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Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout, vyrobit a otestovat zafizeni pro opravy desek plosnych
spoju, primarné vodivych cest a pajecich plosek. Navrh se soustiedil jak na mechanickou
konstrukci, tak na tidici jednotku a ovladani celého zafizeni, které je poloautomatické.
Duraz byl kladen na jednoduchost a univerzalnost konstrukce. Postupné je feSena
problematika desek plosnych spoji, nasledné jejich nejcastéjsi defekty a opravy. Jsou zde
pfedstavena zafizeni pro opravy téchto defektii, kterd jiz na trhu jsou. DalSi cast se
soustiedi na samotny navrh jiz zminéného zatizeni z hlediska mechanické konstrukce a
vybéru elektrickych komponent. Je popsano ovladdani téchto komponent. Nasledné je
popsan princip vyroby mechanickych ¢asti. V neposledni fad¢é byl popsan firmware
nahrany v mikrokontroleru, ktery fidi celé zatizeni. Na zavér bylo zafizeni otestovano na
opravé pajeci plosky na desce plosnych spoju.

Klicova slova

Oprava DPS, méteni sily, krokovy motor, pajeci ploska, prokov, vodiva cesta, hlinikové
profily

Abstract

The goal of this thesis is to design a device for PCB repairing, mainly for conductive
traces and soldering pads. The design focuses on mechanical construction, control unit
and controling of the whole device, which is semiautomatic. A great deal of emphasis
is placed on the simplicity and versality of the construction. The teoretic part of this thesis
is addressed to the printed circuit board and its repairs. There are presented existing
devices for repairing of those defects in the second part. The next part is focused on the
design itself in terms of mechanical construction and choosing electrical components.
There is described controlling of these components. Part of making mechanical
components follows. Last but not least, firmware, which controls whole machine
is described there. Finally, the machine was tested in the repair process of the solder pad
on the printed circuit board.

Keywords

DPS repair, force measurement, stepper motor, soldering pad, via, conductive trace,
aluminium profiles
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Uvob

V dnesni, velice spotiebné orientované, dobé Se na opravy zafizeni pfili§ nehledi. Je
to patrné naptiklad u mobilnich telefont, kdy se vice a vice pouziva lepeni komponent
k sobé a kdyz dojde k zavad¢, je snazsi jej vyhodit a koupit novy. Jsou vSak naznaky,
ze tento trend by diky vétsi pozornosti na ekologii mohl ustupovat a opravy zafizeni
by mohly za¢it hrat mnohem vétsi roli, nez tomu bylo doted. Navic jsou aplikace,
ve kterych je oprava tou nejlepsi a nejlevnéjsi variantou. Piikladem se muze jednat
0 zafizeni, které uz se nevyrabi a nema zadny novéjsi model ¢i ndhradu. Z téchto diivodi
je dobré vénovat pozornost i tomuto odvétvi.

Tato prace se zaobird navrhem zafizeni pro opravy desek plosnych spoju S tim,
ze primarnim urenim je oprava pajecich plosek a vodivych cest. Zafizeni
je také navrhovano s diirazem na univerzalnost, a proto jej 1ze pouzit i pro dalsi aplikace,
kdy stac¢i pouze vyménit uchyceni nastroje. Navrhu pro inspiraci slouzi zatizeni, ktera
jiz na trhu jsou a jejich ucel je stejny ¢i podobny. Tém je vénovana samostatna kapitola.
Vyhodou tohoto zafizeni je vSak jeho poloautomatické ovladani s méfenim sily, ktera
pusobi na hrot pajedla.

Prace v prvni kapitole fesi problematiku desek plosnych spoji od jejich vyroby, ptes
tvorbu vodivych cest, az po osazeni. Pti vSech téchto procesech dochazi k defektm. Proto
kapitola obsahuje i popis a pfiCiny nejéastéjSich z nich. Druha kapitola se soustiedi
jiz na opravy, pouze ale téch defektt, které souvisi se samotnou deskou. Ve tieti kapitole
jsou predstavena zafizeni pro tyto opravy, ktera se jiz prodavaji. Dalsi kapitoly se vénuji
samotnému navrhu a vybéru komponent At uz zhlediska mechanického nebo
elektrického. Nasleduje navrh elektroniky s popisem toho, jak bylo nad zapojenim
jednotlivych komponent uvaZovano. V dal$i casti jsou popsany zplsoby vyroby
jednotlivych mechanickych c¢asti. Nasleduje popis programu mikrokontroleru, jeho
funkci a priibéh samotné opravy z toho hlediska, co vykondva mikrokontroler. Je zde také
poskytnut ndvod na ovladani samotného zatizeni a popsany nékteré bezpecnostni prvky,
které obsahuje. Posledni kapitola se vénuje testovani zafizeni na opravé desky plosného
spoje.

12



1. DESKY PLOSNYCH SPOJU

V dnesni dobé jsou desky plosnych spojlii nezbytnou soucasti témét vsech elektronickych
zatizeni. Slouzi primarné¢ ke snadnému propojeni vSech soucastek a komponent. Diky
tomu, ze jsou soucastky vsazeny do jedné desky neni potieba mechanicky upeviiovat
kazdou soucastku zvlast. Velkou vyhodou je snadna implementace do sériové vyroby.
Je tieba tesit 1 problémy s nimi spojené. Naptiklad jejich teplotni roztaznost je zna¢nou
nevyhodou. V ptipad¢ velkych rozdilt v teplotnich roztaznostech desky a soucastky mize
dochazet k narusovani spojti, které casto vede az k nefunkénosti zatizeni. Déle je tfeba
pii procesu osazovani, ale i samotném provozu dbat na teplotu skelného prechodu,
nad kterou deska mékne a mize dochazet az ke zméné tvaru.

Typt desek je velké mnozstvi, kazdy typ ma své specifické vlastnosti a diky tomu
I své vyuziti. Nejpouzivanéjsi jsou desky FR4, které svymi vyhodnéj§imi vlastnostmi
pro technologii povrchové montaze nahrazuji hlavné desky z vrstveného papiru jako
naptiklad FR2.

1.1 Vyroba

Obecné jsou desky tvofeny zékladnim materidlem, na ktery je nanesena vrstva médi.
Zakladni material je tvofen organickymi ¢i anorganickymi materidly. Jako ptiklad
organickych lze uvést pravé FR4, ktera je tvofena vrstvami skelnych vldken a jako pojivo
slouzi epoxidova pryskytice. Diky pootoceni kazdé vrstvy o 90° lze dosdhnout témét
stejné teplotni roztaznosti v 0sach X a Y, coz usnadni ndvrh. Pfikladem anorganickych
materiali mizZe byt korundova keramika, ale 1ze vyuzit i izolované kovové jadro. Kovové
jadro se s vyhodou pouZziva jako substrat pro vykonové aplikace, kvili lepSimu odvodu
tepla.

Na obrazku 1.1 je znazornén proces vyroby desek, v tomto piipadé typu FR4. Skelné
vlakno je plnéno epoxidovou pryskyfici. Tim vznika takzvany prepreg. Tyto prepregy
se vrstvi na sebe, obvykle po étyfech az Sesti vrstvach (podle pozadované vysky). Na tyto
prepregy se klade vrstva médi s adhezivem (v piipadé vicevrstvych desek i mezi
prepregy) a za vysokého tlaku a teploty se vSe vytvrdi. Na zavér se uz jen desky déli
na pozadované rozméry [1, 3].
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folie Lisovani Déleni Dokoncovani
materialy k“\

&
= ey — -

Obrazek 1.1 Proces vyroby desek [1]

Reosn

Zakladni

1.2 Tvorba vodivych cest

Vodivé cesty jsou nejcastéji vytvoreny substraktivni metodou. Procesy, které se vyuzivaji
se nazyvaji pattern plating a panel plating. Tato kapitola se zabyva pouze technologii
pattern plating pro vyrobu dvouvrstvych desek plos$nych spoju, ktera je nejrozsitenéjsi.
Obrazek 1.2 zachycuje cely proces této technologie.

SUBSTRAT

ODSTRANENI

FOTOREZISTU
VRTANI
OTVORU

LEPTANI
CHEMICKA
MED

STRIPOVANI
LAMINACE CiNU
FOTOREZISTU

— NANESENI
Qg y FOTOCITLIVE
A VYVOLANI —— AL
FOTOREZISTU [ ts a7
- —

EXPOZICE
ZESILENI = y/ VYVOLANI
GALVANICKOU femd = VYTVRZENI
MEDI .'mﬁ‘

HAL

GALVANICKY
CIN

Obrazek 1.2 Technologie pattern plating [2]

1.3 Defekty a jejich priciny

Pti procesu vyroby, ale i béhem pouzivani mize dochazet k riiznym defektiim na deskach
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plosnych spoji. Vzhledem k trendu zmensujicich se soucastek a snaze o co nejvyssi
zastavbovou hustotu na deskach plosnych spojt je tfeba vénovat defektim mnohem vétsi
pozornost.

Defekty lze rozdélit do dvou kategorii. Defekty samotné desky a defekty osazeni.
V prvnim piipadé se mlze jednat napiiklad o delaminované vodivé cesty a v druhém
Spatné pietaveni pajeci slitiny nebo jeji nedostatek. Cilem této kapitoly je vysvétlit
nejcastéjsi defekty a jejich ptic¢iny v obou kategoriich.

1.3.1 Defekty desek plosnych spoja

Uz v priibéhu vyroby, primarné¢ vSak pii osazovani, jsou desky vystaveny naro¢nym
podminkam, z nichz nejcastéjsi je zvysena teplota. V pfipad¢ dnes velmi rozsitené pajeci
slitiny SAC305 dochazi k pietaveni az pii teploté 220 °C [4], zatimco teplota skelného
ptechodu desky FR4 je pouze 135 °C [5]. K tomuto se miize ptidat jesté Spatna laminace
medi na substrat a spoj (at’ uz soucastky s vodivou ploskou nebo samotné vazby plosky
na zakladni material) nemusi dosahovat takové kvality.

Téchto defektli je mnoho a mohou se zdsadné liSit ve své zavaZznosti. Jeden miiZze
mit nepatrny vliv na funkci zatizeni, zatimco druhy mutze vést ke kompletni nefunkénosti
zafizeni.

Jednim z defektl je delaminace pajecich plosek a vodivych cest (Ize nazorné vidét
na obrazku 1.3. Delaminace je ¢asteGna separace vrstev od zakladniho materialu.
Delaminaci vodivych cest a pajecich plosek lze povazovat za stejny defekt. Rozdilem
je pouze to, ze plosky jsou vystaveny vét§Simu namahani, protoze musi odolat procesu
pajeni (i opakovanému) a jsou namahdny i mechanicky, diky jejich pfimému spojeni
se soucastkami. Tato zavada je patrna uz pouhou vizualni inspekci desky. Pticinou
delaminaci je vlhkost zékladniho materialu pfi procesu laminace médéné¢ folie, coz vede
ke Spatné adhezi médeéné folie k zakladnimu materialu a po ¢ase mize dojit prave k jeji
separaci. Dalsi pfic¢inou (tou Castéjsi) je nadmérné vystaveni teploté. V norm¢ IPC-TM-
650 je uveden zpusob testovani Casu do delaminace médéné folie a materialy desek
plosnych spoji maji tyto hodnoty uvedeny ve svych katalogovych listech. Posledni
pfi¢inou vzniku téchto zavad je nespravné zachazeni s deskou, coz muze vést
k netimyslnému poruseni vazeb mezi deskou a folii napiiklad nastrojem [5, 6, 8].
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Obrazek 1.3 Delaminovana pajeci ploska [12]

DalSim castym defektem je nedostate¢na kvalita prokovi. Tyto chyby uz neni
tak snadné odhalit. U prokovii mutze dochazet k celé fadé¢ problémi. Obrazek 1.4
zachycuje spoustu variant téchto defektii. Nejcastéj$imi jsou rtizné druhy dér (void)
ve vrstvach médi, nadzvedavani plosek a praskliny. K prasklindm a nadzvedavani ploSek
dochazi hlavné z dlivodu rozdilného koeficientu teplotni roztaznosti médéného platovani
(~17 ppm/°C [9]) a zakladniho materialu (obvykle 14 az 17 ppm/°C v osach X a Y [10]).
Tvorba dér ve sténdch prokovill zase dochazi kvili necistotam, které se mohou nachazet
na sténach zakladniho materialu, plocha mize byt pfili§ hruba nebo mize obsahovat
vzduchové bubliny, vSechny tyto faktory mohou zpisobit to, ze vrstva médi nemize
byt homogenné nanesena. Norma IPC-A-600 shrnuje, v jakych piipadech jsou tyto
defekty jesté prijatelné a pro jaky Gcel [11, 13].

A Podfezavani

B Vyristek
C Presah 21 Obnazeni sklenéného vlakna
22D - efekt
1 Puchyie 23 Nasavani
2 Mezera v laminatu 24 Mezera (void)
3 Delaminace 25 Pozitivni podleptani
4 Zvednuta trhlina 26 Prasklina v prokovu
5 Zvednuta ploska 27 Stinovani
6 Otfep 28 Uzlik
7 Prstenec 29 Zbytkova $mouha
8 Podleptani 30 Mezera
9 Prasklina ve folii 31 Spalené platovani
10 Mezera (void) 32 Vnitini prasklina
11 Vklinéna mezera 33 Pootoéeni plosky
12 Sklenéna mezera 34 Prasklina resinu
13 Mikromezera 35 Negistota
14 Hlavicka 36 Cizi zahrnuti
15 Hlavi¢ka nehtu 37 Mezera v prepregu
16 Prasklina po vrtani 38 Mezera v kapse
17 Spalenina vnitfni vrstvy 39 Measling
18 Odtah 40 Upadek resinu
19 Prasklina na ohybu 41 Textura skelné vazby
20 Puchyre 42 Expozice skelné vazby

Obrazek 1.4 Poskozeni prokovi [13]
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1.3.2 Defekty osazovani

Proces osazovani je na defekty mnohem nachylnéjsi, nez samotné desky plosnych spoju.
Tento proces je tieba dikladné vyladit, protoze jinak vysledny produkt nemusi spinit
Kritéria naptiklad na zivotnost nebo nemusi byt viibec funkéni. Tolerance chyb uréuje
norma IPC-A-610, ve které jsou pozadavky na spolehlivost rozdéleny do tiech tiid.
Nejvice se na defektech pii osazovani podili nezapajené spoje, zkraty a posun soucastek.
Tyto tii se na celkovém poctu defekti podili az z 64 % [16].

Nezapajené spoje jsou s 34 % zdaleka nejvétsimi piispévateli do této statistiky. Jedna
se o defekt, kdy pajeci ploska neni vodive nebo je Spatné spojena s terminalem soucastky.
Z obrazku 1.5 je patrné, ze u prvnich dvou vyvodu zleva doslo ke spravnému zapéjeni,
zatimco zbylé nejsou uchyceny k pajeci plosce. Nejcastéji k tomuto jevu dochazi, kdyz
na pajeci ploSce neni dostatecné mnozstvi pajeci pasty v piipadé pajeni pretavenim.
Mezera mezi pajeci ploskou a termindlem soucastky je dal§im faktorem, ktery mize
zpusobit tento problém. Dalsi piekazkou mize byt koroze, kontaminace pajecich plosek
¢i termindll. V neposledni fad¢ pak Spatny pajeci profil, ktery nedovoli vS§em povrchiim
dosahnout potiebné teploty pro spravné zapajeni [16].

Obrazek 1.5 Nezapajené spoje [12]

Zkraty tvoii 15 % ze vSech defektl, které se pii osazovani vyskytuji. K tomuto
defektu dojde, kdyZ se vodive spoji dvé plosky, respektive termindly. Jev je zndzornén na
obrazku 1.6. Pfi¢inou miize byt opét Spatné nastaveny pajeci profil, ktery nedovoli tavidlu
spravné plnit svij ucel. Dale naopak velké mnozstvi pajeci pasty, relativné velké pajeci
plosky vzhledem k izola¢ni mezefe mezi nimi, Spatné sesouhlaseni sita nebo Sablony pro
naneseni pajeci pasty a Spatné€ zarovnané soucastky na pajecich ploskach [16].
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Obrazek 1.6 Zkrat [14]

Posun soucastek tvofi, stejné jako zkraty, 15 % defekti. Tento problém vznika, kdyz
je soucastka na pdjecich ploskach Spatné usazend. Miize se jednat o pootoceni,
¢i posunuti. Na obrazku 1.7 se praveé nachdzi pootocena soucastka. Pti¢inou jsou Spatné
navrzené pajeci plosky, takze pfi procesu pajeni se soucastka diky povrchovému napéti
pajky posune smérem k nejvetsi ploSe. Ohnuté termindly soucastek mohou byt také
ptic¢inou tohoto defektu. Dale pak vibrace, $patné naneseni pajeci pasty, ale i Spatny pajeci
profil [16].

Obrazek 1.7 Pootocena soucastka [15]
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2. OPRAVY DPS

Tato kapitola pojednava o opravach plosnych spoji z hlediska vodivych spojt, pajecich
plosek a prokovil. A¢ je v dne$ni dobé¢ kladen diraz spiSe na neopravitelnost zatizeni
a dava se prednost vymeéné, jsou aplikace, ve kterych vyména jiz neni moznd. Muze
se jednat o zafizeni vyrobené na zakazku, nebo pfilis staré, kdy novéjsi model neexistuje.
Proto maji opravy desek plosnych spoju ve svété stale své misto a ac tieba nejsou tolik
roz$ifené, je nutné veédet, ze moznost opravy existuje.

Pti opravé je dulezité nejdiive zjistit, o ktery z uvedenych defektl se jednéd a podle
toho postupovat. Dalsim aspektem je také rozsah skod, pokud se naptiklad jedna o mirnou
delaminaci spojti, 1ze pod tyto spoje snadno aplikovat néjaky typ adheziva a vyuzit spoj
samotny. V horSim piipad¢ je tfeba jej upln¢ nahradit. Pfi¢emz na to, zda lze opravu
povazovat za profesionalni, ma velky vliv vybaveni, kterym defekt opravujeme.

2.1 Opravy vodivych spoja a pajecich plosek

K delaminaci médéné folie dochédzi Casto. Staéi ptidrzet hrot pajedla na misté piili§
dlouho nebo neopatrné zhotovit ryhu do desky plosnych spoju a zafizeni uz nemusi
fungovat.

Kromé¢ jiz zminéného hodnoceni rozsahu poskozeni je tfeba také urcit pozadavek
na dokonalost spoje. S vyssi kvalitou vysledného spoje roste ale i naro¢nost opravy,
to je tfeba brat v potaz. Je dulezité podotknout, Ze kvality puvodniho spoje jiZ nelze
dosahnout. Vsechny opravy vodivych spoju jsou v podstaté shodné s opravami pajecich
plosek. Druhy oprav lze rozdélit na profesionalni a amatérskeé.

2.1.1 Profesionalni opravy

KdyZ se jedna o profesionalni opravy, lze ptedpokladat, ze vysledny spoj 1ze povazovat
za kvalitngj$i. Jeji cena vSak vyrazné roste, protoze je potieba mit néjaky typ adheziva
respektive médénou folii s adhezivem, plochy hrot na vytvrzeni a zafizeni, kterym
budeme tladit na hrot. Princip vSech téchto oprav spociva v pouziti epoxidu nebo
adhezivniho filmu. Prvné je ale potieba zjistit, zda Ize opravit stavajici vodivou cestu
nebo péjeci plosku, nebo jestli je tfeba ji nahradit.

V piipad€, Ze neni tieba meénit poSkozenou c¢ast (jedna se o posSkozeni mensiho
rozsahu), aplikuje se epoxid nebo adhezivni film pod poSkozenou céast a vytvrdi
se plochym hrotem pajedla za ptsobeni tlaku. Pak uz zbyva jen ocistit spoj, aplikovat
nepajivou masku a tu vytvrdit [17].

Pokud je potteba vymeénit poSkozenou Cast, pouzije se médéna folie s jiz aplikovanym
adhezivnim filmem ¢i epoxidem. Prvné je tieba odstranit poSkozenou ¢ast pomoci noze,
zbavit konce nepajivé masky, sesouhlasit médénou folii vhodné délky s konci spoji,
prilepit folii kaptonovou paskou a ptipdjet konce folie ke konctim vodivych cest. Zbyly
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postup je stejny, jako v pripade, kdy se poskozena ¢ast neméni. Zakladni procesy pii této
opravé znazornuji obrazky 2.1 a 2.2 [17].

Obrazek 2.1 Poskozena vodiva cesta (vlevo), jeji odstranéni (uprostied) a vybér
nové vodivé cesty odpovidajiciho tvaru (vpravo) [17]

Obrazek 2.2 Vyfiznuti vodivé cesty a odstranéni nosné folie (vlevo), umisténi na
poskozené misto a zafixovani pomoci Kaptonové pasky (uprostied),
vysledek opravy (vpravo) [17]

2.1.2 Amatérské opravy
Amatérské opravy nelze povazovat za spolehlivé a vyuziti nachazeji primarné v domacim
prostiedi kutild. Vyhodou je velmi nizka cena oprav a velmi maly pozadavek na vybaveni.
V podstaté je potieba pouze niz, pajedlo, pajka a vodic.

Oprava probiha tak, Ze poskozena ¢ast spoje se oddéli nozem a ke konciim se ptipaji
kus vodice, ktery je mozné uchytit k desce n¢jakym typem lepidla pro mensi namahani
koncti spoju. Proces je opét zobrazen na obrazcich 2.3 a 2.4 [17].
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Obrazek 2.3 Poskozena vodiva cesta (vlevo), vyfiznuti poskozené cesty (uprostied),
uchyceni vodiée (vpravo) [17]

Obrazek 2.4 Pozicovani vodice (vlevo), vysledek opravy (vpravo) [17]

2.2 Opravy prokovii

Pro opravy prokovu je tieba jiz vzdy vyuzit specialnich zatizeni, ktera jsou draha. Jako
nahrada pivodnich prokovii se pouZzivaji mosazna nebo médéna ocka (obrazek 2.5). Tato
oprava je vhodna primarné pro dvouvrstvé desky, V piipad¢ vicevrstvych desek je tieba
spoléhat na to, Ze piivodni prokov je s nimi stale spojen, jinak je potieba odvrtat substrat
a napojit krouZek na vodivou cestu uvnitt desky.

Samotny prubéh opravy probiha tak, Ze se dle potieby odvrta piivodni prokov (tato
¢ast neni potfeba, pokud zaZeni ptivodniho otvoru neni velky problém nebo pokud
puvodni prokov nebude ptisobit problémy pti aplikaci oc¢ka ¢i problémy s funkénosti),
do otvoru se vlozi ofko a zalisuje se na specialnim lisu. Ocka se vyrabi v riznych
velikostech, proto je vhodné je volit pfedem, podle velikosti otvoru. Z obrazku 2.6 je
patrny pribéh opravy [17].
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Obrazek 2.5 Ocka pro opravu prokovu [18]

Obrazek 2.6 Poskozeny prokov (vlevo), detail opraveného prokovu (uprostied),
vysledek opravy (vpravo) [17]
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3. ZARIZENI PRO OPRAVY DPS

Tato ¢ast popisuje, jaka zafizeni pro opravu desek plosnych spoji z hlediska vodivych
cest, plosek a prokovi se na trhu vyskytuji. Uz z velmi malé nabidky zatizeni je patrné,
Ze tyto opravy nejsou velmi rozsifené, vSechna tfi zafizeni jsou navic od stejné firmy.
Tato firma méla na svych strankéch jesté ¢tvrté zatizeni, dané zatizeni bylo vSak stazeno
z prodeje dfive, nez zacCala vznikat tato prace.

3.1 Eyelet Press

Toto zatizeni od spoleénosti CircuitMedic slouZzi k opravé prokovii na deskach plosnych
spoju. Jedna se konkrétné o mechanicky lis pro lisovani vySe zminénych ocek. Zatizeni
je zhotoveno z masivni oceli, coz zajist'uje dlouhou Zivotnost a spolehlivost. Robustnost
celého zafizeni je patrna jiz z pohledu na zafizeni, které je vidét na obrazku 3.1. Cely
lis je ovladan manudlné. Samotné lisovani je provadéno pakou v horni ¢asti zafizeni.
Vzdalenost od podstavy k hlavé lisu je 16,5 cm, coz je hlavni omezeni velikosti desky.
Cena zafizeni je 1795 dolard [19].

Obrazek 3.1 Eyelet press [19]

3.2 Bonding Press System

Ugelem tohoto zafizeni, opét od spole¢nosti CircuitMedic, jsou opravy vodivych cest
a pajecich plosek na deskach plosnych spojti. Zatizeni tedy vice odpovida tomu, jehoz
navrh je cilem této prace. Konstrukce je sloZena z hlinikovych profila (viz obrazek 3.2),
které jiz nejsou tak robustni, jako ocel. Rizeni je podobné, opét musi obsluha manualng
posunout hlavu zatfizeni smérem dolti k poSkozenému mistu. Vyhodou je vSak nastaveni
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pritlacné sily, kterd zlstava stejnéd po celou dobu procesu. V zafizeni je implementovana
mikropajeci stanice, kterd udrzuje teplotu hrotu. Rozméry zatizeni nebylo mozné ziskat,
na strankach vyrobce mnoho informaci neni. Cena je stanovena na 1995 dolar@. V cené
jsou navic zahrnuty Ctyfi pajeci hroty rozdilnych tvarti pro vodivé a rizné typy péjecich
plosek [20].

Obrazek 3.2 Bonding Press System [20]
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3.3 Bonding system

Tento typ je urenim shodny s pfechozim zatizenim. Je shodny i funkcemi a ovladanim.
Rozdil je hned vidét z obrazku 3.3. Konstrukce neptisobi tak robustnim dojmem. Pro
ucely aplikace vSak zcela dostacujicim. Velkou vyhodou je moZznost upevnéni
mikroskopu a piimo v procesu sledovat opravované misto. Cena je opét 1995 dolarq, Ctyfi
rozdilné hroty jsou v cené i zde [21].

Obrazek 3.3 Bonding System [21]
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4. NAVRH MECHANICKE KONSTRUKCE

Tato ¢ast je vénovana mechanické konstrukci zafizeni. Soustiedi se na volbu pouzitych
materiald a komponent. Vystupem bude zdkladni pfedstava o vzhledu a fungovani
zafizeni, ktera vSak maze byt v pribéhu mirn€ upravena.

Parametry zafizeni nebyly pfimo specifikovany, doporu¢enim vSak bylo inspirovat
se parametry zafizeni, které jiz na trhu jsou.

4.1 Volba materialu konstrukce

Pro zafizeni tohoto typu je tfeba myslet na stabilitu konstrukce. Vysledna cena vSak také
hraje vyznamnou roli.

V ptipadé€ pouziti ocelovych konstrukei pozadovanych tvarii je cena velmi vysoka.
Dals$i mozZnosti je vybrat ocelové dily, naptiklad profily, ze sériové nabidky, jejichz cena
je jiz ptijatelna (profil 20 x 20 mm o délce 2 m stoji 195 K¢ [22]). Problém ale nastava
pfi jejich tvarovani a spojovani, které by bylo velmi ¢asoveé naro¢né.

Dalsi, jiz pfijatelnéjsi variantou je konstrukce z hlinikovych dilt spojenych Srouby.
V takovém piipad¢ lze dosdhnout rozumného kompromisu mezi cenou a cCasovou
narocnosti konstrukce. Slozité tvary by bylo mozné vyrobit na zakazku a jednodussi
zhotovit ru¢né. Volba vsak padla na konstrukéni hlinikové profily, jejichz cena
je relativné nizka (profil 30 x 30 mm o délce 1 m stoji 217 K¢ [23]), daji se snadno délit
a jejich spojovani je, diky specialné tvarovanym maticim, velmi jednoduché. Pti navrhu
je ale dobré zohledit to, Ze vysledna konstrukce nedosahuje takové robustnosti, jako
predchozi varianty.

4.2 Vybér pohonu

Pajedlo se musi n¢jakym zpuisobem pohybovat v ose Z a musi byt schopné se zastavit
po dosaZeni nastavené sily. Nejprve je vhodné si urcit parametry, které jsou pro tuto
aplikaci diilezité a ty sledovat pti vybéru pohonu.

Prvnim parametrem je rychlost pohybu. Ta je potieba vhodné zvolit a v idealnim
piipadé by méla byt nastavitelna. Kdyz se pajedlo piiblizuje k desce z vétsi vzdalenosti,
neni potieba, aby byl pohyb pomala, naopak v okamziku dotyku musi byt pohyb velmi
pomaly, aby fidici jednotka stihla v¢as zareagovat na dosazeni nastavené sily a zastavit
motor.

Dale je dobré zohlednit slozitost ovladani. Slozitéjsi ovladani Casto piinasi benefity
naptiklad vétsi kontroly nad pohybem motoru, mize to vSak zeslozitovat navrh
a zvySovat cenu.

Urcovani polohy je posledni z parametru, které je potieba primarné sledovat pii
pouziti v této aplikaci. Tento parametr ma tii varianty, kdy prvni je bez urceni polohy,
druhym, jiZ vyhodnégj$im, je urceni polohy od vychoziho mista (naptiklad koncového
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spinace). Tento zptsob ur¢eni polohy ma tu nevyhodu, Ze po zapnuti nema informaci
0 aktudlni pozici. Posledni variantou je motor se zpétnou vazbou, ktery je schopen piimo
urcit svoji polohu tfeba pomoci enkodéru nebo potenciometru.

Po zvazeni téchto pozadavkl prichézi v uvahu tii typy motorii a to Servomotory,
stejnosmeérné motory a krokové motory.

4.2.1 Servomotor

Tento typ motoru je oproti dvéma zbyvajicim specidlni tim, ze se sklada vlastné
ze samotného motoru, enkodéru (respektive zafizeni, které poskytuje zpétnou vazbu)
a elektroniky pro ovladani. Jako pohonnou jednotku lze pouzit v podstaté jakykoliv
motor. To v kombinaci s faktem, ze servomotor poskytuje zpétnou vazbu o své poloze
ihned po pfipojeni na napajeni, z n&j déla perfektni zatizeni pro velky rozsah aplikaci
od malych vykoni az po velké. Jedna se o prumyslové velmi vyuzivany typ motoru,
konkrétné tteba pro pohyby robotickych ramen. Témto vlastnostem vSak odpovidé i cena
a jedna se o nejdrazsi typ motoru ze téi vy$e zminénych [24, 25].

4.2.2 Stejnosmérny motor

A4

Stejnosmérny motor je na druhou stranu ze vSech tii typd nejjednodussi. Stator mize
byt slozen z permanentnich magnetd, rotor je tvofen vinutimi pfipojenymi na komutator.
Kartace privadi napéti na komutator respektive na vinuti rotoru, tim je vytvofeno
magnetické pole a rotor se pootoc¢i. Pii pootoceni dojde diky konstrukci komutéatoru
k odpojeni ptivodniho vinuti a ptipojeni dal§iho. To je cely princip tohoto typu motoru.
Vyhodou je snadné ovladani pouhym pfiloZenim napéti, zména rychlosti zménou tohoto
napéti a nizkd cena. Zde vSak vyhody kon¢i. Motor nema moznost sdm urcit svoji polohu,
kartace jiskii a po ¢ase se musi vymeénit [26].

4.2.3 Krokovy motor

Krokovy motor je ovladan pulzy, které pootaci rotor o definovany thel. Diky tomuto
principu je mozné od vychozi pozice snadno dopocitat, o kolik se motor pootocil
bez pouziti jakéhokoliv senzoru [27].

Stator je tvofen zuby, na kterych jsou vinuti statoru. Rotor muize byt tvofen
permanentnimi magnety, Zeleznym jadrem specidlniho tvaru nebo kombinaci obou
variant. Po napajeni jednoho, ¢i vice vinuti dojde k zarovnani rotoru s magnetickym
polem tohoto vinuti, tuto skute¢nost nazorné zachycuje obrazek 4.1. Podle sekvence
spinani civek se motor otaci [27].
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Obrazek 4.1 Krokovy motor s permanentnimi magnety [27]

Vyhodou tohoto typu je jiz zminénd moZnost dopocitani pozice, schopnost drzet
na misté, relativné nizka cena, snadné ovladani, obzvlast’ v kombinaci s driverem nebo
témef bezadrzbovy provoz. Mezi nevyhody patii vétsi hlu¢nost, kterou lze snizit
mikrokrokovéanim, coz je zpiisob zvySeni rozliSeni pomoci ¢astecného spinani vice civek,
to vSak vede ke snizeni vykonu [28].

Diky vyhodam a cené byl zvolen pravé tento typ motoru, konkrétné typ 42CMO04 [29].
V kombinaci s nim ale bude potieba pouzit koncovy spinac.

4.3 Linearni vedeni

Mimo zajisténi pohybu hlavy zafizeni musi byt zajistén jesté prvek, ktery bude slouzit
jako vedeni osy. K tomuto ucelu pravé slouzi linedrni vedeni. Téchto druhii vedeni
existuje velké mnozstvi. Pro tcel této prace byly uvazovany dva typy, konkrétné vodici
tyCe s linearnim loziskem a kolejnice s vozikem.

Vodici tyCe s linearnim loziskem jsou tou levn&j$i variantou. Preciznost pohybu
je také horsi, kvili jingym vyrobnim tolerancim, nez u kolejnic. Pfi montazi je potieba
myslet na to, ze ty¢e musi byt delsi, nez rozsah pohybu, kvuli jejich uchyceni.
Ty¢ s loziskem i uchycenim je K vidéni na obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2 Vodici ty¢ s linearnim loziskem [37]

Kolejnice s vozikem (viz obrazek 4.3) dosahuji vys$si preciznosti a hladsiho pohybu.
Navic Casto sta¢i pouzit jedna kolejnice, zatimco vodici ty¢e by byly potieba dvé. Rozsah
pohybu je mozny po celé kolejnici. Zpisob montaze perfektné vyhovuje hlinikovym
profilim, proto byly také zvoleny, i pies jejich vyssi cenu [35, 36].

Obrazek 4.3 Kolejnice s vozikem [38]

4.4 Prenos pohybu

Rota¢ni pohyb motoru je potieba n€jakym zplisobem pievést na pohyb linearni. Pro tento
piipad se nabizi hned tfi moznosti, ozubeny femen s femenickou, trapézova ty¢ nebo
kulickova tyc.

Ozubeny femen ma velkou vyhodu ve své G¢innosti a nizké cené. Vyrabi se v mnoha
riznych rozmérech podle pozadovanych zatizeni. VyuZivaji se napiiklad v 3D tiskarnach,
hlavné pro osy X a Y. Pro osu Z neni pftili§ vhodny, protoze by byl neustdle namahan
a mohlo by dojit k jeho protaZeni. To je i dtivod, pro¢ nebyl zvolen pro toto zafizeni [30].
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Kulickova ty¢ je velmi piesnd. Mezi matici a ty¢i z principu dochazi k velmi malému
tteni, diky tomu jeji i€innost dosahuje hodnot okolo 90 %. Tato efektivita také znamena,
ze opakovanymi pohyby nedochazi k vyraznému opotiebeni matice, ani tyce. To z ni déla
perfektni komponentu pro naro¢né aplikace, kde je vyzadovana vysoka spolehlivost.
Pii spravné udrzbe¢, predevsim pravidelné lubrikaci, méa dlouhou zivotnost. Na druhou
stranu se musi pocitat i s nevyhodami, kterych neni mnoho. Jedna z nich je vyssi cena.
Druhé nevyhoda je diskutabilni, byla totiz zminéna i mezi vyhodami, je ale nanejvys
vhodné o ni védét. Souvisi s jeji t€innosti. To, ze dosahuje tak vysoké uc¢innosti znamena
opét problém v aplikaci pro osu Z. Je totiz potieba vyvinout pfidrzny moment,
aby se nepohybovala [31, 32].

Trapézova ty¢ tvoii v podstaté takovou levnéjsi variantu ke kulickové tyCi. Jeji
ucinnost se pohybuje v rozmezi 20 az 80 %. Neni vhodna pro naro¢né aplikace a neni
tak pfesna, ale je velmi levna. Niz§i G¢innost vSak znamend, ze neni vzdy potieba
vyvinout piidrzny moment, aby nedoSlo Kk pohybu. Diky témto vlastnostem nasla
své uplatnéni v 3D tiskarnach pro domaci pouziti. Tyto diivody vedly i k jejimu pouziti
V navrhovaném zafizeni [32, 33].

Zvolena trapézova ty¢ ma prumér 10 mm a rozmér mezi zavity 2 mm. Je potieba
spocitat, jak velky moment sily musi mit motor, aby zvladl zvednout celou hlavu. Vaha
hlavy bude odhadem vazit okolo 1 Kg (na zemi piiblizné¢ 10 N). Souéinitel tieni
pak pro mosaznou matici vychazi ptiblizn¢ 0,15 [34]. Vzorec pro vypofet momentu
byl ptevzat z internetové kalkulacky [34]. Moment sily potiebny pro zvedani je tedy

_ Fxdm Ltmpxdm N — N —
TR - 2 * (Tf*dm—ll*L [N! m,m,—,m,m, —, m] ’ (41)

kde F je sila ptsobici axialné na osu, Om je prumér tyCe, L je stoupani zavitu
a u je soucinitel tfeni. Po dosazeni vychazi pottebny moment 0,011 Nm.

__10+10 % (2+7l'*0,15*10

Tp === n*10—0,15*2> = 0,011 Nm (4.2)

Zvoleny motor 42CM04 mé& moment sily 0,4 Nm, coZ je nékolikandsobné
pfedimenzovani. Byl v8ak zvolen z divodu rezervy a také kvili tomu, Ze neni jisté,
co vSe bude muset motor zvedat, diky univerzélnosti zatizeni. Na opravu pajecich plosek
ma motor sily dostatek. Dale je pak mySleno na sniZzeni tohoto momentu kvili
mikrokrokovani [28, 29].
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4.5 Model

Tato Cast ma za kol predstavit predpokladany vzhled zafizeni. Model na obrazku 4.4
zobrazuje piedstavu o zafizeni a popisuje zakladni soucasti. Zafizeni neobsahuje hlavu
pro upnuti nastroje, Ktera se bude modelovat podle jeho konkrétnich rozméra a také aby
byla patrna jednoduchost vymény hlavy. Hlava se upne na linearni vedeni v piedni ¢asti
zafizeni. Snimac pro meéteni sily je zdmérné umistén v ¢asti, ktera se s hlavou neméni,
aby méieni bylo pfitomné pro vSechny nastroje.

, Linearni vedeni pro
Zakladna P

uchyceni hlavy

Obrazek 4.4 3D navrh zafizeni
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5. VYBER ELEKTRICKYCH KOMPONENT

Névrh z hlediska elektrickych komponent zobrazuje blokové schéma 5.1 nize. Ridici
jednotka je tvofena mikrokontrolerem, ktery fidi celé zafizeni. Pro jeho ovladéani
a interakci s uzivatelem slouzi LCD display v kombinaci s ovladacimi prvky. Pajedlo
obsahuje vlastni mikropdjeci stanici, ktera je ovladana skrze sbérnici na zakladé senzoru
sily a pozadavkiim uZzivatele. K fizeni motoru slouzi driver, zpétnou vazbu pro motor
tvoti koncovy spinac.

UZivatelské rozhrani

A

h 4

Koncovy spinaé

Ridici jednotka

Motor - OvI&dani motoru (j »

h 4

Senzor sily

I

Owladani pajedla

Obrazek 5.1 Blokové schéma elektrického zapojeni

5.1 Ridici jednotka

Jako tidici jednotka byl zvolen mikrokontroler. Mikrokontrolery slouzi pro obsluhu méné
naro¢nych, jednoucelovych aplikaci. Tato aplikace perfektné spliiuje tyto pozadavky.
Je vSak vhodné ptedem zvazit, jaké pozadavky jsou na mikrokontroler kladeny. Zde jsou
body, které musi spliiovat:
1. Dostate¢na rychlost.
2. Dostatek paméti programu (Flash), paméti dat (RAM) a alespont mala pamét
EEPROM na uloZeni uzivatelského nastaveni.

3. Vhodny pocet I/O pint (alesponi 15), alespoinl jeden s moznosti pieruseni.
4. Komunika¢ni moduly SPI, 12C a hlavné¢ UART.

5. Modul ¢itace s PWM.

6. A/D prevodnik.

7. Volné dostupné IDE.

8.

Nizka cena.

Dle pozadavkli byl zvolen 8-bitovy mikrokontroler od firmy Atmel (dnes
jiz Microchip), konkrétné ATmega 324PA. Tento mikrokontroler je jiz star$i a svymi
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parametry nikoho neohromi. Tato aplikace vSak neni nijak vykonoveé naro¢nd, proto neni
pozadavky. Jeho parametry diilezité pro tuto praci jsou [39, 40]:

e Maximalni frekvence 20 MHz.

e 32 KB Flash paméti, 2 KB RAM a 1 KB EEPPROM.

e 32 ]/O pint.

e 1xSPI, 1x 12C, 2x UART.

e 6 PWM kanalt.

e 8-kanalovy 10-bitovy A/D ptevodnik.

e VolIn¢ dostupné Microchip studio.

e Cena 105 K&¢.

5.2 Senzor sily

Pro méfeni sily plsobici na plo$ny spoj padla volba na bodovy tenzometr od firmy
HT sensor. Jeho vzhled tvar je vidét na obrazku 5.2. Mezi hlavni parametry patii
maximalni zatizeni 500 N a ptesnost 0,3 % z maximalni kapacity a budici napéti 5 az 15
V. Vystupem tohoto senzoru je analogova hodnota napéti [41].

Obrazek 5.2 Senzor sily od firmy HT sensor [44]

5.2.1 A/D prevodnik HX711

M¢tena analogova hodnota napéti musi byt pro zpracovani prfevedena na digitalni. Musi

se tedy vyuzit A/D pievodnik. Zde se nabizi dvé varianty podle pozadovaného rozliSeni.
Prvni moznosti je vyuzit A/D ptevodnik mikrokontroleru, ktery je 10-bitovy a jako

referenci je mozné vyuzit napéti 1,1 V. Tato varianta je jednodussi, i levné&jsi [39].

Jako druha, piesnéjsi, ale drazsi moznost se jevi vyuzit externi A/D pievodnik S vice
bity, tudiz vyssi rozliSovaci schopnosti. Volba padla na integrovany obvod HX711, ktery
je pfimo uréen pro tyto aplikace. Nabizi dvoukanalovy 24-bitovy A/D ptevodnik
S nastavitelnym ziskem. Prvni kanal obsahuje nastavitelny zisk 64 nebo 128. Druhy kanal
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je fixné nastaveny na zisk 32. Komunikace s mikrokontrolerem pak probiha pomoci
jednoduché, nespecifikované sériové komunikace. Modul i se zdkladnim zapojenim je na
obrazku 5.3 [42].

Obrazek 5.3 Modul HX711 [43]

5.3 Ovladani pajedla

rrrrrr

aby nedoslo k zahajeni procesu opravy v okamzik, kdy pajedlo jesté nedosahlo
pozadované teploty. Dostupna mikropajeci stanice JBC RMSE-2D jiz obsahuje
komunikaci, kterou je mozné vyuzit pravé pro tento ucel. Komunikace je principialné
postavena na sériové komunikaci UART. Firma JBC tuto komunikaci nazvala Robot
Communication Protocol [45, 46].

5.4 Ovladani motoru

Ovladat krokovy motor je mozné piimo z mikrokontroleru pomoci H-mistku.
Elegantnéjsi variantou je ale pouZiti driveru pro krokové motory, ktery zjednodusi
ovladani a pfinese vyhody tfeba v podobé mikrokrokovani, ¢imz zvysi rozliSeni pohybu
motoru. Volba se musi pfizptisobit parametrim motoru. Zvolen byl levny, pfesto vykonny
driver A4988, ktery zvladne dodat proud do motoru az 2 A, ktery je mozné zvolit pomoci
potenciometru na driveru. Mezi dalsi vlastnosti patfi ovladani pomoci jednoduchych
pulzii nebo rozdeleni zdkladniho kroku motoru az na 32 mikrokrokli pro zvyseni
rozliSeni. Zvoleny driver je, jak je z obrazku 5.4 jasn¢ vidét, ptimo uréen k montazi do
desky plosnych spoji [47, 48].
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Obrazek 5.4 Driver krokového motoru A4988 [49]

5.5 Koncovy spinac

Jako koncovy spina¢ poslouzi jednoduchy jednopoélovy mikrospinac¢ s packou
(viz obrazek 5.5), ktery ma za tikol pouze urc¢it vychozi polohu motoru [50].

Obrazek 5.5 Mechanicky koncovy spina¢ [51]
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5.6 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani musi byt vhodné promysSleno. Stav a hodnoty jsou potieba
zobrazovat na display, aby mél uzivatel piehled o tom, Vv jakém stavu se zatizeni zrovna
nachazi a zda nevyzaduje néjakou interakci. Navic jeho obsluha nemuze piilis zaté¢Zovat
mikrokontroler. Pro ovladani by vétsinu ¢asu stacilo jedno tlaéitko pro zahajeni procesu
a zménu rychlosti (parametry nebude potfeba ménit pfiliS Casto). Kvuli kalibraci
vhodnych parametrti a univerzalnosti zafizeni je ale potieba myslet i na to, ze parametry
se budou v prubéhu pouzivani ménit. Proto musi byt zvolen vhodny ovladaci prvek, ktery
bude svou jednoduchosti vyhovovat béznému provozu, ale i volba parametrti bude
snadna.

56.1 Display LCD1602

Display tohoto typu jsou jiz ¢asem velmi provétené. Svymi vlastnostmi je 1ze povazovat
jiz za zastaralé, jsou totiz schopny zobrazovat pouze alfanumerické znaky bez moznosti
zmé&nit barvu. Dalsi nevyhodou je pomérné velké mnozstvi potiebnych pinti k ovladani.
Pro jednoduché aplikace, kde tato omezeni nehraji vyznamnou roli patii ale stale
k jasnym volbam. Mezi vyhody patii jednoducha obsluha a hlavné to, Ze zobrazuje pfijata
data az dokud nedojde kresetu. Mezi nejbéznéji dostupné varianty patii display
s velikosti 2 tadky po 16 znacich, 4 fadky po 20 znacich nebo 4 fadky po 16 znacich.
Na obrazku 5.6 se nachazi varianta 2 fadky po 16 znacich, jez je rozméry pomérné maly.
Nap4jeni je standardné mozné z 5 V, coz je pro tuto aplikaci perfektni. Cena se pohybuje
v rozmezi 50 az 150 K¢, podle zvolené varianty [52].
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Obrazek 5.6 Display LCD1602 [53]

5.6.2 Rotaéni enkodér KY-040

Tento ovladaci prvek perfektné splituje vytycené pozadavky. Kromée otaCeni na obé¢ strany
obsahuje jesté jedno tlacitko. Enkodér obsahuje pét pinti, dva napéjeci, DT, SW a CLK.
Napdjeci piny lze také napajet ze zdroje 5 V. pin SW indikuje stisk tlacitka. Piny
SW a CLK indikuji otaceni. Jeden z nich je sepnut prvni, to indikuje smér otaceni.
Enkodér na obrazku 5.7 jiz obsahuje pull-up rezistory a je umistén na desce plo$nych
spoju pro snazs§i montaz [54].
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Obrazek 5.7 Rotaéni enkodér KY-040 [54]
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6. NAVRH ELEKTRONIKY

Vsechny vybrané elektronické komponenty je nutné néjakym zptiisobem propojit. Pro tyto
ptipady se nabizi dvé moznosti. Prvni z nich je standardni deska plo$nych spoju, ktera
obsahuje jiz navrzené vodivé cesty, které bylo potieba navrhnout v né¢jakém programu.
Druhou, méné profesionalni variantou je univerzalni plosny spoj, ktery obsahuje pouze
pajeci plosky a je potfeba je ru¢né propojit. V kapitole je shrnuto, jak bylo uvazovano pii
zapojovani vSech modulti, co vSechno a pro¢ bylo potieba zapojit.

6.1 HX711

Tento obvod byl vyuzit na hotovém modulu, ktery je zobrazen na obrazku 5.3. Pro méteni
byl vyuzit kanal B se ziskem 32. Ke komunikaci s modulem je nezbytné zapojit napajeni
a dva piny (DT a SCK) pro pienos dat [42].

Samotny pribéh komunikace probiha tak, ze obvod HX711 nastavi pin DT do log. 0,
¢imz signalizuje dokonceni A/D pievodu. Nésleduje 24 impulzi od mikrokontroleru
S tim, ze pti kazdém impulzu nastavi HX711 pin DT do log. 0 nebo log. 1 podle namétené
hodnoty (prvni bit je MSB). Podle poctu dal$ich impulzii je nastaven zisk dal§iho méteni.
Pro lepsi pochopeni je komunikace znazornéna ¢asovym prib&hem na obrazku 6.1 [42].

Aktualni wystupni data Nasledujici vwstupni data
¥ Perioda jedné konverze ¥

e al
W

i i 5 55—
DOUT _l it mse | ) ) - Y use [
P Hie T: ;‘I_’g ' E_
I : = i Dalsi konverze: CH.A, Zisk: 128

PDSCK

S{'
H ! HE 1

: Yo

1] &r - T -
D SCK H |_|I ]_|1 |_|j |_|.| 24 2% ” Dalsi konverze: CH.B, Zisk: 32

£

i

i

' &t . T -
PD_SCK i 1 z 3 P Py % % 17 Dalsi konwverze: CH.A, Zisk: 64

Obrazek 6.1 Pribéh komunikace s HX711 [42]

6.2 Robot communication

Pro komunikaci s pajeci stanici je vyuzivano rozhrani, které stanice nabizi. Jedna se
0 sériovou komunikaci, kterou vyuzivaji zatizeni JBC. Na fyzické vrstvé komunikace
vyuziva sbérnici RS232. Pivodni myslenka byla, Ze zatizeni pracuje se sbérnici UART,
to byl ale omyl, proto musel byt pfidan prevodnik z UART na RS232. Strukturu paketu
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znazornuje tabulka 6.1. Protokol umoznuje komunikaci s vice zafizenimi pomoci
adresace, které vSak neni v ptfipad¢ této prace vyuzivano. Po samotném start bajtu
nasleduje hlavickovy bajt, ktery urcuje, zda se jedna o Ctenti, ¢i zapis, pripadné dalsi druhy
ptikazi. Dale dochdzi k odeslani tfech bajti piikazu, napiiklad ST1 v ASCII znacich
znamena nastaveni pracovni teploty na port 1. Komunikace pokracuje odeslanim péti
bajtd dat. V navaznosti na predchozi piiklad se mize jednat o data 00375 (opét v ASCII),
coz znamena teplotu 375 °C. Zavérem se odesle stop bajt a jeden bajt kontrolni. Zpisob
kontroly je xorovani vSech bajtii paketu, kromé kontrolniho bajtu. Jedna se o zakladni
kontrolu bez moznosti opravit data, ale jako zakladni kontrola poslouzi [46].

Tabulka 6.1 Struktura paketu komunikace
Robot communication protocol

[46]
Start | Kontrolni Kontrolni | Data Stop | Kontrolni
hlavicka povel bajt
1 bajt | 1 bajt 3 bajty 0 nebo 5 bajti 1 1 bajt
bajt
STX | ‘RW’ AN’ | “code” “-9999“ a7 99999« | ETX | BCC

6.3 Ridici modul krokového motoru A4988

Integrovany obvod A4988 slouzi ke snadnému ovladani krokového motoru. Opét byl
vyuzit modul pro snaz§i implementaci a vyménu. Pro funkci je nezbytné zapojit relativné
velké mnozstvi pind. Obrazek 6.2 zobrazuje pouZité zapojeni. Na piny byly navic
u mikrokontroleru vyvedeny piny MS1, MS2, MS3, ENABLE a spojené piny RESET
a SLEEP [48].

A4988 |+
FEFER V™ot 100 pF

Tl GND i
VDD : Sl 2B |
S ans 2A )

: -
mikrokontroler EEE—S-ET :g A
——sSTEP VDD +—
b —— DIR " GND—

== Zdroj napéti pro
logiku (3 - 5.5 V)

Obrazek 6.2 Zapojeni modulu A4988
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Pfed samotnym pohybem motoru je nezbytné tyto piny nastavit do pozadovanych
stavii. Pin ENABLE slouzi k odpojeni vystupnich tranzistort, piny RESET a SLEEP
slouzi, jak uz implikuje nazev, k resetovani a uvedeni modulu do rezimu spanku. MS1,
MS2 a MS3 jsou urc¢eny k nastaveni mikrokrokovani, které detailnéji popisovala kapitola
4.2.3. Tabulka 6.2 zachycuje moznou konfiguraci. Zvolena byla varianta ¢tvrtinového
kroku, ktera pti vybraném motoru s 200 kroky na otacku a trapézovou ty¢i se stoupanim
2 mm vytvoii posun o 2,5 um na jeden krok. Pinem DIR se nastavuje smér otaceni
anapin STEP jsou vysilany impulzy s tim, Ze kazdy impulz zptsobi pohyb motoru o
jeden krok [29, 48].

Tabulka 6.2 Tabulka nastaveni mikrokrokovani [48]

MS1 MS2 MS3 | Rozliseni mikrokroku
L L L 1/1

H L L 1/2

L H L 1/4

H H L 1/8

H H H 1/16

6.4 Senzor priblizeni Sharp

Tento senzor byl pfidan navic a je mozné ho voliteln¢ vypnout. Konkrétné se jedna o typ
GP2YO0A21YKOF. Slouzi k vétSimu automatizovani celého procesu opravy, ale jeho
pfesnost nebyla tak dobrd, jak bylo piivodné zamysleno. Rozsah senzoru je 10 az 80 cm.
Po pfivedeni napéjeni se na tfetim pinu objevi napéti, které odpovida vzdalenosti.
Obrazek 6.3 znazornuje zavislost vystupniho napéti na vzdalenosti od senzoru. Toto
napéti miize byt pak pomoci A/D ptevodniku pfevedeno na vzdalenost. Nize uvedeny
vzorec pro tento vypocet byl pievzat z hotové knihovny pro Arduino [56, 57].

4800
a=-—- 20 [mV;cm], (6.1)

kde a je vzdalenost od objektu a Uin je vystupni napéti senzoru.
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Obrazek 6.3 Graf zavislosti vystupniho napéti na vzdalenosti od senzoru

6.5 Koncovy spinac

Koncovy spina¢ je pak snadno zapojen jako tlacitko pies pull-up rezistor na pin
mikrokontroleru a druhym vyvodem na zem stejné, jako je to znazornéno na obrazku 6.4.
Vyhodou je, Ze pull-up rezistory jsou piimo integrovany v mikrokontroleru na kazdém
pinu [40].

ATMEGA32Z8
PC6(/RESET)

29

Obrazek 6.4 Zapojeni tlacitka na pin mikrokontroleru
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6.6 Modul ovladani

Pro modul ovladani byl opétovné zvolen univerzdlni ploSny spoj. Divodem je to,
ze modul ovladani obsahuje pouze display, trimr pro nastaveni kontrastu, rota¢ni enkodér,
konektor pro piipojeni k ftidici jednotce a tlacitko pro reset mikrokontroleru. Diky
relativné nizkému poctu vyvodu bylo celkem snadné vytvofit potfebné cesty pomoci
pajky (obrazek 6.5). Tlacitko pro reset bylo pfidano na dostupné misto z divodu, kdyby
doslo v pribéhu opravy k né¢jaké chybé.

e

Obrazek 6.5 Zapojeni modulu ovladani

6.6.1 LCD1602

Tento modul obsahuje fadi¢ ST7066U. Pro LCD bylo potieba piivést na piny
mikrokontroleru Sest vyvodti z LCD. Ctyfi slouzi pro data, vyvod RS a EN pro fizeni. Pin
RW byl trvale pfiveden na zem kvili tomu, Ze neni potieba &ist z LCD. Radi¢ obsahuje
ASCII znaky a zobrazeny text neni potfeba obnovovat, coz je velmi vyhodné pro
mikrokontrolery s malou paméti. Obrazek 6.6 zachycuje komunikaci mikrokontroleru
s timto modulem. Rozdilem je pouze to, Ze byla pouzita komunikace pomoci ¢tyfech
datovych pind. Data jsou pak odeslana nadvakrat [59].
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Obrazek 6.6 Casovy diagram komunikace s LCD1602 [59]

6.6.2 KY-040

Tento rotacni enkodér se vyuziva pro ovladani celého zatizeni. Jeho vlastnosti byly
popsany v kapitole 5.6.2. Modul obsahuje pull-up rezistory, proto je po pfipojeni napajeni
zapojeni zbylych tfech pind stejné, jako V pfipadé koncového spinace. Jeden z nich
je klasické tlacitko. Pribéh na zbylych dvou pinech znazornuje obrazek 6.7. K prvni
situaci dochazi pii otaceni po sméru hodinovych rucicek a pti druhé k otaceni proti sméru.
Tyto prubéhy lze snadno zpracovavat mikrokontrolerem.

Jeden SMET 0tace N w——— s D ruhy smér otaceni
BEN ALY Syl ey Lk
B ' . Tlo Tilo |a

— () () © — w1 a

Obrazek 6.7 Casovy pribsh na vystupu K'Y-040 [60]
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6.7 Ridici deska

Pro fidici desku byla zvolena standardni deska plosnych spoji, ktera byla navrzena
v programu KiCAD a vyrobena firmou Pragoboard. Pro vétSinu vySe zminénych periferii
jako je motor, modul ovladani atd. jsou na desce pfipraveny konektory pro snadné
pfipojeni a odpojeni. Zakladni zapojeni reflektuje blokové schéma na obrazku 5.1.
Ptibyly vSak pomocné obvody a néckteré periferie, jako je zdroj napéti, pojistka,
stabilizator nap¢ti na uroven 5 V pro mikrokontroler, krystalovy oscilator jako zdroj
pfesnych taktl mikrokontroleru, programovaci ISP konektor. Dale pak jen pasivni
soucastky, jako jsou kondenzatory primarné pro filtraci a pull-up rezistory. Vysledné
zapojeni je vidét na obrazku 6.8. Schéma tohoto zapojeni se nachazi v pfiloze A.

|ntFrfELF}_‘

00
00
(o]
Q
o)
o)

000000

Obrazek 6.8 DPS fidici jednotky
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7. PROGRAMOVA CAST

Pro mikrokontroler bylo nezbytné napsat program, ktery ur¢i, co ma mikrokontroler
vykonavat. Programovaci jazyk, ve kterém byl program psan je C. Do mikrokontroleru
se nahral pomoci rozhrani ISP a k samotnému psani bylo vyuzito Microchip studio, coz
je volné stazitelné vyvojové prostiedi od firmy Microchip. Pro vétsi piehlednost byly pro
vétsinu funkci vytvoteny knihovny. Knihovny HX711.h, lcd.h a uvart.h byly pievzaty
z internetu. Knihovna HX711.h vSak nebyla funkéni a musela byt dopsana. Knihovna
lcd.h musela byt pouze lehce upravena z diivodu nezapojeni RW pinu LCD. Zbylé
knihovny byly vytvoieny specialné pro tento projekt.

7.1 Konfigurace propojek

Mikrokontrolery firmy Microchip (diive Atmel) rodiny AVR obsahuji tzv. propojky,
které slouzi ke konfiguraci zakladniho nastaveni mikrokontroleru. Voli se zde naptiklad
zdroj hodinového signalu, programovaci rozhrani nebo se zde spousti Watchdog timer.
Tyto propojky je nezbytné nastavit pfi prvnim programovani. Po piehrani kodu zlistdva
jejich nastaveni zachovano, proto je vétSinou potieba toto provést pouze jednou. V tomto
ptipadé doslo k nastaveni externiho krystalového oscilatoru o frekvenci 16 MHz, vypnuti
déleni kmitoctu osmi a k nastaveni zachovani EEPROM po pteprogramovani.

7.2 Zakladni struktura programu

Zakladni struktura programu je zobrazena na obrazku 7.1. Kvuli vétsi prehlednosti byl
vytvofen i tento zakladni blokovy diagram a v dalSich kapitolach je dale rozveden.
Mikrokontroler umoZznuje vykonavani instrukci nezavisle na hlavni programové smycce,
¢ehoz je v programu vyuzivano.

Po vodni inicializaci vSech pint, periferii a pfipojenych obvodu pokracuje program
do hlavni programové smycky, ktera probiha stale dokola. Casovaé 0 je spustén hned pfi
inicializaci a jeho béh proto neni zavisly na hlavni programové smycce. Probiha v ni ¢teni
rotaéniho enkodéru. Casovaé 1 je vyuZivan K vysilani impulzi do ovladae motoru.
Je vSak spoustén v hlavni programové smycce, proto je zde naznacena piima zavislost.
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Inicializace

¥

Hiavni programova Pferuseni od Pferuseni od

smycka Zasovace 1 casovace 0

Obrazek 7.1 Zakladni struktura programu

7.3 Casovag 0

Jak jiz bylo vySe zminéno, ¢asovac 0 slouzi ke ¢teni rotacniho enkodéru. K pieruseni
dochazi v intervalech po 1 ms. Jsou zde pouzity dvé funkce z knihovny Buttons.h,
readButton encoder () a readEncoder ().

readButton encoder () vraci hodnotu 1 ¢i 0 v zavislosti na tom, jestli
je stisknuté tlacitko. Ve funkci jsou samoziejmé oSetieny zakmity tlacitka.

Funkce readEncoder () je zajimavéjsi. Zapisuje do proménné hodnotu 1 ¢i 2
Vv zavislosti na tom, jestli se enkodér otaci doprava nebo doleva. OSetfeni zakmitl neni
feSeno klasickym zplisobem s opakovanym tdzanim se na stisk, nybrZ je vyuzito prib¢hu
pfi pootoceni, ktery je vidét na obrazku 6.7. Pfi pootoceni vzdy dojde k jedné ¢i druhé
sekvenci signali na vystupech. S vyhodou byl pouzit stavovy automat, na jehoz konci
dojde k zapisu hodnoty do proménné v zavislosti na sméru otaceni.

7.4 Casovaé1

Toto pieruseni je aktivovano pouze v piipadé pouziti funkce motor start (). Jeho
frekvence, resp. perioda je uréena nastavenou rychlosti motoru. Funkce ma dva parametry
- rychlost a smér ota¢eni. Rychlost je zaddvana v jednotkdch mm/s. Ve funkci dochézi
K pfepo¢tu na hodnotu zapsatelnou do registru odpovidajici po zaokrouhleni zvolené
frekvenci. Vypocet vychazi ze vzorce pro vypocet frekvence preruseni z katalogového
listu mikrokontroleru. Je ale upraven o parametry trapézové tyce:

OCR =L _ _ 1 [Hz 2%, (7.1)

2xN*400*v N

kde OCR je hodnota zadavana do registru, fck frekvence mikrokontroleru,
N nastavené d€leni kmitocCtu, v rychlost pohybu motoru a konstanta 400 je ur¢ena poctem
impulzl na 1 mm.
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Navic dochazi k postupnému zrychlovani motoru, aby nedoslo ke ztraté
synchronizace rotoru a magnetického pole.

7.5 Hlavni program

Na obrazku 7.2 je vidét pribeh toho, jak probiha hlavni program. Pro lepsi piehlednost
byl vyuzit vyvojovy diagram misto samotného kédu. Samotny kod je obsahem ptilohy B.
Na zacatku dojde k inicializaci, ktera byla zminéna jiz v kapitole 7.2. Dojde k nastaveni
vSech pint a inicializaci perifernich obvodd, jako je display, vSechny senzory, periferie
mikrokontroleru atd. Dale je vynulovan senzor méfeni sily a nastaven pro méfeni
Vv jednotkach Newton. Na zavér je motor umistén do vychozi pozice.

Pokracuje se pitimo do hlavni programové smycky, kterd na zacatku vypiSe na display
hlavni menu, ve kterém se prochazi pomoci rotacniho enkodéru a nabizi dvé moznosti —
Start a Nastaveni. Po volbé nastaveni je mozné postupné zvolit, zda se bude pouzivat
pajeci stanice a nastavit jeji teplotu a cas, po ktery bude zafizeni pisobit silou
na opravované misto. Dale nastavit pozadovanou silu, zda bude pouzit senzor ptibliZzeni
a nastavit vzdalenost. Na zavér uz jen dvé rychlosti motoru. VSechna nastaveni jsou
ulozena do paméti EEPROM. Diky tomu nedojde k jejich ztrat€ po vypnuti zafizeni.
Volba Start uvede zafizeni do pracovniho rezimu.

V pracovnim reZimu dojde k nacteni uloZenych hodnot z EEPROM a motor se za¢ne
otacet tak, Ze hlava se pohybuje smérem doll. V této fazi nedochéazi k méfenti sily. Pokud
je pouzit senzor ptibliZeni, tak se motor zastavi po dosazeni nastavené vzdalenosti, jinak
¢eka na tlacitko. Po splnéni nastavené podminky dojde v pfipad€ pouziti pajeci stanice
K odeslani ptikazu k nahtati hrotu. Zafizeni pak opét c¢eka na stisk tlacitka pro
pokracovani. Po stisku se motor opét rozbehne, v tomto ptipadé vSak jiz nastavenou nizsi
rychlosti a probiha méteni sily. Kazda hodnota sily je vysledkem priméru ttech méfent,
coz zabere néjaky cCas, ale béhem méfeni neni povoleno pieruseni. Nedochézi tedy
k pohybu motoru, coz by mélo zajistit v¢asné zastaveni motoru. Po dosazeni nastavené
sily pfitlaku za¢ne méteni nastavené¢ho casu. Tento pribéh je mozné zrusit stiskem
tlacitka pro ptipad né€jaké chyby. Na zavér dojde k uvedeni pdjeci stanice do reZimu
spanku, pokud je pouzita a k posunu hlavy zatizeni do vychozi pozice uréené koncovym
spinacem.
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Inicializace

Hlavni menu

A J

h 4

1. MoZnost MENU -
Start

2. MoZnost MENU -
Mastaveni

A J

h 4

Matteni nastaveni z
EEFROM

Postupné nastaveni
parameiru

A 4

Start motoru vySsi
rychlosti a éekani na
spinéni podminky
zastaveni

PouZiva se pajeci
stanice?

Start motoru niZsi
rychlosti

Mahfivani

|

ME&feni sily pfitiaku

|

Zastaveni motoru a
Cekani po nastavenou
dobu

|

Vypnuti pajedla a
pohyb pohyb motoru
do vychozi pozice

Obrazek 7.2 Vyvojovy diagram hlavniho programu
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8. KONSTRUKCE ZARIZENI

Celé¢ zafizeni je snadno slozitelné. Je tvofené prevazné jednoduchymi tvary, aby bylo
mozné je snadno vyrobit v domacich podminkéach a nebylo potieba objednavat drahou
kusovou vyrobu ve specializovanych firmach. Dily, ze kterych je zatfizeni slozené lze
rozdélit do nékolika kategorii.

Profily tvoii pfevaznou ¢ast konstrukce zafizeni. Jejich volba byla odiivodnéna jiz
v kapitole 4.1. Tyto profily o rozmérech 30 x 30 mm byly pomoci pokosové pily nafezany
na pozadované rozmery.

Veskeré hlinikové dily pouzité pro zpevnéni konstrukce a uchyceni dulezitych
komponent byly vyrobeny za pomoci thlové brusky a ru¢niho pilniku. Pro zhotoveni dér
poslouzila zase stojanova vrtacka. Do nékterych dér byly jesté vyfezany zavity pomoci
zavitnikd. Pouziti téchto nastrojt ma za nasledek to, ze nékteré ¢asti nevypadaji tak dobie
a presné¢ jako kdyby byly vyrobeny na profesionalnim stroji, sviij ucel vSak bez problémii
plni. Nabizelo se také vyuziti 3D tisku, coz by zajistilo vétsi presnost a opakovatelnost
vyroby, mohlo by vSak dojit ke sniZeni robustnosti celé konstrukce, proto byl zvolen
hlinik.

Podstava neboli zakladna zafizeni je z materialu zvany pertinax. Pro podstavu byl
puvodné zamyslen hlinik, ale byl nahrazen jiz zminénym pertinaxem z divodu
dostupnosti. Navic pfinasi bonus toho, ze patii do dielektrickych materialti s velmi malym
kompromisem pevnosti oproti hliniku.

3D tisténé dily tvoii dalsi kategorii. Pomoci 3D tisku byly vytvotfeny ¢asti, které
nevyzaduji takovou pevnost. Tato technologie byla pouzita na krabicku elektroniky, kryt
pro display a zardzku linearniho vedeni. Pro tyto ¢asti byl vyuZit materidl PETG. Drzak
nastroje byl také vyroben pomoci 3D tisku. Tentokrat vSak z materidlu PLA, ktery je sice
obecné méné odolny neZ PETG, ale je tuzsi. Tento dil neni z kovu, protoZe sily plsobici
na n&j nebudou tak velké, aby doslo k deformaci. Neposkodi rukojet’ nastroje a bude
k dispozici 3D model, ktery je mozné snadno ptizptisobit pro jiny nastroj [61].

Spojovaci material byl pouZit na spojeni vSech vySe zminénych ¢asti dohromady.
Prevazné se jednalo o Srouby a matky M3, M5, M8, T-matky do hlinikovych profilt
a uhelniky pro spojeni hlinikovych profili. Velké problémy tvofily jiz zminéné uhelniky,
které¢ musely byt ve velké mife upraveny a pouZity se Srouby se zapusténou hlavou, aby
vSe pasovalo (byly totiz ur€eny pro mensi Srouby a pouze pro spojeni profili s drazkami
pfimo kolmymi na sebe).
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8.1 Kompletace

Podle modelu z kapitoly 4.5 doslo ke smontovani v§ech mechanickych dili. Nasledovalo
upevnéni celé sestavy linearniho vedeni a pohonu vcetné motoru. Na hlavu byl dale

piipevnén koncovy spina¢, senzor sily a senzor pfiblizeni. Hotova hlava zafizeni
je na obrazku 8.1.

Obrazek 8.1 Hlava zafizeni

Jak jiz bylo zminéno, pro uchyceni a ukryti elektroniky byly vytistény krabicky, které
jsou ke konstrukei uchyceny pomoci Sroubii.

gsl i

&0

Obrazek 8.2 Ridici deska v krabi&ce (vlevo) a modul ovladani v krabiéce (vpravo)
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Po tom, co doslo k upevnéni krabicek a hlavy na rdm byly ke krabickam dovedeny
vodice a kabely. Nasledn¢ doslo k jejich zapojeni na fidici desku. Na zavér byly mirné
usporadany a ukryty do drazek profilt.. Kabel k senzoru sily musel byt smotan a schovan
do zafizeni, protoze vyrobce jej kalibroval a nedoporucoval jeho zkracovani. Hotové
zafizeni zobrazuje obrazek 8.3 a 8.4 zobrazuji hotovy stav zatfizeni.

Obrazek 8.3 Hotové zafizeni z jedné strany

" H. "

Obrazek 8.4 Hotové zafizeni z druhé strany
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9. PRACE SE ZARIZENIM

Tato kapitola popisuje, jak se se zatfizenim pracuje a jaké ma bezpecnostni prvky. Jedna

se vlastné o takovy ndvod k pouziti. Dale popisuje to, na co je vhodné si dat pozor pfi

praci se zafizenim a jaké bezpecnostni prvky stanice obsahuje.

9.1 Navod pro praci se zarizenim

Veskeré ovladani zafizeni je provadéno pomoci rotaéniho enkodéru, tlac¢itko pod nim

se pouziva k resetu mikrokontroleru a zastaveni veSkeré ¢innosti.

1.
2.

Nejprve je potieba zapojit zdroj napéti (12 az 24 V DC).

Pokud je pouzita pajeci stanice, tak ptipojit pajedlo do péjeci stanice na port 1.
Zapnout paject stanici a spustit funkci Robot communication s parametry without
address, 19200B, no parity, 1 stop bit. Pfipojit stanici kabelem k zatizeni.

Spustit zafizeni a pockat na zvednuti hlavy do vychozi pozice. Display zobrazi
vychozi menu (obrazek 9.1).

Obrazek 9.1 Vychozi menu

4.

Pomoci rotacniho enkodéru zvolit zalozku Settings a nastavit parametry podle
pozadavku. Pfi volbé senzoru méfeni je nastavend vzdalenost méfena od senzoru
a je vhodné ji nejdiive otestovat. Parametry jsou uloZzeny do paméti EEPROM,
zafizenti si je tedy pamatuje i po vypnuti.

Po nastaveni parametrli je mozné zacit proces vybérem volby Start.

Hlava zafizeni se za¢ne pohybovat vyssi rychlosti smérem dolu, pro zastaveni je
nutné stisknout tla¢itko rotacniho enkodéru, resp. pockat na sepnuti senzoru
piibliZeni, pokud je zvolen v nastaveni.

Pokud je pouZita pajeci stanice, dojde k nahtati pajedla. To je nutné zkontrolovat
na pajeci stanici a potvrdit tla¢itkem po vyzveé na display. V ptipadé nepouziti
pajeci stanice staci stisknout tlacitko opét po vyzvée na display.

Hlava se opét zacne pohybovat smérem dolii, tentokrat vSak nastavenou nizsi
rychlosti. Zastavi se, az na senzor sily bude plisobit nastavena sila.

Spusti se odpocet nastaveného Casu, ktery je mozné prerusit, opét tlacitkem
enkodéru.

10. Po uplynuti ¢asu vyjede hlava do vychozi pozice a opét se zobrazi vychozi menu.
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9.2 Bezpecnostni prvky zarizeni

Pii praci se zafizenim je nutné dbat na to, Ze zatizeni nebylo dlouhodobé testovano. Muze
se stat, ze dojde k né¢jaké neocekdvané chybé nebo nepozornosti obsluhy a néjaka cast
by se mohla poskodit. Pro vSechny piipady je tedy snadno dostupné tlacitko pro reset
mikrokontroleru. Nastavitelné parametry nemaji zddné omezeni, proto by po zmeéné
nastaveni meél probéhnout jeden testovaci prabéh, zda vSe funguje spravné
(pfi nastavovani parametri v rozumnych mezich by vsak nemé¢l nastat problém). Osoba
pracujici s timto zafizenim by tedy méla byt s timto v§im obeznamena.

Navzdory témto varovanim bylo zafizeni vybaveno prvky, které by mély eliminovat
vétsinu chyb. Pii pohybu hlavy vzhiru dojde k zastaveni vzdy u koncového spinace.
V ptipad€é pohybu hlavy dold je pokazdé spusténo meéteni sily. Po pfesahnuti urcité
hranice dojde k zastaveni hlavy. Tato hranice je fixné nastavena na 50 N, aZ v posledni
¢asti procesu je zménéna na nastavenou hodnotu. Dale dochézi pii pohybu dolt k pocitani
kroki a po dosazeni urcitého poctu, ktery reprezentuje cely rozsah osy dojde k zastaveni
hlavy. Tato funkce zase brani proti tomu, Ze je zafizeni spusténo bez nastroje. Pak
by nemélo co puisobit na senzor sily a motor by se nikdy nezastavil.
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10. TEST ZARIZENI

Po uspésné kompletaci zatizeni probéhla kontrola, zda zafizeni funguje dle ptredstav
a vyhovuje vychozim pozadavkiim. K tomuto ucelu byla vybrana oprava pajeci plosky.
V prvni fazi doslo k odstranéni ptivodni plosky a ocisténi mista. Vysledek této Casti

je vidét na obrazku 10.1.

Obrazek 10.1 Delaminovana pajeci ploska
V dalsi ¢asti doslo k vybéru vhodné nahradni péjeci plosky (z divodu malého vybéru
byla vybrana nejpodobnéjsi), jejimu umisténi na vhodné misto a pfilepeni pomoci
kaptonové pasky. Pielepenou pajeci plosku znazormnuje obrazek 10.2.

Obrazek 10.2 Nova pajeci ploska pielepena kaptonovou paskou
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Dalsi cast jiz zahrnovala vyuziti zafizeni. Deska plosnych spojii byla umisténa
na zakladnu a zafizeni spusténo (obrazek 10.3). Pro test bylo zvoleno nastaveni teploty
250 °C, ¢as 60 vtefin a pfitlacna sila 3 N.

Obrazek 10.3 Zafizeni v ¢innosti
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Vysledek je na obrazku 10.4. Samotné zafizeni pracovalo presné podle ocekavani.
Kaptonova paska vSak ziejmé nepatiila k nejkvalitnéjsim a doslo k jejimu nataveni.
Ploska taky nedrzi tak, jak by méla, ztoho diivodu, ze sada pro opravu jiz byla
po trvanlivosti udavané vyrobcem, pro jednoduchou zkousku ale poslouzila dobfe.
Zatizeni vSak v tomto testu obstalo.

Obrazek 10.4 Vysledek opravy po sundani kaptonové pasky

56



ZAVER

Na zacatku prace byla popséna vyroba desek plosnych spojt, dale pak defekty, ke kterym
ptfi téchto procesech muze dojit a také jak tyto defekty odstranit. Nasledoval maly
priuzkum trhu s jiz dostupnymi zafizenimi.

Cilem této prace bylo navrhnout takové zafizeni, které by usnadnilo tyto opravy
a ¢asteCn¢ zautomatizovalo. Déle pak Slo o moznost pouziti zafizeni i na jiné ucely,
nez primarn¢ zamyslené, tudiz vyména nastroje musela byt relativné snadna. Navrh
se inspiruje zafizenimi na trhu a vyuziva princip konstrukce jednoho z nich. Ptinasi v§ak
vEtsi robustnost a lepsi elektronické ovladani.

V ramci mechanické konstrukce byl vytvofen 3D model, ktery zobrazuje zakladni
predstavu o tom, jak by mélo zafizeni vypadat a fungovat. Komponenty byly vybrany
s ohledem na nizkou cenu, ale také dostate¢nou piesnost a silu, kterou je zafizeni schopno
vyvinout.

Byly také vybrany elektronické komponenty, které slouzi k ovladani zatizeni.
Pritomny je maly display pro nastaveni parametrtl, ale i pro zobrazeni aktualniho stavu.

Zatizeni bylo sestrojeno, elektronika navrzena, v§e umisténo do krabicek a zapojeno.
Krabicky a vSechny vytisténé dily se nachézi v ptiloze C. Dale byl napsan software pro
mikrokontroler, jez je univerzalni s moznosti rozsifeni na jiné aplikace. V prub&hu vsak
doslo k nékterym problémtm. Ty musely byt vyieSeny. Spousta objednanych komponent
nepasovala a bylo nutné je upravit. Z davodu nevyhnutelnosti ptibyl modul pro pievod
UART na RS232, se kterym nebylo v ptivodnim navrhu viibec pocitano. Vse vSak bylo
zdarn€ dokonceno. Do zafizeni byly implementovany nékteré bezpe¢nostni mechanismy,
které by mohly zabranit nechténému chovani. Na zavér doslo k testu pti opravé pajeci
plosky, ve kterém zatizeni obstalo na vybornou.

Pfi konstrukci doslo ke splnéni vSech pozadavki, které na zafizeni byly. Navic
je zatizeni diky nastavitelnym parametrim jesté modifikovatelngjsi, nez bylo pivodné
zamysleno. Zatizeni lze povaZovat za automatizovanéjsi, nez ta na trhu a také mnohem
univerzalngjsi.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

DPS
K¢

LCD
PCB

Log
MSB
DC

PLA
PETG

=4 = C

—

CR

- T 3

Deska plosnych spojt
Korun ¢eskych
Liquid crystal display
Printed circuit board
Bajt

Logicka hodnota
Nejvyznamngjsi bit
Stejnosmérné napéti
Baud

Polyaktid

Polyethylentereftalat - glykol

napéti

proud

Teplota

Teplotni koeficient expanze
Délka

Hmotnost

Sila

Frekvence

V)

(A)

(°0)
(ppm/°C)
(m)

)

(N)

(H2)
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