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ANOTACE

Bakalatskd prace se zabyva navrhem a realizaci jednoduchého osazovaciho manipulatoru.
Prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické ¢asti bakalarské prace je
popsana deska plosnych spoju, rozdily v osazovani SMD a THD soucastek, prvotni predstavy
0 vzhledu a funkci osazovaciho manipulatoru a v neposledni fad¢ jsou zde popsany jednotlivé
soucasti zatizeni. V praktické ¢asti je popsan navrh a kompletni zhotoveni osazovaciho mani-

pulatoru.

KLICOVA SLOVA

Deska plosného spoje, osazovaci manipulator, krokovy motor, mikroprocesor

TITLE

Pick and place machine

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with the design and implementation of a simple mounting manipula-
tor. The work is divided into theoretical and practical part. The theoretical part of the thesis
describes the printed circuit board, differences in the mounting of SMD and THD components,
the initial ideas of the appearance and function of the mounting manipulator and the individual
components of the equipment are described. In the practical part is described the design and

complete construction of the mounting manipulator.
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UvVOD

V soucasné dobg, kdy je ze strany odbératelt velka poptavka po co nejmensich a nejvykonnéj-
Sich zafizenich, je vyrobce nucen vytvaret mensi a vykonnéjsi zafizeni. Jednim z mnoha zpi-
sobt, jak toho Ize docilit, je nartst integrity soucastek na deskach plosnych spojti. VEtsi inte-
grita je zajiSténa pomoci technologie povrchové montaze, kde se vyuzivaji miniaturni soucastky
SMD. Osazovani téchto soucastek je manualné znacné obtizné a v nékterych ptipadech az ne-
mozné. Z toho divodu existuji zatizeni, ktera dokazi SMD soucastky rychle a efektivné osazo-
vat. Tyto osazovaci automaty jsou v$ak velmi drahé a jejich cena se pohybuje ve stovkach tisi-

cich az milionech korun.

Hlavnim tkolem této prace je navrh a realizace jednoduchého 3D manipulatoru pro osazovani
soucastek na desky plo$nych spojii. Realizované zatizeni by mélo byt schopné rychle a efek-
tivné osazovat soucastky na desky plosnych spojl. Zatizeni by mélo spliiovat podminky jedno-
duchosti a jeho velikost ani hmotnost by se neméla piiblizovat komerénim osazovacim zatize-
nim. Ovladani manipulatoru by mélo byt dle zadani fizeno ru¢né€ nikoliv softwarové. Nasati
soucastKy i nasledné drzeni po celou dobu manipulace bude zajisténo pomoci vakuové pinzety.
Osobnim cilem této prace je tedy navrhnout zafizeni, jehoZ konstrukce a jednotlivé soucasti
budou vyrazné levnéjsi nez soucasti komercnich osazovacich zatizeni. Osazovacich zafizeni je
na trhu mnoho, ale jsou drahé a jejich obsluha je obtizna. DalSim cilem této prace je zajistit
snadné ovladani zatizeni tak, aby jej mohly vyuzit i osoby neznalé s praci s elektrickymi zafi-

zenimi.

V teoretické Casti bakalatské prace je detailné€ popsana deska plosnych spojt a postup vyroby
desek plosnych spoju v sériové vyrobé. Nasledné jsou porovnany rozdily v osazovani SMD
soucastek a soucastek THD. Dale jsou zde popsany prvotni pfedstavy o vzhledu, ovladéani a
funkci jednotlivych funkénich blokl osazovaciho manipulatoru. V neposledni tadé jsou
popsany mozné pohony posuvnych mechanismu, fidici elektronika, mechanické prvky a popis

komer¢nich osazovacich hlav.
Prakticka ¢ast popisuje detailni postup navrhu osazovaciho manipulatoru a jeho néslednou re-

alizaci. V prvni ¢asti je popsan vybér vhodnych soucastek a stanoveni divodu, pro¢ byly tyto

soucastky vybrany. Nasledné se prace zabyva navrhem a realizaci desky plosného spoje pro
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tidici elektroniku. Druhé ¢ast popisuje vybér mechanickych komponentt a findlni podobu osa-
zovaciho manipulatoru. V posledni ¢asti je zhotovené zatizeni porovnano s komerc¢nimi osazo-

vacimi zafizenimi.
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1 TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast obsahuje popis procesu vyroby a osazovani plosného Spoje a popisy moznosti,
jak lze osadit soucastky na desku plo$ného spoje. V posledni fadé je zde popsana realizace

jednotlivych blokli osazovaciho manipulétoru.

1.1 Osazovani desek plosnych spoju

Nasledujici kapitoly popisuji desky plosnych spojli, moznosti jejich osazeni a pozadavky pro

spravné osazovani desek plosnych spoju.

1.1.1 Deska plosnych spoji

Deska plosného spoje se vyuziva kK mechanickému ptipevnéni elektronickych soucastek k desce
a také k jejich propojeni. Propojeni je feSeno vodivymi cestami, které jsou vétSinou médéné.
Metod pro odstranéni prebyte¢né médi z desky je velka spousta. Tyto metody jsou probrany
nize v kapitole 1.1.2. Pro spravné zhotoveni desky plo$ného spoje je zapotiebi zvolit spravny
material. Materidly se déli podle mnoha kritérii. Pti volb¢é materialu je diilezité zvazit naro¢nost

aplikace tak, aby deska dokazala splnit pozadavky uzivatele [1].
Desky plosnych spoji se déli:

e Podle zakladniho materidlu na: organické a neorganické

e Podle ohebnosti na: ohebné a neohebné

Organické substraty jsou tvofeny z epoxidové, fenolické nebo také polyamidové a siliko-
nové organické pryskyfice. Pii vyrob&é ohebnych substratii se jiz nic neptidava a jsou tedy tvo-
feny pouze pryskyficemi. Do vyroby tuhych substratii je podle potieby tuhosti pfidana jedna ¢i
vice vrstev vyztuze. Jako vyztuz se nejCasteji pouziva rohoz, skelna tkanina nebo také bavinény

papir. Vyhodou organickych substrati je jejich nizka hmotnost a dielektrické vlastnosti [2] [3].

Tabulka 1 - Oznaceni materialii pro plosné spoje [1] [4]

FR1 Papir nasyceny fenolovou pryskyfici

FR2 Papir nasyceny fenolovou pryskyfici

FR3 Papir nasyceny epoxidovou pryskyfici

FR4 Tkanina ze skelnych vlaken sycena epoxidovou pryskyfici

FR5 Tkanina ze skelnych vlaken sycena epoxidovou pryskyfici (zvlaste tepelné odolny druh)
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Neorganické substraty jsou oproti organickym materialiim velmi odolné proti vysoké teploté,
jsou taktéz chemicky odolné a rozmérove stalé. Maji tedy nizsi koeficient teplotni roztaznosti.
Neorganické materialy maji mnoho nevyhod:

e Vyssi cena

e Vys8i hmotnost

e Kiehkost

e U nékterych typu toxicita

NejcastéjSim typem neorganickych substrati jsou keramické substraty. Obvykle se keramické
materialy vyuzivaji jako podlozky pro tlusté vrstvy, které vznikaji vypalovanim pii vysokych
teplotach. Tyto matrialy se vyuzivaji diky jejich vyborné tepelné odolnosti. Také jsou velmi

odolné proti ptisobeni chemickych latek [2] [3].

Moznym vyuzitim je i Kompozitovy substrat. Tyto substraty jsou z nehomogenniho materi-
alu, nejéastéji se skladaji z pryskyfice sycenou tkaninou, bud’ papirovou nebo skelnou. Papir je
velmi levny, ale jeho prokoveni je komplikované. Materialy se skelnou tkaninou se naopak

prokovuji dobie a jsou vyuzivany velmi ¢asto [2] [3].

NejbéZnéjsi typ pro vyrobu plosnych spoju je tkanina ze skelnych vlaken sycena epoxidovou
pryskyfici, ktera je oznacena jako typ FR4. Z jedné, ¢i z obou stran je nalepena médéna folie
s tloustkou 17 aZ 35 mikrometrt. Tloustka laminatu je v rozmezi 1 az 1,5mm. Pro jednodussi
vyrobky se pouZzivaji lamindty s vrstvou ze specialniho papiru nebo mohou byt ze skelné tka-

niny pouze vnéj$i vrstvy a mezi nimi je netkana textilie [1] [4].

1.1.2 Zakladni kroky pri vyrobé desek ploSnych spoji

Desku plosného spoje, je mozné vytvotfit mnoha zplsoby. Jednim z vyrobnich postupti, které
se V praxi vyuZzivaji, je metoda subtraktivni. DalS$imi vyuZivanymi vyrobnimi postupy jsou adi-
tivni a semiaditivni metoda. V nésledujicim textu jsou tyto metody popsany.

Pfi subtraktivnim postupu se piebyteéna méd’ na desce odstrafiuje pomoci leptani v roztoku
chloridu Zelezitého. Dal§im vyrobnim postupem je aditivni metoda, ktera spociva v naneseni

vodivych cest na desku. Jsou-li obé vyrobni metody spojeny, vznikd semiaditivni vyrobni me-

toda, ktera se vyuziva predevsim pro prototypovou a malosériovou vyrobu [1] [5].

14



Ruc¢ni navrh desek plosnych spojii je zna¢n€ narocny a dochéazi pii ném k castym chybam a
nepiesnostem zpusobenych lidskym faktorem. K navrhu plo$nych spoju se vyuZzivaji programy,
které vyvojaifim zna¢né usnadnuji vyvoj a naslednou tvorbu obvodi. Proces probiha tak, Ze
vyvojar vytvoii schéma zapojeni a program nasledn¢ vygeneruje seznam spoji. Pomoci téchto
spojti se nasledné vytvari predloha pro vyrobu desky plosného spoje. Jednim z téchto vyvojo-
vych programt je EAGLE. EAGLE byl vyvinut spole¢nosti CadSoft Computer GmbH.
V dnes$ni dobé zndmy pod nazvem Autodesk Inc. V ptipad¢ kusové vyroby nasleduje vykres-
leni filmovych matric. Proces vykresleni matric probiha pomoci laseru, ktery vykresluje poza-
dované motivy na fotocitlivou folii. Pfi sériové vyrobé, se vyuzivaji kopie, které se vytvareji
osvitem z matric na fotocitlivy material. Dal$im dilezitym krokem vyroby desky plosnych
spoji, je formatovani zékladniho materidlu. Pfi formatovani se deska nastfihne na pozadované
rozméry a nasleduje vrtani otvort pro uchyceni desky. Otvory jsou nejcastéji vrtany na soutrad-
nicové vrtacce, ale v malovyrobnich podminkach je mozné otvory vyvrtat i béznou vrtackou.
Je dilezité otvory ocistit od otfept zpusobenych vrtanim, aby nedochazelo k chybam pti dal§ich
krocich. Takovato deska je pfipravena na prokoveni otvori. Prokoveni probih4d pomoci metody
galvanického prokoveni. Nasleduje laminace fotorezistu. Na o€istény a predehraty panel se la-
minuje fotocitlivy polymer, ktery je osvicen pomoci vybojky. Negativni motiv ziskame vyvo-
lanim rezistu v 1 % sod¢. Dalsim krokem vyrobniho procesu je naneseni leptuvzdorného rezi-
stu, pomoci které¢ho se galvanicky zesili vodivy obrazec plo§ného spoje. Jako leptuvzdorny
rezist se vyuziva 12um silna vrstva cinu, ktera se nanasi galvanicky. Deska je tak pfipravena k

leptani a naslednému odstranéni rezistu [1] [5].

Je dobré¢ desku testovat. Testy probihaji opticky pomoci scanu. Desky ploSnych spojt se take
testuji elektricky, kde tester méti odpor mezi zadanymi misty na desce. Desku je potfeba ochra-
nit pfed zkratem a vnéjSimi zésahy. K tomu slouZi nep4jiva maska, ktera se tepelné vytvrzuje.
V poslednim kroku vyrobniho procesu, se deska ponofti do tavidla a nasledné na ¢tyfi sekundy
do vany s roztavenou pajkou. Pfi vynofeni se ofouknou piebytky pajky horkym vzduchem.
Timto procesem je vytvorena kompletni deska plosného spoje. V nasledujici fazi je nutné desku

osadit SMD soucastkami [1] [5].
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1.1.3 Moznosti osazeni

V ptipadé malé ¢i kusové vyroby, kde se vyuzivaji klasické THD soucastky s vyvody ve forme
dratd ¢i kolickn, jsou vyvody souéastek ruéné prostréeny vyvrtanymi otvory v desce. Diry
v desce mohou byt prokovené i neprokovené. Na opaéné strané jsou pomoci pajky pfipajeny
k médénym spojum. Tyto desky jsou vSak znacné veliké a v sériové vyrobé nevyuzitelné.

~roor

Pti sériové vyrobé se vyuziva technologie povrchové montaze. Soucastky jsou ptipajeny primo
na povrch desky plosného spoje. Vyuzivaji se predevsim bezvyvodové soucastky, ptipadné
soucastky, které se paji na povrch desky. Se zvysujici se technologickou vyspélosti je na des-
kach plosnych spoji mnoho soucastek, kterych jsou desitky az stovky. Byly vyvinuty vice-
vrstvé desky, které jsou vytvofeny slepenim nékolika tenkych oboustrannych desek plosnych

spoju [6].

Obrazek 1 - Deska ploSného spoje [7]

1.1.4 Povrchova montaz

Pti povrchové montézi se predpoklada, ze soucastky nemaji vyvody ve formé dratl a jsou piimo
pajeny na povrch desky plosného spoje. V dnesni dobé existuje cela fada soucastek:

e Pasivni soucastky — rezistor, kondenzator, civka

e Aktivacni soucastky — tranzistor, diody, integrované obvody
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Povrchova montaz je tak stale vyuzivanéjsi z divodu ptiznivého zmenseni rozméru a hmotnosti
desky plosného spoje, zmenseni poctu prokovenych dér plosek, vyssi spolehlivosti a nizsi cené
desky [1] [2].

e o

Metalizovana ploska Zahnuty paskovy piived piivod ,,L“ (Gull Wing,
Albatros)
piivod ,,J¢ kulovy pfivod

Obrazek 2 - Charakteristika pajeni SMD soucdastek [6]

Minimalizace desky je velkou vyhodou technologie povrchové montaze, ale existuje jeste velka

fada vyhod, diky kterym je vyroba levnéjsi a vyhodnéjsi:
e Pienos signalu je na kratsi ploSe, cehoz se vyuziva pfi vysokofrekvencni technice
e Moznost osazovat desku z obou stran
e Neni potieba vrtat diry pro soucastky s vyvody, ¢imz se zrychli proces vyroby
e Osazovani bezvyvodovych soucastek na desku je daleko rychlejsi a jednodussi
Mezi nejvétsi nevyhody povrchové montaze patii:
e Spatny odvod tepla zpiisobeny vysokou integritou aktivnich prvka na desce

e Obtizna ru¢ni montaz soucastek na desku
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Pti pajeni sérii desek plosnych spojii se fadu let pouzivala technologie péjeni vinou. Pied sa-
motnou povrchovou montazi je potieba THD soucastky zastrkat do vyvrtanych dér desky. SMD
soucastky musi byt na vrchni stran¢ pfilepeny. Deska plo$ného spoje je tak ptipravena k tech-
nologii pajeni vinou. Tato technologie spociva v tom, ze deska plosného spoje projizdi nad
vinou roztavené pajky, ktera nasledné piipaji kontakty k desce. Nejvétsi nevyhodou zminéné
metody je, ze soucastky musi byt shodné orientované. Nékteré integrované obvody timto zpu-
sobem nelze zapajet. Velkym zlomem v montaznich technologiich byl nastup technologie pie-
taveni. V prvnim kroku se na konkrétni plosky desky plosného spoje nanese pajka v podobé
pajeci pasty. Na tato mista je pak mozné osazovat soucastky, které jsou nasledné zahiivany na
pozadovanou teplotu, ktera zajisti ptitaveni pajky k soucastce. Je-li potieba vyuziti klasickych

i SMD soucastek, je nutné kombinovat ob¢é zminéné pajeci technologie [1] [2].

1.2 Mozné zpiusoby realizace

Nasledujici kapitola popisuje moznosti realizace osazovaciho manipulatoru, jeho zakladni
komponenty, piedstavu funkce jednotlivych bloki a pozadavky na jednotlivé bloky osazova-

ciho manipulatoru.

1.2.1 Zakladni funkce osazovaciho manipulatoru

Osazovaci manipulator je zafizeni, které slouzi k osazovani soucastek na desku plosného spoje.

Pro spravnou funkci manipulétoru je potieba zajistit:
e Pohyb jednotlivych os manipulatoru
e Moznost uchopeni nebo nasati soucastky a nasledné osazeni na desku plosného spoje
¢ Moznost ovladani manipulatoru

Pohyb posuvnych mechanizmii, neboli 0s manipulatoru, je zajistén pomoci pohond, Které jsou
zapotfebi minimalné Ctyfi, a to tii pohony pro pohyb os a jeden pro nataceni osazovaciho me-
chanizmu. Pohyb os manipulatoru by mé¢l byt dynamicky, aby bylo mozné soucastky osazovat
i na v&tsi vzdalenosti S vyssi rychlosti. Osazovani by mélo probihat s velmi vysokou piesnosti,
aby nedochazelo ke $patnému osazeni. Rizeni os osazovaciho manipulatoru by mélo byt zajis-
téno ru¢né, nikoliv softwarové. Pohyb a fizeni os miiZze byt zajisténo pomoci inkrementéalniho
snimace polohy, pomoci kterého je mozné regulovat vZdy jen jeden pohon. Proto je zapotiebi

vyuziti ¢tyf inkrementalnich snimact polohy — pro kazdy pohon jeden — nebo vyuzit moznost
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prepinani os. K piepinani os osazovaciho manipuldtoru je mozné vyuzit ptepinac, pomoci kte-
rého lze jednoduse piepinat jednotlivé osy manipulatoru. Stejny prepinac lze vyuzit i k volbé
velikosti mikrokrokovani, pfi potiebé osadit soucastku s velkou piesnosti nebo naopak zrychlit

pohon a osadit souéastku na vzdalenou ¢ast desky plosného spoje rychleji.

e

Obrazek 3 - MozZné schéma zapojeni

1.3 Zakladni komponenty osazovaciho manipulatoru

Nasledujici kapitoly popisuji jednotlivé soucasti jednoduchého osazovaciho manipulatoru jako
jsou pohony posuvnych mechanizmi, vakuova pinzeta, fidici elektronika a mechanicka ¢ast

manipulétoru.

1.3.1 Pohony posuvnych mechanizmi

K pohontim posuvnych mechanizmi se nej¢astéji vyuzivaji motory ¢i servomotory. Motord,
které by spliovaly pozadavky k pohonu posuvnych mechanizmii u osazovaciho manipulatoru,
je velka spousta naptiklad asynchronni, synchronni, stejnosmérné nebo krokové motory. Elek-
tromotor je stroj, ktery pteménuje elektrickou energii na energii mechanickou. K tomu vétSina

zZ nich vyuziva ucinkd magnetického pole [8].
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Stejnosmérné motory S permanentnim magnetem jsou jedny z nejpouzivanéjsich typd motord
V oblasti robotiky. Stejnosmérné motory vétSinou pracuji na vyssich otackach a nizkém mo-
mentu, coZ je u pohonti robotll nevyhodné. Velkou vyhodou stejnosmérnych motort je dobra
cena, pomér vykonu a hmotnosti a jeho Sirokéd nabidka na trhu. Nejvhodnéj$im typem motoru

pro posuv mechanizmi u osazovaciho manipulatoru je predevsim krokovy motor [8] [9].

Krokové motory jsou jednim z nejvyuzivangjsich typti motorti v oblasti pohont v elektrotech-
nice. Jejich zakladnim principem je, Ze proud, ktery prochazi civkou statoru, vytvaii magne-
tické pole. Toto pole pfitahuje opa¢ny pol rotoru magnetu. Pomoci vhodného zapojeni civek je
vytvoreno rotujici magnetické pole, které otaci rotorem. Podle rychlosti pfepinani civek se méni
otacky rotoru. V soucasné dobé existuje mnoho typt krokovych motort, jako jsou krokové mo-

tory s aktivnim rotorem, motory s pasivnim rotorem a hybridni krokové motory [8] [9] [10].

Krokové motory s pasivnim rotorem jsou taktéZ oznacovany jako reak¢ni ¢i reluktanéni mo-
tory. Jedna se o jeden z nejstarSich typu krokovych motort. U této konstrukce motoru je stator
tvofen svazkem ocelovych plechti s osmi vyniklymi poélovymi nastavei nesoucimi vinuti jed-
notlivych fazi A, B, C, D. Rotor je tvofen podobné jako stator, tedy pomoci svazki plechu.
Dalsi moznou konstrukci rotoru je, Ze je tvotfen jednim kusem oceli. Mezi néstavci rotoru a

statoru je velmi mald mezera v rozmezi 0,02 az 0,2 mm [8] [9].

Obriazek 4 - Krokovy motor s pasivnim rotorem [11]
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Krokové motory s aktivnim rotorem jsou motory, které maji rotor tvofen permanentnim mag-
netem. Vinuti statoru je vinuté stejné jako u pasivniho motoru. Pocet poli musi byt dvojnasobny
oproti rotorovym pélum. Jejich vyhoda oproti motorim s pasivnim rotorem je, ze maji vetsi

kroutici moment [8] [9].

Obrazek 5 - Krokovy motor s aktivnim rotorem [12]

Hybridni krokové motory jsou v dnesni dobé bezpochyby ty nejpouzivanéjsi. Rotor motoru
je tvofen nemagnetickou hiideli, na kterou jsou nalisovany dva pdlové nastavce slozené z ple-
chti viz obrazek 6. Mezi nastavci je permanentni magnet. Tento magnet je axialné polarizovan,
coz zpusobuje, Ze ma kazdy néstavec jinou polaritu. P6lové nastavce jsou rozdéleny na 50 zubt,
které maji stejnou Sifku, jako ty rotorové. Pocet zubt uréuje thel kroku, kde 50 zubi je jeden
krok o velikosti 1,8 stupiiti. Pro spravnou ¢innost krokového motoru je velmi dilezité, aby byly
rotorové polové nastavce proti sobé pootoceny o polovinu drazkové roztece. Plati tedy, Ze
v misté jednoho nastavce musi byt i zub. Stator je tvofen osmi hlavnimi p6élovymi nastavci,

které jsou dale rozdé€leny na pét zubt. Na kazdém pdlovém nastavci je vinuti civky [8] [9].

Obrazek 6 - Hybridni krokovy motor [8]
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Vinuti krokovych motorti Ize v praxi zapojit dvéma zplisoby. Zapojeni mlize byt unipolarni a
bipolarni.

Pfi unipolarnim zapojeni krokového motoru je vyuzito Sest vodict, z ¢ehoz jsou tii vodice na
kazdou fazi viz obrazek 7. Uprostied jsou civky spojeny a vytazeny do spole¢ného zemniciho
vodice. Existuji také motory, které maji pét vodicli. Toto zapojeni je konstruovano tak, ze jsou
zemnici vodice spojeny v jeden vyvod. Unipolarni provedeni motoru s driverem je nejlevnéjsi
a konstrukcné nejjednodussi. Jejich nevyhodou je, ze maji snizeny provozni moment zptisobeny

tim, ze proud protéka pouze jednim smérem [8] [9] [13].

A "—l
+V C%I

7]
O O o)
D

Obrazek 7 - Unipolarni zapojeni [14]

Pfi bipolarnim zapojeni krokového motoru jsou vyuzity pouze 4 vodice, z ¢ehoz nalezi dva
vodice na kazdou fazi viz obrazek 8. Toto zapojeni umoznuje napédjeni motoru obéma polari-
tami napéti, tim padem zvySuje efektivitu vyuziti pohonného fetézce. Civky jsou zde spojeny

dvéma zpisoby, a to a) sérioveé nebo b) paralelné.

Obrazek 8 - Bipolarni zapojeni a) sériové, b) paralelni [14]
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Pfi sériovém zapojeni Viz obrazek 8 a) vzrusta odpor a indukénost motoru. Je tedy vyuzivan
predevsim pro aplikace s niz§imi rychlostmi. Motor je velmi vykonny v nizkych otackach a pti
narustajici rychlosti, kde vlivem vzrustajici induk¢nosti sériového zapojeni padaji otacky strmeé
dolt. Oproti tomu paralelni zapojeni je vyhodné pro aplikace s vysokymi rychlostmi. Je zde

vSak dvojnasobny proud oproti sériovému zapojeni a odpor S indukcnosti je zhruba ¢tvrtinovy
[8] [9] [13].

V praxi existuje mnoho zpusobi, jak fidit buzeni civek krokovych motort. Nasledujici metody
jsou popsany na zjednoduSeném modelu motoru, kde jsou pouze Ctyii civky, tedy Etyfi kroky

na otacku.

Unipolarni jednofazové Fizeni s plnym krokem je jedno z nejjednodussich zapojeni, protoze
je hardwarové velmi jednoduché. Civky jsou piepinany pouze ve ¢tyfech krocich viz tabulka 2,
kde hodnota 0 znamena4, Ze je civka bez proudu. V ptipadé hodnoty 1 je civka pod proudem a
magnetické pole civky pfitahuje rotor. Postupné se magnetuje vzdy jen jedna civka a stator je

tak pootocen o definovanou vzdalenost [9] [10].

Tabulka 2 - Unipolarni jednofazové fizeni s plnym krokem [10]

Krok 1. 2. 3 4.
Civka_1 1 0 0 0
Civka_2 0 1 0 0
Civka_3 0 0 1 0
Civka_4 0 0 0 1

Unipolarni dvoufazové Fizeni s plnym krokem probiha opét ve ¢tyfech krocich viz tabulka
3. Velky rozdil oproti minulému zapojeni je v tom, Ze jsou v kazdém okamziku stejnou polari-
tou magnetovany dvé sousedni civky. V nasledujicim kroku se opét ptepnou o jeden pol. Vy-

hodou tohoto zapojeni je, Ze je zvySen staticky moment [9] [10].

Tabulka 3 - Unipolarni dvoufazové fizeni s plnym krokem [10]

Krok 1. 2. 3 4.
Civka_l1 1 1 0 0
Civka_2 0 1 1 0
Civka_3 0 0 1 1
Civka 4 1 0 0 1
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Unipolarni Fizeni s polovi¢nim krokem je feseni, které vznikne v piipadé spojeni ptedchozich
dvou feseni. V lichych krocich je fizeni jednofazové a v sudych dvoufazové. Diky tomuto fizeni

viz tabulka 4. ma motor o dvojnasobek zvyseny pocet kroki na otacku [9] [10].

Tabulka 4 - Unipolarni Fizeni s poloviénim krokem [10]

Krok 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8
Civka_1 1 1 0 0 0 0 0 1
Civka_2 0 1 1 1 0 0 0 0
Civka_3 0 0 0 1 1 1 0 0
Civka_4 0 0 0 0 0 1 1 1

Bipolarni jednofazové Fizeni s plnym krokem je zpiisob fizeni, pfi kterém jsou buzeny dvé
protilehlé civky opaénym magnetickym polem. Diky tomuto fizeni je magnetické pole na sta-
toru siln&jsi a zvétsuje odebirany proud i staticky moment. Ridici sekvence je v tabulce 5, kde
opacény smér magnetického pole je oznacen jako: Civka 1-, Civka 2-, Civka 3-, Civka 4- [9]
[10].

Tabulka 5 - Bipolarni jednofazové ¥izeni s plnym krokem [10]

Krok 1. 2. 3 4.
Civka_1+ 1 0 0 0
Civka_2+ 0 1 0 0
Civka_3+ 0 0 1 0
Civka_4+ 0 0 0 1
Civka_1- 0 0 1 0
Civka_2- 0 0 0 1
Civka_3- 1 0 0 0
Civka_4- 0 1 0 0
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Bipolarni dvoufazové fizeni s plnym krokem je fizeni motoru, pfi kterém je dosazeno nej-
vyssiho statického momentu. Bipolarni dvoufazové fizeni s plnym krokem ke své ¢innosti vy-
uziva vSechny ¢tyfi civky krokového motoru v kazdém ze étyt kroki viz tidici sekvence v ta-

bulce 6 [9] [10].

Tabulka 6 - Bipolarni dvoufazové rizeni s plnym krokem [10]

Krok 1 2. 3 4.
Civka_ 1+ 1 1 0 0
Civka 2+ 0 1 1 0
Civka_ 3+ 0 0 1 1
Civka_4+ 1 0 0 1
Civka_1- 0 0 1 1
Civka_2- 1 0 0 1
Civka_3- 1 1 0 0
Civka_4- 0 1 1 0

Bipolarni Fizeni s poloviénim krokem je zpisob fizeni, pii kterém podobné jako u unipolar-
niho fizeni dochézi k tomu, Ze se stfida jednofazovy a dvoufdzovy rezim. Timto zplisobem je

docilena vys§i piesnost natoéeni o dvojnasobek. Ridici sekvence jsou znazornény v tabulce 7

[9] [10].

Tabulka 7 - Bipolarni fizeni s polovi¢nim krokem [10]

Krok 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8
Civka_1+ 1 1 0 0 0 0 0 1
Civka_2+ 0 1 1 1 0 0 0 0
Civka_3+ 0 0 0 1 1 1 0 0
Civka_4+ 0 0 0 0 0 1 1 1
Civka_1- 0 0 0 1 1 1 0 0
Civka_2- 0 0 0 0 0 1 1 1
Civka_3- 1 1 0 0 0 0 0 1
Civka_4- 0 1 1 1 0 0 0 0
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1.3.2 Mechanické komponenty

tvorbé je velmi dulezité vybrat vhodné konstrukéni prvky tak, aby bylo vse funkéni. Mezi nej-
dulezit&jsi ¢asti mechanické konstrukce patfi:
e Linearni vedeni

e Linearni posuvné mechanizmy

e Ram manipulatoru

Podoba Ramu osazovaciho manipulatoru lze feSit mnoha konstrukénimi zpisoby, kde ne
vSechny varianty jsou vhodné pro funkci osazovaciho manipuldtoru. Manipulator by m¢l byt
lehky. Z toho divodu je ideédlni vyuziti hlinikovych profild, které jsou velmi lehké a na trhu
dostupné. Osazovaci manipulator by nemél dosahovat velkych rozmérd, je tedy dilezité zvolit
jednotlivé soucasti a hlinikové profily tak aby splitovaly podminky. Jednotlivé dily by nemély
byt ze dieva, dfevotiisky a ani jinych hoflavych materialii. Pohony posuvnych mechanizmt se
mohou zahfat, diky ¢emuz by mohlo dojit k vzniceni konstrukce. Jeden z moznych navrhi osa-

zovaciho manipulatoru je uveden na obrazku 9.

Obrazek 9 - MoZny ram konstrukce
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Linearni vedeni je piesny a jednoduchy vodici systém, ktery slouzi k zajisténi pohybu v 0se
stroje. Linearni vedeni 1ze vyuzit v mnoha odvétvich, jako naptiklad v potravinafstvi, elektro-
prumyslu i dilnim primyslu. Z toho divodu je na trhu mnoho druhd linearniho vedeni jako
jsou rolni¢kova vedeni, vedeni s obéhovymi kulickami, vodici ty¢e s kulickovymi pouzdry a

pohybové Srouby [15].

Vodici tyce s kulickovymi pouzdry jsou soucastky, které se idealné hodi k osazovacimu mani-

pulatoru. Tyce jsou kalené a je mozné je vyuzit jako linearni vedeni pro kuli¢kova pouzdra [15].

Obrazek 10 - Vodici ty¢ a kuli¢kové pouzdro [16]

Rolni¢kova vedeni byvaji tvofeny z kalené brousené oceli. Vedeni se sklada z vodici kolejnice,

rolny a nosné desky [15].

Obrazek 11 - Rolni¢kové vedeni [17]
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Vedeni s obéhovymi kulickami je velmi vyhodné pro své vyborné vlastnosti. Ma vysokou dy-
namickou tinosnost — Cayn 11380-208360 N a velmi nizky koeficient valivého odporu. Jedna

se 0 jednu z nejlepsSich variant linearniho vedeni. Cena vedeni je v§ak vysoka [15].

<

Obrazek 12 - Vedeni s obéhovymi kuli¢kami [18]

Linearni posuvné mechanizmy prevad¢ji rotacni pohyb krokového motoru na linearni pfimo-
cary pohyb osy. Na trhu je opét velka spousta realizaci, jako jsou trapézové Srouby, kulickové

Srouby a ozubené femeny [15].

Trapézové §rouby se vyrabi v riiznych velikostech od 10x3 — 40x7 mm a délce 100 - Srouby

jsou vyrabény valcovanim z oceli [15].

Obriazek 13 - Trapézovy Sroub [19]
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Kulickové Srouby jsou lepsi variantou trapézového Sroubu. Kulicky umisténé v matici zajistuji

lepsi kroutici moment a nehrozi zaseknuti. Jejich vyhodou je vysoka tuhost a odolnost [15].

Obrazek 14 - Kuli¢kové srouby [20]

Ozubené Femeny jsou vhodné pro fadu zafizeni, jako jsou 3D tiskarny, frézky i pro osazovaci
manipulator. VétSina soucasnych femenit méa kovové vyztuzeni, pomoci kterého je sniZeno ri-
ziko opotiebeni a protazeni. Remeny se daji vyuzit v ptipadech, kdy je potieba umistit motory

mimo osu. Muzeme tak ovladat dva kulové Srouby osy jednim krokovym motorem [21].

Obriazek 15 - Ozubeny femen [22]
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1.3.3 Osazovaci mechanizmy

Soucastky ur¢ené k povrchové montazi je potteba v sériové vyrob¢ n¢jakym zplisobem osadit.
Vzhledem k jejich drobnym rozmérim je manipulace s nimi velmi naro¢na. Z toho duvodu
existuji zafizeni pro to uréena, ktera maji za kol pomoci vakua nasat sou¢astku a po celou dobu
manipulace ji drzet a v okamziku umisténi souc¢astky na pozadované misto je vakuum vypnuto.
Pro osazovani soucastek v sériové vyrob¢ se vyuziva vlastnosti osazovaci hlavy. Cilem osazo-
vaci hlavy, je odebirani soucastek z podavac¢e pomoci pneumatického systému a osazovani sou-
¢astek na desku plosného spoje. Osazovani probiha velmi rychle s maximalni pfesnosti. Nasa-
vani, drZzeni a nasledné umisténi soucastky na desku je zajiSt€éno podtlakem pomoci

pneumatického systému. V praxi existuje mnoho typl osazovacich hlav. Mezi nejpouzivanéjsi

typy hlav patii pohybliva hlava a kruhova hlava [23].

Pohybliva hlava ma pouze jednu saci trysku pro osazovani. Tryska v jednom kroku nasaje
soucastku, osadi ji na pfedur¢ené misto a v dalSich krocich proces opakuje. Kruhova hlava ma
nékolik sacich zafizeni, n¢kdy se ji fika hlava revolverova. Pii jednom kroku nasaje nékolik

soucastek na saci zafizeni a osadi je na desku plo§ného spoje. Proces se nasledné opakuje.

Pfi domacim osazovani je mozné vyuzit vakuovou pinzetu. Vakuova pinzeta je nastroj, ktery
slouZzi k lep$i manipulaci s drobnymi predméty. V osazovaci technice se pinzeta vyuziva k na-
savani a naslednému osazeni soucastek na desku plosného spoje. Nasavani je diky nasavaci
hlavici bezpe¢né a jednoduché. Pinzeta se sklada ze saci rukojeté a ptisavky, ktera je tepelné
odolna pro mozné manipulovani s horkymi soucastkami. Dalsi ¢asti pinzety je vzduchova ha-
dice. Vakuova pinzeta umoznuje manipulovat se soucastkami typu SMD, CMOS a TTL. Pin-
zeta si lehce poradi s hladkym i neporéznim povrchem s hmotnosti do 211 gramd. Hmotnost se

muze liSit podle konstrukce pinzet jednotlivych vyrobcu [23].

-

1 &

Obrazek 16 - Vakuova pinzeta [35]
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1.3.4 Ridici elektronika

Hlavnimi tkoly fidici elektroniky osazovaciho manipulatoru je zajistit funkce:
e Rizeni a ovladani krokovych motort
e Moznost pfepinani mezi krokovymi motory nebo je fidit odlisné
e Volbu velikosti kroku

e Spinani vakuové pinzety

vvvvvv

Mikroprocesori, které by se daly vyuzit jako fidici ¢ast celého manipulatoru, je spousta. Na
trhu existuje velka fada jednocipovych mikropocitacl, které jsou vhodné pro tuto aplikaci. Jed-
nocipové mikropocitae obsahuji na jednom Cipu:

e Radita ALU

e Pamét programu miiZze byt EPROM nebo Flash nékdy i ROM

e Pamét datového typu R/W

e Podpirné obvody pro fizeni periferii:

o Citage/¢asovace, A/D a D/A prevodniky, komunikaéni rozhrani, V/V porty

Jednocipové pocitace jsou spolehlivé a jednoduché a jejich nejvétsi vyuZiti je u jednoucelovych

aplikaci [24].

Driver krokového motoru je zafizeni, které slouzi ke kontrole a tizeni krokového motoru.
V soucasné dobé je na trhu velka fada drivera viz tabulka 8. Vétsina z téchto drivert je pinove
kompatibilni, jejich napajeni, krokovani a cena se u nekterych typt odlisuje. Drivery jsou na-
vrzeny k nepretrzitému otaceni s piesnym fizenim polohy motoru. Tyto drivery umoznuji na-
stavitelné fizeni proudu, krokové rozliSeni a obsahuji prekladace, pomoci kterych 1ze ovladat
krokové motory s vyuzitim jednoduchych smérovacich a krokovych vstupt [25]. Princip funkce

driveru je popsan v kapitole 2.1.1.
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Tabulka 8 - Drivery krokovych motori [25]

..... =
. .
i » r] ' xn’ !:é
Driver chip: DRV8834 [ DRV8880 [ MP6500 | TB67S249 [ STSPIN820 | STSPIN220
Min U: 8V 8.2V 25V 6.5V 45V 10V 7V 18V
Max U: 3BV 45V 108V 45V 3BV 47V 45V 10V
Max I: 1A 15A 15A 1A 15A 16 A 09A 1.1A
Spickovy I: [2 A 22A 2A 126 A 25A 45A 15A 13A
Krokovani: [1/16 1/32 1/32 1/16 1/8 1/32 1/256 1/256
Pocet vrstev: | 2 4 4 4 4 4 4 4
Cenazakus: | 135K¢  [203 K¢ 135 K¢ 158 K¢ 135 K¢ |226 K¢ 177 K¢ 135 K¢

Ovladani krokovych motort, pomoci kterych se nasledné pohybuji jednotlivé osy manipula-
toru. Pohyb pohont posuvnych mechanizmi je mozné zajistit pomoci inkrementalniho snimace

polohy.

Inkrementalni snimace polohy neboli enkodéry jsou soucastky, které slouzi jako nahrada ota-
¢ivych potenciometru, které se vyuzivaji k nastavovani hlasitosti u autoradii nebo pro nastavo-
vani parametri U osciloskopii. Enkodéry je také mozné vyuzit k prevadéni mechanického ro-

tacniho pohybu htidele na elektricky signal. Inkrementacni snimace je mozné délit na:
e Mechanické enkodéry
e Optické enkodéry

Mechanické enkodéry jsou levnéjsi, ale jejich spolehlivost a pfesnost neni tak vysoka jako u
optickych enkodérti. Enkodéry je mozné vyuzit k presnému fizeni pohybu motoru, k pfesnému
uhlu natoceni ¢i rychlosti natoceni. Mezi jejich nejvétsi vyhody patii jejich nizkd hmotnost a
maly rozmér pouzdra, které je velmi odolné [26] [27]. Princip funkce inkrementalniho snimace

polohy je uveden v kapitole 2.1.1.

Prepinace jsou zafizeni, ktera je mozné ovladat mechanickou pakou, oto¢nym mechanizmem
nebo houpacim mechanizmem. Jsou to zafizeni, kterd maji dva nebo vice elektronickych kon-
takttl, které jsou pfipojeny k vnéjsim obvodim. Kazdy kontakt mize byt v jednom ze dvou
stavl. Bud’ stav sepnuty, pii kterém jsou kontakty spojeny a je mozné vézt elektricky proud,
anebo stav rozepnuty, pii kterém jsou kontakty odd€lené a spina¢em neprotéka elektricky

proud. Tato zafizeni jsou vytvarena v mnoha velikostech a stylech, je mozné je vyuzit v mnoha
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aplikacich jako je naptiklad spina¢ svétla. Piepinace je mozné vyuzit k piepinani pohonti pro

posuv jednotlivych os a pro volbu velikosti krokovani [28].

Obrazek 17 - Varianty piepinacu [29]
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2 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti je detailni popis ndvrhu a realizace jednotlivych blokli osazovaciho manipu-
latoru, volba jednotlivych soucéstek, vysledna podoba mechanické konstrukce a porovnani vy-

tvofeného zafizeni s komerénimi osazujicimi stroji.

2.1 Navrh a realizace osazovaciho manipulatoru

Nasledujici kapitoly popisuji volbu vhodnych komponentt a realizaci jednotlivych blokt osa-

zovaciho manipulétoru.

2.1.1 Volba vhodnych komponenti

Pfed samotnym navrhem fidici elektroniky je potfeba zvolit vhodné komponenty pro osazovaci
manipulator jako jsou krokové motory, obvody urcené pro fizeni krokovych motori, soucastky

urcené pro ovladani manipulatoru, mikroprocesor a v posledni fad¢€ i nasavaci mechanismus.

Volba krokovych motori

Jako pohon posuvnych mechanizmi byl vybran krokovy motor s ozna¢enim D42hsc1413b-24.
Pro osazovaci manipulator je potieba zakoupeni ¢tyi krokovych motord tohoto typu. Jedna se
o unipolarni krokové motory s Sesti vyvody. Vzhledem k ¢etnym zkusenostem s Pololu drivery,
které jsou uzptisobené vyhradn¢ pro fizeni bipolarnich krokovych motoru, je potieba tento uni-
polarni krokovy motor zapojit bipolarné. Toto zapojeni je zajiSténo tim, Ze se fazové vodice
nezapoji a vyuziji se pouze ¢tyii vodice, které jsou propojeny s driverem. Krokovy motor je
fizen pomoci driveru, ktery diky ¢tyfem vystupim generuje impulsy v urcité délce a potadi.
Pomoci téchto impulst z driveru jsou nasledné buzeny civky rotoru. Podle uzptsobeni a poctu

impulst se nasledné krokovy motor pootaci.

Volba driveru pro krokové motory

Jako obvod pro fizeni krokovych motort byl vybran driver STSPIN820 Stepper Motor Driver
Carrier od firmy STMicroelectronics. Jedna se o modul uréeny pro fizeni bipolarnich kroko-
vych motort. Mezi jeho ptedni vlastnosti patii velky rozsah mikrokrokovani: Plny krok, polo-
viéni krok, 1/4 krok, 1/8 krok, 1/32 krok, 1/128 krok a 1/256 krok.
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Je jim mozné tidit krokovy motor pomoci pouhych dvou vyvodi. Pin DIR je urceny pro smér
a pin STEP slouzi k ovladani krokti. Mozné napajeci napéti je v rozmezi od 7 V do 45 V. Bez
chlazeni Ize dodavat 0,9 A proudu na fazi. Pfidanim chladi¢e k modulu je mozné zvyseni
proudu na fazi az na 2 A. Driver obsahuje ochranu proti piehtati ¢i nezddoucimu zkratu. Driver

patii mezi ty drazsi, ale i pfes to byl vybran diky svym ptiznivym vlastnostem [30].

» VDD

5V
microcontroller

GND

logic power supply
(5V) _I

Obrazek 18 - Doporucené schéma zapojeni od vyrobce [31]

Popis jednotlivych pinti driveru:

e ENABLE pin slouzi k vypinani nebo zapinani vSech vystupti driveru. Pfi nastaveni
ENABLU pomoci mikroprocesoru na logickou hodnotu 1 zpisobi vypnuti vSech
vystupil. Pfi nastaveni logické urovné na 0 je mozné jednotlivé vystupy nastavovat

podle potieb aplikace.

e MODE1, MODE2, MODE3 piny umoznuji vybér z osmy krokovych rezimt, pro sprav-

nou funkci je potieba tyto piny drzet v logice nizké nebo vysoké viz tabulka 9.
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Tabulka 9 - Krokové rezimy [30]

MODE1 MODE2 MODE3 Rozliseni
Low Low Low Plny krok
High Low Low Polovi¢ni krok
Low High Low 1/4 krok

High High Low 1/8 krok

Low Low High 1/16 krok
High Low High 1/32 krok
Low High High 1/128 krok
High High High 1/256 krok

FAULT pin slousi k detekci chybovych stavi, které hlasi pomoci nizkych stavii na
pinech ENABLE. Tento pin neni k dispozici ve vychozim nastaveni, aby nedochazelo
K potizim.

STBY pin slouzi k nastaveni nizké spotieby, ¢ehoz se vyuziva, kdyz je stroj necinny.
Je-li pin STBY ptipojen k vysokému stavu, pfechazi driver do rezimu nizké spotieby.
V tomto stavu se vétSina pint deaktivuje. Opétné pripojeni na hodnotu O zplsobi

normalni funkci driveru.

STEP pin slouzi k posunu motoru. Kazda vzestupna hrana impulsu na vstup STEP
zpusobi jeden mikrokrok krokového motoru. Velikost mikrokroku je volena pomoci

stavli na pinech MODE1, MODEZ2, MODE3, kterych mtlize byt az osm.

DIR pin slouzi k volbé sméru krokovani, jak jiz bylo zminéno vyse, vzestupna hrana
kazdého impulsu na vstup STEP zpiisobi jeden krok krokového motoru, smér kroku je

volen pinem DIR.

Piny ur¢ené k napajeni driveru vyzaduji logické napajeni na GND a VCC, které¢ by mélo

byt v rozmezi 3-5V. Napdjeci napéti na piny VMOT A GND slouzi pro napéjeni
krokového motoru, které je vrozmezi 7V AZ 45V. Zde je zapotiebi pouzit 100uf

kondenzator slouZici k ochrané driveru pfed napétovymi Spickami.

B1, B2, Al, A2 piny slouzi k ovladani jednoho bipolarniho krokového motoru. Piny B1
a B2 slouzi k buzeni jedné civky krokového motoru, piny Al a A2 k buzeni druhé civky
krokového motoru [30].
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Volba inkrementalniho snimace polohy

Pro ovladani osazovaciho manipulatoru byl zvolen rota¢ni enkodér — PEC11R-4215 F-S0012.
Vybér tohoto enkodéru probehl na zakladé doporuceni pro své dobré vlastnosti i vyhodnou
cenu. Enkodér je zafizeni, které pfevadi rotacni pohyb hiidele na sekvence digitalnich impulst.
Princip enkodéru spociva v tom, ze enkodér generuje dva vystupni obdélnikové signaly, které
jsou vzajemné¢ posunuty o 90 stupiiti. Je mozné vyuzit jakykoliv z téchto dvou vystupt pro
urceni otoc¢ené polohy a pomoci vypoctu impulst se zjisti aktualni poloha. Urceni sméru otacek
je komplikovangjsi a musi se zde sledovat oba vystupni signaly soucasné. V ptipadé¢, kdyz se
hiidel oto¢i smérem doprava, vystupni signal A bude pfed vystupnim signalem B. Pokud se
budou pocitat kroky pii zménach z vysokého stavu na nizky nebo z nizkého na vysoky, jsou
oba vystupni signaly opacné. V ptipad¢, kdy je hiidel pootocena v opacném sméru do leva, maji
vystupni signdly stejné hodnoty. Je tedy velmi jednoduché snimat smér a polohu otaceni hiidele

enkodéru [26] [32].

Volba piepinaci

K pfepinani os manipulatoru i pro volbu velikosti krokovani byl vybran péticestny jedno pdlovy
oto¢ny pfepina¢ MAOSLINCQD. Tento pfepina¢ funguje na podobném principu jako nékolik
obyc¢ejnych spinaci s jednim spoleénym vyvodem. Ostatni vyvody musi byt podle potieby pii-
pojeny pies pull-up rezistor k mikroprocesoru. Piepinac tedy zajisti vzdy jen jeden stav, ¢ehoz
se Vv bakalarské praci vyuziva k volbé krokovani a ptepinani krokovych motord. Vybér tohoto

piepinace probéhl na zékladé€ predchozich zkuSenosti s timto produktem.

Volba mikroprocesor

V prvni fad¢€ bylo potieba spocitat poCet potiebnych pini pro periferie manipulatoru. Nasledo-
val vybér mikroprocesoru. Vybér probéhl mezi mikroprocesory od firmy Microchip Techno-
logy / Atmel. Jedna se prevazné o 8bitové a 32bitové Cipy typu RISC. Byl vybran mikroproce-
sor s oznacenim ATMEGA2560-16AU. Jedna se o 8 bitovy mikroprocesor architektury AVR,
ktery obsahuje 256 kb programovatelné Flash s funkcemi pro ¢teni a zapis. 4 KB EEPROM, 8
kB SRAM a 86 obecnych I/O linek. Mikroprocesor ma 32 univerzalnich pracovnich registri,
¢itac v realném case a Sest ¢itaci/Casovact. PWM, 4 USART, 16 kanalovy 10 bitovy A/D pfte-
vodnik a rozhrani JTAG pro ladéni mikroprocesoru. Rozsah provozniho napéti je 1,8 az 5,5 V.

Tento mikroprocesor byl vybran pro své jiz zminéné vyborné vlastnosti, pro ¢etné zkuSenosti
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S programovanim procesord tohoto typu a vV posledni fad¢ z divodu, Ze se jedné o arduino kom-

patibilni mikroprocesor [33].

Volba nasavaci pinzety

K naséti a naslednému drZeni soucastky pii manipulaci slouzi vakuova pinzeta. Vybér pinzety
probé¢hl na zakladé doporuceni od vedouciho prace. Tato pinzeta splituje vSechny piedpoklady
pro spravné nasati a naslednou manipulaci s SMD soucéstkami. Spinani a vypinani vakua bude

feSeno pomoci tlacitka.

2.1.2  Navrh fidici elektroniky

Pii tvorbé fidici elektroniky pro fizeni osazovaciho manipulatoru je potieba navrhnout desku
plosného spoje. Ta by méla byt co nejmensi a jednotlivé soucéastky by méli byt logicky rozmis-
téné po desce plosného spoje. Navrh desky plosného spoje byl vytvotren v programu EAGLE.
EAGLE je program, ktery zna¢n¢ usnadnuje vyvojarim vyvoj a nasledné vytvoreni desek plos-
nych spoji. Nejprve je zapotiebi vytvofit schéma zapojeni z kterého se nasledné vygeneruji

spoje pro navrh findlni desky.

Schéma zapojeni

Cilem desky plosného spoje je Fizeni ¢tyt krokovych motord. Aby fizeni nemuselo probihat
pomoci velkého mnozstvi tranzistord, daji se pouzit integrované obvody pro to uréené, které
maji 1 zpétnou vazbu na proud a dokézi precizné mikrokrokovat. D4 se tedy navrhnout deska,
ktera obsahuje procesor a ptimo tyto obvody, nebo deska s paticemi na tyto moduly. Pti navrhu
byla vybrana varianta s paticemi pro moznou vyménu driveru v ptipadé poskozeni vlivem vnéj-
sich ¢i softwarovych zasaht nebo chyb. Existuji i chytiejsi drivery, které dokazi vyuzit i SPI
sbérnici. Ty jsou vSak drahé a zbyte¢né komplikované. Pro osazovaci manipulator staci oby-

¢ejné drivery, které se vkladaji do jiz zminénych patic. Na obrazku 18 je mozné vidét tii patice.
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Patice 1 1 a1 2 slouzi pro umisténi driveru STSPIN820 a patice M 1 slouzi k pfipojeni vy-

vodi pro krokovy motor.

11
lc CB
23 7 M 1
L 35 85_ Enve
—0 O —20
2 O G
20 02— 45
STEP_1 —_"O 02
DIR_1 —SO Ol

=
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Obrazek 19 - patice pro driver krokového motoru

Ovladani manipulatoru je zajiSténo pomoci enkodéru. Enkodérem je moZné fidit vzdy jen jeden
krokovy motor, zvazovalo se tedy vyuziti ¢tyi enkodéra — pro kazdy motor jeden. Pti testovani
pred samotnou vyrobou desky plosného spoje bylo zjisténo, Ze je tato varianta ovladani znacné
obtizna a nepraktickd. Proto byla vybréna varianta, kde je pouze jeden enkodér, kterym se
ovlada vzdy jen jedna osa. Enkodér ma taktéz zabudované tlacitko, které je mozné vyuzit k ak-
tivaci ENABLE pinu na driveru. ENABLE pin zpusobuje vypnuti vSech vystupt driveru.
Schéma zapojeni enkodéru je na obrazku 20 a). Na obrazku jsou vidét vyvody A, B, C. Vyvody
A a B jsou uréené pro ptevod mechanického pohybu hiidele enkodéru na sekvence digitalnich
impulst. Vyvod C je pomoci pull-up rezistoru drZzen na logické hodnoté 1, stiskem tlacitka je

docilen stav 0, mikroprocesor bude tedy reagovat na nizkou hodnotu.

Ptepinani jednotlivych motord, pomoci kterych jsou nasledn¢ pohanény posuvné mechanizmy
je zajisténo pomoci prepinace. Jak je patrné na obrazku 20 b), pfepina¢ ma pét poloh, jedna
poloha tedy nebude vyuzita. V posledni fad€ je potieba zajistit mozZnost piepinani mikrokroko-
vani. K tomuto ucelu je vyuzit stejny piepina¢, pomoci kterého je mozné fesit volbu velikosti

kroku, kde jednotlivé stavy ptepinace zajistuji:
e Stav 1 = plny krok
e Stav 2 = polovicni krok
e Stav 3 =1/8 krok
e Stav 4 =1/32 krok

e Stav 5 =1/256 krok
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Piepinace jsou doplnény o pull-up rezistory o hodnoté 10kQ. Ukolem pull-up rezistort je drzet
na pinech P1 1, P1 2. P1 3,P1 4aP2_1, P2_2, P2 3, P2_4 logickou hodnotu 1, aby nedo-

chazelo k nedefinovanym staviim. Mikrokontrolér tedy reaguje na logickou hodnotu 0.

+5Y

R10

b)

PL1
P17
P13
P14
FL 5

Obrazek 20 - a) patice pro enkodér, b) patice pro pirepina¢

Napéjeci cast se sklada z nékolika komponentt, jednim z nich je konektor pro pfipojeni napa-
jeciho adaptéru. Dalsi ¢asti je stabilizator 7805TV, ktery je doplnén kondenzatory. Ukolem

kondenzatort je vyhlazovani vstupniho a vystupniho napéti stabilizatoru. Schéma zapojeni je

uvedeno na obrazku 21.

1C2

= fl\\ 7805TV > /‘\
+ - 1 3 ¥
X1-1 O 15 fcrl v Y T Jes Ico
— GND —
Y12 O "T1000uF/16 | 1007 100n "] 100uF/16
GND GND

Obrazek 21 - Napijeci ¢ast
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Dale byl vyveden jeden pin pro tlacitko, kterym bude feseno spinani a vypinani vakua nasavaci
pinzety. Ridici elektroniku je mozné programovat pomoci SPI. Dalgi variantou programovani
je vyuziti pievodniku USB / UART, pro které byly vytvoteny patice pro moznost piipojeni viz
obrazek 22. V navrhu je vyuzito péti pind, které jsou vyuzity k indikaci ve form¢ péti LED
diod. Po vypoctu potiebnych pinti byl zvolen mikroprocesor atmega 2560. Zapojeni jednotli-
vych soucastek prob&hlo na zakladé prostudovani dokumentt od vyrobce, kde byly uvedeny

doporucena zapojeni pro napajeni, krystal a dal$i soucasti.
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Obrazek 22 - Schéma zapojeni Fidici elektroniky
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Vyroba desky plo$ného spoje

Ze schématu zapojeni viz obrazek 22 program nasledné¢ vygeneroval seznam spoji, z kterych
se nasledné vytvaii finalni podoba desky plosného spoje. Proces vyvoje je zdlouhavy a v né-
kterych ptipadech i velmi naro¢ny. Prvnim krokem pii navrhu desky je uréeni poctu vrstev
desky. Pocet vrstev desky je uréen na zakladé hustoty rozmisténi soucastek a poctem uzli na
desce. Pii vyvoji desky plosného spoje fidici elektroniky osazovaciho manipulatoru bylo zjis-
téno, Ze bude zapotiebi vytvofit oboustrannou desku. Nasledujici krok vyvoje je rozmisténi
jednotlivych soucastek po desce. Vyvojai musi dbat opatrnosti, aby nedoslo k chybam zpiso-
benym lidskym faktorem. Rozmisténi jednotlivych soucastek, na deskach plosnych spoji je
klicovy krok vyvoje. Kvalita a zpiisob rozmisténi soucastek je zasadni pro spravnou funkci
zafizeni. Nasledné po rozmisténi soucastek na desce je mozné ptistoupit k poslednimu vyvojo-
vému Kroku, kterym je vedeni spoji. Vedeni spojti probiha ve dvou vrstvach a je tedy zapotiebi
vytvafet prokoveni mezi témito vrstvami. Délka spoji by neméla byt pfilis dlouha. Vlivem
zvysujici se délky rostou parazitni vlastnosti jako je induk¢nost, kapacita, odpor a impedance.
Tyto vedlejsi vlastnosti zpusobuji odrazy na vedeni a maji také vliv na rychlost a Sifeni elek-

trického signalu [1].

Obrazek 23 - finalni podoba navrhu desky plo$ného spoje

42



Néavrh desky v programu EAGLE je tak kompletni, je mozné ptejit k jeji vyrobé. Vyroba desky
probéhla pomoci laserového automatu s oznacenim protolaser S4. Automat prostfednictvim
programu automaticky odstranil piebyte¢nou méd’ na desce plosného spoje. Méd’ je odstrano-
vana pomoci vykonného laseru. Deska tak byla pfipravena k osazeni souc¢astkami. Na obrazku

24 je zobrazena deska v procesu pajeni soucastek.

Obrazek 24 - Proces osazovani desky plosného spoje

2.1.3 Mechanicka konstrukce

Ram osazovaciho manipulatoru

Pfi ndvrhu mechanické konstrukce osazovaciho manipuldtoru, bylo zvazovano mezi mnoha
konstrukénimi variantami. Nejvétsi roli pti volbé mechanické konstrukce hrala cena. Byla zva-
Zovana varianta vlastniho navrhu ramu, kde by se jednotlivé nosné dily nechaly na zakazku
zhotovit pomoci CNC frézy. Tato varianta by byla velmi nakladna a komplikovana. Dale byla
zvazovana varianta zakoupeni mechanického ramu pro 3D tiskarnu, tyto rdmy jsou vSak také

cenoveé nedostupné a nespliuji pozadavky pro rychly pohyb os manipulatoru. Z toho divodu
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byl zakoupen mechanicky ram pro laserovou frézku. Tento ram byl vybran diky své pfiznivé

cené a spliujicim pozadavkiim pro funkci osazovaciho manipuléatoru.

Obrazek 25 - Ram osazovaciho manipulatoru

Pohyb linearniho vedeni

Osazovaci manipulator by m¢l pracovat co nejrychleji, z toho divodu neni mozné vyuzit line-
arni posuvny mechanizmus v podob¢ trapézového ani kulickového Sroubu. Trapézové a kuli¢-
kové Srouby se vyuzivaji predevsim pro posuv posuvnych mechanizmii u 3D tiskaren. Tento
posuv je velmi pomaly a nespliiuje pozadavky, které jsou kladeny pro osazovaci manipulator.
Pro manipulator byla zvolena varianta, ktera se vyuziva pifevazné u laserovych frézek. Pohyb
posuvnych mechanizmt je zajiStén pomoci ozubeného femene, ktery je napnuty napii¢ osami.
Tento posuv spliiuje pozadavky na rychlost i piesnost osazovani soudastek na desku. Remen se
nepropina diky kovovym vyztuham uvniti femene. Jako linearni vedeni jsou vyuzity hlinikové

profily na ramu manipulatoru.

2.14 Programova ¢ast

Program byl vyvijen ve vyvojovém prostifedi Visual Studio 2017. Prace je napsdna v progra-
movacim jazyce Wiring. Samotné nahravani programu do fidici elektroniky bylo provedeno
pomoci externiho USB / UART pievodniku. Zminény programator obsahuje ¢ip CP2102, ktery
vykonava pievod z USB signalu na signaly sériové linky. Pfed samotnym programovanim bylo

zapotiebi nahrat bootloader.
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Cely program pro zatizeni se sklada z n¢kolika dil¢ich bloki. Do téchto bloku patii funkce jako
je detekce pohybu hiidele enkodéru a detekce piepnuti piepinace pro volbu 0S. Na obrazku 25

je uveden zjednoduseny vyvojovy diagram pro tyto funkce.

Inicializace

Ziskavani dat z

pfepinace ¢.1
. Ziskavani dat z
Zapnutiled.1 ¥ ey
Pohyb Motor.1
enkodéru do 1se nataci
prava? do prava
NO
Ziskavani dat z
. Zapnuti led.2 Motor.1
enkodéru  [¥&]ZaP se nataci
do leva
Motor.2 | YES ~“Pohyb
se nataci enkodéru do
do prava prava?
NO
Motor.2 Treti poloha Zapnuti led.3 [} ZSkavani dat z
se natadi prepinace ¢.1 enkodéru
do leva
Motor.3
enkodéru do rse nataci
do prava
Ziskavani dat z |
enkodéru €z Zapnuti led.4 Motor.3

se nataci
do leva

Motor.4 | YES
se nataci

enkodéru do

Motor.4
se nataci
do leva

Obrazek 26 - Vyvojovy diagram prvniho bloku programu

45



Dalsim blokem programu je detekce polohy ptepinace pro volbu velikosti mikrokrokovani kro-
kovych motori. V neposledni fad¢ detekce spinani a vypinani vakua nasavaci pinzety a usporny
rezim zafizeni zpusobeny pomoci ENABLE pinu, ktery zajisti, Ze nejsou krokové motory pod

nap&tim.

Inicializace

Ziskavani dat z
prepinace ¢€.2

Zrychleny rezim
tpohybu krokového
motoru

Rezim full-step
krokového motoru

Rezim 1/4 step
| krokového motoru

Treti poloha
prepinace ¢.2

Rezim 1/16 step
krokového motoru

Rezim 1/128 step
| krokového motoru

Pata poloha
prepinace ¢.2

Obrazek 27 - Vyvojovy diagram druhého bloku programu
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Pfi startu programu nejprve probiha inicializace, kde jsou nastaveny vstupné vystupni piny.
Nasledné jsou ziskavana tidici data z ptepinaci, kde prvni ptepina¢ uréuje volbu os manipula-
toru a druhy volbu velikosti mikrokrokovani, které je zajisténo spravnym piivedenim fidicich
signali na MODE piny u driveru, ktery nasledné zajistuje velikost krokovani. TaktéZ jsou zis-
kavana data z enkodéru, ktera indikuji pootaceni hiidele enkodéru. Ve sméru, kterym se pootaci
hiidel enkodéru, je nasledné pootocena i hiidel krokového motoru, pomoci kterého je zajistén
pohyb posuvnych mechanizml ve zvoleném sméru. Pomoci tlacitka je mozné sepnout nebo
vypnout vakuum nasavaci pinzety. Také je tu moznost pomoci tlacitka uvézt krokové motory

do rezimu spanku.

2.1.5 Odziveni a testovani osazovaciho manipulatoru

Po osazeni soucastek na desku plosného spoje byla deska ociSténa a vizualné zkontrolovana,
zda se na ni nenachazeji zadné zkraty. Zadné zkraty na desce nebyly nalezeny, v ptipadé jejich
nalezeni je potieba takovato zkratovana mista odstranit. Nasledovalo nahrani programu pomoci
externiho USB / UART programatoru a jeho odzkouseni. Pfi zkouSce by mély reagovat krokové
motory na pootoceni hiidele enkodéru. Smér pootaceni krokového motoru by mél byt shodny
se smérem otaceni enkodéru. Pfi pfepinani poloh u piepinace ¢.1, by se méla volit jedna ze étyf
os osazovaciho manipulatoru. Dal§im pfepinacem Se voli rezimy velkosti mikrokrokovani a
V neposledni fadé€ je potieba ovétit funkce nasdvani vakuové pinzety, rezim Uspory krokovych

motortl pfi jejich neaktivité a zda je celd mechanicka konstrukce pln€ funkéni. Po kompletni

kontrole vsech soucasti bylo zjisténo, Zze vse pracuje tak, jak ma.

2.2  Porovnani s komercénimi osazovacimi zarizenimi

Nasledujici kapitoly popisuji proces osazovani v sériové vyrob¢ a porovnani vytvoieného pro-
jektu s komer¢nimi zafizenimi

2.2.1 Popis procesu osazovani v komer¢ni sfére

Proces osazovani SMD soucastek je velmi komplikovany proces, ktery se sklada z nékolika
vyrobnich krokli. Prvnim krokem procesu je nandSeni pajeci pasty na desku. Pasta se nandsi na
nekolik desek soucasné, tyto desky jsou v takzvanych panelech, kde maze byt 1 nékolik desek
najednou. Pajeci pasta je nanasena pomoci sitotiskového stroje, ktery zaroven kontroluje rov-

nomérnost, tlouStku, mnozstvi i tvar nanaSené pajeci pasty. Dal§im krokem procesu je osazeni
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SMD soucastek do pasty na desce. Jednotlivé soucastky jsou v takzvanych reelech ¢i kotoucich.
Tyto kotouce jsou umistény v podavaci feederu, ktery je zasunut v osazovacim automatu. Au-
tomat na zakladé programu umist'uje jednotlivé soucastky na preduréend mista na desce. Cilem
osazovaciho automatu je také kontrolovat jednotlivé soucastky, zda jsou ty spravné a je mozné
jejich osazeni na ur¢ené misto na desce. Kontrola probihd formou vypocti vyvoda soucastek a
naslednou kontrolou se vzorem ulozenym v programu. Je tak velmi jednoduché odhalit ne-
spravné vyuziti soucastky nebo chybu v nabiti feederu. SMD soucastky jsou tak osazeny do
pasty na desce. DalSim krokem je pfetaveni pajeci pasty. Osazené desky se posilaji skrz preta-
vovaci pec, ve které dochazi k pretaveni pajeci pasty. Soucastky jsou tak vodivé propojeny
s deskou plosného spoje. V ptipadech, kdy je potieba zapajet n¢které veétsi komponenty ¢i sou-
castky, se vyuziva takzvana metoda, pii které se paji vinou. U malého poctu prototyptll je mozné
dopdjet néjaké soucasti ruéné. Deska je tak pomoci SMT linek osazena a soucastky na ni jsou
zapajené. V tuto chvili je zapotiebi desku zkontrolovat. Je mozné vyuzit kontrolu AOI, pti které

se jednotlivé soucastky kontroluji, zda jsou na spravnych pozicich a jsou kvalitn¢ zapajeny.

Pti prototypovém osazovani, kde neni potteba osazovat velké série ploSnych spoji, se vyuzivaji
ru¢né ovladané manipulatory. Pohyb os X a Y je zajistén pohybem ruky ve sméru osy. Mani-
pulator se sklada ze stolu s pohyblivymi rameny a z hlavy s nasavaci pipetou, ktera ma mnoho
nahradnich nasavek pro rizné soucastky. Soucasti manipulatoru je ¢asto i monitor, ktery po-
moci kamerky pobliZ nasavaci pipety zobrazuje obraz, diky kterému je mozné piesnéji osazovat
soucastky na desku plosného spoje. Pfed samotnym osazovanim je nutné nanést pajeci pastu.
Nasleduje osazovani soucastek, pti kterém je zapotiebi lidského pohybu ruky. Osazovani je

jednoduché a pro malovyrobni potieby se jedna o efektivni feSeni [34].

2.2.2 Porovnani

Zatizeni popsana v kapitole 2.2.1 jsou velmi draha. Osazovaci automaty stoji stovky tisic korun,
rucn€ pohanény manipulator je levnéjsi variantou, ale ceny téchto zatizeni se pohybuji kolem
40 000,- K¢, nékdy az 50 000,- K¢. Jedna z nejvétsich motivaci pro vyrobu osazovaciho mani-
pulatoru byl pokus o navrzeni zatizeni, které nebude takto ndkladné a splni pozadavky pro kva-
litni osazovani desek plo$nych spojii. Osazovaci manipulator je zafizeni, jehoz konstrukce a
moznosti fizeni se inspiruji a vychazi ze zminénych zafizeni v kapitole 2.2.1. Bylo by velmi
komplikované vytvaiet zatizeni podobné osazovacimu automatu, pro jeho komplikované soft-
warove fizeni 1 pro jeho mechanickou konstrukci. Naopak vyroba zatizeni podobajici se ru¢né

ovlddanému manipulatoru je celkem jednoducha. Bylo tedy vytvoreno zafizeni, které¢ se podoba
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spiSe ruéné ovlddanému manipulatoru. Jeho pohon neni rucni, ale je zajistén pomoci krokovych
motort, které jsou pohony posuvnych mechanizmi. Ovladani neni zajiSténo softwarové, ale
pomoci enkodéru a prepinaci. Toto feSeni neni schopné konkurovat v efektivité, sofistikova-
nosti ani rychlosti osazovani osazovaciho automatu. Je vS§ak mozné se vyrovnat a v nékterych
parametrech i piekonat ru¢né ovladany manipulator. Je to tedy zafizeni, které uzivateli umozni
osazovat SMD soucastky i v domacich podminkach. Nejvétsi vyhodnou vytvoreného osazova-
ciho manipulatoru je vSak jeho cena. Kompletni konstrukce se vSemi souc¢astkami a potiebnymi
dily vysla na 5000,- K¢. Do uvedené ceny neni zapoctena vyroba fidici elektroniky. Vyroba
desky plosného spoje probéhla na Fakulté elektrotechniky a informatiky Univerzity Pardubice.

Dalsi vyhodou je snadné uzivatelské ovladani a ptizniva hmotnost konstrukce [34].
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ZAVER

Miniaturizace soucastek sice umoznuje zvySeni integrity komponenti na deskach plosnych
spoju, zvySeni efektivity a optimalizaci pfi navrhu, ale diky témto miniaturnim rozmériom SMD
soucastek je ru¢ni osazovani i manipulace s nimi velmi obtizna. Osazovani SMD soucastek

vyzaduje extrémni presnost, které¢ neni ru¢né mozné dosahnout.

V teoretické ¢asti bakalaiské prace byl popséan zptisob vyroby desky plosného spoje a zptisoby,
kterymi je mozné osazovat SMD a THD soucastky na desky plosnych spoji. V teoretické ¢asti
bakalatské prace jsou v neposledni fad€ popsany I prvotni piedstavy o mechanické konstrukci

a popisy jednotlivych dilt a soucéstek, které je mozné vyuzit pii tvorbé zatizeni.

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout a zrealizovat zatizeni, kterym bude mozné osazovat
SMD soucastky na desky plosnych spoji. Timto zafizenim je jednoduchy osazovaci manipula-
tor. Osobnim cilem bylo zkonstruovat zafizeni, jehoz obsluha bude jednoducha tak, aby s nim
mohly pracovat i osoby s nulovou praxi. Dal$im osobnim cilem bakalaiské prace byla nizka
cena jednotlivych komponentt tak, aby si jej mohly sestavit 0soby k domacimu vyuziti a nejen

firmy, jak je tomu u komerénich osazovacich automatt, které jsou velmi nakladné.

Vsechny zadané cile byly splnény. Konstrukce a jednotlivé komponenty osazovaciho manipu-
latoru jsou velmi levné, kde celkova cena nepiesahuje Sest tisic korun. Vytvotené zafizeni tak-
téz spliuje pozadavky pro jednoduchou uZivatelskou obsluhu, které je dosazeno diky enkodréru
a prepinac¢tim, kterymi se manipulator ovlada. Osazovaci manipulator taktéz splnuje piedpo-
klady pro piesné a dynamické osazovani SMD soucastek na desky plosnych spojii. Manipulator
tak splnil v§echny pozadavky pro jeho funkci. Ovladani a nasledné osazeni soucastek na desku
plosného spoje vyzaduje vysokou piesnost. Zatizeni tento pozadavek splituje vice nez dobie
diky enkodéru. Enkodérem je pfevadén mechanicky pohyb hiidele na signaly. Pomoci téchto
signald jsou nasledné skrze driver STSPIN820 pohanény pohony posuvnych mechanizmd.
Timto zptsobem se pohybuji jednotlivé osy osazovaciho manipulatoru. Osy manipulatoru jsou
pfepindny pomoci pfepinace. Stejny prepinac byl vyuzit i k volbé velikosti krokovani kroko-
vych motorti.

Pti vyvoji a nasledném sestavovani manipuldtoru doslo k mnoha problémtim a chybam, které
bylo potieba vyfesit. Jednim z téchto problému byl vyvoj desky plosného spoje, pfi kterém
zprvu doslo ke spousté vyvojovych chyb a nepfesnosti. Mnoho z téchto problému vzniklo z di-

vodu nedostatku zkuSenosti s navrhovanim plosnych spoji ve vyvojovém prosttedi EAGLE.
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Mechanickou konstrukci neni tfeba nijak vylepSovat, konstrukce i vybér jednotlivych kompo-
nentl a soucasti byl spravny. V tvahu pfipada mozné vylepseni fidici elektroniky. Ke zlepSeni
ovladani je mozné vyuziti joysticku, kterym by byl nahrazen enkodér. Joystickem je mozné
dosahnout jednodussiho uzivatelského ovladani. Otazkou je, zda toto ovladani bude efektiv-
néjsi a bude jim mozné osazovat S takovou presnosti jako s enkodérem. Nejlepsim vylepsenim
manipulatoru by bylo zvolit ovladani pomoci softwaru, osazovani by tak probihalo automa-

ticky.
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