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1 Uvod

Ukolem préace bylo sestrojit plotr, ktery by dokazal kreslit a automaticky vyvrtavat
desky plosnych spoju do velikosti A5 (148mm x 210mm). Pohon plotru v osach X, Y a Z je
realizovan krokovymi motory, fizenymi jednoCipovym mikroprocesorem Atmel ATmega32.
Plotr je navrzen jak pro vrténi, tak pro kresleni. Jen je nutno vymeénit drzak skli¢idla vrtacky
za drzak popisovace. Sestavu je pak mozno pouzit naptiklad pfi vyuce programovani CNC
frézy. Jelikoz je tato prace myslena i1 jako ucebni pomiicka, jsou veSkeré ¢asti vrtacky a
obvody, kromé silovych, pro ndzornost nezakryté a ptistupné.

Jako soubor vstupnich dat je pouzit seznam soufadnic otvorti ve standartu
EXCELLON generovany programem EAGLE. Datovy soubor je nejprve zpracovan
programem VRTACKA (vrtacka.exe) nainstalovanym na libovolném PC nebo notebooku.
Tento program zprostfedkovava krom¢ jiného komunikaci s mikrokontrolérem ATmega32
a predava mu soufadnice pozic, na které se ma vrtaci hlava (popisovac) piesunout, a dale
povely, jakou konkrétni ¢innost ma udélat. VeSkera data jsou predavana rozhranim RS232 a

zpracovana dalSim software, ktery je nahran v programové paméti ATmega32.

2 Vyroba a zpracovani desek plosnych spoji (DPS)

Nebudeme se zde zabyvat vyrobou jednovrstvé DPS jako polotovaru se souvislou
vrstvou médi, ale vyrobou konkrétni desky urcitého obvodu urcené k osazeni soucastkami.
Pokud si DPS vyrabime amatérsky doma, koupime Cuprextitovou desku s nanesenou
fotocitlivou vrstvou, tuto osvitime podle ptedlohy, vyvoldme, vyleptdme a nakonec
vyvrtame. VétSinou néjakou malou ruéni vrtackou a obycejnym vrtadkem do kovu. Pri
prumyslové vyrobé ploSnych spojti je postup opacny. Nejprve se do izolacni nosné desky
(ponejvice sklolaminat) vyvrtaji otvory, pak se deska galvanicky pokovuje a néasleduje
mnozZstvi operaci, pti kterych se podle masky osvicuje, elektrolyticky pokovuje médi,
nasledn¢ leptd atd. a tim se vytvaii konkrétni pole spoju [13].

Pouzitim soufadnicové vrtacky ploSnych spojii ponékud piiblizime amatérsky postup
priumyslové vyrobé. Jako zaklad bude stale slouzit hotovd deska Cuprextitu s nanesenou
fotocitlivou vrstvou, do niZ se v3ak nejdiive vyvrtaji veSkeré otvory a az nasledné se deska
osviti, vyvola a vyleptd. Timto postupem se zleps$i piesnost vyvrtanych otvora - nevrtaji se
takzvané "z ruky". Zvysi se 1 kvalita otvort, protoze ve vrtacce je upnuty specialni strojovy

vrtak z tvrdokovu pro vrtani plo$nych spoju s jinou geometrii vrcholu i Sroubovice. Muze se



pouzit i Cuprextit bez fotocitlivé vrstvy, tim si ale ptidélame praci naslednym cisténim
médeéné vrstvy a nandSenim vhodné fotocitlivé emulze. V souc€asnosti pouzivané fotorezisty
pottebuji pomérné¢ velkou davku UV zafeni (osvicuji se cca 20 minut pod silnou UV
lampou). Této relativné malé citlivosti mizeme vyuzit a vrtat DPS s odhalenou fotocitlivou
vrstvou, aniz bychom fotorezist znehodnotili, pokud je vrtatka umisténa v Seré, malo
osvétlené mistnosti. Vrtacka, kterd je pfedmétem této prace nemd vice vieten pro rizné
pruméry vrtakd, ani se nepocita s vyménou vrtakil za silnéjsi. Proto se vSechny otvory
vyvrtaji stejnym primeérem 0,8 mm a Vv piipad¢€, ze navrh DPS obsahuje i nékolik vétSich
otvortl, tyto se nasledné¢ prevrtaji na spravny primeér rucni nebo stojanovou vrtackou pfi

kone¢nych tpravéach desky po vyleptani.

3 Konstrukce plotru

3.1 Zakladni ¢asti

Veskeré mechanické i elektrické souc¢asti plotru jsou umistény na dievéném korpusu,
ktery sestava ze dvou drevottiskovych desek spojenych k sobé do pravého uhlu. Na spodni
vodorovné desce v piedni ¢asti je piipevnén ram pro soufadnicové vrtani véetné drzaku DPS.
V zadni Casti je napajeci zdroj, ptivod 230V s vypinacem a zdsuvka pro napdjeni notebooku,
ktery bude spojeny s vrtackou adaptérem USB-RS232 a bude pfedavat data mikrokontroléru.
Na svislé ¢asti korpusu je ze zadni strany umisténa deska mikroprocesoru, port RS232, tfi
vykonové budice krokovych motorti a motor vrtacky.

Zakladem soufadnicové vrtacky je ram z duralovych profili s posuvnym portalem
a vozikem umisténym na portale. V ramu je upevnén krokovy motor, napinaci kladky a
ozubené femeny pro posun portalu (0sa X). Na portélu je dalSi krokovy motor s kladkou
a ozubenym femenem pro posun voziku po portale (0sa Y). Vozik nese drzak vietena
vrtacky s krokovym motorem, ktery pohybuje vietenem ve svislém pohybu pii vrtani
(osa Z). Tento ram sportalem puvodné slouzil jako soucast soufadnicové laserové
vypalovacéky pro fezani mékkych materiali. Pouziti ozubenych fement povazuji za vyhodné
z hlediska sniZeni razu a hlu¢nosti pti pohybu krokovych motort, kromé toho je eliminovan

jakykoliv prokluz pievodu.



Obr. ¢&. 1, Foto plotru — pohled zepredu.

1 — Plochy kabel k ¢idlu a motoru osy Z.
2 — Desticka ¢idla osy Z (obr. €. 16).

3 — Posuvny portal.

4 — Svisla deska korpusu.

5 — Krokovy motor osy Y.

6 — Desticka ¢idla osy X, Y (obr. ¢. 14).
7 — Plochy kabel k ¢idlu X, Y a k motoru Y.
8 — Vodici ty¢ posuvného portalu.

9 — Sroub napinaci kladky.

10 - Kolecko pro aretaci vrtané DPS.

11 — Vrtana DPS.

12 — Sklicidlo vrtacky.

13 — Vieteno vrtacky s bowdenem.

14 — Krokovy motor osy X.



Obr. ¢&. 2, Foto plotru — pohled zezadu.

1 — Deska portu RS232 (obr. ¢. 18).

2 — Spojovaci desticka (obr. ¢. 17).

3 — Vykonovy budi¢ motoru osy Z.

4 — Vykonovy budi¢ motoru osy X.

5 — Vrtacka Extol.

6 — Zasuvka pro ptipojeni notebooku — nevypinatelna.
7 — Vypina¢ napdjeciho zdroje.

8 — Kabel programatoru USBasp.

9 — Napajeci zdroj + 5 Vss, + 12 Vss.

10 — Svorkovnice napdjeciho zdroje (Cerveny: + 12 V, ¢erny: 0 V, zluty: + 5 V).
11 - Vykonovy budi¢ motoru osy Y.

12 — Deska s mikrokontrolérem ATmega32L



Kazdy pohyb je ukonéen vjednom sméru cidlem (optickou zavorou), které
signalizuje mezni polohu. Dv¢ ¢idla (osa X a Y) jsou umisténa na pohyblivém portalu. Od
této mezni polohy se pak urcuje pocet kroku do nulové polohy v osach X a Y. Nulova poloha
je shodna spravym dolnim rohem vrtané DPS, odtud se odecitaji soufadnice pohybu
vrtacky. Drzak vietena je vybaven ozubenymi pfevody s vackou, ktera méni rotacni pohyb
motoru na piimocary vratny. Pohyb drzdku je také sniméan cidlem umisténym piimo na
voziku. Pro vrtani je pouzita modelarska vrtacka s bowdenem, jejiz motor je pfipevnén
na korpusu vyvrtavacky, a na voziku je neseno pouze vieteno se sklicidlem. Vrtacku
doplnénou bowdenem jsem zvolil kvili snizeni hmotnosti zafizeni, které musi vozik uvézt.
Pii nizké hmotnosti nemusi byt vozik tak robustni a na celou konstrukci piisobi mensi

setrvacné sily pii rozb€hu a zastavovani voziku.

Cidlo X Cidlo ¥ Cidlo Z

Zdroj
12V, 5VvDC

[ . PD 4,6,7
HA R S

SUUSE D usBasp (e 1sp

PC R PN Py

AT Mega 32 /L

= Rs 232 o —

PCO-3 PC4-7 PBO-3

Vrtacka Viikon ovy Vykonovy Vykonovy
EXTOL budi& X budié Y budié z

o & &

Obr. ¢. 3, Blokové schéma plotru.




3.2 Vrtatka EXTOL

Jako vrtacka je pouzita ptfima bruska EXTOL CRAFT 404116 vybavena ohebnym
nastavcem - bowdenem. Puvodni kleStiny nevyhovovaly kvuli nepfesnému a nekvalitnimu
provedeni, vrtak v nich kmital. Nahradil jsem je tficelistovym skli¢idlem PROXXON 28941
s upinacim pramérem 0,3 — 3,2 mm. V ném lze snadno pouzit klasicky vrtak do kovu
2 0,8 mm i strojni vrtdk pro DPS se zesilenou stopkou na @ 3 mm. Motor vrtatky mé vykon
130 W a je vybaven regulaci v rozmezi 8000 az 30000 ot./min. Specialni vrtacky DPS maji
vétsinou rozsah otacek 10000 az 35000 ot./min., pro nase ucely je tedy rozsah regulace

dostacujici.

Obr. ¢&. 4, Pouzita vrtacka s bowdenem.

3.3 Krokové motory [KM]

Krokové motory patii mezi synchronni stejnosmérné motory bez komutatoru. Tocivé
magnetické pole se tvofi postupnym zapindnim napdjeni civek ve statoru. Zménou potadi
zapinani civek se méni smysl otaceni rotoru. Rotor mize byt vyroben z magneticky mékkého
materialu - svazek plecht s polovymi nastavci, nalisovany na hiidel (motor s proménnou
reluktanci) nebo s permanentnim magnetem.

KM s proménnou reluktanci (magnetickym odporem) - pii zapnuti uréité skupiny

statorovych civek dojde ke zmagnetizovani rotoru v opa¢ném smyslu, neZz je magnetické
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pole civek, a Kk ptiblizeni nejblizSich polovych nastavcd rotoru k polovym nastaveim
zapnutych civek tak, aby cely systém mél co nejmensi magneticky odpor. Tyto KM jsou
jednodussi na vyrobu a levnéjSi, maji vSak mens$i toCivy moment a horSi pfesnost
polohovani [4].

KM s permanentnim magnetem — rotor je tvofen permanentnim magnetem. Diky

vvvvvv

vvvvvv

typ motoru delSi krok a nehodi se pro velmi jemneé polohovani.

Motor s proménnou reluktanci Motor s permanentnim magnetem

Obr. &. 5, Schéma dvou typia KM, pievzato upraveno z [4].

V soucasné dob¢ se V prumysloveé vyrobé téméi vyhradné pouzivaji hybridni
KM. Ty maji rotor tvofeny dvéma prstenci polovych nastavcl z magneticky mékkého
materidlu, mezi kterymi je axialné umistén permanentni magnet. Prstence jsou diky této
konstrukci zmagnetizovany - kazdy do opa¢né polarity. PAlové néastavce maji po obvodu
drazky (ozubeni), jejichz pocet urcuje velikost kroku. Nastavce jsou proti sobé pootoceny o

Sitku drazky (zubu) kvili stfidani polarity zubt rotoru vii¢i zublim nastavce statoru.
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Obr. ¢. 6, Konstrukce hybridniho krokového motoru, pitevzato a upraveno z [3].

Tento typ KM spojuje vyhody obou pfedchozich. Ma dostate¢né jemny krok a velky kroutici
moment.

Z hlediska napajeni existuji dva hlavni typy KM - unipolarni a bipolarni, podle
konstrukce a zapojeni statorovych civek. Unipolarni motory maji vyvedeny spojeny stied
civek statoru a motor ma vétSinou 5 vodi¢t. Bipolarni motory jsou zapojeny podle obr. ¢. 8

a maji vétSinou 4 vodice [6].

(2 ]
(1 @

Obr. & 7, Rizeni unipolarniho KM, Obr. &. 8, Rizeni bipolarniho KM, pi‘evzato a upraveno z [5].
prevzato a upraveno z [5].



Pohyby soufadnicové vrtacky =zajist'uji bipolarni hybridni krokové motory o
impedanci vinuti 3,8 Q pro smér X a 17 Q pro smér Y napajené 12 Vss. Markantni rozdil
v impedancich vinuti je dan rtiznym zapojenim civek ve skupiné — paralelni oproti
sériovemu. Pii fizeni tohoto typu motord prochazi proud vzdy dvéma protilehlymi
skupinami civek. Ty jsou zapojeny tak, ze maji navzajem opacné orientované magnetické
pole. Motor v tomto rezimu poskytuje vétsi kroutici moment neZ motor unipolérni, oviem za
cenu vysSi spotieby. Pro fizeni jsou zapotiebi 2 H-mistky - pro kazdou vétev jeden. To

vvvvvv

pridavnou logikou [5].

3.4 Vykonové budice

Pro buzeni KM jsem pouZil H-mistek s vnucenym proudem. Odpory nizkych hodnot
(10 Q a 8,2 Q), zapojené do série s vinutimi motoru, vytvareji z napétového zdroje
proudovy zdroj (vnuceny proud) a snizuji ¢asovou konstantu fazového vinuti. Tato konstanta
se projevuje jako doba trvani ptfechodového déje pii zapindni nebo vypinani buzeni
jednotlivych civek KM. Pfi velké ¢asové konstanté se snizuji maximalni otacky a vyrazné se
zhorSuje momentova charakteristika KM [12]. U takto zvoleného zptisobu napajeni maji KM
dostate¢nou vykonovou rezervu pro pohon souiadnicové vrtacky, nedochazi ke ztraté krok,
tudiz neni potieba zjiStovani skute¢né polohy vietena dal§im méfenim, napt. magnetickym
nebo optickym paskem.

Princip ¢innosti H-mustku je takovy, ze stfidavym oteviranim thlopii¢né umisténych
dvojic tranzistort (Q3+Q2 a Q4+Q1) dochazi k prichodu proudu vinutim KM nejprve
jednim a nésledné opacnym smérem. Takto mizeme napajet bipolarné zapojeny KM pomoci
napajeni, ale umoznuje pouzit témét jakykoliv zdroj 12 Vss. V naSem piipad¢ jde o snadno
dostupny unifikovany zdroj z pocitacové sestavy.

Jelikoz bézn¢ dostupné H-mustky maji maximalni budici proud 2 A, a to pfi
parametrech pouzitych KM nestaci, musel jsem sestrojit vykonové budice vlastni. Zakladem
pro navrh bylo principialni schéma obvodu od doc. PaedDr. Petra Adamka, Ph.D. Tento
jednoduchy nacrtek obvodu jsem dokoncil a vypocital potfebné hodnoty soucéastek. Jako
vykonoveé prvky jsou pouZzity tranzistory BD 711 / 712, které maji Ic =12 A, Pt =75 W a
Vceo = 100 V [11], coZ je s velkou rezervou dostate¢né pro toto pouZziti. Tranzistory jsou

opatieny hlinikovymi chladiéi, ale ani po delSim zatizeni jsem nezaznamenal narust jejich



teploty. Myslim, Ze by stacily podstatné mensi rozméry hliniku. Naopak odpory zapojené do
série s vinutim motoru se pii prvnich pokusech s vrtackou velmi zahiivaly. Musel jsem
pouZit typy s vétsim ztratovym vykonem. Pro osu Z 2 W, proosu Y 5 W a pro osu X 10 W.
Aby nemohlo dojit ke zpétnému ovlivnéni, ruseni nebo zniceni porti mikrokontroléru
Atmel vykonovymi budic¢i, zapojil jsem na vstupy H-mustkti optocleny PC847 pro
galvanické oddéleni fidicich a budicich obvodu. Tranzistory Q7 a Q14 jsou pouzity pro
ochranu obvodu. Pokud by doslo k chyb¢ a pfisly by zaroven kladné pulzy na vstupy X1-1
a X1-2 (popt. X1-3 a X1-4), oteviely by se najednou vSechny vykonové tranzistory v mustku
a tim by doslo ke zkratu napajeciho napéti. Tranzistor Q7 tomuto stavu zabrani tim, Ze
v dobé otevieni Q6 piizemni bazi Q5 a nedovoli tak jeho otevieni a nasledné otevieni
Q3+Q2. Analogicky to plati pro druhou ¢ast H-mustku. Diody D1 — D8 jsou ochranné diody

pro eliminaci napét'ovych $picek vznikajicich na vinuti motoru.
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Obr. €. 9, Schéma H-mistku (pro jeden motor).
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Obr. ¢&. 10, Navrh plodného spoje H-mistku ze strany souéastek.

Vstupy  Napajeni

Obr. ¢&. 11, Foto osazeného H-miustku pro jeden motor — popis konektori.



3.5 Optické zavory mezni polohy
Pro urCeni mezni polohy jsem pouzil optické
zavory TCST 1103. Pii dojezdu na zacatek drahy

v nékterém ze smérd protne paprsek zavory plechova

clona a tim se zméni vodivost fototranzistoru. Kolektory
fototranzistorti vSech tii ¢idel jsou napajeny pies odpory 19180_5

R13, R14, R15 (obr. ¢. 17). V momenté preruseni paprsku Top view .
V zavoie se tranzistor uzavie a na portu PD5 (PD6, PD7) %* d . I(i

se objevi log. ,,1“, kterou mikrokontrolér vyhodnoti jako

0.3
7.8 mm

dosazeni mezni polohy v daném sméru. Tim je zaruceno, ,ueq s

Ze vychozi poloha pro kazdy z pohybu bude vZdy stejna.

Obr. ¢&. 12, Opticka zavora, prevzato

V piipadé smért X a Y se odtud zaéinaji pocitat kroky do aupraveno z [8].

»hulové” polohy, kde je pravy dolni roh DPS - soufadnice
X00 a Y00.

I

Obr. €. 13, Schéma desky optické zavory pro pohyb X a'Y.

12



Konektor Konektor
cidlay motoru Y

Konektor plochého
pfivodniho kabelu

Obr. &. 14, Navrh plodného spoje opt. zavory X, Y s popisem
konektoru — strana soucastek.

LI

Obr. ¢&. 15, Schéma desky optické zavory pro pohyb Z.

Konektor plochého
piivodniho kabelu

Konektor motoru Z

Obr. ¢. 16, Navrh ploSného spoje opt. zavory Z s popisem konektori — strana souéastek.
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3.6 Spojovaci desticka

Pro vzajemné propojeni vSech elektronickych moduld vrtacky jsem vyrobil spojovaci
desti¢ku. Jsou na ni umistény rezistory omezujici proud vstupnimi LED optickych
oddélovact, kolektoroveé rezistory optickych zavor a konektory pro piipojeni portu RS232 a
LCD. Vystupy na vykonové budi¢e motort, napajeni +5 Vss, GND a 32-pinovy plochy
kabel pro piipojeni mikrokontroléru jsou pfipajeny piimo do desticky. Vzhledem
k jednoduchosti schématu desticky (propojeni konektort zleva doprava) jsem nevyrabél
specialni DPS, ale pouzil jsem ¢ast vhodné univerzalni desky zakoupené v obchodé

s elektronickymi soucastkami.

N ‘v 1 s
3 ".”'F' s MOtOI’Z

Motor Y

Motor X

Obr. ¢. 17, Schéma a foto spojovaci desticky.

3.7 Komunikace s PC — RS232
Protoze modul s mikrokontrolérem nema ptimo integrovany fadi¢ USB, pouZzil jsem
pro komunikaci s PC modul portu RS232. Je napajen +5 V ze spojovaci desticky a jeho

maximalni rychlost komunikace je 150 KBps. Vodi¢e RX a TX jsou pfipojeny na piny PDO
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a PD1 mikrokontroléru, které jsou pro tento typ komunikace ptfimo konstruované (modul
USART v blokovém schématu ATmega32). Do konektoru RS232 lze ptipojit jakykoliv
USB-RS232 adaptér a tim propojit PC s vrtackou. Touto cestou se pak pienasi soufadnice a
povely pro vrtani DPS.

3 ¢
1
3 8
'
sé"'i

-

Obr. ¢&. 18, Modul portu RS232.

3.8 ATMEL ATmega32

Soufadnicovou vrta¢ku fidi mikrokontrolér ATmega32 od norské firmy ATMEL.
Mikrokontroléry ATmega patii do rodiny jednoCipovych mikropocitaci AVR, coZ jsou
osmibitové procesory typu RISC s harvardskou architekturou. Po poradé s vedoucim prace
jsme vybrali ,,Minimum AVR System Board“, ktery je vybaven mikrokontrolérem
ATMEGA32L-8AU pracujicim na taktovaci frekvenci 16 MHz. Obsahuje programovou
flash pamét o velikosti 32 kB a 2 kB pamét SRAM pro data. Deska je dale osazena
rozhranim ISP, JTAG a 34-pinovym dvouradym konektorem, na kterém jsou vyvedeny
4 osmibitové porty (PA, PB, PC, PD) a napajeni +5 Vss. Cely port PC a prvni polovina portu
PB jsou pouzity pro ovladani motort, jsou pfipojeny na vstupy vykonovych budict. Cast

portu PD (PD5, PD6, PD7) je pouZita pro pfipojeni optickych snimaci koncové polohy. Piny
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PDO a PDI slouzi pro pfipojeni portu RS232. Cely port PA je vyhrazen pro ptipadné
pripojeni dvouradkového LCD. Pro samotnou funkci vrtacky neni nutny, ale pro odlad’ovani
vytvafeného software je vyhodné ho pouZzit. Zkompilovany program do ¢ipu jsem pienasel
pfes vestavény port ISP a programator USBasp, jen jsem musel vyrobit redukci
z 10-pinového ISP kabelu na 6-pinovy konektor, umistény na desce mikrokontroléru [2].
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Obr. €. 19, Vnitini blokové schéma ATmega 32, pfevzato a upraveno z [7].



Pro programovani mikrokontroléru jsem pouZil software BASCOM-AVR. Je to
kompletni programovy balik pro tvorbu a kompilaci vytvoiené¢ho kodu. Pouzity jazyk je klon
Basicu ur¢eny pro mikrokontroléry rodiny AVR [1]. Bascom-AVR obsahuje kromé jiného
integrovany editor, kompilator, emulaci terminalu, LCD designer, simulator pro testovani
napsané¢ho kodu a modul pro mazani a programovani ¢ipu. Vyhodou Bascomu je také
mnozstvi vestavénych funkci, které usnadiuji praci s perifériemi - LCD displej,
AD pievodniky, ¢itace, klavesnice, RS232, i2c, atd. [10].

4 Software

4.1 Program EAGLE

CAD soft EAGLE je rozsifeny, vykonny a celkem jednoduSe ovladatelny program
pro navrh jedno i vicevrstvych DPS vcetné tvorby schématu. Pro vzdélavaci projekty lze
legalné pouZit volnou verzi programu [9]. V této praci jsem pouZil EAGLE jednak jako
pomucku pro navrh DPS soufadnicové vrtacky (vykonové budice, opticka ¢idla) a jednak
jako zdroj dat pro vrtani. Také veSkera schémata jsou v ném vytvoiena. Program pro obsluhu
vrtaky ocekava na vstupu soufadnice ve formatu EXCELLON, ktery EAGLE dokaze
vyexportovat pomoci vestavéného CAM Procesoru. Tento format dat je Siroce pouzivan pro
tizeni CNC vrtacek a fréz pti strojové vyrobé DPS.

Béhem exportu CAM Procesoru do formatu EXCELLON se uloZi dva soubory. Prvni
soubor ma ptiponu .dri a jsou v ném zakladni udaje, tj. pouZité jednotky, rotace navrhu,
zrcadleni, seznam vrtaku s jejich rozméry, posunuti od pocate¢ni polohy (offset), jméno
a umisténi druhého souboru a dalsi.

Ve druhém souboru, ktery je bez ptipony, jsou hlavné soufadnice vrtanych otvord
rozdélené do skupin podle toho, jakym vrtakem se konkrétni otvory maji vrtat. Pro naSe

potieby jsou nékteré informace nepotiebné, proto je program v PC nezpracovava.
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File Edit Format View Help
Generated by EAGLE CAM Processor 6.3.0

prill station Info File: C:/Excelon/driver.dri

Date 0 14.11.2013 22:36:15
prills : generated
Device : Excellon drill station

Parameter setti ngs:

Tolerance Drill + @ 0.00 %
Tolerance Drill - @ 0.00 %
Rotate i ono

Mirror I no

optimize 1 yes

Auto fit 1 yes

offsetx : Dinch
offsety : Oinch
Layers : Drills Holes

prill File Info:

Data Mode : Absolute Jednotky soufadnic
units : 1/10000 Inch

prills used:
Code size

TO1 .0315inch

T02 .03201inch . s
TO3 . 03941inch | Seznam a rozmeéry vrtaka
TO4 . 0400inch
TOS .0630inch

Total number of drills: 126

Plotfiles:

c:/excelon/driver 1 Soubor se soufadnicemi

Soubor Upravit MoZnosti Kodovani MNapovéda
%

H4B

W72

TO1CH. 0315
TO2C0.0320 _ e
18308, 8394 ! Seznam pouZitych vrtaka
TO4CO. 0400

TO5CH. 0630

%

T81

X18350v22100

X8600Y22100

XE6B0YZ211808

X8600Y18850

X2n100v17600

X28600v17680 || Soufradnice vrtanych otvorti
XcaeaYL608

X10100Y4600

X25180Y7350

X27850Y7350

X28600Y7350

X31680Y7350

X18100Y1600

X18180Y5600

X17688Y21358

X30600v27600

X30600v25600

X11850v2135a

X28600Y3850

X2ZN600Y3850

To2

X8188Y15188

XB600Y6100

X9350Y6600

X8600Y7100

Xo6808YB358

¥27406V2210A
4l

Obr. ¢&. 21, Vypis Excellonu - soubor 2.
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4.2 Program Vrtacka.exe

Zé&kladni funkci programu je zpracovat oba vstupni soubory Excellonu a ptedat
upravena data pomoci rozhrani RS232 mikrokontroléru. Program je vytvoien v prostiedi
Visual Basic a ulozen do instalaéniho baliku. Po spusténi nainstalovaného programu
Vrtacka.exe se objevi hlavni okno, kde jsou vSechny potfebné ovladaci prvky pro Cinnost

plotru.

Com Paort number: a Konfigurace vrtani
Configuration string: 19200,n.,2,1 Krok excelon: 17 [ qpoog inch Autumaticky vriat
| Mikrokroky X 198 hamm

Mikrokroky Y 197  namm Autumaticky
kreslit

Start

Send ‘ Cestak EXCELON soubons [ oiyrtavack shescelontdriver
Dtevitt |

Fiijeti povelu Potvrzeni povelu

N |
_v | |
K| |
_z |

X | |241 oo | |><??9

Hodnota +

Povely: Hodnata ukrocich

v | [17600 | [re2

Obr. ¢. 22, Hlavni okno programu Vrtacka.

Vlevém hornim rohu okna jsou pifedvyplnéné parametry komunikace
s mikrokontrolerem pomoci RS232. V ptipadé¢ nutnosti je mozné je zménit. Pod nimi
umisténa tlacitka Start a Stop zapinaji a vypinaji komunikaci s plotrem.

Prazdna fadka s tlacitky ,,Send” a ,,CIs* patti k modrému oknu terminalu. Pomoci
téchto prvki lze ptfimo rucné posilat jednotlivé piikazy mikrokontroléru. To je mozné pouzit
hlavné pfi pouzivani plotru pro vyuku s nasazenym popisovacem, kdy si muzeme cely
proces kresleni krokovat po jednotlivych castech. V okné termindlu se také ukazuje
komunikace s mikrokontrolérem, takze mame zpétnou kontrolu béhu programu v plotru.

V pravé Casti okna programu nahote jsou piedvyplnény konstanty pohybu vrtacky.
Souradnice v souborech Excellonu jsou vétsinou udavané v 1/10000 inch. Pro ptipad pouziti
jiného méfitka Ize tuto konstantu zménit. Tim se zméni piepocet programu, ktery vSechny

souradnice prevadi na pocet mikrokroku jednotlivych motori. Dalsi dvé konstanty jsou dany
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mechanickou konstrukci a pouzitymi KM. Udavaji hustotu rastru, ve kterém je plotr schopny
pracovat. Predvyplnéné hodnoty jsem zjistil méfenim (viz nize) a pro presnou praci vrtacky
by se nemé&ly ménit. Jelikoz se pocita s vyuZitim plotru pro vyuku, je mozno takto prakticky
ukazat, co se stane v pfipadé zmény téchto dulezitych parametru.

Vpravo nahofe jsou tlacitka pro automatické vrtani nebo kresleni podle soufadnic
souboru, jehoZ umisténi je tfeba zadat do fadky pod tlacitky automatiky. Tlacitko ,,Otevfit™
slouzi pro naéteni souboru z uvedené cesty.

Pokud nechceme vyuzit automatickou funkci plotru, mizeme tlacitkem ,,Nacti fadek*
prochézet soubor Excellonu po jednotlivych fadcich. Aktualni fadek se zobrazuje v okné
vedle tlacitka. V ptipadé€, ze se jedna o fadek se soutfadnicemi, objevi se hodnota soutfadnic
v piislusnych oknech dole. Vedle nich jsou soutfadnice piepoctené na mikrokroky, které se
odeSlou do mikrokontroléru. Pomoci tlacitek se samostatnymi pismeny se volaji jednotlivé
procedury programu Vv mikrokontroléru. Vyznam tladitek je uveden v tabulce. Mlizeme tak
ovladat plotr (vrtacku) manuédlné¢ a nemusime dodrzovat potfadi instrukci, jak by to udélala
automatika. Upln& vpravo umisténé sloupce ,,Piijeti povelu® a ,,Potvrzeni povelu“ slouZi ke
kontrole komunikace s mikrokontrolérem Atmel. Ten jednak automaticky potvrzuje piijeti
povelu po RS232 a dale po vykonani povelu jsou v programu piikazy, které predavaji do PC
informaci, ze cela procedura probé¢hla. Pti automatickém vrtani (kresleni) mizeme sledovat

prubéh pienosu téchto potvrzeni v modrém okné terminalu vlevo.

Tab. ¢. 1, Povelova tladitka v programu Vrtacka.

Povel Procedura Cinnost
N Nula Najeti vietene vrtacky do nulové polohy.
\Y/ Vrtat Vyvrtani otvoru — pohyb v 0se Z nahoru a doli.
K Kresli Polozeni popisovace na plochu pfi rezimu kresleni.
Z Zvedni Zvednuti popisovace.
X Popojedx Popojeti portalu na zadané soufadnice — 0sa X.
Y Popojedy Popojeti voziku na zadané soufadnice — 0sa Y.
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4.3 Program uloZeny v mikrokontroléru ATmega32

Nejdulezitéjsi funkci tohoto programu je vytvafet na vystupnich portech
mikrokontroléru ur¢ita binarni slova ve spravném poctu, potadi a taktu, a tim pies vykonové
budice tidit pohyb krokovych motort. Pro fizeni kazdého KM staci polovina jednoho portu
mikrokontroléru. Pokud se bude vzdy na jednom pinu ze Ctyt objevovat ve spravném potadi
logickd ,,1“ a na ostatnich tfech pinech logicka ,,0“, bude ptes budi¢ fizen KM s plnym
krokem. Zménou pofadi jednicek se KM rozto¢i na druhou stranu. V nasledujicich
tabulkach, které nazorn¢ popisuji fizeni bipolarniho KM s plnym a polovi¢nim krokem, jsou
civky oznaceny 1 az 4 ve sméru hodinovych rucic¢ek pocinaje horni civkou. Pro zjednoduseni

je zobrazen motor se ¢tyimi kroky na otacku.

Tab. ¢. 2, Bipolarni Fizeni s plnym krokem, pfevzato a upraveno z [5].

Logické stavy na Civky
Grafické znazornéni
portu ATmega32 1 2 3 4
0001 - O+ |0 .
0100 0| - 0| + .
0010 + 0 - 0 .
1000 o+ 1|0 - .

Kvuli zptesnéni pohybu jsem pouzil fizeni KM s poloviénim krokem -
mikrokrokovani. Tim bylo docileno vétsi rozlisovaci schopnosti pohybu vrtacky (cca 20
mikrokroka na 1 mm) a zaroven se zvysil kroutici moment motort. To znamena vétsi silu pfi
pohybu vrtaci hlavy a mensi nachylnost k ptipadné ztraté¢ kroku. Tento druh fizeni je vlastné
kombinaci jednofazového a dvoufazového tizeni, kdy jsou napajeny vSechny civky motoru.
Na vystupnim portu mikrokontroléru se objevuje stiidavé kombinace jedné a dvou logickych

jednicek. Proto jsou v urcitych chvilich zapojena vSechna vinuti motoru, ale s riznym
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smyslem pruchodu proudu. Tim se magnetické pole statoru vytvati takovym zptisobem, Ze se

rotor pootaci vzdy jen o pul kroku.

Tab. ¢. 3, Bipolarni Fizeni s poloviénim krokem (mikrokrok), pirevzato a upraveno z [5].

Logické stavy na Civky Grafické

portu ATmega32 1 2 3 4 znazornéni
0001 - 0 + 0 r
0101 e r
0100 0 - 0 + r
0110 T r
0010 + | 0 - 0 r
o0 | e | e |- - r
1000 0| + |0 - r
1001 Sl |+ |- .

Obsahlou souéasti programu jsou rutiny pro kazdy jednotlivy pohyb vrta¢ky ve vSech
smérech. Bylo tieba najit spravné casové prodlevy mezi jednotlivymi impulzy (kroky), aby
nebyla piekrocena mezni rychlost KM, pii které se zacinaji kroky ztracet, a aby motory mély
klidny chod bez vibraci, které by se pienaSely na celou konstrukci vrtacky. Spravné
nacasovani kroku je také dulezité z hlediska velikosti krouticiho momentu motort. Pro
sméry X a Y je zvolena prodleva mezi jednotlivymi mikrokroky 1.5 ms, pro smér Z je to
2.5 ms. Tento rozdil je dan jinou konstrukci motoru pouzitého pro pohyb ve sméru Z a také

pottebou pomalejSiho pohybu vietene vrtacky pii vrtani, aby se nelamaly vrtaky.
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( Start l
h 4

Nula b
Nacteni 1. soufadnice
Xa¥Y zPC
h 4
MNatteni
druhu ginnosti ¥
Popojed X
Kreslit
h 4
Popojed ¥
+
T h 4
Nacteni soufadnice
XaY zPC
Kresli
k4
]
Yy
Popojed X o o
Maéteni soufadnice
XaY zPC
h 4
h 4
Popojed Y
Popojed X
h 4
h 4
Vrtat
Popojed Y
Konec
+ kredeni -
+
Zaparkovat
Zvedni
h 4
Konec
Konec
prace -
+

Obr. ¢&. 23, Vyvojovy diagram programu v mikrokontroléru ATmega32.
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4.3.1 ProceduraNula

Je to prvni procedura po spuSténi mikrokontroléru. Zabezpecuje najeti vrtacky do
»hulove“ polohy, kterd koresponduje s pravym piednim rohem DPS pii spravném vlozeni do
drzaku. Podprogram je tvofen nekonecnou sérii mikrokroki jednim smérem v ose X. Po
kazdém mikro kroku je testovan signal ptislusného ¢idla krajni polohy. V momenté, kdy se
signal zméni na log. ,,0, program opusti nekonecnou smycku, motor se zastavi, zaznamena
se hodnota proménné Pozicex a zacne stejna sekvence pohybu pro osu Y. Po dosaZeni krajni
polohy se ulozi hodnota proménné Pozicey a piesnym poctem krokt zadanych v konstantach
Nulax a Nulay vrtacka najede od krajni do ,,nulové“ polohy. Poté se nastavi nize uvedené

proménné na urené hodnoty a mikrokontrolér je ptipraven k pfijeti prvnich cilovych

souradnic.
Tab. ¢. 4, Nastaveni proménnych na konci procedury Nula.
Nx =0 Celekrokyx =0 Polohax =0 Smerx =1 Xx=0
Ny=0 Celekrokyy =0 Polohay =0 Smery =1 Yy=0

Pozicex = [hodnota] Pozicey = [hodnota]

4.3.2 Procedura Popojedx

Tato procedura zabezpeCuje pohyb vrtatky na misto odpovidajici zadanym
soufadnicim. Pfed jejim volanim je nutno uloZit hodnotu nové X-ové pozice do proménné
XX. Pozice se zadava jako pocet mikro krokid od nulové soufadnice. V proménné Polohax je
zaznamenana aktualni poloha vrtacky. Nejprve se porovna nova poloha s tou aktuélni. Pokud
je hodnota nové polohy vétsi nez aktualni, vola se podprogram Dozadu, v piipadé
opa¢ného vysledku porovnani je zvolen pro pohyb vrtacky podprogram Dopredu.
Pomocné procedury Dopredu a Dozadu zajistuji pohyb motoru spravnym smérem
pomoci zadané sekvence log. jednic¢ek na ptislusném portu. Piesny popis fidicich sekvenci je
uveden v tabulkach ¢.2 a ¢.3. Délka pohybu se fidi globalnimi proménnymi Celekrokyx,
Pozicex a Dokrokx, které pomocné procedury vyuZivaji. Po dokonceni pohybu se ulozi
nova hodnota do proménnych Pozicex a Polohax. Rychlost pohybu motoru je déana
hodnotou konstanty Wx [us], ktera urcuje délku prodlevy mezi zménou stavu na portu

V ramci tidici sekvence.
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Na konci procedury setrva na portu PC posledni logicky stav a tim je zabezpeéeno
stalé napajeni naposledy zapnutych vinuti KM. Je to kvuli tomu, Ze zapnuta vinuti svym
magnetickym polem ,,drzi“ rotor motoru pomérné velkou silou, ktera nedovoli posunuti
vietene vrtacky pifi vrtani. Jakékoliv samovolné posunuti portdlu nebo voziku by
zpusobovalo nepfesné umisténi dér na DPS a také l[amani vrtaku. Stale zapnuté napajeni KM
sice zvysuje zatiZzeni 12 V zdroje a zahfivani odport umisténych v sérii s vinutimi motort,

ale pro spravnou funkci je toto feSeni nezbytné.

Start

Polohax=x

Polohax=xx
Smerx=1
l Smerx=0
Vypodet: i
Celekrokyx Vypodet:
Dokroks: Celekrokyx
Polohax Dokrok
¢ Polohax
Dozadu
Dopredu

Yy l v
‘ Konec }

Obr. & 24, Vyvojovy diagram procedury POpojedx.
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Tab. €. 5, Seznam proménnych pouzitych v podprogramu Popojedx.

Vstupni proménné procedury (globalni):

XX Polohax Pozicex Smerx WX

Lokalni proménné:

Posunx P1

Vystupni proménné:

Polohax Pozicex Smerx Dokrokx Celekrokyx

Naprosto stejné funguje procedura Popojedy pro pohyb vose Y. Jen

V pojmenovani proménnych je vS§ude misto pismene X uvedeno y.

4.3.3 Procedura Vrtat

Tato procedura pohybuje skli¢idlem vrtacky v 0se Z pti vrtani. Jako jedind pouziva
pii své ¢innosti dvou druhd pohybu. Béhem pohybu doli krokuje motor pomoci mikrokroku
kviili pomalej§imu vedeni vrtaku do DPS a kvili vétSimu to¢ivému momentu pfi vrtani. Pfi
navratu do horni polohy uz neni tieba ani zpomaleni ani vétsi sila motoru, tak krokuje plnym
krokem (tab.¢. 2). Tim se také zkrati ¢as potfebny na vyvrtani otvoru a zrychli se ¢innost
plotru. Motor osy Z diky pfevodum s vackou se muze to€it jen jednim smérem, tak odpadly

rutiny s jinym pofadim fidicich signald pro opa¢ny smysl otaceni.

605 Sub Vrtat

606 C =10

607 Do

608 Call Dolumikro
609 C=C+1

610 G=0C -2

611 G = Fraciqg)

612 If G = 0 Then Waitms 10
613 Q = PIRD

614 Loop Onti1l Q.5 =1
615 For C = 1 To 12
6le Call Dolumikro
617 G =0C .2

618 G = Frac(qg)

619 If G = 0 Then Waitms 10
620 Hext C

621 Vaitms 100

622 For C = 0 To 38
623 Call Dolu

624 Hext

625 Taitms 100

626 PORTE = &BOOOOOOOOD
627 End Sub

Obr. &. 25, Vypis procedury Vrtat.
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Pfi pohybu smérem dola se sleduje signal optické zavory (Cidlo Z), ktera urcuje
presnou polohu vietene vrtacky (fadek 613 a 614). Od této polohy se pak dopocitavaji kroky
zbylych ¢asti pohybu az to ndvratu do horni uvraté. Diky pfevodiim s vackou a plochym
pruZinam, na kterych je vieteno neseno, neni tiecba aby stabilitu v horni poloze udrzoval svoji
silou KM. Tak se na konci procedury muze cely port PB nastavit do log. ,,0“ (fadek 626),
¢imz se kompletné vypne napdjeni KM. Omezi se tim odbér ze zdroje, zahtivani odpori
zapojenych do série s vinutim i motoru samotneho.

Béhem zkousek jsem zjistil, Ze pokud bézi KM optimalni rychlosti, pohybuje se
vieteno pifi vrtani moc rychle a ldmou se vrtaky. Kdyz jsem zvétSil prodlevu mezi
jednotlivymi signaly na portu PB, abych pohyb zpomalil, nebéZzel motor v optimalnim
rezimu a vznikaly v ném nepfijemné vibrace. Proto jsem podprogram upravil tak, aby po
kazdém druhém kroku vlozil prodlevu v délce 10 ms. Motor tak bézi pomaleji a tim, Zze se
dodate¢né zpozdéni vklada ob jeden krok, nedochazi ke vzniku rezonance v motoru. Na
fadcich 611 a 618 se do proménné G uklada desetinnd ¢ast po déleni C dvéma — ptikaz
Frac(g) [1]. Pokud byla proménna C suda, do G se zapiSe 0 a mikrokontrolér poc¢ka 10 ms,
nez udéla dalsi krok. V ptipadé lichého Cisla se zpozdéni do kroku nevklada.

Na tadcich 608 a 616 se vola procedura pro mikrokrokovani, kdyz se vieteno
pohybuje smérem dolt. Pro pohyb nahoru se na fadku 623 vold jiny podprogram, ktery uz
mikrokrokovani nepouziva. Prodleva na tadku 625 se vklada proto, aby nasledujici pohyb
v ose X nezacal moc brzy, nez se cely systém uklidni. Bez tohoto zpozdéni se velmi Casto
lamaly vrtaky.

Procedura pro sviij béh nepozaduje ani neméni zadné dilezité globalni proménné.

4.3.4 Procedury Kresli aZvedni

Tyto dva podprogramy jsou vlastné poloviny procedury Vrtat. Pro vyuziti plotru
ve vyuce programovani CNC frézy se drzak vietena mize nahradit drzakem popisovace. Pro
kresleni 1ze pouzit b&zny popisovaé na Skolni tabuli. Procedura Kresli sjede
s popisova¢em na podlozku, na kterou potom podle nasledujicich soufadnic kresli. Zvedni

pak kresleni ukon¢i. Na rozdil od vrtani piibyla globalni proménna Kresleni (bit), ktera svou

logickou hodnotou ukazuje, zda je popisovaé¢ dole nebo nahote.
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435 Procedura Zaparkovat

Provede odjeti voziku s vietenem nebo popisovacem do parkovaci polohy v zadni
¢asti plotru, aby bylo mozné snadno vyjmout upnutou desku. Pro svou Cinnost vyuziva
podprogramy Popojedx a Popojedy, kterym piedd parkovaci soufadnice
prostiednictvim proménnych Xx a Yy. Na konci procedury se na vystupni porty PB a PC
odesSle 00H, coz vypne napajeni motort. Tim se portal s vozikem uvolni a Ize jim snadno

rukou odjet jinam, pokud by piekazel nebo pokud se ménily drzaky vrta¢ky a popisovace.

Dim Q As Byte 'vstupni

Dim Vstup As String * 20 'hodn

Dim Evstup As String * 20 'hodn Y)
Dim Z As String * 1 'pomocr I

Dim Nx As Bit 'ukazatel

Dim Ny As Bit 'ukazatel p

Dim Polochax As Long 'aktualni p

Dim Polohay As Long
Dim Smerx As Bit
Dim Smery As Bit
Dim C As Long

Dim D As Long

Dim E As Long

Dim F As Long

Dim G As Single

Dim Pozicex As Long
Dim Pozicey As Long
Dim Celekrokyx As Long
Dim Celekrokyy As Long
Dim Dokrokx As Long
Dim Dokroky As Long
Dim Xx As Long

Dim Yy As Long
Const Wx = 1300
Const Wy = 1500
Const Wz = 2500
Const Nulax = 3
Const Nulay 86

'aktuédlni p

= kroku -
kroku -

ki - Sm

i kroku motoru pro

(smer X)
(smér Y)

Obr. ¢. 26, Seznam pouZitych globalnich proménnych a konstant s popisem.

5 Méreni na plotru

Po sestaveni celého plotru a napsani n¢kolika zakladnich rutin v BasComu jsem plotr
ozivil a rozpohyboval. Tim jsem se dostal do stadia méfeni. Nejprve jsem pouzil jednoduchy
program pro piimy pohyb ve dvou smérech, diky kterému jsem po nékolika pokusech urcil
vhodnou délku prodlevy mezi jednotlivymi signdly pro krokovani motord. Pfi hodnoté
1300 ps pro osu X a 1500 ps pro osu Y se oba motory chovaji klidn¢ bez vyraznych razu,
maji dostateény Kroutici moment a neztraceji zadné kroky. Zkousel jsem i podstatné kratsi
nebo naopak delsi prodlevy, pii kterych jest€¢ motory fungovaly. Zvolené¢ hodnoty
predstavuji nejvhodnéjsi alternativu ze vSech zkousSenych. Stejny postup urcovani Casové

prodlevy jsem pouzil i v piipadé tfetiho motoru pro osu Z.
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Po nastaveni spravného chodu motorti jsem napsal program, kterym jsem zjistoval
pohybovou konstantu — pocet mikrokrokt na 1 mm ve smérech X a Y. Vieteno vrtacky jsem
vyménil za fix s tenkym hrotem a nechal jsem ho popojet vzdy o urcity pocet kroki, po
kterych misto vyvrtani otvoru fix udélal tecku. Ujetou vzdéalenost jsem vydélil poctem
mikrokroka a tim jsem ziskal poZzadovanou konstantu. To, Ze pohybovéa konstanta vysla jina
pro pohyb v ose X nez v ose Y, pri¢itam drobné rozdilnosti priméru femenic na osach obou
motortu. Pro ovéfeni piesnosti vrtacky jsem zménil program, ktery nechal jezdit vozik
s fixem po draze sloziteho obrazce, a po urcité vzdalenosti ud¢lal tecky, u kterych jsem pak
méfil jejich polohu. Po projeti slozité drahy se fix musel vratit do plivodni polohy a tu opét
oznacit. V moment¢, kdy se vozik vratil do vychozi polohy a fix udélal teCku pfesné na tu
ptvodni, bylo jasné, Ze plotr pracuje presné a Ze neni nutné polohu voziku dodatecné méfit
dalSim systémem a piipadné nepiesnosti korigovat. Takto jsem vyzkouSel nékolik riizné

slozitych drah, vZdy se stejnym vysledkem.
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6 Zavér

Pfed zacatkem stavby plotru jsem jesté nevédél, jak bude samotnd konstrukce
vypadat, hlavné¢ s ohledem na piesnost posuvu v jednotlivych smérech. Zvazoval jsem
pouziti riznych druhti motorti a systémii méteni ujeté vzdalenosti. Nakonec se ukdzalo, ze
pro tento ucel jsou nejvhodnéjsi hybridni krokové motory. Jsou dostate¢né piesné a
nepotiebuji zpétnou vazbu v podobé odmétovani pohybu. Pro spolehlivou funkci staéi, kdyz
si vypoctenou pozici zaznamenava mikrokontrolér a motoriim posild jen piislusny pocet
mikrokrokd pro zménu pozice. Je dulezité, aby byla pfesn¢ zadana konstanta pro prepocet
krokl na milimetry a aby vypocty polohy probihaly s dostate¢nou piesnosti. Pivodné jsem
nechal veskeré vypoCty polohy zpracovavat mikrokontrolér Atmel a v tento moment se
objevil zasadni problém. Zjistil jsem, ze pii déleni dvou ¢isel pocita Atmel vysledek na mélo
desetinnych mist a pii tomto hrubém zaokrouhlovdni dochazi k pomérné velké chybé.
Jelikoz tato chyba méla podstatny vliv na piesnost celého stroje, musel jsem program
piedélat a prepocet polohy nechat provadét programem Vrtacka.exe, kde jsou vypoclty
podstatné presnéjsi. Program umistény v mikrokontroléru tedy nic nepfepocitava a vSechny
operace probihaji v jednotkach mikrokroka.

Na zaklad¢ nabytych zkuSenosti bych nekteré ¢asti plotru konstruoval ponékud jinak.
Naptiklad drzak DPS nebo upevnéni vietena vrtacky. Nicméné mam za to, Ze cela

konstrukce plotru je pro oblast jeho pouZziti v poméru k vynalozenym nakladim optimalni.
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