje obrazek dané DPS, ktery se d4 po nacteni do fidictho SW

pouzit pro simulaci osazovani. Cely skript je pfilozen v piiloze [B.5

6.2 Workflow

Obrézek [6.2] znazortuje pracovni postup pro praci s programem.

Nacteni CAD | Zarovnani | _ Nastaveni _ Prifazeni
dat (z Eagle) "| desky | zasobnikd | zasobnikl

Obr. 6.2: Workflow
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6.3 Program

Mimo grafické rozhrani je soucésti aplikace i terminal, ve kterém jsou logovany
provadéné operace. Do terminalu se vypisuji i navratové hodnoty z jednotlivych

funkci programu, hodi se tak pro odhalovani pripadnych problému s aplikaci.

PnP test application - a
Load PnP Eagle data Disconnect | /dev/ttyACMO
. PnP SW by Hynek Stetina
TaksiaTou CED Machine was connected
oAb S il © Placeal Brna University of Technology 2015

Take a Bottom CCD image

{ 1 = @ Simulati IT CCD | Bott: ccD
CAD data | Board alignment | Device manager | Motion | Vacuum | Settings o —|

Eagle placement data

Part name¢ Package Value Rotation Xorigin  Yorigin X cent 3

IC3 SOT89  78L12F 180 13.970 44.069 13.97(
Ica 5008 MC341.. 90 21590 25.019 21.5%
[0 ocos oo cosas 3eses cosa]]
L2 POWER... 100uH 0O 79.375 31.750 79.37!
LED1 CHIPLE... 90 34.798 30.480 34.79%
LEDZ CHIPLE... 90 34798 28.067 34.79
LED3 CHIPLE... 90 34798 25.654 34.79!
. IFD4A _ CHIPLF 90 34 798 23.241 ?d,?q’l"’
Items for placement
Device [value Place Tray 2
cz =4
&3
ca C4
cs =4 !
+ ZX62D-B-5PA8|... -- select - v

Obr. 6.3: Hlavni obrazovka ridictho SW

6.3.1 CAD data a prirazeni zasobniku

Po nac¢teni CAD dat vyexportovanych z Eagle (tlacitko Load PnP data) jsou vSechny
soucastky vylistovany do tabulky placement data. U kazdé polozky v tabulce jsou
uvedeny vSechny potfebné data k jejimu osazeni. Navic pokud je jiz zarovnand DPS,
pomoci dvojkliku mysi automat dojede s kamerou nad misto, kde ma byt soucastka
osazena a automaticky vytvori ndhledovy snimek z horni CCD kamery. Soucéastky
stejného druhu (pouzdrolhodnota) jsou sdruzeny v tabulce Items for palacement.
U kazdého druhu soucastek se zde pritazuje prislusny zasobnik, ze kterého budou
soucastky odebirany. Pomoci checkboxt 1ze volit, jestli bude dana soucastka, nebo
celd skupina soucastek osazovana. Jak je vidét na obrazku kondenzator C3

nebude tak osazen.

6.3.2 Zaméreni DPS

Pro presné zaméteni pozice DPS byly implementovany 3 centrovaci algoritmy. V pri-

béhu vyroby DPS miizou vznikat riizné chyby, které se ve vysledku projevi v pres-
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CAD data | Board alignment | Device manager | Motion | Vacuum | Settings

Fagle:plaxement data

Part name Package Value Rotation X origin Y origin X cent 4
IC3  sS0T89 78L12F 180 13.970 44.069 13.97¢
IC4 5008 MC341... 20 21.590 25.019 21.59
L1 0603 10uH o] 60.325 36.449 60.32 i_
L2 POWER... 100uH 0 79.375 317500 79.37!
LED1 CHIPLE... 20 34.798 30.480 34.79i
LED2 CHIPLE... 90 34.798 28.067 34.79i
LED3 CHIPLE... 90 34798 25.654 34.79

LED4 _CHIPLE... 90 34798 23241 34 791
2

ltems for placement

Device |value Place Tray

C2 =4

s

ca =4 _

C5 v ﬂ
+ ZX62D-B-5PA8|.. | -- select -- v

Obr. 6.4: Tabulka vsech soucastek a sdruzené soucastky podle pouzder a hodnoty

nosti osazovani. Mize se jednat o chybu méritka, rotaci motivu vici fyzickym roz-
mérum DPS a dalsi. Obzvlast znatelné jsou tyto chyby pri podomécku vytvarenych
DPS. Dalsi chyby miizou nastat pfi nepresném ulozeni DPS do osazovaciho auto-
matu.

Zékladnim zamérovacim algoritmem je mod Simple - ten nepouziva zadné vyhod-
nocovani obrazu. DPS se umisti na dorazy, kdy jeden z jejich rohti je v soutadnici
0,0 (v soufadnicovém systému v prostoru pro DPS, ne v souradnicovém systému
celého stroje). Tato metoda je nejméné presnd, protoze neni schopna kompenzovat
zadné chyby. Presnost osazovani v tomto modu tak zavisi na preciznosti vycentro-
vani DPS a jeji kvalité. Jedind vyhoda tohoto médu je moznost osazovat i DPS,
které nedisponuji centrovacimi znackami.

Nejuzitecnéjsi je plné automaticky mod, ktery centruje DPS pomoci centrovacich
znacek (viz kapitola o vyhodnocovani obrazu). Dokaze tak kompenzovat vSechny
vyse popsané chyby. DPS je stejné jak v predchozim pripadé umisténa rohem do
pozice 0,0. Princip spociva v tom, ze automat postupné najizdi nad centrovaci znacky
a zjistuje jejich skutec¢nou pozici vii¢i souradnicovému systému automatu. Poté jsou
vsechny soutadnice soucastek na DPS transformovany do nového soutadnicového
systému.

Posledni centrovaci metodou je poloautomaticky méd. Ten umoznuje zaméreni

DPS libovolné umisténé v pracovnim prostoru. M4 vsechny vyhody plné automatic-
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kého modu jen s pocateéni nutnosti najet nad kazdou z centrovacich znacek rucné.

e =
CAD data | Board alignment | Device manager = Motion | Vacuum | Settings

Simple Semiautomatic Fully automatic Clear Alignment

Status: Board is aligned in MODE3.

Original fiducials Transformed fiducials
X:7.5Y:3.0 =
X:7.5Y:57.0 =
%:92.5Y:3.0 =

[

Obr. 6.5: Zalozka s centrovanim DPS

6.3.3 Manazer zasobniku

V manazeru zasobniki je mozné vytvaret a editovat jednotlivé zasobniky. V pribéhu

psani diplomové prace byla implementovana jen moznost statického zasobniku, SW

je ale pripraven pro ruzné typy zasobniku jako plata a tuby. Staticky zasobnik mé&

nasledujici moznosti nastaveni:

Rozte¢ soucéstek v pasce - parametr P1 z obrazku [2.6]

Orientace pasky - jakym smérem jsou orientovany soucastky vic¢i prvni refe-
rencni soucastce

Pocet soucastek na pasce

Index aktudlni soucastky - inkrementuje se po kazdé odebrané soucéstce
Pouzit vyhodnocovani obrazu - kontrola pritomnosti souc¢astky na zakladé me-
tody z

Vacuum test - Kontrola pritomnosti souc¢astky na zakladé metody z

Po nastaveni téchto parametri je potfeba zamérit prvni soucastku v zasobniku

pomoci kamery a ulozit tlacitkem Save. V tuto chvili je zasobnik ptripraven k pouziti.
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0 | | 1
CAD data | Board alignment = Device manager | Motion | Vacuum  Settings CAD data | Board alignment | Device manager | Motion | Vacuum @ Settings

[ } f ]
Devices | Properties Devices | Properties

1 5 3 Add Name: 10k|0805 dd
18pF|06... Static tape Valid

Remove Feeder type:  static tape ~ Remove
10k|0805 Static tape Valid
3k3|0805 Static tape Not aligned Edit Edit

Static tape alignment:

Part pitch: 4
Tape orientation: x4+ £
Part count: 10 o
Current index: 1 =
Use vision (slow): hhh
V: part present check: 777
Align 1st part position Save
7 7.0 .
(a) Seznam zasobniku (b) Vlastnosti

Obr. 6.6: Manazer zasobnikt

6.3.4 Ovladani pohybu automatu

Pro manualni pohyb s osazovaci hlavou slouzi zalozka motion. Pomoci Sipek tak lze
pohybovat s hlavou po krocich 0,1 mm, 1 mm a 10 mm. V ose Z je krok 1 mm
a pro rotaci byl implementovan krok 1°. Tlac¢itko 0 automaticky nastavi kameru
na soutadnici 0,0 v pracovnim prostoru pro DPS.

Soucasti této zalozky jsou i skripty na méreni presnosti a reprodukovatelnosti.

6.3.5 Vacuum

Zalozka pro monitorovani aktualniho stavu tlaku v potrubi. Pomoci tlacitek

Open/Close valve lze manudlné ovladat vakuovy ventil.

61



ey
CAD data | Board alignment | Device manager Motion | Vacuum | Settings

|T| | Home all i
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- TS
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| Perform repeatability test |

| Perform accuracy test |

Obr. 6.7: Motion zilozka

—
CAD data | Boardalicpmnt | Device manager| Motion |Vacuum | Setting_s

|
| Epen valve | Pressure indicator:

l Close valve |

Atmosphe

No component

OK

| Check vacuum level |

Obr. 6.8: Vacuum zalozka
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7 MERENI
7.1 Reprodukovatelnost pohybti mechanismu

Reprodukovatelnost mechanismu je po presnosti pozicovani dalsim z klicovych para-
metri. Presnost a reprodukovatelnost jsou spolu tizce spojeny. Reprodukovatelnost je
definovana jako schopnost mechanismu vracet se zpét na dané misto znovu a znovu.
Méfeni bylo zalozeno na metodé popsané v [2]. Méfeni probihd tak, Ze ve stfedu
souradnicového systému je stanovena reference. Z této pozice je provadén pohyb do
krajnich pozic mechanismu a zpét. Pravé kvili chybé reprodukovatelnosti pohybti
neni pokazdé mozné najet na presné stejnou pozici. Proto je po kazdém pohybu zpét
stanovena nova reference. Jednotlivé vysledky se tak neporovnavaji vici poc¢atecni
pozici, ale porovnavaji se mezi sebou dvé posledni pozice reference.

Na obrazku je vidét souradnicova sit s naznacenymi pozicemi jednotlivych
mérenych pohybt. Cely test je naprogramovany piimo do fidictho SW (zalozka Mo-

tion) a je ho mozné kdykoliv spustit.

14 15 16
13
10, 290 A 290, 2907 1
12 )
11 |« 190 >3
10 4
10, 10 Y 290, 10

Obr. 7.1: Test reprodukovatelnosti
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Tab. 7.1: Vysledky testu reprodukovatelnosti

(Mefeni | 1 | 2 | 3 [ 4] 5 | 6] 7 | 8 |
[mm] | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00] 0,00 [0,00] 0,000,235

7.2 Porovnani presnosti osazovani

V fidicim SW byly implementovany tfi zpiisoby osazovani soucastek. Jejich po-
drobny popis je v kapitole [4

o Metoda 1: Bez korekce pozice.

o Metoda 2: Korekce pozice soucastky v zasobniku sablonovou metodou.

o Metoda 3: Korekce pozice soucastky spodni kamerou.

Pro tcely testovani byla navrzena nasledujici DPS se ¢tifmi fadami vzdy po

deseti soucastkach.

®
- Y ™ <+ 0 © ~ © o o
© ~ ~~ N ~ N ~ ~ ~ [ @
c o o o o o o o o o o
-
bt =5ﬁ o ™ < ) © ~ @ o o
V] © © © © © © © © © ~
5 ‘EBCECEE°m°E°S ‘S °R°®m
wn
XX Cm Sm Sm om Sm Sm Sm Sm 2m 3
Lo R R R CE“E‘E°E°E°m
CkHd
IO
I~ ® 0 © ~ © o o
T o Ng < < 3 < < < < < s}
‘@ CEEE°E°‘E°‘®ER°E°mE°‘®
o o

Obr. 7.2: Testovaci DPS

Porovnani pfesnosti jednotlivich metod je zobrazeno na grafech [7.3] a [7.4] Ta-
bulka s namérenymi hodnotami a obrazek testovaci DPS je v priloze [A.1]
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DPS #C - Presnost osazovani v ose X

0,500
0,400

0,300
0,200
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I I- N B Metoda 2
0,000 - Metoda 3
1 2 3 4 5 6 7 8

10

Chyba [mm]

-0,100
-0,200
-0,300
-0,400

Méfeni [-]

Obr. 7.3: DPS C, osa X

DPS #C - Presnost osazovani v ose Y

0,600
0,500
0,400

0,300
0,200 B Metoda 1
B Metoda 2
0,100 L Metoda 3
0,000 l!
1 2 3 5 6

Chyba [mm]

-0,100 10
-0,200
-0,300

Méfeni [-]

Obr. 7.4: DPS C, osa Y

7 graft je jasné patrné, ze nejmensi presnost ma metoda 1. Naopak nejvétsi

presnosti je dosazeno metodou 3.

7.2.1 Centrovani DPS

Pro ovéfeni spravné funkcénosti centrovani DPS pomoci centrovacich znacek byly
provedeny nasledujici méreni. Jedno bez pouziti centrovacich znacek, a druhé s jejich
pouzitim. K nézorné demonstraci byla testovaci DPS vytisténa na tiskarné Canon

MP240, tato tiskdrna tiskne rozmérové vse o 4,5 % mensi.
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Graf a uvadi presnosti osazovani bez pouziti centrovacich znacek. Ma-
ximalni chyba presahuje pres 2 mm a znacnd ¢ast osazovanych rezistort je uplné

mimo pajeci plosky.

DPS #D - Presnost osazovani v ose X

0,000 l l
-0,500 I
-1,000 B Metoda 1
B Metoda 2
Metoda 3

Chyba [mm]

-1,500
-2,000
-2,500
Méfeni [-]

Obr. 7.5: DPS D, osa X

DPS #D - Presnost osazovani v ose Y
1,000
0,800

0,600

0,400 N Metoda 1

® Metoda 2

0,200 J I . Metoda 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Chyba [mm]

0,000
-0,200

-0,400
Méfeni [-]

Obr. 7.6: DPS D, osa Y

Na grafech [7.7 a[7.8 je stejnd testovaci DPS, ale zaméfend pomoci centrovacich
znacek. Jak je vidét, chyba v méritku byla tspésné eliminovana. Pro zajimavost
je zde uvedena i metoda 4, coz je rucni osazovani. Nejmensiho rozptylu v osazovani

bylo dosazeno opét metodou 3. Tabulka s naméfenymi hodnotami a obrazek obou

testovacich DPS je v prfloze aA.3
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DPS #E - Pfesnost osazovani v ose X
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Obr. 7.7: DPS E, osa X

DPS #E - Prfesnost osazovani v ose Y

0,800
0,600

0,400

W Metoda 1

0,200 B Metoda 2
0.000 ' L - I Metoda 3
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Chyba [mm]

-0,200
-0,400

-0,600
Méfeni [-]

Obr. 7.8: DPS E, osa Y

7.3 Rychlost osazovani

Metoda stanoveni osazovaci rychlosti je popsana standardem IPC-9850[7]. Bohuzel
ta vyzaduje osazeni tisicii soucastek v riznych pouzdrech, coz nebylo mozné reali-
zovat. Proto byla stanovena jen orientacni metoda, kterd spocivala v osazeni celé

testovaci DPS (40 soucastek) jednotlivymi centrovacimi metodami a méfenim casu.
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Tab. 7.2: Osazovaci rychlost jednotlivych metod

Metoda 1| 2 | 3|
Doba k osazeni testovaci DPS [s] | 116 | 182 | 724
Osazovaci rychlost [sou¢dstek/hod] | 1241 | 791 | 199

7.4 Vysledna podoba osazovaciho automatu

Obr. 7.9: Realizovany osazovaci automat
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8 ZAVER

Cely proces osazovani soucastek, a tedy i funkcnost realizovaného reseni, byl demon-
strovan na testovaci DPS. Pouzitim navrzenych centrovacich metod doslo ke znac-
nému zpresnéni osazovani. Redlna osazovaci rychlost automatu je pres 1200 soucéas-
tek za hodinu, kde hlavnim limitnim faktorem jsou pouzité motory. Pti rychlostech
pojezdu nad 250 mm/s jiz dochazelo ke ztraté kroku. Centrovaci metoda pomoci
spodni kamery byla nejpresnéjsi, ale také nejpomalejsi. S ni se povedlo osadit pou-
hych 199 soucastek za hodinu. Hlavni pri¢ina byla v ovladac¢ich pro kameru, kdy pred
kazdym snimkem muselo dojit k softwarovému odpojeni fidici elektroniky. Pokud se
problém v budoucnu podari vyresit, da se ocekavat osazovaci rychlost srovnatelna
s Sablonovou metodou. Veskeré testovani probihalo na soucastkach o velikosti 0805
s tryskou o praméru 0,9 mm. Pfi pouziti 0,5 mm trysky byl ale automat schopny
osazovat i soucastky o velikosti 0402. Osazovani vétsich a tézsich pouzder se ukazalo
jako problém, soucastky nasaté na trysce meély tendenci se pohybovat. S pouzitim
gumovych nasad pouzivanych i v profesiondlnich fesenich by mél jit tento problém
eliminovat. Vzhledem ke komplexnosti feseného tikolu vyvstala cela fada problémn,
které nebylo mozné uspokojivé vytesit, ty je potfeba pro spolehlivou funkci jesté
dopracovat.

Mnou stanoveny pozadavek na multiplatformni SW byl splnén, nedoslo ale na
verifikaci v praxi. Vsechny testy byly provadény pouze na operacnim systému Fedora
21 (Linux). Mozné inkompatibilita hrozila v rizném ptistupu operacnich systému k
hardware, konkrétné k sériovému portu a dale v kompatibilité grafického rozhrani.
Pro eliminaci problémii s HW byla pouzita knihovna PySerial, ktera je dostupna ve
verzich pro Windows, Linux i MacOS/X. Stejné tak pouzity framework na grafické
rozhrani PyQt je dostupny pro jiz zminéné operacni systémy. Pti spousténi programu
na jinych platforméch nez Linux se tak nepredpokladaji zadné problémy.

Pri navrhu a nasledném testovani ridici elektroniky jsem ziskal velice cenné zku-
senosti z oblasti elektromagnetické kompatibility. Prvni prototyp navrzené elektro-
niky byl nachylny na elektromagnetickou susceptibilitu a z toho divodu dochézelo
k vypadkiim komunikace pres USB rozhrani. Po hlubsim nastudovani dostupnych
zdroju se povedlo v druhé revizi elektroniky problém eliminovat. A to za pomoci
filtrti na signalovych cestach a striktnim dodrzeni navrhovych pravidel danych vy-
robcem mikrokontroléru.

Jak bylo naznaceno v kapitole [4.6.2] osazovaci automat muze byt po tpravé
fidictho SW vyuzit i pro automatickou optickou inspekci osazenych a zapajenych
DPS. Spojily by se tak dva kroky vyrobniho procesu DPS do jednoho pristroje.
Realizovana konstrukce je pomérné univerzalni a mohla by najit vyuziti také jako

manipulacni robot.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PCB Deska plosnych spoju

AOI Automatickd Optickd Inspekce
PnP Pick and Place

USB Universal Serial Bus

SMD Surface Mount Device

GUI Grafické rozhrani

CAD Computer-aided design

CAM Computer-aided manufacturing
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A OSAZENE DPS

A.1 Testovaci DPS C

Obr. A.1: Testovaci DPS C (narotovano o 90°)

Tab. A.1: Naméfené chyby osazeni pro testovaci DPS C

R41 | R42 | R43 | R44 | R45 | R46 | R47 | R48 | R49 | R50
x | 0,455 | 0,364 | 0,242 | 0,364 | 0,121 | 0,001 | 0,001 | 0,030 | 0,182 | 0,06
v | 0,212 | 0,001 | 0,182 | 0,061 | 0,364 | 0,455 | 0,545 | 0,273 | 0,212 | 0,515

R51 | R52 | R53 | R54 | R55 | R56 | R57 | R58 | R59 | R60
x | 0,182 | 0,212 | 0,212 | 0,212 | 0,182 | 0,000 | -0,030 | 0,030 | -0,152 | 0,061
y | 0,091 | 0,030 | 0,303 | -0,061 | -0,030 | 0,030 | -0,061 | -0,061 | -0,182 | 0,030

R61 | R62 | R63 | R64 | R65 | R66 | R67 | R68 | R69 | R70
x | -0,030 | 0,000 | 0,061 | 0,000 | 0,000 | -0,061 | -0,333 | -0,030 | 0,030 | -0,061
y | 0,000 | 0,030 | -0,030 | 0,000 | -0,152 | 0,000 | -0,091 | 0,061 | 0,182 | 0,152
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A.2 Testovaci DPS D

Obr. A.2: Testovaci DPS D (narotovédno o 90°)

Tab. A.2: Namérené chyby osazeni pro testovaci DPS D

R41 | R42 | R43 | R44 | R45 | R46 | R47 | R48 | R49 | R50
x | -0,515 | -0,485 | -1,121 | -0,818 | -1,121 | -1,424 | -1,758 | -1,576 | -1,970 | na
y | -0,182 [ -0,182 | 0,212 | 0,030 | 0,061 | 0,242 | 0,576 | 0,182 | 0,455 | na
R51 | R52 | R53 | R54 | R55 | R56 | R57 | R58 | R59 | R60
x | -0,424 | -0,455 | -0,545 | -0,848 | -1,273 | -1,485 | -1,364 | -1,697 | -1,939 | na
y | 0,545 | 0,545 | 0,485 | 0,333 | 0,515 | 0,242 | 0,364 | 0,182 | 0,394 | na
R61 | R62 | R63 | R64 | R65 | R66 | R67 | R68 | R69 | R70
x | -0,727 | -1,030 | -1,152 | -1,394 | -1,667 | -1,606 | -1,970 | -2,091 | -2,182 | na
y | 0,636 | 0,667 | 0,667 | 0,788 | 0,636 | 0,758 | 0,758 | 0,636 | 0,667 | na
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A.3 Testovaci DPS E

Obr. A.3: Testovaci DPS E (narotovano o 90°)

Tab. A.3: Namérené chyby osazeni pro testovaci DPS E

R41 | R42 | R43 | R44 | R45 | R46 | R47 | R48 | R49 | R50
x | 0,515 | 0,515 | 0,424 | 0,394 | 0,485 | 0,515 | 0,303 | 0,273 | 0,333 | 0,333
y | -0,030 | 0,242 | 0,001 | 0,212 | 0,364 | 0,303 | -0,030 | 0,273 | 0,515 | 0,576
R51 | R52 | R53 | R54 | R55 | R56 | R57 | R58 | R59 | R60
x | 0,545 | 0,333 | 0,515 | 0,182 | 0,242 | 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,001 | 0,242
y | 0,333 | 0,273 | 0,152 | 0,061 | -0,030 | -0,182 | -0,242 | -0,152 | -0,364 | -0,242
R61 | R62 | R63 | R64 | R65 | R66 | R67 | R68 | R69 | R70
x | 0,000 | 0,152 | 0,212 | 0,333 | 0,121 | 0,273 | 0,242 | 0,030 | 0,061 | -0,333
y | 0,000 | -0,030 | 0,121 | -0,273 | 0,000 | -0,061 | 0,030 | 0,000 | 0,000 | 0,212
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Jednotlivé polozky jsou na CD rozdéleny do adresait pod nasledujicimi nazvy:

B.1 Testovaci skripty

o AOI - Testovaci algoritmus pro Automatickou Optickou Kontrolu

e bottomCCD - algoritmus pro centrovani soucastek spodni kamerou

o fiducials - testovaci algoritmus pro hledani centrovacich znacek

« machine - testovaci skript na komunikaci s fidici elektronikou pres USB

e noise - testovaci skripty pro vyhlazovani obrazu

o repeatability - vyhodnocovaci skript pro méreni reprodukovatelnosti mecha-
nismu

o staticTape - testovaci skript pro sablonovou metodu
B.2 Ridici SW
B.3 Firmware

B.4 Elektronika - CAD data

o Ridici elektronika
o Diferencidlni zesilovac
e Testovaci DPS

B.5 ULP skript
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