VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

MALY CNC STROJ

SMALL CNC MACHINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JIRI MOSTEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. FILIP ZAPLATA
SUPERVISOR

BRNO 2014



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav radioelektroniky

Diplomova prace

magistersky navazuijici studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Bc. Jifi Mosték ID: 125552
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2013/2014
NAZEV TEMATU:

Maly CNC stroj

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s moznostmi navrhu vlastniho jednoduchého CNC. Zhodnotte rlizné moznosti polohovani
a vyberte vhodné soucastky (motory). Navrhnéte fizeni, zapojeni a ovladani celého zafizeni. Otestujte
jednotlivé komponenty a odhadnéte dosazitelnou pfesnost.

Sestavte navrZzené zafizeni a otestujte rizné moznosti fizeni a zadavani pfikazl (ruéni ovladani,
moznosti propojeni s PC). Detailné otestujte celkové moznosti zafizeni a zhodnotte dosazenou rychlost,
presnost a uzivatelskou pfivétivost ovladani.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] MATOUSEK, D. Prace s mikrokontroléry Atmel AVR. Praha: BEN - technicka literatura, 2003.

[2] BARR, M., MASSA, A. Programming Embedded Systems whth C and GNU Development Tools, 2/E.
Sebastopol: O"Reilly, 2006.

Termin zadani: 10.2.2014 Termin odevzdani: 23.5.2014

Vedouci préace: Ing. Filip Zaplata
Konzultanti diplomové préace:

doc. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
PFfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyvd ndvrhem a stavbou tifios¢ého CNC stroje primarné
uréeného Kk vrtani DPS a vyrobu pfednich paneld pro rizna elektronicka zafizeni.
VSechny tfi osy jsou pohdnény krokovymi motory NEMA 23 pfipojenymi k driveram
L6470. K tizeni celého zafizeni je pouzit procesor ARM STM32F407. Pro komunikaci
s uzivatelem je zapojeni doplnéno o dotykovy LCD displej. Zadavani dat pro vrtani je
mozné jak rucné, tak pres rozhranni USB. Soucasti této prace je vybér vhodné
konstrukce a komponent, sestaveni zafizeni, navrh zapojeni elektronickych obvodu a
vytvoieni kodu pro ovladani celého zafizeni. Pro sestavené zafizeni jsou otestovany
dosazené parametry.

KLICOVA SLOVA

Linearni vedeni, krokovy motor, tadi¢c L6470, mikroprocesor STM32F407, LCD
displej, LCD ftadi¢ SSD1963, rezistivni dotykova vrstva, fadi¢ MAX11802,
inkrementalni spina¢, USB HID, zdrojovy kod, RTOS, CooCox, CoOs.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design and construction of a three-axis CNC machine
primarily designed for PCB drilling and production of front panels for various
electronic devices. All three axes are driven by stepper motors NEMA 23 which are
connected to stepper motor drivers L6470. Processor STM32F407 is used to control the
whole machine. The wiring is completed by a LCD display with touchscreen which is
used to communicate with user. Data for drilling can be entering manually or via USB
inerface. Part of this thesis is the selection of a suitable construction and components,
assembling equipment, wiring design of electronic circuits and writing the code to
control the machine. Finally, the parameters of the designed device have been
measured.
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Linear slide, stepper motor, stepper motor driver L6470, microprocessor STM32F407,
LCD display, LCD driver SSD1963, resistive touchscreen, driver MAX11802,
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UVOD

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci tfios¢ CNC vrtacky. Hlavnim cilem je
zkonstruovat stroj s dostatecnou piesnosti pro vrtani DPS o velikosti alespon formatu
A4. Vzhledem k moznosti vyvijeni zafizeni v budoucnosti a moznosti rozsifeni funkce
na frézovani napf. elnich panell pro elektronicka zatizeni byl pii vyrobé& déan zfetel i na
dostatecnou tuhost vrtacky. Kvili nezavislosti zatizeni na PC je pfistroj ovladan
procesorem ARM, ktery fidi vSechny procesy pfi vrtani. Procesor komunikuje s okolim
prostiednictvim LCD displeje s dotykovou vrstvou a nékolika ovladacimi prvky.

Prace je rozdélena do sedmi Kapitol. V prvni kapitole je uvedena obecna
charakteristika a zakladni déleni CNC stroji. Druha kapitola je vénovana mechanické
konstrukei zafizeni. Jsou zde popsany rizné typy uloZeni posuvl linearnich os a
moznosti pfevodu rota¢niho pohybu motort na pohyb linearni za i¢elem polohovani os.
Dale zde jsou také porovnany jednotlivé druhy motorli pouzitelné k ovladani zatizeni.
Na konci kapitoly je uvedeno vybrané konstrukéni feSeni a oéekavané parametry. Treti
kapitola je zaméfena na krokové motory, jejich rozdéleni, vlastnosti a moznosti jejich
tizeni. Celkové elektrické zapojeni zafizeni, popis funkce jednotlivych obvodii a vybér
napdjeciho zdroje je v kapitole Ctyfi. Soucasti této kapitoly je strucny popis navrhu
desek plosnych spoji. Kapitola pét popisuje programovou ¢ast zafizeni. Jsou zde
popsany vytvotfené knihovny v jazyce C, moznosti zadavani dat pro vrtani a celkova
koncepce programu véetnd popisu menu stroje. Sesta kapitola kratce popisuje testovani
funk¢nosti zafizeni na zkuSebnich deskach, zméfeni presnosti a rychlosti vrtani.
V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky konstrukce celého zafizeni. Ptilohy této prace
obsahuji kompletni schémata zapojeni, navrhy DPS, vybrané ¢asti zdrojového kodu,
konstrukéni vykresy krabice ovladaciho panelu, 3D navrh stroje a fotodokumentaci.



1 CHARAKTERISTIKA CNC STROJU

Na rozdil od klasickych obrabécich stroja, které jsou ovladany ru¢né pies ru¢ni kola,
paky nebo mechanicky pomoci vacek jsou Cislicové fizené obrabéci stroje ovladany
pomoci naprogramovanych piikazii v paméti ptistroje, nebo na pfenosném meédiu. Prvni
¢islicové fizené stroje (NC — Numeric Control) byly vyrdbény ve 40. a 50. letech 20.
stoleti. Na pocatku vyroba spocivala v pfestavbé stavajicich stroji, které¢ byly doplnény
polohovacimi mechanismy. Stroj byl fizen instrukcemi uloZenymi na dérné pésce. Tyto
prvotni mechanismy byly vylepSeny nejprve analogovymi a poté digitdlnimi pocitaci
coz vedlo ke vzniku pocitacové tizenych obrabécich stroji (CNC Computer Numeric
Control).

U modernich systému je vyrobni proces automatizovany pomoci CAD (Computer
Aided Design) a CAM (Computer Aided Manufacturing) programi. Vystupem téchto
program je vypis instrukci pro CNC stroj potfebny pro vyrobu daného obrobku.

1.1 Vyvojové stupné CNC stroja

Vyroba CNC strojii prosel n¢kolika vyvojovymi etapami, které¢ jsou oznaCovany jako
generace. Vyvoj je mozné rozdelit do nasledujicich Sesti generaci (podle [1], [2]):

1. generace CNC stroji
Stroje prvni generace vychazeji z klasickych ru¢né ovladanych strojt, kdy je pivodni
mechanické ¢ast doplnéna fidicimi systémy. Instrukce jsou uloZeny na dérnych paskach,
Stitcich nebo na magnetické pasce. Stroje umoziuji fizeni v pravouhlych cyklech.

2. generace CNC stroji
Mechanicka c¢ast stroji druhé generace je jiz upravena s ohledem na CNC fizeni
(revolverové hlavy, zasobniky ndstroji). Pro polohovani jsou stroje vybaveny
servosystémy. Rizeni probiha v obecnych cyklech.

3. generace CNC strojt
Tyto stroje maji jeSté vice upravenou mechanickou c¢ast. Jsou zde pouzity
velkoobjemové zasobniky nastroji fizené pocitatem, ktery fidi jak vyménu nastrojl, tak
i ptipadnou dopravu a upinani obrobki. K ptfevodu rotaéniho pohybu motoru na linearni
pohyb se pouzivaji kuli€¢kové Srouby.

4. generace CNC stroju
Opotiebované nastroje jsou ménény automaticky. Vyrobni proces je fizen adaptivné.
Jsou sledovany vystupy obrabéni (napft. fezné sily, kvalita povrchu). Systém vyhodnoti



naméfend data a nastavi fezné podminky pro optimalni obrabéni. U téchto stroji je
vyuzito progresivnich metod v konstrukci a vyuZiti stroji (napf. méfeni, kontrola a
fizeni pomoci laserovych paprski). Také zde zacina byt feSena problematika okolnich
vlivi (teplota, prasnost, otfesy).

5. generace CNC stroji

Zacinaji se uplatiiovat mechatronické prvky. Je zde zavedeno méfeni obrobku béhem
obrabéni pomoci sond pro dodrzeni rozméra a uchylek. Chyby polohovéni jsou
elektricky kompenzovany.

6. generace CNC stroji
Snizovani ¢asu vymény nastroji a obrobkl. Vysokorychlostni viceosé obrabéni,
piesnost az desetiny mikrometrt. Stroje zhotovovany dle pozadavkil zakaznika.

1.2 Zakladni rozdéleni CNC stroji

1.2.1 Rozdéleni podle poctu soucasné rizenych os

e Jednoosé obrabéni (1D)
Stroj vykonava pohyb pouze v jedné ose.
e Dvouosé obrabéni (2D)

Soustruhy - rota¢ni pohyb a pohyb supportu ve dvou osach.
Frézky — pfi najeti osou Z a nasledném frézovani v osach X a Y (2,5D)

e Tiiosé obrabéni (3D)
Pohyb obrobku v osach X, Y, Z, vyroba prostorovych tvart.
e Viceosé obrabéni (4D, 5D, ...)
Standardni pravouhly systém 0s X, Y, Z doplnény o rtizny pocet rotacnich os.

1.2.2 Rozdéleni podle zpiisobu Fizeni soucasné se pohybujicich os

Systémy s pretrzitym Fizenim:
Mezi pohyby jednotlivych os neexistuje funkéni zavislost.

e Systém staveéni souradnic (polohovani)
Pii pohybu nastroj neobrabi. K obrabéni dojde aZz pifi dosazeni pozadované
polohy. K nastaveni pozadovanych soufadnic muize dochéazet postupné pro
kazdou osu nebo najednou. Vyuziva se pro vrtaci stroje.

e Systémy s pravouhlym fizenim

K obrabéni dochazi pii pohybu nastroje v jedné ose. Vyuziva se u jednodussich
soustruhi a fréz.



Systémy se souvislym Fizenim:

Ridici systém zaji§tuje pohyb nastroje viiéi obrobku plynule a sou¢asné alespoii ve
dvou osach. Mezi pohyby jednotlivych os existuje funkéni zavislost, kterou zpracovava
interpolator a fidi pohyby os.

1.3

Systémy s 2D tizenim

Nastroj vykonava linedrni, rotaéni nebo kombinovany pohyb ve dvou osach.
Vyuziti pro soustruhy a frézky.

Systémy s 2,5D fizenim

Linearni interpolace v jedné roviné X-Y, Y-Z, Z-X.

Systémy s 3D tizenim

Nastroj se pohybuje ve tfech osach soucasné. Vypocet pohybu ve dvou osach
Vv zavislosti na ose tieti. Vyroba libovolnych obrysii a prostorovych ploch.
Systémy s 4D, 5D fizenim

Kromé pohybu v linearnich osach X Y, Z mize soucasné¢ dochazet k nataceni
rotacnich os.

Vyhody a nevyhody CNC stroji

Vyhody CNC [1]:

Produktivnéjsi a hospodarnéjsi vyroba.

Vysoka kvalita a ptesnost vyrobki.

Snadna zména programu a tim 1 tvaru obrobku (rychlé stfidani davek).

Omezeni chyb vzniklych lidskym faktorem.

Umoziuji vyrabét obrobky, jejichz tvary jsou ddny matematickou funkci.
Vyrobni ¢as je ddn programem a je témét nezavisly na obsluze.

Vice vyrobnich operaci na jedno upnuti obrobku.

Maximdlni pruZnost — pfiprava programu je oddclena od vlastniho stroje,
minimalni vypadky vyroby zplisobené sefizovanim.

Nemusi se skladovat vyrobené dily, protoZe je lze snadno vyrobit pomoci
ulozenych programti.

Nevyhody CNC [1]:

Vysoka potizovaci cena stroju.
Vysoké cena naradi a nastroju.
Vys8i pozadavky na kvalifikaci pracovnikli provadéjicich sefizovani, opravy,
udrzbu a programovani stroju.

vvvvvv



2 MECHANICKA KONSTRUKCE

Pti vyrobé CNC vrtacky je nutné nejprve zvolit vhodnou koncepci stroje. Je mozné si
zvolit ze dvou zdkladnich mechanickych konstrukei:

CNC s pevnym portalem:

- Portal stroje je stacionarni a jednu osu tvoii pohyblivy stdl.

- Tento typ konstrukce je vhodny pro obrabéni drobnych soucasti, které nezatézuji stil
stroje. Nadmérnym zatizenim stolu by dochdzelo k velkému naméhani osy tvorené
stolem.

- Vyhodou je potteba pouze jednoho pohyblivého elektrického piivodu a to k ose Z.

- Nevyhodou je nutnost vétSiho prostoru pro pohyb pohyblivého stolu.

- Stroj s pevnym portalem je zobrazen na obr. 2.1 vlevo.

CNC s pohyblivym portilem:

- Portél stroje se pohybuje nad stacionarnim stolem.

- Konstrukce je vhodna pro vyrobu soucasti vétSich obrobkii. Vaha vyrobku nema vliv na
pohyblivost osy X jako u piedchozi kategorie.

- Vyhodou je vétsi zatizitelnost stolu a mensi potiebny prostor pro stroj.

- Nevyhodou tohoto typu konstrukce je nutnost feSeni pohyblivych ptivodu jak k ose Z,
tak k ose Y.

- Stroj s pohyblivym portalem je zobrazen na obr. 2.1 vpravo.

Obr. 2.1 CNC s pevnym a pohyblivym portalem (Pfevzato z [3]).



2.1 Linearni vedeni

Zakladem kazdého posuvu jsou vodici plochy. Provedeni, druh a kvalita vodicich ploch
ma vliv na vyslednou piesnost celého zafizeni. Nejvétsim problémem pii konstrukei je
tieni sty¢nych ploch. Soucinitel tfeni by mél byt co nejmensi a stejné velky v celém
rozsahu rychlosti pojezdu. Tim jsou omezeny trhavé pohyby pii rozjezdu. Pro omezeni
otfest a trhani je dalsi dilezitou vlastnosti velka tuhost a omezeni vili ve vedeni. Pii
navrhu a konstrukci je potfeba brat v vahu délku zdvihu, hmotnost, kterou vedeni
ponese a sily ptisobici na pojezd pii obrabéni.

2.1.1 Druhy vedeni pro CNC stroje
Nejcastéji pouzivanymi druhy vedeni pro CNC stroje podle [1]:

Vedeni kluzna
Vedeni valiva
Vedeni hydrostaticka
Vedeni servostaticka
Vedeni aerostaticka
Vedeni kombinovana

Vedeni kluzna:
Tento druh vedeni muze byt tvofen rovinnymi, prizmatickymi nebo kruhovymi
sty¢nymi plochami pevné a pohyblivé Casti stroje. Po omezeni tieni jsou plochy mazany
olejem. Znakem téchto vedeni je nizk4d cena, jednoducha konstrukce a udrzba.
Nevyhodou je nerovnomérné tfeni pro riizné rychlosti posuvu a moznost vznikani vili.
Vhodnym materidlem pro konstrukci sty¢nych ploch je litina, bronz, teflon.

Vedeni valiva:
Valiva vedeni maji mnohem mensi tfeni, nez vedeni kluznd. Je to zptisobeno ptidanim
valivych téles mezi sty¢né plochy. T¢liska mizou byt napt. kulic¢kova, valeckova nebo
jehlova. Za cenu vyS$S$i ceny, naro¢nosti vyroby a konstrukce je vyhodou nizsi
opotiebeni, pohyb bez viili a stejnomérny soucinitel tieni.

2.1.2 Vybrana konstruk¢ni feSeni linearnich posuvi

Nepodeprené tyce
Tento druh posuvu mize byt konstruovan jako kluzny nebo jako valivy. Zakladem pro
oba druhy je brousena povrchové kalena ty¢ (obr. 2.2 vlevo). Pii konstrukci kluzného
vedeni je vozik posuvu vybaven kluznym pouzdrem (obr. 2.2 uprostfed), zatimco u
valivé konstrukce je pouzito valivého pouzdra — linearni lozisko (obr. 2.2 vpravo).
Nevyhodou této nejlevnéjsi varianty konstrukce posuvl je mensi tuhost, proto je
pouzivana pro kratké posuvy.



Obr. 2.2 Komponenty pro vedeni s nepodepienou ty¢i (Pievzato z [4], [5], [6]).

Podepiené tyce
Tento druh posuvu vychazi zkonstrukce nepodepfenych ty¢i a mulze byt také
konstruovan jako kluzny nebo jako valivy. Pro zvySeni tuhosti posuvu je vodici ty¢ po
celé délce podepiena (obr. 2.3 vlevo). Diky tomu lze tento systém vyuzit pro delsi
posuvy. Pouzdra musi byt kviili podpéie oteviena, ale princip je totozny S nepodepienou
ty¢i (obr. 2.3).

Obr. 2.3 Komponenty pro vedeni s podepienou ty¢i (Ptevzato z [4], [5], [7])-

Prizmatické vedeni
Prizmatické vedeni umoziuje velmi presné ptimoc€aré¢ pohyby s nizkym a konstantnim
soucinitelem tfeni. Toho je dosazeno pomoci kuli¢ek obihajicich v brousenych a
kalenych drahach voziku (obr. 2.4 vlevo) a kolejnice (obr. 2.4 vpravo).

Obr. 2.4 Kolejnice a vozik pro prizmatické vedeni (Prevzato z [4]).



2.2 Pohybovy mechanismus linearnich vedeni

Pti konstrukci stroje mize byt pojezdovy vozik kazdého z posuvli uvadén do pohybu
proto je potteba pievést rotacni pohyb motoru na linearni pohyb pojezdového voziku.
Zékladnimi pozadavky pii pfevodu pohybu je velka tuhost a minimalni vile pii zméné
otacek motoru. Nej¢astéji jsou pouzivana nasledujici mechanické usporadani:

Trapézové Srouby a matice

Asi nejbeznéjSim zplisobem pro transformaci pohybu je trapézovy (lichobéznikovy)
Sroub a matice (obr. 2.5). Hlavni vyhodou je nizka cena. Nevyhodou je viile v zavitu pii
zmén¢ otacek, valivé tieni a nasledné opotiebeni Sroubu. Nevyhoda viile v zavitu se da
vyfesit pouzitim dvou matic, které se vici sobé zaptou a kazda pasobi na jednu stranu
zavitu.

Obr. 2.5 Trapézovy $roub a matice (Pievzato z [8]).

Kulickové Srouby a matice

V soucasné dobé je nejcastéjSim zplisobem transformace rotacniho pohybu na linearni
pouziti kulickového Sroubu a matice (obr. 2.6 vlevo). Ve srovnani s trapézovym
Sroubem je zde mensi tfeni a tim 1 mensi opotfebovani. Princip je zaloZen na odvalovani
kuli¢ek vlozenych do zavitu mezi Sroub a matice. Dochazi zde k menSimu opotifebeni
diky valivému tfeni. Vyhodami je moZnost eliminovat vile diky pfedepnuti dvou matic
na spole¢ném Sroubu. Nevyhodou je slozitost a obtiznost vyroby. Pfi odvalovani se
musi kuli¢ky vracet kanalkem z konce matice zpét na zacatek zavitu (obr. 2.6 vpravo).

Obr. 2.6 Trapézovy Sroub a matice, princip vraceni kulic¢ek (Pfevzato z [9]).



Valeckovy Sroub

Vileckové Srouby jsou obdobou kulickovych Sroubl. Vyhodou valeCkovych Sroubil
(obr. 2.7) je velky pocet dotykovych bodi mezi matici a Sroubem, které nesou zatizeni.
Zavitové valecky plni funkci loziska a rozdéluje zatizeni do mnoha bodu. Tyto Srouby
lze vyrabét s mnohem mensim stoupanim a dovoluji pouzit dvojnasobné otacky proti
kulickovym $roubtim [12].

Obr. 2.7 Konstrukce valeCkového sroubu (Pievzato z [13]).

Pastorek a ozubeny hi‘eben

Tento zpiisob posuvu je vhodny pro delsi drahy a vyssi rychlost posuvu (mensi prevod,
nez u Sroubu). Nevyhodou je mensi tuhost a viile mezi pastorkem a hifebenem. Tu lze
vymezit mechanickou pruzinou nebo pouzitim dvou motori. Pfevody mohou mit bud’

piimé (obr. 2.8 vlevo) nebo Sikmé ozubeni (obr. 2.8 vpravo).
vy

/G
D75

Obr. 2.8 Pievod s piimym a $ikmym ozubenim (Pfevzato z [10] a [11]).



2.3 Servopohony

Pro aplikaci v CNC strojich je potieba pohonu, u kterého Ize nastavit pfesnou polohu
osy. Podle aplikace mtizou pracovat jak ve vysokych, tak i v nizkych otackach. Pro tyto
aplikace je vhodné pouzit servopohon.

Servopohon je tvofen elektromotorem, regulatorem otacek nebo polohy a
snimaCem rychlosti respektive polohy. Napéjeni mulze byt piimé, nebo pies
polovodic¢ovy méni¢. Podle druhu snimace délime servopohony na rychlostni (zpétna
vazba ze snimace rychlosti) a polohové (zpétnd vazba ze snimace polohy). V této
kapitole bude piedstaveno nékolik druhti motord vyuzivanych pro servopohony.

Servomotory lze rozdélit podle principu:

e Stejnosmérné servomotory

e Stfidavé servomotory - asynchronni
- synchronni

Stejnosmérné motory

Stejnosmérny motor (obr. 2.9) je idealnim motorem pro regulaci — otacky motoru lze
ménit zménou velikosti pfivadéného napéti. Aktivnimi ¢astmi stejnosmérného motoru
jsou stator a rotor. Stator tvofi permanentni magnety a polové nastavce z magneticky
mékké oceli. Ty koncentruji magneticky tok ve vzduchové mezeie. Rotor je drazkovany
a jednotlivé civky ptipojené ke komutatoru jsou ulozeny v téchto drazkach. Komutator
spolu s uhlikovymi kartaci a kartaovymi drzaky tvoii sbéraci ustroji [14]. Nevyhodou
je nutna udrzba sbéraciho Ustroji a jiskfeni vznikajici v okoli komutétoru.

ides i ‘adro rotoru slozené z plechd
elekiricke privody Jadro rotoru slozene z p

vinuti

feromagneticky
plast

komutator 3
permanentni magnety
drzak s kartaci

Obr. 2.9 Rez stejnosmérmym motorem (Pfevzato z [15]).
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Stejnosmérné elektronicky komutované motory

Jednd se v podstaté o ,,obraceny” stejnosmérny motor. Na rozdil od klasického
stejnosmérného motoru, kde je stator tvofen permanentnim magnetem a rotor vinutim,
elektronicky komutovany motor ma magnety na rotoru a vinuti na statoru. Funkci
mechanického komutatoru piebira tidici elektronika, ktera podle polohy rotoru ptepina
proud do jednotlivych vinuti. Poloha rotoru je zjiStovana pomoci tfech Hallovych sond
pooto¢enych vuci sobé o 120° [14]. Princip elektronicky komutovaného motoru, i
S pribéhy napéti z Hallovych sond jednotlivych vinuti, je patrny z obr. 2.10.

CW Rotation Eloc. Deg. ——>
0 180 360

Wt [ L— |
w2z 1 L_ / &
s [ L L [ W1

i
- o
H Decoder Circult  |—

Obr. 2.10 Rez a priibéhy napéti pii fizeni elektronicky komutovaného motoru (Pievzato z [16]).

Asynchronni motory

Tento typ motori je nejpouzivanéjSim typem pro pohon pracovnich strojlii a to hlavné
Vv provedeni s rotorem nakratko. Soucasti statoru je statorové vinuti, které lze zapojit
bud’ do hvézdy, nebo do trojihelniku. Rotor mtize byt klecovy (hlinikové nebo médéné
ty¢e na koncich spojené kruhovymi cely nakriatko) nebo krouzkovy (vinuti
z izolovaného vodice ulozené v rotorovych drazkach pfipojené na rotorové sbéraci
krouzky). Otacky lze regulovat pfepinanim poctu poli asynchronniho motoru nebo
zmé&nou napajeci frekvence [14]. Tento typ pohonu je vhodny pro vétsi stroje.

Synchronni motory

Rotor se otaci synchronn¢ s otacenim to¢ivého magnetického pole. Stator je shodny se
statorem asynchronnich motorid. Rotor mtze byt hladky nebo vyjadieny poly. Ty
mohou byt opatieny budicim vinutim napdjenym stejnosmérnym proudem.
Stejnosmérny proud je do vinuti ptiveden pomoci kluznych kontakt nebo bezkontaktné
rotacnim transformatorem doplnénym o usmérnovac. Pro servopohony jsou pouzivany
motory buzené pomoci permanentnich magnetl na rotoru. Konstrukce takového motoru
se podoba elektronicky komutovanému stejnosmérnému motoru. Budici magnety
mizou byt vrotoru bud zapusténé, nebo jsou na povrchu rotoru. Motory pro
servopohony pracuji v synchronnim rezimu, ktery je podminén zpétnou vazbou urcujici
polohu rotoru. Na rozdil od elektronicky komutovanych motorti, kde staci diskrétni
snimani polohy (informace po 60°) je zde potieba piesna poloha rotoru. Oproti
asynchronnim motoriim jsou mensi a leh¢i pfi stejném vykonu a Iépe se chladi. Ve
srovnani s elektronicky komutovanym motorem zde nedochazi k momentovym
pulzacim [14]. Jedna se o velmi rozsifeny typ motoru pro polohové servomechanizmy.
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Krokové motory

Krokovy motor (obr. 2.11) je nejjednodussim akénim ¢lenem pro pievod digitalniho
signalu na polohu — thel natoCeni [14], [17]. Jedna se v principu o synchronni stroj,
vnémz je postupnym napajenim poélovych dvojic generovano ,,poskakujici‘
magnetické pole. Pohyb rotoru je pfi nizkych rychlostech nespojity — mezi stabilnimi
polohami se rotor pohybuje v krocich. Pocet téchto kroki je dan konstrukci motoru a
také zptisobem fizeni motoru. K ovladani té€chto motort je vzdy potiebna elektronika.
Zajistime-li, ze kazdy pozadovany krok je motorem vykonan, miize pohon s krokovym
motorem nastavovat polohu bez zpétné vazby o aktualni poloze. Typické pouziti téchto
motorti je napi. v pocitatovych periferiich, robotice nebo u polohovacich stroji.
Nevyhodou krokovych motor je moznost ztraty kroku pti velkém zatizeni a moznost
zakmitavani stroji pii krokovani. Ob€ nevyhody se daji odstranit spravnym typem
motoru a zpusobem fizeni. Vyhodou je velkd Zivotnost motoru. Rozdéleni a zptsoby
tizeni krokovych motorti budou uvedeny v nasledujici kapitole.

Obr. 2.11 Krokovy motor NEMA23 (Ptevzato z [4]).

2.4 Zvolena konstrukce

Pii navrhu a vyrobé stroje byl kladen diraz na nizkou cenu a jednoduchost stroje.
Vsechny dily jsou navrzeny a vyrobeny S ohledem na vybaveni domaci dilny.

2.4.1 Pozadavky a zvolena koncepce stroje

Jak jiz bylo uvedeno, stroj by mél byt schopen vrtat DPS az do velikosti formatu A4 pti
dostatecné presnosti (alespont 0,1 mm). Pfi vybéru koncepce byla vybrana konstrukce
stroje, ale vyhodou je mensi potfebny prostor pii pohybu stroje. Pro inspiraci pii vyrobé
bylo pouzito hotovych stroji dostupnych napt. z [3], [4].

Jako vhodny typ materidlu pro ram vrtacky byl zvolen dural. Vyhodou duralu je
vysokd pevnost pii malé hmotnosti a relativné snadnd opracovatelnost. Pro nékteré

funk¢ni Casti stroje vSak tento material vhodny neni a proto je pro linearni vedeni a
pohybovy mechanismus pouzita ocel. Vysledkem navrhu je vrtacka na (obr. 2.12).
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Obr. 2.12 Vysledné konstrukéni feSeni CNC stroje.

2.4.2 Pohon a usporadani linearni osy

Pro zajisténi pohybu linearnich os bylo pro nizkou cenu a jednoduchost vybrano vedeni
s nepodepienou ty¢i a kluznymi pouzdry. Tento typ vedeni ma hlavni nevyhodu v malé
tuhosti. Pro konstrukci malého CNC je vSak tuhost plné postacujici. Pro osy X a Y maji
vodici ty¢e primér 18 mm a pro osu Z primér 12 mm.

Pro pohon byly zvoleny krokové motory. Protoze jsou motory v provedeni bez
rotac¢nich kodért pro snimani polohy kviili zpétné vazbé, byl pii vybéru kladen diraz na
dostate¢nou silu motoru. Jako vhodny typ byly vybrany motory NEMA23 s krouticim
momentem 1,89 Nm. Vybrany motor ma velikost kroku 1,8° (200 krokt na otacku) a
maximalni rychlost je 2500 krokt/s (12,5 otacky/s).
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Pfevod rotacniho pohybu na linedrni je uskutecnén pomoci trapézovych Sroubt.
Pro osu X a Y je pouzit Sroub Tr 14x4 mm a pro osu Z Tr 12x3 mm. Pro kazdou osu
jsou pouzity dvé matice, které jsou vici sobé pootoCeny a zapieny tak, aby kazda
dosedala na zavit z jiné strany. Tim je odstranéna axidlni vile v zavitu pfi zméné otacek
motoru. Sroub je na kazdé strané uloZen ve dvou radialnich loZiscich, ktera jsou
nalisovana V loziskovych domcich. Pro vymezeni axidlniho pohybu Sroubu v celém
uloZeni, je Sroub na stran¢ s motorem axidlné vymezen matici. Spojeni trapézového
Sroubu a krokového motoru je uskute¢néno pomoci pruzné spojky.

Nize uvedena tab. 2.1 shrnuje konstruk¢éni parametry vSech os. Konstrukéni
uspotadani posuvu osy Z je na obr. 2.13.

Tab. 2.1 Zéakladni parametry jednotlivych os.

Osa X Y z
Pozadovany rozsah pojezdu [mm] 210 297 50
Skute¢ny rozsah pojezdu [mm] 204 295 155
Teoreticka max. rychlost [mm/s] 50 50 37,5
Déleni os (jeden krok) [mm] 0,02 0,02 0,015
Prumér vodicich ty¢i [mm] 18 18 12
Typ Sroubu a matic [-] Tr 14x4 Tr 14x4 Tr 12x3
Matice pojezdu Sroub pojezdu Pruzna spojka
Loziskovy domek Loziskovy domek Krokovy motor

Nepodepiené tyce

Vozik pojezdu

Kluzné pouzdra

Obr. 2.13 Konstruk¢ni feSeni osy Z.
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2.4.3 Obrabéci stul

Sthl stroje je tvoien 4 mm tlustym duralovym plechem o rozméru 315 x 492 mm.
K tomuto plechu je pfisSroubovana plotna z dievotfisky 0 tloustce 16 mm. Pro upinani
obrobku (DPS) jsou do dfevotfisky po celé délce zapustény Ctyfi hlinikové listy s T
drazkou. Upnuti obrobku je provedeno pomoci Sroublt M5 a upinek. Po krajich stolu
jsou upevnény plechy chréanici pojezdové tyée osy X. Celni pohled na feseni pracovniho
stolu je na obr. 2.14.

5

Obr. 2.14 Bo¢ni pohled na obrabéci stil.

2.4.4 Vrieteno

Jako vieteno byla zvolena pifima bruska firmy FERM a to typ FCT-160F (CTM1010)
(obr. 2.15). Bruska ma vykon 160 W a rozsah otacek 15000 — 35000 ot/min. Regulace
je zatim pouze manualni na téle brusky a spindni je realizovano pomoci relé. Do
budoucna se vSak pocitd se softwarovou regulaci a volbou otacek pii zadavani
soufadnic. Program pro fidici procesor ARM je psan s ohledem na toto budouci feSeni.
Bude tedy nutné doplnit pouze elektronicky regulator.

Obr. 2.15 Pfima bruska FERM.

2.4.5 Vyroba stroje

Jak jiz bylo feceno, hlavnim kritériem pfi vyrobé byla nizkd cena. Proto nebyly na
vrtacku pouzity zaddné hotové komerén€ dostupné dily (kromé krokovych motorti,
pruznych spojek, lozisek a vietena). VSe je vyrobeno zbézné¢ dostupného
neopracovaného materidlu. Veskeré strojni opracovani bylo provedeno svépomoci na
frézce F2/25, soustruhu TOS Zebrak S28, strojni pile Pilous ARG200 PLUS a sloupové
vrtatce PROMA B1316 B/400. Spojeni vSech dilt je provedeno metrickymi Srouby M3
—M14.
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Vysledna vrtacka je sloZena asi ze sta stojné opracovanych dild. Dily byly
vyrabény podle hrubych néaértd na papir, a proto neexistuje zadnd relevantni
dokumentace. Jelikoz hlavnim tkolem této prace bylo navrhnout elektronickou a
programovou c¢ast, nebylo moZné kompletni dokumentaci stroje z ¢asovych divodi
zhotovit.
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3 KROKOVE MOTORY

Krokové motory jsou nejjednodussim akénim ¢lenem, ktery umoziiuje preveést digitalni
informaci na mechanicky pohyb — uhel natoceni rotoru. Jak jiz bylo fe€eno, princip
krokového motoru je mozné piirovnat k synchronnimu motoru. Na rozdil od
synchronnich stroji kde je to¢ivé magnetické pole generovano tiifazovym proudem ve
statorovém vinuti, je u krokovych motorti vyuzito ,,poskakujici‘ magnetické pole, které
vznikd sttidavym napdjenim polovych dvojic stejnosmérnym proudem. Smér otaceni
motoru je dan poradim prepindni vinuti. Pocet stabilnich poloh (krokil) je dan typem a
konstrukei motoru [17], [18].

K uvedeni tohoto motoru do pohybu je nutné doplnit motor o fidici elektroniku,
ktera se stard o prepinani napdjeni jednotlivych vinuti na pélovych nastavcich. Zménou
zpusobu fizeni je mozné zménit velikost kroku a tim 1 pocCet krokl pro jednu otacku
rotoru.

V této kapitole budou popsany tii typy krokovych motort lisicich se konstrukénim
uspofadanim. Také zde budou rozebrany zékladni zplsoby fizeni krokovych motori.

3.1 Konstrukce krokovych motort

Podle konstrukce rozdélujeme krokové motory na [17], [18]:

e Krokové motory s pasivnim rotorem (reluktan¢ni motory).
e Krokové motory s aktivnim motorem.
e Linearni krokové motory.

3.1.1 Krokovy motor s pasivnim rotorem

Tyto motory jsou nékdy oznacovany jako reakéni nebo reluktancni. Obr. 3.1 zachycuje
konstrukci tohoto motoru s velikosti kroku 15°. Rotor ma Sest pélovych nastavci a
nema zadné vinuti. MlUze byt vyroben bud’ z jednoho kusu ocele, nebo je tvofen
svazkem plechil nalisovanych na hiideli. Stator je tvofen svazkem ocelovych plech
S osmi polovymi nastavci. Tyto ndstavce maji stejnou Sitku, jako rotorové. Vzdalenost
mezi nastavci statoru a rotoru je velmi mala (0,02 — 0,20 mm). Na statorovych
nastavcich jsou navinuty civky. Dvojice civek na protilehlych stranach tvofi jednu fazi
motoru. Elektronické obvody se staraji o ptepindni proudu do jednotlivych fazi.

Vlastnosti krokového motoru (velikost kroku, provozni moment a provozni
kmitocet) lze vyrazné ovlivnit zplsobem fizeni. V nasledujici podkapitole budou
uvedeny tfi typy Fizeni pouzivané v praxi.
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Obr. 3.1 Konstrukce krokového motoru s pasivnim rotorem (Prevzato z [17]).

3.1.2 Krokovy motor s aktivhim rotorem

U téchto krokovych motort obsahuje rotor permanentni magnet. RozliSujeme dva typy
motoru s aktivnim rotorem [17].

e Motory s radialné polarizovanym permanentnim magnetem.
e Motory s axialné polarizovanym permanentnim magnetem (hybridni).

Krokovy motor s radialné polarizovanym magnetem

Rotor tohoto motoru je tvofen permanentnim magnetem a polovymi nastavci. Po
odvodu se sttidaji severni a jizni poly. Stator tvoii dvojnasobek polovych nastavcl jako
rotor. Tento pocet musi byt také délitelny Ctyfmi. Vinuti je dvoufazové (vinuti na
nastavcich jsou stfidave pripojeny k fazi A a B). Pfi natdceni motoru je potieba piepinat
mezi vinutimi, ale také ménit smér proudu ve vinutich. Rez motoru je zobrazen na obr.
3.2

vvvvvv

moment je pouze nékolik Nm, velikost kroku min. 15°. Vyhodou je mala Casova
konstanta diky permanentnimu magnetu. Diky tomu je mozné dosahnout vysSich
provoznich kmitoctli, neZ u motorti s pasivnim rotorem.

K m

Obr. 3.2 Motor s radialné polarizovanym magnetem (Pfevzato z [17]).
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Krokovy motor s axialné polarizovanym magnetem

V soucasné dob¢ asi nejpouzivangjsi typ motoru, nékdy oznacovan jako hybridni motor
(obr. 3.3). Rotor (obr. 3.4 vpravo) tvofi nemagneticka hiidel a dva polové nastavce
sloZzené z plechli, mezi kterymi je uloZen axidln€ polarizovany permanentni magnet.
Kazdy poélovy néastavec ma tedy jinou magnetickou polaritu. Rotorové néstavce maji po
obvodu zuby, jejichz pocet urcuje velikost kroku motoru (napt. 50 zubti pro 200 krokt
na otacku a velikost kroku 1,8°). Rotorové nastavce jsou vii¢i sobé natoceny o polovinu
zubové roztecCe (proti zubim jednoho néstavce jsou drazky druhého nastavce). Stator
(obr. 3.4 vlevo) tvoii osm pola s drazkovanim (polovy nastavec ma obvykle osm zubu).
Pocty drazek statoru a rotoru jsou rtizné (obvykle je pocet drazek rotoru vétsi). Na
polovych néastavcich statoru jsou navinuty civky. Osm civek je zapojeno jako
dvoufadzové vinuti. Civky na polovych nastavcich 1, 3, 5 a 7 tvoii fazi A a civky na
nastavcich 2, 4, 6 a 8 tvori fazi B.

Féze vinuti tohoto motoru jsou buzeny v piedepsaném pofadi a tim vznika
statorové magnetické pole. Rotor sleduje toto magnetické pole tak, ze se vzdy nejblizsi
zuby rotoru nastavi do magneticky klidové polohy. Pokud proud neprotéka Zadnym
vinutim, tvofi magneticky tok jen permanentni magnet. Rotor je timto magnetickym
polem aretovan v urcité klidové poloze. Podle pozadovaného smyslu otd¢eni motoru je
nutné jak pfepinani vinuti, tak 1 zména smyslu protékani proudu. Tento zplisob fizeni se
nazyvd dvoufazovy s bipolarnim napdjenim. MoZnosti zmény sméru proudu vinuti
budou popsany vjedné znasledujicich podkapitol. Kromé nejrozsifenéjsiho
dvoufazového typu existuji 1 vicefdzové hybridni krokové motory. Ty se vyznacuji

vvvvvv

Typicka velikost kroku téchto motort je 0,36° az 5°. Provozni moment je jednotky
az desitky Nm a provozni kmitocet jednotky az desitky kHz.

Obr. 3.4 Stator a rotor hybridniho krokového motoru (Pievzato z [19]).
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3.1.3 Linearni krokovy motor

Pfi konstrukci tohoto druhu motoru (obr. 3.5) byl rotor zménén na stacionarni ozubenou
pfimou drahu a stator na pohyblivou ¢ast, ktera se pohybuje po draze. Pouziti linedrnich
motortl je ve srovnani s rotacnimi ndkladné a vyzaduje velmi Cisté a bezprasné prostiedi

[20].
Rotorova vinuti

Vzduchova
mezera

Obr. 3.5 Linearni krokovy motor (Pievzato z [20]).

3.2 Zpisoby Fizeni krokovych motorii

Existuje nékolik druhii fizeni krokovych motort. Ne kazdy zplsob lze vSak pouZit pro
vSechny druhy motor. Volba fizeni zalezi na ofekavanych parametrech, jako jsou
velikost kroku, kroutici moment, pracovni kmitocet (rychlost otaceni), proudovy odbér.
Zélezi také na vnitinim zapojeni vinuti motoru. V této kapitole budou popsany rtzné
zpusoby zapojeni a fizeni hybridniho krokového motoru.

Podle zpisobu napajeni se v praxi miizeme setkat se dvéma typy fizeni krokovych
motortl, a to S unipoldrnim a bipolarnim. ZvySeni statického momentu lze dosahnout
volbou jednofazového nebo dvoufazového fizeni. Velikost kroku lze ovlivnit vybérem
ctyitaktniho nebo osmitaktniho fizeni.

Kvili pfechodovym magnetickym jeviim je rychlost otaCeni motoru omezena.
Mezni rychlost je dana typem motoru a dosahuje fadu stovek krokti za sekundu. Pfi
piekroceni této mezni rychlost nebo pfi velkém zatiZeni zacne motor ztracet kroky.

3.2.1 Unipolarni a bipolarni fizeni

Unipolarni Fizeni
Pfi unipolarnim fizeni prochazi proud vzdy jen jednou civkou dané faze. Motor ma

mensi spotfebu, ale také kroutici moment je mens$i. Vyhodou je jednoduché zapojeni.
Staci jeden spinaci prvek pro kazdou civku motoru.

Rozdélime-li kazdou fazi na dvé ¢asti, je mozné ménit smér magnetického toku bez
potieby H-mustku nebo symetrického zdroje jako u bipolarniho tizeni. Podle toho, jak
jsou jednotlivé konce vinuti dvoufazového motoru vyvedeny vné motoru, mize mit
motor:
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e Osm vodici (kazda polovina faze je vyvedena samostatné, obr. 3.6 vlevo).
e Sest vodict (kazda fize ma vyvedeny stfed vinuti, obr. 3.6 uprostied).
e P¢&t vodicu (Stredy vinuti obou fazi jsou spojeny, obr. 3.6 vpravo).

10 0 T
iz

Faze B Faze B

o)
o

Faze A
Faze A

Faze B

Obr. 3.6 Zpusoby zapojeni vinuti dvoufazového krokového motoru (Pfevzato z [18]).

Bipolarni Fizeni
U bipoléarniho fizeni protéka proud vzdy dvojici protilehlych civek (fazi motoru), které
jsou zapojeny uvnitf motoru tak, aby vytvarely magnetické pole s opa¢nou orientaci.

Rizeni musi umoznit zménu sméru budiciho proudu v jednotlivych vinutich a tim i
zménu sméru magnetického toku. Toho lze docilit t€émito zpisoby:

e Bifilarnim vinutim (poté staci pouzit jednoduché spinaci prvky).
e Pouzitim H-mistku pfi napdjeni z nesymetrického zdroje.
e Pouzitim symetrického zdroje a jednoduchych spinacich prvk.

Mame-li k dispozici motor s osmi vyvody je mozné jednotlivé poloviny faze
zapojit sériové (obr. 3.7 vlevo) nebo paralelné (obr. 3.7 uprostfed). Pfi sériovém
zapojeni je vysledny odpor a indukcnost kazdé faze Ctyfnasobna proti paralelnimu
zapojeni. To ma za nasledek zvySeni momentu pii nizSich rychlostech (niZsi frekvenci
krokovani). Naopak paralelni zapojeni dosahuje vyssich hodnot momentu ve vyssich
rychlostech.

Bipolarni zapojeni Unipolarni zapojeni

Sériowe Paralelni

E
N

m —iF

==}
==}
==}
==}
|
=
=}

Obr. 3.7 Bipolarni a unipolarnmi buzeni hybridniho krokového motoru (Pfevzato z [18]).



3.2.2 Jednofazové a dvoufazové rizeni
Jednofazové rizeni

Magnetické pole v motoru je vjednom okamziku generovano pouze jednou civkou
(unipolarni buzeni) nebo dvojici protilehlych civek (bipolarni buzeni). Magneticky
klidova poloha nejbliz§iho zubu rotorového nastavce je proti statorovému polu buzené
civky. Pribéhy napéti takto buzeného dvoufazového hybridniho motoru jsou na obr. 3.8
vlevo. Vyhodou je mensi spotieba za cenu niz§iho statického vazebniho momentu.

Dvoufazové rizeni

Magnetické pole je generovano dvojici sousednich civek (dvou dvojic civek).
Magneticky klidova poloha nejbliz§iho zubu rotorového néstavce je v geometrickém
stiedu néstavci statoru, na kterych jsou pravé buzené civky. Vyhodou je vyssi staticky
vazebni moment (asi 1,9x vys$i nez u jednofazového buzeni) a vySSi strmost
momentové charakteristiky, coz dovoluje dosahnout vysSich krokovacich frekvenci.
Kvuli soucasnému napéjeni dvou civek je spotieba proti jednofazovému buzeni
dvojnasobna. Prib&hy napéti pro dvoufazovy hybridni motor jsou na obr. 3.8 vpravo.

[
il
I

|
|
.

Bipolarni buzenl s magnetizaci pedné faze Bipolarni buzenl s magnetizaci dvou faz|

Obr. 3.8 Ctyitaktni fizeni s bipolarnim buzenim jedné a dvou fazi dvoufizového hybridniho
krokového motoru (Prevzato z [18]).

Jak je patrné z obr. 3.8 pro oba zplisoby buzeni existuji ¢tyfi rizné kombinace
sepnuti fazi. Jednd se tedy o Ctyftaktni fizeni motoru, kdy motor pracuje s plnym
krokem (pocet krokt je dan konstrukci motoru). Chceme-li dosahnout polovi¢niho
kroku, je moZzné pouzit osmitakti fizeni. To stfidavé vyuziva jednofazové a dvoufazové
buzeni. Vyhodou tohoto fizeni je dvojndsobny pocet krokd na otdCku bez uprav
budicich obvodl. Nevyhodnou vlastnosti je proménlivy staticky moment, ktery je jiny
pro jednofazové a dvoufazové buzeni. To lze odstranit fidicimi obvody, kdy se pfi
dvoufazovém buzeni omezi proud fazi. Dosdhneme tedy momentu odpovidajicimu
jednofazovému buzeni. Pribéhy napéti pro osmitakti fizeni jsou na obr.
3.9.

Obr. 3.9 Osmitaktni fizeni s bipolarnim buzenim dvoufazového hybridniho krokového motoru.

22



3.2.3 Mikrokrokovani

V néekterych aplikacich je vyZzadovano velice jemné rozliSeni polohy krokového motoru
(zlomky stupné) nebo je potieba omezit razy vznikajici pti polohovani htidele [18].

Uhel kroku je moZné zménit mechanickou konstrukei pii vyrobé a to zvétienim
poctu fazi nebo vysSim poctem zubii na rotorovych nastavcich. Nevyhodou vyssiho
poctu fazi je velka slozitost fidicich obvodi (v praxi se nevyplaci pracovat s poctem fazi
vetsi jak Ctyfi). Vyssi pocet rotorovych zubu je nevyhodny z hlediska sloZitosti vyroby a
tim i vysSich nakladt (krokové motory s krokem pod 1° jsou vyjimkou). EXistuje v§ak
zpusob fizeni motort, ktery rozdéli zakladni krok motoru na vice mikrokrokd.

Tento zptlisob fizeni se opird o metodu fizeni dvou fazi. Rozdil je v tom, Ze u
mikrokrokovani jsou jednotlivé faze buzeny rizné velkymi proudy rozdilnymi pro
jednotlivé mikrokroky. Vhodnou volbou a fizenim vzajemnych velikosti proudd je
mozné dosahnout rovnovazné polohy mikrokroku kdekoliv mezi dvéma sousednimi
zakladnimi kroky (ur¢eno pomérem proudi) a také stejného, piipadné rtzného
momentu (dané velikosti proudit). V tab. 3.1 jsou uvedeny velikosti proudti pro napajeni
jednotlivych fazi pfi rozdéleni kroku na Ctyfi mikrokroky. Velikost momentu bude
vV tomto zjednoduseném ptipad¢é rtizna. Vektory proudu jsou zobrazeny na obr. 3.10.
Carkovang zakreslené vektory proudu zptsobi rizné velky moment a vektory plnou
carou zajisti stejny moment ve vSech mikrokrocich.

Tab. 3.1 Proudy jednotlivymi fazemi motoru pfi mikrokrokovani (Pfevzato z [18]).

Poloha Proud Proud
mikrokroku Faze 1 Faze 2
0 I 0
1/4 | k-1
1/2 | |
3/4 k-1 I
1 0 I

Faze A
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Obr. 3.10 Proudy jednotlivymi fazemi motoru pii mikrokrokovani (Ptevzato z [18]).




Pro realizaci mikrokrokovani se ¢tyfmi mikrokroky je potieba dvouhladinovy
napajeci zdroj (hodnoty | a k-I). Pfi pouziti vice mikrokrokii jsou vy$s§i naroky na fidici
obvody a zdroj. V soucasné dobé umoziuje mikrokrokovani vétSina obvodl urcenych
pro fizeni krokovych motort a to pti zachovani malych pozadavki na zdroj.

Vyhodou tohoto zptasobu fizeni je dosazeni velmi malych kroki motoru. Soucasné
fidici obvody umoziluji rozdélit krok az na 128 mikrokrokd. Tim dosdhneme u
hybridniho motoru s krokem 1,8° mikrokroku o velikosti 0,0141°. Dalsi vyhodou je
sniZzeni mechanickych rezonanci, které miiZou v krajnim piipadé vést az ke ztraté kroku.
To je nebezpecné zvlaste u systémi bez zpétné vazby. Nevyhodou je vzrist relativni
neptesnosti mikrokroku - absolutni chyba kroku je potfad stejna (nezmensuje se s
mikrokrokovanim). PouZiti motoru s vétSim poctem fazi by mélo proti mikrokrokovani
vyhodu ve strmé&j$i momentové charakteristice.

3.3 Zakladni charakteristiky krokovych motori

Staticka momentova charakteristika krokového motoru

Zavislost thlu rozladéni hiidele 6 (od jeho rovnovazné polohy 6 = 0) na krouticim
momentu zatéze [18]. Na obr. 3.11 jsou znazornény prub&hy pro dva krokové motory.
Motor s vétsi velikosti kroku (plna cara) a s mensi velikosti kroku (pferuSovana cara).
Pro stejny moment M, se hiidel motoru s men§im krokem vychyli o mensi thel. Motor
ma mensi thel rozladéni a diky strmé;jsi charakteristice se rychleji ustali.

Maximalni hodnota kroutictho momentu se nazyva staticky vazebni moment Msy.
Timto momentem lze pisobit na hiidel stojicitho nabuzeného motoru, aniz by doslo
k preskoku rotoru do nasledujici rovnovazné polohy dané faze 6. Velikost maximalniho
uhlu rozladéni je vétsi, nez velikost jednoho kroku a zavisi na prib&éhu momentové
charakteristiky a poctu fazi motoru.

Moment [Nm] ! Nestabiini oblast

Nestabilni

poiice

Obr. 3.11 Statiska momentova charakteristika krokového motoru (Ptevzato z [19]).
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Momentova charakteristika krokového motoru

Na rozdil od statické momentové charakteristiky znazoriiuje momentova charakteristika
zavislost momentu na krokovaci frekvenci (otackach motoru) [18]. Prubéh
charakteristiky je zavisly na zplsobu fizeni a na zapojeni vinuti motoru (bipolarni a
unipolérni fizeni, sériové a paralelni spojeni vinuti). VIiv na tvar charakteristiky ma také
velikost napdjeciho napéti (proudu).

Momentova charakteristika (obr. 3.12) ma dvé charakteristické ¢asti. Prvni oblasti
je oblast Start-Stop (rozb&hova oblast). Tato oblast zahrnuje stavy, do kterych se mize
motor dostat z klidu po pfipojeni fidicich impulzii bez ztraty kroku. Napft. pfi
zatéZovacim momentu mizeme piivést impulsy s kmitoctem f;. Druhd oblast je oblast
kontrolovaného zrychleni (provozni oblast). Této oblasti lze dosdhnout plynulym
zvySovanim frekvence.

Oblast Start - Stop Oblast kontrolovaneho zrychien

frekvence krokovan oz

Obr. 3.12 Momentova charakteristika krokového motoru (Pfevzato z [19]).

V praxi se skutecnd momentova charakteristika 1iSi od idedlniho pribéhu. Tyto
odliSnosti se projevuji jako poklesy v momentové charakteristice na urcitych
krokovacich frekvencich. Mozny prubéh skutecné charakteristiky je na obr. 3.12
teckované. Velikost a poloha poklest je dana vlastnostmi motoru, zpisobem buzeni a
zatézi. Existuji dvé pficiny tohoto jevu:

e Vlastni rezonance — krokovaci kmitocet se shoduje s vlastni frekvenci
oscilace rotoru. Tento vliv se projevuje u nizsich krokovacich frekvenci.

e Nestabilita — v ur¢itych krokovacich kmito¢tech mize dosahnout nestability
cely systém. Zakladni pfic¢inou je kladna zpétna vazba mezi motorem a
budiCem. Tento jev nastdva v oblasti vysSich krokovacich frekvenci
momentové charakteristiky. Pokud neni vyzadovana cinnost v této oblasti,
neni nestabilita kritickd pro provoz motoru.
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3.4 Budici obvody krokovych motoru

Velky vliv na vlastnosti pohonu s krokovym motorem ma i kvalita budicich obvodi.
Ukolem téchto obvodii je konverze napétovych impulsi odpovidajicich jednotlivym
krokti, na vhodny pribéh proudd jednotlivymi fazemi. Vinuti krokového motoru
predstavuje indukcnost L a odpor R v sérii s civkou. Pfi zapnuti a vypnuti proudu faze
dochazi k prechodovym dé&jam, jejichz doba je déna Casovou konstantou t=L/R. U
nizkych krokovacich frekvenci je tato doba zanedbatelna vzhledem k dob¢ trvani
ustaleného proudu ve vinuti. Problém nastava u vyssich frekvenci, kdy je doba pulsu
tvofena pouze prechodovym déjem. V takovém piipadé zacne klesat stfedni hodnota
proudu ve vinuti a klesne moment krokového motoru [17].

Chceme-li zvysit pAsmo provoznich kmito¢td, je nutné pouzit vhodny typ budiciho
obvodu. V praxi se pouzivaji tfi nasledujici typy [17], [18]:

Buzeni z napét’ového zdroje

Buzeni z napétového zdroje je nejjednodussim zptasobem buzeni krokového motoru
(obr. 3.13) [17], [18]. Parametry takto buzené¢ho motoru jsou negativné ovlivnény
hlavné ¢asovou konstantou vinuti. Ta udava dobu piechodového déje pii zapinani a
vypindni proudu vinutim. Tato Casova konstanta se nepfiznivé projevuje u vysSich
frekvenci, kdy je velikost této konstanty srovnatelna s periodou jednoho kroku.
V disledku poklesu stiedni hodnoty proudu klesa i moment motoru. Pribehy proudii
pro nizky a vysoky kmitocet jsou uvedeny na obr. 3.13.

— T - Nizky krokovaci kmitocet i Vysoky krokovaci kmitocet
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Obr. 3.13 Buzeni z napét'ového zdroje (Pievzato z [18]).

Buzeni vnucenym proudem

Jedna se o buzeni ze zdroje konstantniho proudu [17], [18]. ZvySuje se strmost
pfechodového dé€je a tim se zkracuje doba potiebnd pro ustaleni proudu. Zkraceni
casové konstanty je docileno ptidanim odporu Ry sériové k civee vinuti. Velikost ¢asové
konstanty je pak =L/(R+Ry). Zapojeni obvodu pro tento zptisob buzeni je na obr. 3.14.
Velikost odporu je 2x — 10x vyssi, nez odpor vinuti. Nevyhodou tohoto zapojeni je
vys$$i energeticka naro¢nost (vétSina dodané energie se na rezistoru Ry pfeméni na
teplo). Casové pritbéhy pulzii jsou uvedeny na obr. 3.14.

Dalsi moznosti je pouziti ¢istého zdroje konstantniho proudu s velkym vnitinim
odporem.
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Obr. 3.14 Buzeni vnucenym proudem (Pievzato z [18]).

Pulzni proudovy zdroj — chopper

Tento budi¢ je nejidealnéj$im typem buzeni pro krokové motory a je hojné vyuzivan
diky podpoie vyrobcu integrovanych obvodu. Principielni schéma je uvedeno na obr.
3.15 spolu s pribéhy proudu pro nizké a vysoké kmitoCty. Z pribéhu je patrné, ze
nedochazi ke zmenseni momentu kvuli poklesu budiciho proudu [17], [18].

I u tohoto zapojeni je hlavni pfic¢inou poklesu proudu a tim i momentu na vysokych
kmitoctech velikost Casové konstanty obvodu. Chopper tento vliv potlacuje pouzitim
napéti, které je podstatné vyssi, neZ jmenovité napéti. Casova konstanta se neméni, ale
sklon prabéhu proudu je diky vy$Simu napéti strméjs$i. Vystupni proud je snimdn a
podle nastavené hodnoty je omezen a udrzovan na hodnoté jmenovitého proudu pro
dany krokovy motor.

Nizky krokovaci kmitocet Vysoky krokovaci kmitocet

I T

j |
‘? |

Obr. 3.15 Pulzni proudovy zdroj - Chopper (Prevzato z [18]).

Srovnani momentovych charakteristik uvedenych typt buzeni je uvedeno na obr.
3.16. Prabéh a odpovida buzeni z napétového zdroje, b buzeni vnucenym proudem a
prubéh ¢ je pro chopper. Z obrazku je ziejmé, Ze zpisobem buzeni je mozné ovlivnit
maximalni rychlost motoru (stejny motor mize mit pro jednouchy budici obvod

vvvvvv
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Obr. 3.16 Momentova charakteristika krokového motoru pro riizné buzeni (Pievzato z [18]).
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4 RIDICI ELEKTRONIKA

Ridici jednotka je srdcem celého zafizeni. Jejim tikolem je komunikovat s okolim a na
zaklad¢ prikazii generovat impulsy pro ovladani krokovych motori. Hlavni casti
jednotky je vyvojovy kit STM32FADISCOVERY, ktery je osazen 32 bitovym
procesorem STM32F407VG. Pro ovladani kazdého ze tii motort je ke kitu piipojen
fadi¢ pro krokové motory s obvodem L6470. Tento obvod zajistuje také silovou Cast
pro ovladani krokovych motorti (obvod obsahuje dva H-mustky se zatizitelnosti 3 A pro
napéti az 45 V). Pro komunikaci s okolim a zadavani dat je dale ke kitu pfipojen 7 TFT
displej s dotykovou vrstvou a ¢tyfi rotacni kodéry pro ru¢ni ovladani. Zadavani dat pro
vrtani je také mozné pies rozhrani USB umisténé na vyvojovém kitu. Blokové schéma
celé fidici jednotky je na obr. 4.1. Podrobnéjsi popis zapojeni je uveden v kapitole 4.6.

Pro napédjeni obvodu jsou pouzity dva nezdvislé spinané zdroje. Prvni zdroj slouzi
pro napajeni fidici ¢asti a poskytuje Sest riiznych trovni vystupniho napéti a to 1.2 V,
30V,33V,5V,95V al2V (nekterd vystupni napéti nejsou aktualné vyuzita).
Druhy 24 V zdroj slouZi pro napéjeni krokovych motorti a jeho napéti je pfivedeno na
H-mustky motorovych driver. Oba zdroje jsou spinané, ale pro dosazeni Sesti riznych
urovni napdjeciho napéti prvniho zdroje je kvili nizkym narokiim na odbér pouzito
linedrnich stabilizatorii. Schéma zapojeni zdrojové Casti je v ptiloze A.l.
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STMZZF4DIECOVERY Uz Uce

MEMAZS

Relé (LED, wietenoc)
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Sirénka
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I 1 (N
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Obr. 4.1 Blokové schéma fidici elektroniky.
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4.1 Vyvojovy kit STM32F4DISCOVERY

Jak jiz bylo feCeno hlavnim prvkem fidici elektroniky je 32 bitovy procesor ARM od
firmy ST osazeny na vyvojovém kitu STM32F4DISCOVERY (obr. 4.2). Tento kit
krom¢& zminéného procesoru STM32F407VG obsahuje také programator ST-LINK/V2.
Ten je mozné vyuZzit jak pro procesor na desce, tak pro externi procesor piipojeny
k pinim SWD konektoru. Pro nahrani programu do ¢ipu stac¢i pouze USB kabel, coz pro
m¢ jako pro zacate¢nika s ARM bylo velmi vyhodné.

Krom¢ zminéného procesoru a programatoru vyvojovy kit disponuje nasledujicimi
periferiemi [21]:
o LIS302DL — tiiosy akcelerometr s digitadlnim vystupem.
MP45DT02 — audio senzor, vSesmérovy digitalni mikrofon.
CS43L22 — audio DA ptevodnik s integrovanym zesilovac¢em tiidy D.
Ctyfi LED diody pro uZivatele.
Dve¢ tlacitka pro uzivatele.

e USB OTG rozhrani.
Kompletni schéma zapojeni vyvojového kitu je v piiloze C.2.

Mini
USB

Embedded
ST-LINK/V2

l
2

STM32F407VGTE

stn‘

l{e] 1o

W‘ RESEﬂ
|

LED B2
LD3 to LD8 RST

B1
—1 MP45DT02 USER

10 Dz

s 10 oleas
v 10 '.‘~"-u

Header
Header

1 CS43L22 LIs3oz2bL
I
Mini-Jack Micro-USB

Obr. 4.2 Vyvojovy kit STM32F4DISCOVERY a jeho blokové schéma (Ptevzato z [21]).
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STM32F407VG

Jedna se o procesor ARM s 32 bitovou architekturou s jadrem Cortex M4, které pracuje
na frekvenci 168 MHz. Jadro obsahuje jednotku pro vypocty s desetinnymi ¢isly (FPU -
Floating Point Unit) pouzivajici format Cisel Single Precision (32 bitl). Také je zde
implementovana kompletni sada DSP(Digital Signal Processor) instrukci a jednotka pro
ochranu paméti (MPU — Memory Protection Unit).

Procesor disponuje Flash paméti o velikosti 1| MB, SRAM paméti 192 kB (+ 4 kB

zalohovaci SRAM). Dale tento procesor nabizi napt. nasledujici periferie:

e 3x 12 bitovy A/D prevodnik

e 2x 12 bitovy D/A prevodnik

e 12x 16 bitovy ¢asovac

e 2x 32 bitovy ¢asovac

e 2x PWM generator

e 3xSPI, 3x12C, 2x 12S rozhrani

e 4x USART, 2x UART, 2x CAN

e Rozhrani USB 2.0

e SDIO/MMC rozhrani

e Paralelni rozhranni pro LCD displej (mddy 8080/6800)

e Paralelni rozhranni pro digitalni kameru (8 — 14 bit0, az 54 MB/s)

e Ethernet

e 2x 8 kandlové DMA

e Generator nahodnych cisel

e Jednotku pro vypocet CRC

vvvvvv

mozné pouzit jako vstupy a vystupy pro volné pouziti programatora nebo slouzi pomoci
alternativnich funkci pint k pfipojeni periferii procesoru k externim obvodim. VSechny
vstupné/vystupni porty a periferie jsou ptipojeny na dvé APB sbérnice a AHB sbérnice.
Tyto sbérnice jsou propojeny 32 bitovou matici, ktera propojuje zatizeni Master (CPU,
DMAs, Ethernet, USB HS) a Slave (Flash, RAM, FSMC, periferie na AHB a APB
sbérnicich). Tim je zaji§tovan plynuly a ucinny chod procesoru, i kdyz pracuje nékolik
vysokorychlostnich periferii souc¢asné¢ [22], [23], [24].

Soucasti vyvojového kitu je procesor v pouzdie LQFP100, ktery ma na desce
k dispozici 80 vstupné vystupnich pind.
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4.2 Driver pro krokové motory

Samotné impulsy pro krokovani motoru nejsou generovany pomoci procesoru, ale
pomoci tiech moduld (obr. 4.3) piipojenych ke kazdému motoru. Tyto moduly jsou
tvofeny fadicem pro fizeni krokovych motorti do firmy ST. Konkrétné se jedna o
obvody L6470. Tento obvod podle instrukci od procesoru generuje pulsy pro fizeni
krokd motoru a zaroven sleduje jeho absolutni polohu. Komunikace s procesorem je
umoznéna pies rozhranni SPI.

Krom¢ uvedeného obvodu L6470 modul obsahuje filtra¢ni kondenzatory, pull-up
rezistory a soucastky pro ,,ndbojovou pumpu®. Ta zajiStuje spravnou funkci H-mustki

tvofenych MOSFET tranzistory (je nutné vys$i napéti, nez napéti napajejici krokové
motory). Schéma zapojeni modulu je na obr. 4.4 a v piiloze C.1.
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Obr. 4.4 Schéma zapojeni modulu pro krokové motory (Pievzato z [25]).
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L6470

Obvod L6470 umoznuje fizeni dvoufdzovych bipolarnich krokovych motora
s maximalnim proudem 3 A RMS (7 A $pickove€) a napétovym rozsahem 8 — 45 V.
Obvod funguje jako pulzni zdroj proudu (chopper) a proto je mozné pro napajeni
motorl pouzit vy$siho napéti a tim dosédhnout lepSich parametri (rychlost krokovani,
kroutici moment). Soucasti obvodu jsou dva H-mustky tvofené tranzistory DMOS a
obvod pro bezeztratové snimani a regulaci vystupniho proudu. Ridici obvody umoZiiuji
fizeni s plnym krokem, polovi¢nim krokem a také mikrokrokovani (az 1/128 kroku).

Ovléadani driveru je umoznéno sadou piikazi. Ty jsou rozdéleny do Etyt skupin —
piikazy pro rychlostni fizeni, ptfikazy pro dosazeni cilové pozice, pohybové piikazy a
prikazy pro zastaveni. Nastaveni vSech analogovych parametrii (max. proud motorem,
nastaveni napéti motoru v riznych rezimech apod.) a parametri pro fizeni pohybu
(max. a min. rychlost, akcelerace, decelerace) je umoznéno pomoci sady registri. Ty
jsou nastavovany pomoci 5 Mbit/s SPI rozhrani.

Obvod také umoziuje vyuziti Siroké Skaly ochran (tepelna, ochrana pii nizkém
napéti, proudova ochrana a dalsi). Blokové schéma obvodu L6470 je uvedeno na obr.
4.5. Obvod umoznuje vyuzit jak TTL, tak i CMOS logiku. Pomoci vstupu STCK je
mozné fidit kroky motoru hranou externiho obdélnikového signalu [26].
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Obr. 4.5 Blokové schéma obvodu L6470 (Pievzato z [26]).
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4.3 TFT displej

Pro komunikaci s obsluhou je v zafizeni pouzity barevny 7 TFT displej s rozliSenim
480 x 800 pixelta. Displej umozituje vyuzit az 24 bitovou barevnou hloubku. V tomto
zapojeni bude vyuzito jen 16 bitd (rezim 565 RGB), k ¢emuz je vyuzit jeden port
procesoru STM. Pii této konfiguraci je mozné dosahnout 65 536 barev.

DPS displeje je vybavena obvodem SSD1963, ktery komunikuje s procesorem a
podle dat na vstupu zajiStuje fizeni displeje a zobrazeni pozadovanych informaci.
Displej je také opatien rezistivni dotykovou vrstvou. Ta je pfipojena k obvodu
MAX11802. Tento obvod zasila data procesoru ptes rozhranni SPI. Pfi odesilani dat je
mozné vyuzit specidlniho vystupu pro generovani preruseni.

Podsviceni displeje je feseno osmnacti LED diodami, které je mozné fidit pomoci
PWM regulatoru. Vice informaci a zapojeni vyvodu nalezneme v [28].

SSD1963

SSD1963 je tadi¢ pro LCD displeje s paméti 1215 kB. To umoziiuje pouzit fadi¢ pro
displeje s rozlisenim az 864 x 480 pixelt s barevnou hloubkou az 24 bit. Propojeni s
procesorem je realizovano pomoci paralelni sbérnice s volitelnou $itkou (8, 9, 12, 16,
18, 24 bitt). Komunikace s procesorem probiha v jednom ze zvolenych médd. Prvnim
je mod 6800, kdy jsou pro fizeni pouzity signaly CS#, D/C#, E, R/W# a az 24 datovych
signalti. Druhym modem je mod 8080. Ten sestava ze signali CS#, D/C#, RD#, WR# a
az 24 datovych signalu [29].

Pomoci fadiCe je mozné obraz hardwarove otacet (0°, 90°, 180°, 270°) a zrcadlit.
Obvodem lze také tidit jas a kontrast displeje. Blokové zapojeni obvodu SSD1963 je
uvedeno na obr. 4.6.
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Obr. 4.6 Blokové schéma obvodu SSD1963 (Ptevzato z [29]).
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MAX11802

Pro moznost pouziti dotykové vrstvy je DPS displeje doplnéna obvodem MAX11802.
Je to obvod urceny pro rezistivni dotykové vrstvy. Pomoci tohoto fadice lze odecitat
polohu dotyku ve dvou osach. Zakladem je multiplexer a 12 bitovy AD pievodnik.
Analogova hodnota odporu kazdé osy je tedy reprezentovana 12 bitovym ¢islem, které
se poté v Fidicim procesoru piepocte na soutadnici pixelu [30].

Data jsou do tidiciho procesoru zasilana ptes SPI rozhrani. Pro moznost generovani
preruseni za ucelem okamzité reakce na dotyk je obvod vybaven specialnim vystupem.
Nizka uroven tohoto vystupu indikuje pfitomnost dotyku displeje. Blokové schéma
obvodu zobrazuje obr. 4.7.
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Obr. 4.7 Blokové schéma obvodu MAX11802 (Pfevzato z [30]).

4.4 Krokovy motor NEMA23

Jedna se o dvoufdzovy krokovy motor s axidlné¢ polarizovanym magnetem rotoru
(hybridni krokovy motor) [27]. Motor je v provedeni se ¢tyfmi vyvody a je buzen
bipolarng dvéma H-mistky obvodu L6470. Uhel jednoho kroku motoru je 1,8°, ¢emuz
odpovida 200 krokli na otacku. Kroutici moment motoru je 1,89 Nm, coz by mélo byt
pro danou aplikaci dostate¢né. Parametry motoru jsou uvedeny v tabulce tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Parametry motoru NEMA23.

Parametr Hodnota
Pocet fazi 2
Pocet vyvodu 4
Uhel kroku 1,8° + 5 % (200 krokir)
Jmenovité napéti 3,1VvDC
Jmenovity proud 2,8 ADC/ faze
Odpor vinuti 1,10+ 15%/ faze
Induk¢nost vinuti 4,5 mH + 20 % / faze
Max. rychlost otaceni > 2500 kroku/s
Max. rychlost otaceni pii rozbéhu > 1500 krokt/s
Kroutici moment 18,9 kg-cm
Délka motoru 76 mm
Siika / Vyska motoru 56 X 56 mm

4.5 Napajeci zdroje

Jak jiz bylo uvedeno v blokovém schématu, pro napéjeni celého zafizeni jsou pouZzity
dva samostatné spinané zdroje. Prvni zdroj slouzi k napajeni fidici elektroniky (napéti
1.2V,3.0V,3.3V,5V), osvétlovaci LED diody (9,5 V) a ovladani relé vietena (12 V).
Tento zdroj je realizovan komer¢né dostupnym 1,8 A spinanym adaptérem 12 V
v kombinaci s linearnimi stabilizatory pro jednotlivé Grovné napéti.

Druhy zdroj slouzi k buzeni krokovych motorti. Motor je tvofen dvéma civkami,
které miZzeme popsat jako sériovou kombinaci civky a rezistoru. U pouzitého motoru
jsou podle tab. 4.1 parametry nasledujici R = 1,12 Q a L = 4,5 mH. Ze sériového
zapojeni muzeme odvodit rovnici [1].

i
U:uR+uL:R|+aL (4.1)

Tuto rovnici upravime a ziskame vztah pro proud civkou v ¢ase [2]:

i UE[HWJ (4.2)

Na obrazku obr. 4.8 je vynesena zavislost proudu motoru na ¢ase pro rtizna budici
napéti. Jak je vidét, tak pti pouziti jmenovitého napéti 3,1 V roste proud velmi pomalu a
na hodnotu 2,8 A se dostane asi po 17 ms. Pii 200 krocich na otacku je potieba 3,4 s pro
jednu otocku hfidele (pro pouzity Sroub to znamena linearni posun o 4 mm). Se
zvySujicim se napéti roste 1 strmost nartistu proudu. Napf. pro napéti 12 V se doba zkrati
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ze 17 ms na 1,13 ms a pro napéti 24 V na 0,6 ms. Pii dalSim zvySovani napéti jiz neni
pokles ¢asu k dosazeni 2,8 A tak vyznamny. Proto byl pro napajeni motord zvolen
prumyslovy zdroj 24 V o vykonu 250 W (10,5 A), (obr. 4.10), [31].

Pro napéti 24 V je potieba pro dosazeni jmenovitého proudu c¢as 0,6 ms a jedna
otocka htidele (200 krokt) trva 120 ms. To znamend, Ze motor za jednu sekundu
vykona asi 8,3 otacky (asi 1667 kroka za sekundu). Této rychlosti otaceni odpovida
linearni posuv 33,2 mm za sekundu pro osy X a Y a 24,9 mm za sekundu pro osu Z.
Skute¢na rychlost ota¢eni by méla byt o néco vyssi, protoze pii vyssich rychlostech neni
nutné dosahnout jmenovité¢ hodnoty proudu motoru.

Vyhodou pouziti vys$siho napéti je strmost nardstu proudu. Nevyhodou je nutnost
regulace proudu po dosazeni jmenovitého proudu (zde 2,8 A). Pokud by proud nebyl
regulovan, vzristal by proud vinutim a zvySoval by se ztratovy vykon motoru. To by
vedlo k naristu teploty a nasledné ke zni¢eni motoru. Reenim tohoto problému je
pouziti buzeni motoru proudovym pulznim zdrojem. Obvod L6470 vyuzivé tento typ
budice a dovoluje pouzit napé€ti pro napajeni motoru az 45 V.

t [ms]

=31V wfii=SV =12V =2V =36V @48V

Obr. 4.8 Pribéh proudu civkou motoru pro rizna budici napéti.

Velikost budiciho napéti ma také vliv na velikost momentu motoru pii danych
otackach. Na nizkych rychlostech neni moment vyznamné zavisly na napéti, protoze cas
jednoho kroku je dostatecny pro dosazeni jmenovitého proudu i pro nizké napéti. Pti
vyssich rychlostech se za¢ne zavislost projevovat vice kvili kratké dobé trvani jednoho
kroku. Pokles momentu motoru je potom piimo umérny poklesu budiciho napéti. Tato
zavislost je zobrazena na obr. 4.9 [32].
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Obr. 4.9 Zavislost momentové charakteristiky na napéti motoru (P¥evzato z [32]).

Obr. 4.10 Pouzity spinany napajeci zdroj pro buzeni krokovych motort.
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4.6 Celkové zapojeni a konstrukce fidici elektroniky

Celkové¢ elektrické zapojeni je rozdéleno na tfi mens$i ¢asti. Kazdd z téchto ¢asti je
tvofena samostatnou DPS. Nejvétsi DPS je zakladni deska pro fidici ¢ast na které jsou
osazeny nejdulezitéjsi fidici prvky jako je vyvojovy kit s ARM procesorem, LCD
displej a tii moduly s fadi¢i krokovych motori. Zbylé dvé desky jsou mensiho rozméru.
Na prvni z nich jsou zapojeny rota¢ni kodéry pro ruéni ovladani. Tato deska ve spojeni
s vrchnim plechem krabice ovladani tvoii dvojity panel a slouzi hlavné pro uchyceni
rotanich kodért. Druhou desku tvofi zdrojova Cast. Zde jsou umistény zdroje pro
zakladni desku a rozvod 230 V pro oba zdroje a victeno. VSechna schémata zapojeni,
navrthy DPS a osazovaci plany je mozné nalézt v pfilohdch A a seznam soucastek
potifebnych pro vyrobu zafizeni v ptiloze B.

Vsechny tii desky jsou umistény nad sebou a jsou seSroubovany pomoci
distan¢nich sloupkt. Bo¢ni pohled na montaz DPS v krabici ovladani je uveden na obr.
4.11. Krabice je v podstaté¢ horizontalné rozdélena na dvé casti. Ve spodni Casti se
nachazi oba zdroje a ze zadni strany konektory. Ve vrchni ¢asti jsou umistény vSechny
ovladaci a fidici prvky.

Podrobnéjsi popis zapojeni jednotlivych desek bude uveden v nasledujicich
podkapitolach.

Rotacni kodery

LCD disple)
L[ Il )
L J
L L= | =0 y DPS rotacnich koderu
STM Discovery F4 1Ll :i,imhiiz : Moduly s L6470
I 1 11
¢ = ! : y DPS Ridic casti

Spinany zdroj pro krokove motory

y  DPS Zdrojove casti

Obr. 4.11 Bo¢ni pohled na uspofadani DPS v krabici ovladani.

4.6.1 Zdrojova cast

Ukolem této &asti je mimo jiné distribuce sitového napéti 230 V pro oba napajeci zdroje
a vreteno. Napéti 230 V je sem piivedeno z dvojice vypinaci na panelu. Prvnim
vypina¢em se pfivadi napéti ke zdroji pro krokové motory a vietenu. Napéti ke vietenu
neni vedeno pfimo, ale pies relé, které¢ je ovladano mikrokontrolérem. Druhy vypinac
spind napéti pro zdroj fidici ¢asti. Samoziejmosti je zapojeni pojistek pro vSechny tfi
vétve sitového napéti.

Dalsim ukolem je vytvofeni Sesti Urovni napédjeciho napéti pro fidici ¢ast. Za timto
ucelem je pouzit maly komeréné dostupny spinany zdroj uréeny k zapajeni ptimo do
DPS. Jeho vystupni napéti je 12 V a vykon 20 W. Pro dosaZeni vSech urovni napéti je
pouzito linearnich stabilizatord doplnénych potiebnymi kondenzatory. Pro napéti 1.2 V,
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3.0 V, a 3.3 V je pouzito stabilizatort MCP1826. Jejich max. vstupni napéti je 6 V,
proto je napéti z 12 V pied-stabilizovano obvodem LD1086 na 5 V. Obvody LD1086
jsou také pouzity pro stabilizaci napéti 5 V a 9.5 V. Napéti 12 V je odebirano ptimo ze
zdroje. Kazdy z Sesti vystupll je opatien pojistkou.

Podrobné schéma zapojeni zdrojové Casti 1ze nalézt v ptiloze A.1l, desku ploSnych
spoji v A.2 a osazovaci plany v piilohach A.3 a A.4.

Tab. 4.2 Ptehled pouzitych napajecich napéti.

Uroveii napéti Napajena periferie
12V Napéjeni obvodu displeje
3.0V Zatim nevyuZzito
3.3V Napajeni obvodu displeje, Napajeni modult s L6470
5V Podsviceni displeje, Napajeni kitu Discovery F4
95V LED osvétleni stroje
12V Relé vietena

Posledni trojice pojistek v zapojeni zdrojové ¢asti slouzi k jisténi napéjeciho napéti
trojice krokovych motort (24 V zdroje pro krokové motory).

4.6.2 Rotacni kodéry

Tuto cast tvoii pouze Ctvefice rotanich kodérti doplnéna RC cleny pro odstranéni
zakmitli. RC cleny jsou pfipojeny jak k obéma vystupim kodéru, tak i k tlacitku
ovladaném htidelkou. DPS je propojena s fidici ¢asti pomoci kolikové a dutinkové listy.
Hlavnim ukolem desky je mechanické upevnéni kodéri.

Pozadovana funkce jednotlivych rotacnich kodérti v zavislosti na stisknuti tlacitka
ovladaného htidelkou je uvedena v tab. 4.3.

Schéma desky s rota¢nimi kodéry je uvedeno v ptiloze A.5, navrh plosného spoje v
A.6 a osazovaci plany v piilohach A.7 a A.8.

Tab. 4.3 Funkce jednotlivych rota¢nich kodéru.

o . Funkce
Rotac¢ni kodér
Rozepnuté tlacitko kodéru Sepnuté tlacitko kodéru
Axis X Osa X — Posuv pomalu Osa X — Posuv rychle
AXis'Y Osa Y — Posuv pomalu Osa Y — Posuv rychle
AXxis Z Osa Z — Posuv pomalu Osa Z — Posuv rychle
Drill diam. / Spindle speed | Nastaveni praméru vrtaku | Nastaveni ota¢ek vietena
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4.6.3 Ridici éast

Nejveétsi cast zapojeni, ktera realizuje propojeni vSech modulll s procesorem. Pomoci
kolikovych a dutinkovych list jsou v§echny pouzité moduly pripojeny k DPS. Soucasti
zapojeni je dvojice unipolarnich tranzistortu pfipojenych ke dvéma relé. Tato relé slouzi
pro ovladani vietena a LED osvétleni stroje. Dalsi tranzistor slouzi ke spinani sirénky
potvrzujici dotyk displeje.

Na okrajich desky jsou vyvedeny svorky pro pfipojeni dvou tlacitek (Central stop,
Reset mikrokontroléru). Svorky jsou rovnéz opatieny RC ¢leny pro odstranéni zakmitd
tlacitek. Na desce nalezneme také dvoje svorky s oznacenim D/A. Prvni dvé svorky jsou
piivedeny na piny procesoru, na néz je mozné piipojit dva interni D/A prevodniky.
Dalsi Ctyfi svorky jsou béznymi vystupy procesoru a je mozné pripojit je ke
Ctytbitovému externimu D/A pievodniku. Obé moznosti jsou uréeny k budouci plynulé
regulaci otacek vietena (programové je plynuld zména otacek podporovana, bude
doplnén pouze regulator).

Kompletni schéma zapojeni fidici Casti zobrazuje ptfiloha A.9, navrhy
oboustranného plosného spoje jsou uvedeny v A.10 a A.11 a plany pro osazeni
v ptilohach A.12 a A.13.
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5 PROGRAM MIKROKONTROLERU

5.1 Vyvojové prostredi

Jak jiz bylo v textu uvedeno o celkové fizeni vrtacky se stara 32 bitovy procesor ARM
STM32F407VG. Ten je naprogramovan pomoci programatoru ST-Link, ktery je
soucasti vyvojové desky STM Discovery F4. Pro vytvoreni zdrojového kédu v jazyce C
bylo pouzito vyvojového balicku CooCox [34]. Ten je tvofen programy CoIDE,
CoFlash, CoSmart, CoAssistant.

wevr

prostfedi pro procesory ARM sjadrem Cortex. Vyvojové prostiedi je zdarma a
podporuje procesory ruznych vyrobcu. Napi. procesory Freescale, Atmel, NXP,
Nuvoton a Vv neposledni fadé procesory ST. Pro podporované procesory jsou soucasti
vyvojového prosttedi vytvorené knihovny pro vSechny periferie procesoru a napovéda
k jejich pouziti. Pro zac¢atecniky jsou uvedeny i vzorové projekty pouzivajici jednotlivé
periferie.

i

Obr. 5.1 Vyvojové prostiedi CoIDE.

Nedilnou soucasti CooCox je Real-Time multi-task operacni syst¢ém CoOS pro
procesory Cortex-M, ktery byl vyuzit pii programovani. Operacni systém podporuje
preemptivni planovani a algoritmus Round-Robin. Pro synchronizaci taskli je mozné
vyuzit Semafory, Mutexy a Flagy. Komunikaci mezi tasky umoziuji Mailboxy a
Fronty.
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5.2 Pouzité programy

Velkym pomocnikem pfi ndvrhu zapojeni s vétSim procesorem STM mitize byt program
MicroXplorer. Program je voln¢ dostupny na webovych strankach vyrobce [35].
Program pftitazuje jednotlivé periferie danym vyvodim soucastky a znemoziuje pfipojit
vice periferii na jeden vyvod. MozZnost pouziti periferie je urCena barvou v levém
sloupci (obr. 5.2). Bila barva indikuje, Ze periferie musi byt pro moznost pouziti prvni
aktivovana, zelena barva zna¢i moznost vyuZziti periferie bez omezeni, Zlutd barva
signalizuje omezeni v pouziti periferie (neni mozné vyuzit vSechny funkce, snizend
rychlost) a ervena barva signalizuje, Ze periferii neni mozné pouzit, protoze potiebné
piny jsou jiz pouzity za jinym Gc¢elem. Obdobou tohoto programu je program CoSmart
z balicku CooCox. Ten ov§em podporuje jenom procesory Holtek a Nuvoton.

e
[Te—
e
=
e
o=
P

0 0.5 9 0 00 8 0 0 e

Obr. 5.2 Program MicroXplorer.

Pro celkové nastaveni hodinového kmitoc¢tu (zdroj hodinového kmitoctu, delicky
kmitoctu) procesoru bylo pouzito aplikace STM32F4xx Rev A System Clock
Configuration V1.0.0 pro Microsoft Excel. Aplikace je v nové¢jsi verzi V.1.1.0 volné
dostupna na strankach vyrobce procesoru [36]. Vystupem aplikace je soubor
system_stm32f4xx.c, ktery sta¢i vlozit do projektu. Ukazka aplikace je na obr. 5.3.

K nastaveni fadici L6470 (podporované jsou také obvody L6472, L6480, L6482 a
powerSTEPO1) je mozné vyuzit program SPINFamily Evalution Tool. Asi nejvétsi
vyhodou pfi pouziti je ndvrh kompenzace BEMF (véetné zobrazeni kompenzaéni kiivky
pro akceleraci a deceleraci (obr. 5.4)). Pouzivame-li navic vyvojovou desku STEVAL-
PCCO09V2 je mozné tadi¢ ovladat ptimo zPC (umoznuje zapisovat a Cist data
Z registri, zobrazovat status fadi¢e, pfimo ovladat motory). Vystupem programu je
hlavickovy soubor s nastavenim vSech registri. Program je také volné dostupny na
strankach vyrobce fadice [37].
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Obr. 5.3 Aplikace STM32F4xxRev A System Configuration.

BEMF compensation curve [Acceleration)

1] 100 200 300 400
BEMF compensation curve (Deceleration)
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Application parameters Motor Parameters Device configuration values

Vs Ke KVAL_HOLD  ST_SLP
240 & v 0,03500 =1 V/He 4 = T

Holding current Mator phase inductance KVAL_ACC INT_SFEED
0300 = Arms. 4 500 2] mH 19 = A 5

Acceleration target cument KVAL_DEC FN_SLP_ACC
1500 = Arms.

Motar phase resistance - =
$ 1100 =] ohm 9 £ B

Deceleration target cumrent KVAL_RUN FN_SLP_DEC
1500 = Arms. 19 = 41 =

Running target cument
1500 = Arms @ 1000 2 Step/s

[T Keep the target cuments linked

Obr. 5.4 Program SPINFamily Evalution Software — Navrh kompenzace BEMF.
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5.3 Program mikrokontroléru - knihovny

V ramci tohoto projektu bylo nejprve nutné vytvofit knihovny pro vSechny moduly,
knihovna 16470.h. Tato knihovna obsahuje vSechny potifebné funkce pro ovladani
motortt vSech os. Pro moznost vizualizace vSech dat a stavl stroje je pouzit LCD
displej. Radi¢ tohoto displeje vyuziva knihovnu ssd1963.c. Soudasti tohoto souboru je
funkce pro vykresleni jednoho pixelu. Na tuto funkci navazuje knihovna LCD.c. Ta
slouzi pro vykreslovani jednoduché grafiky na displeji. Pro fadi¢ rezistivni dotykové
vrstvy je urCena knihovna max11802.c. Obsluhy vSech pteruSeni jsou v knihovné
interrupt.c. Funkce pro ovladani relé a sirénky jsou napsany v souboru relay.c a
vykreslovani jednotlivych listd menu umoznuji funkce v souboru menu.c.

Kromé vlastnoru¢né napsanych knihoven bylo vyuzito velké mnozstvi knihoven od
vyrobce procesoru. Ty jsou soucasti prosttedi ColDE a vkladaji se automaticky po
zvoleni periferie, kterd bude vyuzivéana.

Pro vytvoreni dokumentace zdrojového kodu je mozné vyuzit néktery z nastroju
pro generovani dokumentace ze zdrojového kodu, napt. nastroj Doxygen [38]. Ten
generuje dokumentaci z komentait umisténych piimo ve zdrojovém kodu projektu
(komentare musi spliiovat podporovany styl). Zavislosti mezi jednotlivymi moduly
projektu je mozné graficky znazornit napf. pomoci programu Graphviz [39]. Ten
umoziuje vytvaiet grafy ze soubort ve formatu DOT (vystup z programu Doxygen).

main.c (main.h)

V tomto souboru je kromé nejdalezitéjsi funkce main, kterd se stard o pocatecni
nastaveni procesoru, definovani vychozich stavii, alokace paméti a vytvoreni
opera¢niho systému, deklarovano pét funkci. Funkce Setup se stard o pocatecni
konfiguraci procesoru a inicializaci vSech periferii. Dalsi funkce slouzi pro ukladani
stavu LCD, otadcek vietena a praméru vrtdku (nahrazeni globalnich proménnych).
Posledni funkce slouzi pro zjisténi poctu vrtanych dér.

void Setup (void);
Provede konfiguraci vyvodu procesoru a naslednou inicializaci ptipojenych periferii.

display status_t LCD Status (display status_t);
Vraci aktudlni status displeje, ptipadné uklada novy status.

uint8 t SpindleSpeed (uint8 t);
Slouzi pro ukladani otacek vietena.

uintl6 t DrillDiameter (uintlé t);
Slouzi pro ukladani pozadovaného praméru vrtaku.

uintlé_t LengthOfStruct (void);
Zjisténi délky pole struktur, v némz jsou ulozeny soutadnice dér (pocet dér v seznamu).

Definice proménnych a konstant pro pouziti mutexd, taski, flagh a mailboxli jsou
uvedeny Vsouboru main.h. Zde nalezneme také definici struktury pro ukladani
soufadnic a definice konstant pro celkové nastaveni programu a stroje (stoupani zavitd,
max. pocet vrtanych dér, max. pocet nastrojii a dalsi).
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16470.c (16470.h)

Jak bylo uvedeno vysSe, tato knihovna slouZi pro komunikaci s fadi¢i krokovych motori.
Jelikoz vrtacka je tfiosé zafizeni a v zapojeni jsou fadiCe tfi, je prvnim parametrem
témet vSech funkci ndzev osy, kterou chceme ovladat. Jelikoz mikrokontrolér umoziiuje
vyuzit pouze jeden hardwarovy Chip Select, bylo nutné vytvofit dvé funkce pro
ovladani tiech vystupt, které jsou za timto ti¢elem vyuzity. Vybrané funkce knihovny:

void L6470 SPI Config (void);
Funkce pro nastaveni parametri SPI rozhrani pro komunikaci s obvody L6470.

void L6470 Init (void);
Provadi poc¢atecni nastaveni vSech registrii fadic¢e pro vSechny tfi osy.

void CS Low (axis_t);
Chip Select vybrané osy na troven Low.

void CS High (axis t);
Chip Select vybrané osy na troven High.

void Busy (axis t);

~

Cekani, pokud je zvoleny L6470 zaneprazdnény.

void L6470 SetParam(axis t, reg name_ t, uint32 t, uint32 t, uint32 t);
Funkce zapisuje pozadovanou hodnotu do zvoleného registru pro zadanou osu.

int32 t L6470 GetParam (axis t, reg name t);
Vraci hodnotu ulozenou ve zvoleném registru.

uintl6 t L6470 GetStatus (axis t);
Precte Status registr fadice zvolené osy (zjisténi chybovych hlaseni).

Pro jednoduchost pouzivani jsou v souboru L6470.h ulozeny adresy vSech registrii
fadice a pro nckteré zregistrii také pfedvolby nastaveni parametrii (napf. nastaveni
kmitoc¢tu obvodu, nastaveni kmitoctu PWM).

| CNC_urtackadB470.c |

e

stm32fd b strn32fds_rcch strnd2fd_gpio.h strn32fdxx_spih

Obr. 5.5 Hlavi¢kové soubory volané z 16470.c.

CNC_vrtacka/lB470.h

I CMC_vrtacka/B470.c I | CMNC_vrtacka/main.c I | CMC_vrtackafmenu.c |

Obr. 5.6 Soubory vyuzivajici hlavickovy soubor 16470.h.
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$sd1963.c (ssd1963.h)

Funkce této knihovny umoZiuji komunikovat s fadi¢em LCD a provadét nastaveni
vSech registrl tohoto obvodu. Nastavovanim registri je mozné zapinat a vypinat disple;j,
meénit vlastnosti zobrazeni (jas, kontrast, saturaci, natoCeni obrazu a dalsi). Radi¢
umoziuje komunikaci v modu 6800 nebo 8080. Tato knihovna je uréena pro mod 8080.
Komunikace se sklada z 16 datovych linek (rezim RGB 565) a 5 tidicich linek (/RD,
IWR, ICS, /RS a /RESET).

pro jakékoliv vykreslovani displeje. Soucasti knihovny jsou nasledujici funkce.

void SSD1963 WriteCommand (unsigned int);
Funkce pro zépis instrukci na sbérnici.

void SSD1963 WriteData (unsigned int);
Funkce pro zapis dat na sbérnici.

void SSD1963 GPIO Config (void);
Funkce pro konfiguraci pint procesoru pro komunikaci s fadicem.

void SSD1963 Init (void);
Provadi pocatecni nastaveni vSech registri fadice displeje.

void SSD1963 ClearScreen (unsigned long);
Smazani displeje (cely displej se vykresli zvolenou barvou).

void SSD1963 SetPixel (int, int, int);
Vykresleni jednoho pixelu na zadanych soufadnicich X, Y zadanou barvou.

Soucasti této knihovny jsou opét definice adres registrii, makro pro pievod barev
Z 24 bitové hloubky na 16 bitovou hloubku a definice zakladnich barev pouzivanych
Vv programul.

| CNC_urtackafssd1963.c |

/

strm32fdxx_gpio.h ssd1963.h stm32fdu_rceh

strmd2fdioh

Obr. 5.7 Hlavickové soubory volané z $sd1963.c.

CNC_vrtacka/ssd1963.h

[ CMC_wrtacka/LCD.c | | CMC_vrtackafmain.c | [ CMNC_wrtacka/menu.c | | CMC_vwrtacka/ssd1963.c |

Obr. 5.8 Soubory vyuzivajici hlavickovy soubor ssd1963.h.
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LCD.c (LCD.h, font.h)

V této knihovné nalezneme funkce pro vykresleni vertikdlni, horizontdlni a obecné
primky, kruznice, ¢tverce, ¢tverce s kulatymi rohy apod. Nejdulezitéjsi jsou funkce pro
vypsani textu a vykresleni tlacitka na displej. Pro moZnost zobrazovéani textu jsou
Vv souboru font.h uloZeny definice ¢tyf druht pisma Arial (velikost 12, 14, 16, 18).
Soucasti definic pismen je uloZena hodnota vysky fontu a Siiky jednotlivych pismen pro
konstantni vzdalenost pismen ve vypsaném textu.

unsigned char GLCD_ PrintChar (unsigned char, font t,...);

Funkce pro vykresleni jednoho pismene.

void GLCD PrintTextLeft (char*, font t, uintlé t, uintle6 t,...);
Vypséni textu se zarovnanim vlevo.

void GLCD PrintTextRight (char*, font t, uintlé6 t, uintl6 t,...);
Vypsani textu se zarovnanim vpravo.

void GLCD PrintTextCenter (char*, font t, uintlé t, uintle t,...);
Vypsani textu se zarovnanim na stied.

void GLCD PrintTextCenterXY (char*, char*, uint8 t, font t,...);
Vypséni textu se zarovnadnim na stied v obou osach.

void GLCD Button (char*, char*, uint8 t, font t,...);
Zobrazenti tlacitka na displeji se zadanym popisem.

CMC_wrtacka/LCD.c

[ ssd1953.h

l

stm32fdunh

| LCO.h | stdint h

Obr. 5.9 Hlavi¢kové soubory volané z LCD.c.

CMC_vrtacka/LCD.h

[ CMC_wrtacka/LCD.c | | CMC_vrtacka/main.c | [ CMC_vrtacka/menu.c |

Obr. 5.10 Soubory vyuzivajici hlavickovy soubor LCD.h.

| CMC_vrtackadfont.h |
A

CNC_vrtacka/LCD.c I

Obr. 5.11 Soubory vyuzivajici hlavickovy soubor font.h.
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max11802.c (max11802.h)

Pro moznost snimani polohy dotyku z rezistivni vrstvy slouzi knihovna pro komunikaci
s fadicem max11802.c. Tento obvod komunikuje s mikrokontrolérem prostfednictvim
SPI rozhrani. Soucasti komunikace je linka generujici preruseni pii dotyku displeje. Tim
je ve spolupraci s externim pieruSenim dosazeno okamzité reakce na povely uZzivatele.
void MAX11802 SPI Config (void);

Funkce pro nastaveni parametrti SPI rozhrani pro komunikaci s obvodem MAX11802.

void MAX11802 Init (void);
Provadi pocate¢ni nastaveni fadic¢e dotykové vrstvy MAX11802.

void MAX11802 WriteCommand (uint8 t, uint8 t);
Slouzi pro zapis hodnoty do zvoleného registru.

uintl6 t MAX11802 ReadCommand (uint8 t);
Slouzi pro ¢teni hodnoty ze zvoleného registru.

uint32 t MAX11802 DetectPosition (void);
Vraci soutfadnice stlaCeného mista (pfepocitano na pixely).

V souboru max11802.h jsou uloZeny adresy registrii a je zde definovana velikost
displeje v pixelech.

| CNG_vrtacka/max11802.c |

7\

strn32fdxxh str32fdxx_rceh strn32fdxx_gpio.h str32fdxx_spih max11802.h stdlib.h

Obr. 5.12 Hlavi¢kové soubory volané z max11802.c.

| CNC_witacka/max11802.h |

I CNC_vrtacka/main.c | I CMNC_vrtacka/max11802.c |

Obr. 5.13 Soubory vyuzivajici hlavickovy soubor max11802.h.
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menu.c (menu.h)

Tuto knihovnu tvoii pét funkei pro vykreslovani péti zakladnich listi menu. Funkce této
knihovny ptfedevsim vyuzivaji funkce knihovny LCD.c.

void DisplayMenuAut (void);
Zobrazeni menu pro automaticky rezim.

void DisplayMenuMan (void);
Zobrazeni menu pro manudlni rezim.

void DisplayDrillTable (void);
Zobrazovani menu pro moznost listovani a editaci v seznamu soufadnic vrtanych dér.

void DisplayMotorSettings (void);
Vypis nastaveni registri obvodu L6470 pro vSechny osy.

void DisplayMotorStatus (void);
Vypis Status registru (chybova hlaSeni a stavy fadicl) pro vSechny osy.

V souboru menu.h jsou také napsana makra pro prevod desetinnych cisel na Cislo
celé, desetiny, setiny, tisiciny a desetitisiciny.

CMC_vrtacka/menu.c

| menu.h ] | IB470.h | ssd1963.h | | LCD.h | stdio.h math.h

stm32fdxxh

Obr. 5.14 Hlavic¢kové soubory volané z menu.c.

CNC_vrtacka/menu.h

CMC_vrtacka/main.h CMC_vrtacka/menu.c

| CNC_vrtackafinterrupt.c | | CNC_vrtacka/main.c |

Obr. 5.15 Soubory vyuzivajici hlavickovy soubor menu.h.
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interrupt.c (interrupt.h)

Vsechny funkce pro obsluhu pferuSeni a konfiguraci vstupti pro preruSeni jsou
v souboru interrupt.c. Konkrétné bylo vyuzito Sest vnéjsich preruseni (tab. 5.1).

void EXTILine Config (void);
Konfigurace vstupnich pint pro vSech Sest preruseni.

| CMC_vrtackafinterrupt. c

stm32fdux_rce.h stm32fdux_gpio.h strm32fdx_extih strm32fdn_syscin.h misc.h main.h interrupt.h

Obr. 5.16 Hlavic¢kové soubory volané z interrupt.c.

| CMNC_vrtackafinterrupt. h |

/'

[ CMC_yrtackadinterrupt.c l | CMC_vrtacka/main.c l

Obr. 5.17 Soubory vyuzivajici hlavickovy soubor interrupt.h.

Tab. 5.1 Ptehled externich pferuSeni procesoru.

Pieruseni Pouziti
EXTI1 Tlacitko Central stop
EXTI2 Dotykova vrstva LCD
EXTI3 Rotac¢ni kodér 1 (Osa X)
EXTI4 Rotac¢ni kodér 2 (Osa Y)
EXTIS Rotac¢ni kodér 3 (Osa Z)
EXTI6 Rotac¢ni kodér 4 (Otacky vietena, Primér vrtaku)
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relay.c (relay.h)

Pro moznosti spinani relé pro LED osvétleni, spindni vietena a ovladéani sirénky byly
vytvoreny funkce, tvofici knihovnu relay.c.

void Relay Config (void);
Nastaveni vystupnich pinit mikrokontroléru pro ovladani relé a sirénky.

void Relay SpindleOn (void);
Zapnuti vietena.

void Relay SpindleOff (void);
Vypnuti vietena.

void Relay SpindleToggle (void);
Inverze stavu relé vietena.

void Relay LightOn (void);
Zapnuti LED osvétleni.

void Relay LightOff (void);
Vypnuti LED osvétleni.

void Relay LightToggle (void);
Inverze stavu relé LED osvétleni.

void Relay BeepOn (void);
Zapnuti sirénky.

void Relay BeepOff (void);
Vypnuti sirénky.

void Relay Beep (void);
Chvilkové zapnuti sirénky — pipnuti.

CMC_vrtackafrelay.c

stm32fdxx_rcc.h strn32fdxx_gpio.h

Obr. 5.18 Hlavickové soubory volané z relay.c.

CMC_vrtackadrelay.h

[ CMNC_vrtacka/main.c | [ CMC_vwrtackadrelay.c |

Obr. 5.19 Soubory vyuzivajici hlavickovy soubor relay.h.
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5.4 Program mikrokontroléru — soubor main

Za ucelem ukladdani soufadnic pro vrtani je ve funkci main alokovdno potiebné
pamétové misto. Po startu zafizeni jsou v tabulce uloZeny soufadnice pouze jednoho
bodu (nulovy bod).

Pro celkové fizeni programu byl vytvoien systém realného ¢asu (RTOS). Tento
systém tvori 12 taskd. Ty jsou vytvoreny ve funkci main. Pro moznost synchronizace
jsou pouzity 2 mutexy, 11 flagh a pro komunikaci mezi tasky 6 mailboxt. VSechny
deklarace proménnych potifebné pro vytvoreni vSech mutexd, taskl, flagi a mailboxt
jsou v souboru main.h. Nize jsou stru¢né popsany vlastnosti jednotlivych tasku a popis
funkce ovladaciho programu pro jednotlivé listy menu (popis a volani jednotlivych
taski, pouziti flag a semafortt).

taskCentralStop

Tento task je spustén pomoci tla¢itka umisténého na panelu ovladaci ¢asti. Vstup pro
tlacitko je konfigurovan jako vstup externiho pteruSeni EXTI1 a slouzi k okamzitému
zastaveni stroje. V obsluze pieruseni je nastaven f1lagCentralStop pomoci kterého je
nasledné spustén tento task. Po spusténi tasku je zastaveno vieteno, vSechny tfi osy a
smycka pro automatické vrtani.

taskBeep
Task pro potvrzovaci ton pii dotyku tlacitka displeje.

taskManAxisX, taskManAxisY, taskManAxisZ

Pro ovladani motorti v§ech os pomoci rota¢nich kodéri, generujicich preruseni (EXTI3,
EXTI4 a EXTI5), jsou wurCeny tfi samostatné tasky (taskManAxisX,
taskManAxisY, taskManAxisZ) spou$téné pomoci tiech flagl (flagManAxisX,
flagManAxisY, flagManAxisZz).V obsluze preruseni kazdého z kodérl je nastaven
ptislusny flag, urci se smér otaceni kodéru a stav tlacitka hiidele. Zjisténé hodnoty jsou
odeslany pomoci mailboxl (mailbox AxisX, mailbox AxisY, mailbox AxisZz)
ptislusnému tasku. Po vykondni obsluhy pieruseni se spusti task pro odpovidajici motor,
kde se podle pfijatych dat zvoli smér a rychlost pojezdu. Pro manuélni polohovani je
vyuzit rezim krokovani. Na vstup STCK obvodu L6470 je ptiveden obdélnikovy signal,
ktery tidi krokovani motoru.

taskManSpindle

Posledni z rota¢nich kodérd, rovnéz generujici preruseni (EXTI6), spousti pomoci flagu
flagManSpindle tento task. V pieruSeni je nastaven flag a opét jsou tasku odeslany
informace o sméru otaceni a stavu tlacitka pomoci mailboxu (mailbox Spindle).
V obsluze tasku se pomoci pftijatych dat rozhodne o nasledujicim postupu. Neni-li
tlacitko stisknuto, nastavuje se pozadovany primér vrtaku pro automatické vrtani.
Nastaveni je umoznéno v kroku po 0,01 mm. Je-li tla¢itko stisknuto, méni se manualné
otacky vietena. Zména otacek je v kroku 10 %. Jak jiz bylo uvedeno, regulace otacek
zatim neni umoznéna, ale je programové podporovana. V budoucnu bude zapojeni
doplnéno o regulator. Jsou-li otacky nastaveny na vice, jak 0 %, je sepnuto relé vietena.
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taskCoordinatesMan

Slouzi pro neustalé zobrazovani soufadnic vSech os a otacek vietena. Tento task je
vyuzivan pouze v Manudlnim reZimu. Soufadnice pro jednotlivé osy jsou ziskany
¢tenim registru z obvodi L6470. V tomto registru je ulozena absolutni poloha motoru,
kterd je pfi pohybu neustidle obnovovana. Otd¢ky motoru jsou uloZeny v pameéti
procesoru.

taskCoordinatesAut

Tento task je obdobou ptfedchoziho tasku. Jedinym rozdilem je, Ze je vyuZivan pouze
pro Automaticky rezim vrtani a kromé zminénych soutadnic a otacek vietena vypisuje
na displej také zvoleny primér vrtaku pro automatické vrtani, ktery je také ulozen
V procesoru.

taskLCD

Specialni vyvod tadice dotykové vrstvy za pfitomnosti dotyku generuje externi
preruseni (EXTI2). V jeho obsluze je nastaven flag (f1agLCD) a ten spusti tento task.
Na zacatku jsou zjiStény soufadnice dotyku na displeji. Podle zjisténych soufadnic se
provede bud’ zména menu displeje, nebo se provede obsluha tlacitek zobrazenych na
displeji (individualni pro kazdy list). Vykresleni jednoho z péti menu a spusténi nebo
zastaveni odpovidajicich taski se provede, pokud soutfadnice dotyku odpovidaji
soufadnicim nékteré zaloZzce z horni ¢asti displeje. Pokud soufadnice piislusi jiné ¢asti
displeje, provede se ptipadna obsluha tla¢itek odpovidajicich pravé zobrazenému menu.

Je-li na displeji zobrazeno menu pro zadavani dat (Drill Table) a je stisknuto
tlacitko Load data, je pomoci flagu spuStén taskUSB. Ten se postara o pienos a uloZeni
dat. Pokud je vtomto listu menu stisknuto jakékoliv jiné tlacitko, je pomoci flagu
(flagbrillTable) spustén taskDrillTable. Tomuto tasku jsou také odeslany
soutadnice dotyku displeje. K tomu jsou pouzity dva mailboxy (mailbox TouchX a
mailbox TouchY). Veskera modifikace dat je provadéna prostfednictvim
taskDrillTable.

taskDrillTable

Tento task byl vytvofen za uc¢elem moznosti ru¢ni editace a modifikace zadanych dat.
Task je spustén pomoci flagDrillTable z tasku pro obsluhu LCD. Data pro vrtani je
mozné nahrat prostfednictvim USB rozhrani a nasledné je upravovat, nebo je mozné
vSechny data zadat ru¢né. Pro mozZnosti vytvofeni a zmény dat jsou na displeji
zobrazeny tlacitka New, Modify, Delete a numerickd klavesnice. Veskeré zmény
parametrii jsou provadény pro aktudln€ zobrazend data. Nastavovany parametr je
zvyraznén. Soucasti tasku je také vypis zaddvanych parametri na displej a nasledné
uloZeni dat do tabulky dér. Maximdlni pocet vrtanych dér a pocet vrtakd je mozné
nastavit pomoci definic v souboru main.h.

taskAutDrill
Po spusténi tlacitka pro automatické vrtdni Start je postupné prochézena tabulka
s ulozenymi soufadnicemi dér. Nastane-li shoda priméru vrtaku uloZzeného v tabulce
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s pramérem aktualné nastavenym, zapne se vieteno a soutfadnice z tabulky jsou pouzity
pro vrtani. Pozadované soufadnice z tabulky jsou zobrazeny v pravé ¢asti displeje,
zatimco aktualni soufadnice jsou zobrazeny v levé ¢asti LCD. Pted najetim os X a Y je
zkontrolovano, zda je osa Z v nulové pozici. Pokud je tato podminka splnéna, jsou
pouzity soufadnice os X a Y pro najeti do pozadované polohy. Po najeti os do zadanych
pozic jsou zkontrolovany skutec¢né soufadnice (pomoci Cteni registrii absolutni polohy
obvodu L6470). Jsou-li skuteéné hodnoty shodné s tabulkovymi hodnotami je
umoznéno vrtani podle ulozené soufadnice osy Z. Vrtani probihd ve dvou krocich.
V prvnim kroku se pfiblizi nastroj tésn¢ nad DPS (rychlejsi posuv) a v druhém kroku je
vyvrtana dira (pomalej$i posuv). Po vyvrtani se vrati 0sa Z do nulové polohy (stejna
rychlost v celé draze). Poloha se poté ovéii a je-li Z opravdu v nulové poloze, opakuje
se postup uvedeny vyse, dokud nejsou vyvrtany vSechny diry pozadovaného priiméru.

Po vyvrtani vSech dér zvoleného priméru se na displeji zobrazi néapis Drilled.
Pokud nastavenému priméru vrtaku nevyhovuje Zadna dira z tabulky, zobrazi se napis
No hole of set diameter. Poté je vypnuto vieteno a stroj najede do pozice X =0 mm, Y
=0 mm a Z = 30mm pro moznost snazsi vymény nastroje

taskUSB

Nahravani dat pfes USB je mozné provést v menu Drill table po stisku tlacitka Load
data. V obsluze tlacitka je nastaven f1agUSB1, ktery spusti taskUsB. Na displeji se
zobrazi napis Waiting for data from PC. Poté se ¢eka na pfichozi data. Kazdy ptichozi
paket je signalizovan pomoci £1agUSB2. Po nastaveni flagu se uréi typ pfijatych dat.
Prvnim typem jsou data pro seznam vrtakd. Tyto data jsou dorucena jako prvni.
Nasleduje druhy typ dat pro vybér vrtdku ze seznamu (zvoli se primér nastroje pro
naslednd zadavana data). Tteti typ dat tvoii soufadnice dér. Ctvrtym typem je
ukoncovaci fadek. Format dat generovanych programem Eagle je popsan v kapitole 5.6.

Podle typu pfijatych dat se provadi ukladani parametri dér a nastroji do paméti.
Jelikoz jsou v programu Eagle generovana data, které obsahuji pouze soufadnic os X, Y
a pramér vrtaku, jsou soufadnice osy Z a otaCky vietena nastaveny defaultn¢ podle
definovanych hodnot v souboru main.h (Z = -10 mm, otacky vietena 100 %). Postup
ukladani se opakuje, dokud neni pfijat ukoncovaci fadek. Po pfijeti vSech dat jsou na
displeji zobrazeny parametry prvni diry.

Néekteré z vyse uvedenych taskl je mozné spustit ve vSech péti listech menu, zatimco
jiné lze spustit jen v nékterém zobrazeni. Moznosti spousténi taskti pro jednotlivé listy
menu zobrazuje obr. 5.20. Tasky taskCoordinatesAut @ taskCoordinatesMan S€
spoustéji automaticky. Automatické spousSténi a ptipadné blokovani jinych taskl je
provedeno Vv obsluze tlacitek pro zménu zobrazeného menu. Ostatni ztaskll jsou
spoustény podminéné. Podminky pro spusténi jsou uvedeny v zavorkadch pod nazvem
ptislusného tasku.
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Priorita Automatic Manual Drill Table Mot. Settings Mot. Status
6 taskCoordinatesAut taskCoordinatesMan
o taskAutDrill taskUSB
(tlacitko Start / Stop) (vol&no z taskLCD)
taskManAxisX
taskMansSpindle taskManAx!sY
4 . . taskManAxisZ
(rotaéni kodér) L
taskManAxisSpindle
(rotaéni kodéry)
- taskLCD
(start pfi dotyku LCD)
z taskDrillTable
(volano z taskLCD)
a taskBeep
(voladno z taskLCD pfi dotyku LCD)
0 taskCentralStop

(start pii stisku tlacitka Central stop)

Obr. 5.20 Spousténi taskii v zavislosti na zobrazeném menu.
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5.5 Uzivatelské rozhrani

Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach zminéno, menu ovladani pfistroje tvoii pét
riznych listh menu (pro pét riznych rezimil). Je to menu pro automaticky rezim,
manudlni rezim, menu pro zadavani dat, zobrazeni nastaveni motort a vypis Status
registru motorid. NiZe budou jednotlivé listy menu popsany:

Automaticky reZim

Tento rezim slouZzi pro automatické vrtani podle zadanych soufadnic v tabulce dér (obr.
5.21). Po nastaveni praméru vrtaku jsou pro automatické vrtani vybrany vSechny diry
z tabulky se shodnym primérem. V levé ¢asti displeje je mozné sledovat aktudlni
soutfadnice a v pravé ¢asti jsou pozadované soufadnice pro vrtani (soufadnice z tabulky
pro aktudlné vrtanou diru).

Obr. 5.21 Menu pro automaticky rezim.

Drill Up Zvétseni priméru vrtaku (+0,01mm).

Drill Down Zmenseni pruméru vrtaku (-0,01mm).

Start Spusténi automatického vrtani.

Stop Zastaveni automatického vrtani.

Central Stop Unblock Odblokovani po stisku Central Stop.

Central Stop Okam?zité zastaveni stroje (stejné jako tlacitko na panelu).
Go To Zero Position Vsechny osy se vrati do nulového bodu.

Change Drill Odjeti osy Z pro snazsi vyménu vrtaku.

New Zero Position Novy nulovy bod, osa Z +7 mm.

Light Zapnuti / vypnuti LED osvétlent stroje.
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Manualni rezim

Pro moznost manualniho ovladani stroje byl vytvofen manualni rezim (obr. 5.22).
V tomto rezimu je mozné vSechny tfi osy stroje ovladat bud’ pomoci tlacitek displeje,
nebo pomoci rota¢nich kodérti. Manuélni rezim slouZzi hlavné k najeti na nulovy bod a
vyrovnani desky pro automatické vrtani. Pro hrubé najeti slouzi tlacitka displeje
(rychloposuv) a pro jemné nastaveni jsou urceny rotacni kodéry (k dispozici jsou dveé
rychlosti posuvu v zavislosti na stisku rota¢niho kodéru). Manualné je také mozné
ovladat otacky vietena. Aktuédlni souradnice a otacky jsou zobrazeny vlevo na displeji.

Obr. 5.22 Menu pro manualni rezim.

+X Rychloposuv osy X do kladnych hodnot.
STOP Zastaveni rychloposuvu osy X.

-X Rychloposuv osy X do zapornych hodnot.
+Y Rychloposuv osy Y do kladnych hodnot.
STOP Zastaveni rychloposuvu osy Y.

-Y Rychloposuv osy Y do zapornych hodnot.
+Z Rychloposuv osy Z do kladnych hodnot.
STOP Zastaveni rychloposuvu osy Z.

-Z Rychloposuv osy Z do zapornych hodnot.
Spindle Up Zvyseni otacek vietena o 10 %.

Start/Stop Zastaveni / Spusténi vietena.

Spindle Down Snizeni otacek vietena o 10 %.

Zero Position
Go to Zero Position
Light

Novy nulovy bod.
Vsechny osy se vrati do nulového bodu.
Zapnuti / vypnuti osvétleni stroje.
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ReZim pro zadavani dat

Data pro vrtdni je mozné zadavat bud’ manualn€ pomoci zobrazenych tlalitek a
numerické klavesnice nebo je mozné data nahrat pies USB rozhrani. Nahrana data je
rovnéz mozné jakkoliv upravovat. Ulozena data (soufadnice, primér vrtaku a otacky
vietena) pro aktualné vybranou diru ze seznamu jsou zobrazena v levé Casti displeje
(obr. 5.23). Veskeré upravy dat jsou provadény pro aktualn¢ zobrazenou diru kde je
upravovany parametr zvyraznén oranZovou barvou.

<<
>>
New
Modify

Delete
Load data
Al

\/

Enter
Clear

Klavesnice

Obr. 5.23 Menu pro zadavani dat.

Tlacitko pro listovani v seznamu vrtanych dér, ptedchozi dira.

Tlacitko pro listovani v seznamu vrtanych dér, nasledujici dira.

Nova dira pro vrtani, vytvoii pamét'ové misto pro nové soufadnice.
Zména kteréhokoliv parametru (soufadnice, pramér vrtaku, otacky
vietena) pro vybranou a aktudlné zobrazenou diru.

Smazani aktudlné zobrazené diry.

Po stisku tohoto tlacitka je moZné nahrat data pres USB.

Listovani v uloZzenych parametrech pro aktualné zobrazenou diru, nahoru.
Listovani v ulozenych parametrech pro aktualné zobrazenou diru, dolu.
Potvrzeni nové hodnoty po zmén¢ parametru.

Smazani nové hodnoty a vraceni plivodni hodnoty parametru.

Aktivni pouze po stisku tlac¢itka Modify, slouzi pro zadani vSech
parametrt pfi ruénim zadavani dat a zméné parametrq.
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Zobrazeni nastaveni motoru

V tomto listu menu jsou vypsany nastavené hodnoty registri fadi¢ti L6470 pro vSechny
téi osy (obr. 5.24).

&

Motor settings

DEC [step/s2)
MAX SPEED [step/s]
MIN SPEED [step/s]
FSSPD [step/s]
KVAL HOLD

KVAL RUN

KVAL ACC

KVAL DEC

INT SPEED

STSLP

FN SLP ACC

FN SLP DEC

OCDTH

STALL TH

ACC [stop/e2] l

Obr. 5.24 Zobrazeni nastaveni motoru.

Vypis Status registri

Veskera chybova hldseni a zdsahy pouzitych ochran vsech tii fadict L6470 zjiSténa ze
Status registru je mozné sledovat v tomto listu menu (obr. 5.25).

Motor Status

Step Clock Mode
Step Loss Bridge B
Stap Loss Bridge A
Overcurrent Detection

Obr. 5.25 Vypis Status registru.
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5.6 Nahravani dat pres USB

PohodInéjsim a rychlej$im zpisobem oproti ruénimu zadavani dat je nahrani soutadnic
pomoci rozhrani USB. Data jsou generovana CAM procesorem programu Eagle ve
kterém jsou navrhovany DPS. Pro komunikaci byl vytvoten specificky format dat. Pro
moznost jeho generovani bylo nutné doplnit soubor eagle.def o nasledujici kod:

[CNC_METRIC]
Type = DrillStation
Long = "Excellon drill station (metric units)"
Init = "\n" ;"%%\n"\
;"M4A8\n"\
;"M71\n"

Reset = "\nWR 00 FF FF 00 00 00 00 00 00 00\n"
ResX = 2540
ResY = 2540

;Rack = ""

DrillSize = "WR 00 %s EE %07.2f\n" ; (Tool code, tool size)
AutoDrill = "EE %02d" ; (Tool number)

FirstDrill =1

BeginData = "\n" ;"ss\n"

Units = mm

Decimals = 2

Select = "\nWR 00 %s FF FF FF FF FF FF FF\n" ; (Drill code, tool
size)

Drill = "WR 00 AA %06.0f BB %06.0f FF\n" ; (x, Vy)

Info = "Drill File Info:\n"\

"\n"\

" Data Mode : Absolute\n"\
" Units : 1/100 mm\n"\
"\n"

Koéd pro generovani dat vychdzi zkodu EXCELLON. Soufadnice jsou zde ale
generovany v metrickych jednotkach. Vystupni data procesoru je nutné zkopirovat do
souboru s koncovkou .txt. Po drobnych tpravach je format dat nasledujici:

WR 00 EE 01 EE 00 00 80 Vrtak ¢.1, @ = 0,80mm

WR 00 EE 02 EE 00 01 00 Vrtak ¢.2, @ = 1,00mm

WR 00 EE 03 EE 00 00 60 Vrtak ¢.3, @ = 0,60mm

WR 00 EE 01 FF FF FF FF FF FF FF Pouziti vrtaku ¢.1

WR 00 AA 00 16 62 BB 00 22 11 FF X=16,62mm a Y=22,11mm, @=0,80mm
WR 00 AA 00 19 16 BB 00 22 11 FF X=19,16mm a Y=22,11mm, @=0,80mm
WR 00 EE 02 FF FF FF FF FF FF FF Pouziti vrtaku ¢.2

WR 00 AA 00 12 17 BB 00 13 98 FF X=12,17mm a Y=13,98mm, @=1,00mm
WR 00 AA 00 12 17 BB 00 16 52 FF X=12,17mm a Y=16,52mm, @=1,00mm
WR 00 EE 03 FF FF FF FF FF FF FF Pouziti vrtaku ¢.3

WR 00 AA 00 21 70 BB 00 22 11 FF X=21,70mm a Y=22,11mm, @=0,60mm
WR 00 AA 00 19 16 BB 00 22 11 FF X=19,16mm a Y=22,11mm, @=0,60mm
WR 00 FF FF 00 00 00 00 00 00 00 Radek pro ukonéeni zasilani dat.
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Pro odesilani dat procesoru ptes USB je pouzita tfida USB HID. Velkou vyhodou
je, ze HID je soucasti Windows. Po pfipojeni tudiZ neni potfeba instalovat zadné
ovladace. Nevyhodou této tfidy je pomaly pienos dat. Jelikoz nejsou data nesouci
soutadnice pro vrtani velkych objemd, Ize tuto tfidu s vyhodou snadné implementace
pouzit. Jako navod pro pouziti USB byly pouzity internetové stranky [40] a jako
vzorovy projekt, ze kterého byly také pouzity knihovny pro USB HID, byl pouzit
projekt dostupny na strankach [41].

Pro samotné odeslani dat je pouzit program SimpleHIDWrite (obr. 5.26) dostupny
z [42]. Po zapnuti programu zvolime v horni ¢asti zafizeni HID I/O in FS Mode.
Nasledné na ovladacim panelu stroje stiskneme v zobrazeni Drill table tlacitko Load
data a v programu SimpleHIDWrite po stisku tlacitka Playback zvolime soubor
K odeslani. Po pfijeti dat se ozve potvrzovaci ton a na displeji se zobrazi parametry
prvni diry. Pomoci tohoto programu je mozné data také ze zafizeni piijimat. Tato
moznost vSak neni zatim vyuZita.

HID /D in
Dewvice Wl
Device WID=04F3 FID=0103
Device WID=04F3 FID=0103

Plavback of "D:\Vysoké udeni technické\Diplomka'Souradnice pro =
o0 01 EE 00 00 80 00 00 ©O 0O 0O Q0 0O OO0 OO 00 00 00 O
o0 02 EE 00 01 00 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 Oz
o0 03 EE 00 00 &0 00 00 ©O 0O 0O Q0 0O OO OO 00 00 00 O
o0 01 FF FF FF FF FF 00 00 Q0 00 00 OO 00 00 00 O
o0 00 le &2 o0 11 FF 00 00 00 00 00 00 00 O
o0 00 19 16 o0 11 FF 00 00 00 00 00 00 00 O
o0 00 21 70 o0 11 FF 00 00 00 00 00 00 00 O
o0 00 15 66 o0 50 FF 00 00 00 00 00 00 00 O
o0 02 FF FF FF FF FF 00 00 00 00 00 00 00 O
o0 00 12 17 o0 98 FF 00 00 00 00 00 00 00 O il
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Obr. 5.26 Ukazka komunikace programu SimpleHIDWrite.
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6 KALIBRACEAVLASTNOSTI STROJE

Po sestaveni, naprogramovani a prvotnim otestovani CNC vrtacky se ukazalo, ze pfi
polohovani vietena vznikaji nepfesnosti. Nepfesnost najizdéni na zadané soufadnice
vzristaly se vzdalenosti od nulového bodu. Po nésledném testovani a méteni bylo
zjisténo, ze neptesnosti jsou chybou mechanické a ne elektrické casti. Ukdzalo se, Ze
stoupani Sroubu neni piesné 4 mm. Proto bylo nutné upravit v souboru main.h konstanty
stoupani Sroubd.

Skuteéné hodnoty stoupani byly zkuSebné zjisStény méfenim za pomoci
uchylkoméru a brousenych meérek a také najizdénim hrotu na kalibraéni desku.
Zkusebni desku Ize vcetn¢ potiebnych soutadnic nalézt v ptiloze G.2 a G.3. Nejlepsi
pfesnosti najizdéni bylo dosazeno pro stoupani Sroubu 4.0220 mm pro osu X, 4.0190
mm pro osu Y a 3.0034 mm pro osu Z.

Dosazené presnosti vSech os jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Tab. 6.1
udavé odchylky najeti do zadané polohy, kdy je smysl otaCeni motoru pii najizdéni do
prvniho a do druhého bodu stejny. Tab. 6.2 ukazuje nepiesnosti, kdy pii najizdéni do
prvniho a do druhého bodu dojde ke zmén& smyslu otadek. Udaje tedy zahrnuji vali
V maticich pfi zméné otacek. Tab. 6.3 zobrazuje vile v maticich vSech os pfi zméné
smyslu otaceni krokovych motort.

Tab. 6.1 Odchylky skuteéné a pozadované polohy pfi najizdéni ze stejného sméru.

Osa 50 mm 100 mm 150 mm 200 mm 250 mm
X 0,01 mm 0,04 mm 0,05 mm - -
Y 0,03 mm 0,04 mm 0,04 mm 0,15 mm 0,25 mm
Z 0,01 mm 0,01 mm - - -

Tab. 6.2 Odchylky skute¢né a pozadované polohy pii najizdéni z opaéného sméru.

Osa 50 mm 100 mm 150 mm 200 mm 250 mm
X 0,05 mm 0,07 mm 0,08 mm - -
Y 0,01 mm 0,03 mm 0,09 mm 0,20 mm 0,30 mm
Z 0,02 mm 0,03 mm - - -

Tab. 6.3 Vule v maticich pojezda pfi zméné€ sméru posuvu a déleni posuvu os.

Osa Vile Déleni (1 krok)
X 0,01 mm 0,01 mm
Y 0,01 mm 0,01 mm
Z 0,025 mm 0,0075 mm
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Pti testovani stroje bylo zjisténo, Ze moznosti elektronické Casti stroje piedci
mechanickou konstrukci. Jak je patrné z namétenych odchylek, pouZiti valcovaného
trapézového Sroubu pro polohovani zafizeni neni nejlepsi volba. Tyto Srouby jsou ¢asti,
kterd nejvice omezuje presnost polohovéani. Neptesnost 0,01 mm ve stoupani Sroubu
zpusobuje nepiesnost 0,25 mm pro linearni posuv 100 mm (pro osy X a Y). Pouzitim
presnéjSich Sroubl (soustruzeny trapézovy Sroub, kulickovy Sroub) by bylo mozné
dosahnout véEtsi presnosti.

Po sefizeni stroje bylo vrtani stroje vyzkouSeno na n¢kolika zkuSebnich deskach
vytvofenych v programu Eagle (pfiloha G.1). Kvili mechanické konstrukci bylo nutné
¢astecné omezit rychlost posuvil. Pro pfedstavu rychlosti vrtani byl zméfen €as vrtani
desky zdroji pro napajeni ovladani (76 dér na plose 195 x 90 mm, piiloha A.2). Pro
relevantnost tidaji byly pfi vrtani vSechny priméry dér nastaveny na 1 mm (nedochazi
k vyméné nastroje). Pofadi vrtanych dér je dano programem Eagle. Pro vrtani je ticba
¢as asi 6 min. 30 sec.

Skute¢né vlastnosti pojezdi shrnuje tabulka tab. 6.4. Jsou zde uvedeny délky vSech
os. Tyto délky jsou o néco mensi nez hodnoty uvedené v tab. 2.1 (podkapitola 2.4). Je to
z diivodu méteni mezi koncovymi spinaci. Pro nastavené maximalni ota€ky motoru je
zde uveden cas potfebny pro piejeti osy (ve skuteénosti se ¢as muze lisit podle
nastavené akcelerace a decelerace).

Tab. 6.4 Skute¢né vlastnosti jednotlivych os stroje.

Osa Délka osy Cas pro piejeti Rychlost osy | Otacky motoru
X 200,80 mm 16,06 s 12,5 mm/s 3,126 ot/s
Y 283,54 mm 22,68 s 12,5 mm/s 3,126 ot/s
Z 146,79 mm 15,96 s 9,2 mm/s 3,050 ot/s

I kdyz neni mozné z mechanickych divodi dosdhnout maximalnich rychlosti
pojezdl, je vrtani desek ve srovndni sruénim vrtanim pomérné rychlé. Vyhody
strojniho vrtani nejvice vyniknou pfi vrtani vice stejnych desek. Ty je mozné umistit na
jednu desku a po vyrovnani desky pouze menit nulové body.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout CNC stroj pro vrtdni DPS. Pfed zapocetim samotné
prace na projektu bylo nutné nastudovat a promyslet moznosti konstrukéniho feSeni
stroje. Pro tc¢el CNC vrtani byla vybrana tiiosa konstrukce s pohyblivym portalem. Pro
vyrobu vétSiny ¢asti stroje byl pouzit dural. Pojezdové mechanismy jsou vyrobeny z
oceli. Rozsah pojezdu je asi 200 x 283 x 146 mm, coz viceméné odpovida pozadavkim
kladené na stroj. Na CNC vrtacku nebyly pouzity téméf Zadné komeréné dostupné dily.
Kromé motori, vietena, lozisek a pruznych spojek jsou vSechny casti vyrobeny
svépomoci. To vedlo k velké ¢asové narocnosti vyroby vrtacky. Vyroba mechanické
casti zabrala asi Ctyfi mésice kazdodenni prace. Strojni opracovani bylo provedeno
podle hrubych né&érti na papir a v podstat¢ neexistuje kompletni vykresova
dokumentace. Tu by bylo mozné doplnit zpétné. Jelikoz hlavni casti této prace je
elektrickd a programova cast stroje, nebylo mozné z ¢asovych divodi dokumentaci
zhotovit.

Vsechny tii osy jsou pohénény krokovymi motory NEMA23 s krouticim
momentem 1,89 Nm. Krokové motory byly zvoleny kviili moznosti absence kodért pro
zpétnou vazbu. Tu je mozné vynechat pfi zajiSténi dostatecného krouticiho momentu
motoru. Pouzité vieteno je o piikonu 160 W s moznosti regulace otacek v rozsahu
15000 — 35000 ot/min. Otacky je zatim mozné menit pouze na téle vietena, ale do
budoucna je pocitano s regulaci pomoci procesoru (v programu je nastavovani otacek
jiz podporovano a na fidici DPS jsou za timto ucelem vyvedeny Ctyfi bézné vystupy a
dva vystupy z D/A prevodnika).

Pro sestavené zatizeni byla blokové navrhnuta koncepce elektronické casti. O
celkové tizeni vSech procest se stara 32 bitovy procesor ARM STM32F407VG. Tento
procesor generuje povely a prostfednictvim obvodd L6470 tidi vSechny tfi motory. Pro
komunikaci suzivatelem je pouzit 7 TFT displej s rezistivni dotykovou vrstvou.
Kromé automatického rezimu zafizeni umoznuje i rezim manualni, kdy jsou pohyby
vSech os ovladany ru¢né rotacnimi kodéry. Pro odzkousSené zatizeni byly navrhnuty tii
desky DPS.

V ramci tvorby ovladaciho programu pro procesor byly nejprve vytvoreny v jazyce
C knihovny pro komunikaci s obvodem L6470, MAX11802, SSD1963 a knihovna pro
vykreslovani objekti na LCD displeji. Knihovna pro obvod L6470 umoziuje
prostiednictvim poveli pies SPI rozhrani ovladat krokové motory. Hlavni funkce
knihovny MAX11802 vraci, rovnéz ptes rozhranni SPI, soufadnice pixelu odectené pii
dotyku z rezistivni dotykové vrstvy. Zobrazovani na displeji je umoznéno pomoci
knihovny pro tadi¢ LCD displeji SSD1963 a knihovny s funkcemi pro vykresleni
jednoduchych grafickych prvkl. Soucasti této knihovny je také definice zakladnich
barev a definice Ctyfech velikosti pisma. Konkrétné se jedna o pismo Arial o velikosti
12, 14, 16 a 18. Pro vytvofeni funkce main byl pouzit operacni systém realného ¢asu
CoOS (soucasti prostiedi ColDE). Funkci tvofi 12 taskl (napi. task pro automatické
vrtani, pro nahravani dat ptes USB, pro ovladani displeje). Pro synchronizaci taskl jsou
pouzity mutexy, flagy a pro ptedavani informaci mezi tasky mailboxy.

Po osazeni, oziveni vSech desek a naprogramovani byly vSechny ¢asti spolecné se
zdrojem zamontovany do navrzené krabice. Propojeni ovladani a stroje je realizovano
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Sesti konektory. Hotové zatizeni bylo sefizeno a testovano na zkusebnich deskach.

Pii testovani bylo zjiSténo, Ze maximalni rychlost pojezdl zdaleka nedosahuje
vypoétenych maximalnich hodnot. Rychlost os musela byt totiz pfizplisobena
mechanické konstrukci a je proto mensi, nez teoretickd hodnota. Po upravach a
vylepSeni bude v budoucnu mozné dosdhnout vysSich hodnot rychlosti. Dé¢leni (posuv
pro jeden krok) je pro osu X a Y 0,0lmm a pro osu Z 0,0075 mm. D¢leni os by bylo
mozné jesté zmensSit pouzitim mikrokrokovani. Poté uz ovSem nardzime na piesnost
pohybového mechanismu stroje (pfesnost polohovani motoru pievySuje mechanické
vlastnosti stroje). Vule v trapézovych maticich pfi zméné otacek byla zméfena
uchylkomérem a ¢ini 0,01 mm pro osu X a Y a 0,025 mm pro osu Z. Nejvétsi slabinou
stroje jsou trapézové Srouby. Stoupani Sroubu pro prepocCet v programu je nutné pro
pfesnost stroje upravit (stoupani neni 4,00 mm, ale asi 4,02 mm). Stoupani Sroubu se
navic v riznych mistech lisi (nepatrné, kolisani napt. 0 0,01 mm — tomu odpovida
uchylka 0,25 mm pro posuv 100 mm). Nepfesnosti jsou viceméné tvofeny jenom touto
neptesnosti. Pro nejdelsi osu vznikaji chyby do 0,3mm, coz by pro desky s malymi
pajecimi plochami mohl byt problém. Pro domadci pouziti je ovSem piesnost dostatecna
(desky vyrobené v domécich podminkach maji vétsi pajeci plosky). ReSenim pro
zlepSeni parametrt je co nejlepsi nastaveni stoupdni Sroubi v programu.

V budoucnu bude prace sméfovat k vylepSovani mechanickych parametr
(rychlost, pfesnost) a vylepSovani programu mikrokontroléru. Pro vrtani bude doplnéna
regulace otacek a bude doplnén rezim pro frézovani.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

O X

)

AC
AHB
APB
ARM

BEMF
BUSY
CAD
CAM
CAN
CDC
CMOS

CNC
CPU
CRC
DC
D/IC
DMA
DPS

Odpor [Q]

Induk¢nost [H]

Kapacita [F]

Casova konstanta [s]

Cas [s]

Proud [A]

Proud zavisly na Case [A]
Napéti [V]

Napéti zavislé na Case [V]

Alternating Current, Stiidavy proud
Advanced High-performance Bus, Rozsitena vysokorychlostni sbérnice
Advanced Peripheral Bus, Rozsifena sbérnice pro periferie

Advanced RISC Machine (pivodné Acorn RISC Machine), Architektura
procesord vyvinuta v Britanii firmou ARM Limited

Back Electro-Motive Force, Zpétna elektromotoricka sila

Busy, Signal urcujici zaneprazdnéni obvodu

Computer Aided Design, Pocitacem podporované projektovani
Computer Aided Manufacturing, Poc¢itaem podporované obrabéni
Controller Area Network, Sériova datova sbérnice
Communication Device, Ttida USB — virtualni COM port

Complementary Metal — Oxide — Semiconductor, Komplementarni
polovodice (kov —oxid — polovodic)

Computer Numeric Control, Cislicové fizeni poitatem

Central Processing Unit, Procesor (mikroprocesor)

Cyclic Redundancy Check, Cyklicky redundantni soucet

Direct Current, Stejnosmérny proud

Data / Commands, Data / ptikazy (podle tirovné napéti na lince)
Direct Memory Access, Pfimy piistup do paméti

Deska Plosnych Spojt
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DSP

FET
FPU

FSMC

GND
HID
12C
12S

LCD
LED
MISO
MMC
MOSI
MPU
MSD
NC
OTG
PC
PWM
RAM
RD
ROM
RTOS
R/W
SCLK
SDIO
SPI
SS
STCK
SWD
TFT

Digital Signal Processor, Digitalni signalovy procesor

Enable, Aktivacni ptikaz pro ¢teni sbérnic

Field Effect Transistor, Polem fizeny tranzistor

Floating Point Unit, Jednotka pro praci s Cisly s pohyblivou fadovou
carkou

Flexible Static Memory Controller, Periferie mikrokontroléru pro
komunikaci s LCD

Nulova svorka — zem
Human Interface Device, Tiida USB - Komunikace s uzivatelem
Inter Integrated Circuit, Multi-masterova sériova sbérnice

Integrated Interchip Sound (Inter IC Sound), Digitalni sériova sbérnice
pro audio aplikace

Liquid Crystal Display, Displej z tekutych krystala

Light Emitting Diode, Luminiscen¢ni dioda

SPI - Master Input, Slave Output, Vstup dat pro master

Multi Media Card, Pamét'ova karta s technologii paméti flash
SPI - Master Output, Slave Input, Vystup dat pro master
Memory Protection Unit, Jednotka pro ochranu paméti

Mass Storage Device, Ttida USB — Velkokapacitni tlozisté
Numeric Control, Cislicové fizeni

On The Go (On To Go), Ttida USB - Komunikace point to point
Personal Computer, Osobni pocita¢

Pulse Width Modulation, Pulzné $itkova modulace

Random Access Memory, Pamét’ s pfimym pfistupem

Read, Cteni ze sbérnice

Read Only Memory, Pamét’ pouze pro ¢teni

Real-Time Operating System, Operacni systém realného ¢asu
Read / Write, Cteni / zapis (podle Girovn& napéti na lince)

SPI - Serial Clock, Hodinovy signal pro sériovou komunikaci
Secure Digital Input Output, Rozhrani pro digitalni pamétovou kartu
Serial Peripherial Interface, Sériové periferni rozhrani

SPI - Slave Select (CS — Chip Select), Vybér slave zatizeni

Step Clock, Vstup pro taktovaci signal pii krokovani motoru
Serial Wire Debug, Sériové rozhrani pro programovani a ladéni ARM

Thin Film Transistor, Tenkofilmovy tranzistorovy displej
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TTL
USART

USB
USB FS
USB HS
USB LS
VCC
VS

WR

Transistor — Transistro Logic, Tranzistorové tranzistorova logika

Universal Synchronous / Asynchronous Reciever / Transmitter,
Synchronni / asynchronni sériové rozhrani

Universal Serial Bus, Univerzalni sériova sbérnice

Universal Serial Bus Full Speed, USB 12 Mbit/s (USB 1.1)
Universal Serial Bus High Speed, USB 480 Mbit/s (USB 2.0)
Universal Serial Bus Low Speed, USB 1,5 Mbit/s (USB 1.1)
Napéjeci napéti

Nap4jeci napéti

Write, Zapis na sbérnici
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A NAVRH ZARIZENI

A.l Zdrojova ¢ast — Schéma zapojeni

e

A.2 Zdrojova ¢ast — Deska ploSného spoje

AL

Rozmér desky 193 x 88 [mm], métitko M1:1,3.
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A.3 Zdrojova ¢ast — Osazovaci plan (TOP)
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A.5 Rotacni kodéry — Schéma zapojeni
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A.6 Rotacni kodéry — Deska ploSnych spoju

Rozmér desky 193 x 85 [mm], métitko M1:1,3.
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A.7 Rotacni kodéry — Osazovaci plan (TOP)
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A.9 Ridici deska — Schéma zapojeni
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A.10 Ridici deska — Deska plo$nych spoji (TOP)
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A.11 Ridici deska — Deska plo$nych spojia (BOTTOM)
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Rozmér desky 193 x 253 [mm], méfitko M1:1,3.



A.12 Ridici deska — Osazovaci plan (TOP)
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A.13 Ridici deska — Osazovaci plan (BOTTOM)




B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Soucastky umisténé na DPS

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

R1 33R M1206 SMD rezistor

R2 33R M1206 SMD rezistor

R3 33R M1206 SMD rezistor

R4 33R M1206 SMD rezistor

R5 33R M1206 SMD rezistor

R6 33R M1206 SMD rezistor

R7 33R M1206 SMD rezistor

R8 33R M1206 SMD rezistor

R9 33R M1206 SMD rezistor
R10 33R M1206 SMD rezistor
R11 33R M1206 SMD rezistor
R12 33R M1206 SMD rezistor
R13 33R M1206 SMD rezistor
R14 1k M1206 SMD rezistor
R15 1k M1206 SMD rezistor
R16 10k M1206 SMD rezistor
R17 10k M1206 SMD rezistor
R18 1k M1206 SMD rezistor

R19 10k M1206 SMD rezistor

R20 33R M1206 SMD rezistor

P1 250k 64Y Trimr cermentovy viceotackovy
P2 250k 64Y Trimr cermentovy viceotackovy
P3 250k 64Y Trimr cermentovy viceotackovy
C1 47nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C2 47nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C3 47nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C4 47nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C5 47nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C6 47nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C7 47nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C8 47nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C9 47nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C10 47nF C1206 SMD keramicky kondenzator
Cil1 47nF C1206 SMD keramicky kondenzator
Ci12 47nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C13 47nF C1206 SMD keramicky kondenzator
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C14 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C15 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C16 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C17 100nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C18 10uF 140CLH-0810 SMD elektrolyticky kondenz.
C19 10uF 140CLH-0810 SMD elektrolyticky kondenz.
C20 10uF 140CLH-0810 | SMD elektrolyticky kondenz.
c21 10uF 140CLH-0810 | SMD elektrolyticky kondenz.
C22 10uF 140CLH-0810 SMD elektrolyticky kondenz.
C23 47nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C24 47nF C1206 SMD keramicky kondenzator
C25 10uF 140CLH-0810 SMD elektrolyticky kondenz.
C26 10uF 140CLH-0810 SMD elektrolyticky kondenz.
c27 10uF 140CLH-0810 SMD elektrolyticky kondenz.
C28 10uF 140CLH-0810 | SMD elektrolyticky kondenz.
C29 10uF 140CLH-0810 | SMD elektrolyticky kondenz.
C30 10uF 140CLH-0810 SMD elektrolyticky kondenz.
C31 4,7uF C1206 SMD keramicky kondenzator
C32 4, 7uF C1206 SMD keramicky kondenzator
C33 4, 7uF C1206 SMD keramicky kondenzator
C34 1uF C1206 SMD keramicky kondenzator
C35 1uF C1206 SMD keramicky kondenzator
C36 1uF C1206 SMD keramicky kondenzator
D1 1N4007 MELF-MLLA41 SMD usmérnovaci dioda
D2 1N4007 MELF-MLL41 SMD usmérnovaci dioda
D3 1N4007 MELF-MLL41 SMD usmérnovaci dioda
T1 BSP89 S0T223 Unipolarni tranzistor, N kanal
T2 BSP89 S0T223 Unipolarni tranzistor, N kanal
T3 BSP89 S0T223 Unipolarni tranzistor, N kanal
IC1 LD1086D2T12 DPACK Linearni stabilizator 12V, 1.5A
IC2 LD1086D2T50 DPACK Linearni stabilizator 5V, 1.5A
IC3 LD1086D2T50 DPACK Linearni stabilizator 5V, 1.5A
IC4 MCP1826S-3302 SOT223 Linearni stabilizator 3.3V, 1A
IC5 MCP1826S-3002 SOT223 Linearni stabilizator 3V, 1A
IC6 MCP1826S-1202 SOT223 Linearni stabilizator 1.2V, 1A
SP1 KPE212A KPE212A Sirénka 3-20V, 83dB
K1 RELEMP-05 G6H2-100 DC relé 5V, 2 x ptepinaci
K2 RELEMP-05 G6H2-100 DC relé 5V, 2 x prepinaci
K3 RELEF4052-12 F4052 DC relé 12V, 2 x ptepinaci
F1 T 500mA SH22,5A Pojistka trubickova 5 x 20 mm
F2 T15A SH22,5A Pojistka trubickova 5 x 20 mm
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
F3 T1A SH22,5A Pojistka trubickova 5 x 20 mm
F4 T1A SH22,5A Pojistka trubickova 5 x 20 mm
F5 T1A SH22 5A Pojistka trubickova 5 x 20 mm
F6 T1A SH22 5A Pojistka trubickova 5 x 20 mm
F7 T 500mA SH22,5A Pojistka trubickova 5 x 20 mm
F8 T 500mA SH22,5A Pojistka trubi¢kova 5 x 20 mm
F9 T 500mA SH22,5A Pojistka trubickova 5 x 20 mm
F10 T2A SH22,5A Pojistka trubickova 5 x 20 mm
F11 T2A SH22,5A Pojistka trubickova 5 x 20 mm
F12 T2A SH22,5A Pojistka trubickova 5 x 20 mm
SwWi1 PEC11 Cl-11 Inkrementalni spinac
SW2 PEC11 Cl-11 Inkrementalni spinac
SW3 PEC11 Cl-11 Inkrementélni spinac
SW4 PEC11 Cl-11 Inkrementélni spinac
JP1 - JP4 JP JP Jumper 2 piny + propojka
X1 MPT2 MPT2 Kolikova lista 2 piny
X2 MPT4 MPT4 Kolikov4 lista 4 piny
X3 MPT2 MPT2 Kolikov4 lista 2 piny
X4 AKS500/8 AKS500/8 Svorkovnice do DPS, 8 pint
X5 — X6 AKS500/6 AKS500/6 Svorkovnice do DPS, 6 pint
X7 AK500/4 AK500/4 Svorkovnice do DPS, 4 piny
X8 — X24 AK500/2 AK500/2 Svorkovnice do DPS, 2 piny
X25A MPT12 MPT12 Dutinkova lista, 12 pini
X25B MPT12 MPT12 Kolikova lista, 12 pind
X26A MPT2 MPT2 Dutinkova lista, 2 piny
X26B MPT2 MPT2 Kolikova lista, 2 piny
M1 Discovery F4 Discovery F4 Vyvojovy kit STM
M2 INTO70ATFT-TS | INTO70ATFT-TS 7 dotykovy LCD displej
M3 Modul L6470 Modul L6470 Modul s obvodem L6470
M4 Modul L6470 Modul L6470 Modul s obvodem L6470
M5 Modul L6470 Modul L6470 Modul s obvodem L6470
M6 IRM-20-12 IRM-20-12 Napéjeci zdroj 21W, 12V
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B.2 Soudastky umisténé v panelech

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Swi P-H8650VB01 Kolébkovy spinac¢
SW2 P-H8650VB01 Kolébkovy spinac¢
SW3 P-H8660VB Kolébkovy prepinac
TL1 Tlacitko Cerné
TL2 Tlacitko Cervené
K1-K3 MIC324 + MIC334 Konektor 4 piny
K4-K5 MIC328 + MIC338 Konektor 8 pintl
K6 Konektor 2 x USB
K7 SHURTER 6100.3200 Sitovy EURO konektor
K8 SHURTER 6600.3200 Sitovy EURO konektor
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C SCHEMATA ZAPOJENI MODULU

r

|4

dulu STM L6470

r

éma zapojeni mo

J 4

C.1 Sch

Schéma modulu bylo pfevzato z [25].
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C.2 Schéma zapojeni modulu STM32F4 DISCOVERY

Schémata modulu byly ptevzaty z [33].
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D CASTI KODU PRO PROCESOR

D.1 Knihovna L6470.c

Konfigurace SPI rozhranni pro komunikaci s motorovymi drivery:

void L6470 _SPI_Config (void) //SPI for all axis
{

GPIO_ InitTypeDef GPIO_InitStructure;

SPI_InitTypeDef SPI_InitStructure;

/* Enable GPIO clocks */
RCCiAHBlPeriphClockad (RCCiAHBlPeriphiGPIOB, ENABLE) ;
RCCiAHBlPeriphClockad (RCCiAHBlPeriphiGPIOD, ENABLE) ;

/* Enable SPI clocks */
RCCiAPBlPeriphClockad(RCCiAPBlPeriphisPIZ, ENABLE) ;

/*GPIO Init - Outputs for CS*/

GPIO_InitStructure.GPIO Pin = L6470 NSS X PIN | L6470 NSS Y PIN | L6470 _NSS_Z PIN;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode OUT;

GPIO_InitStructure.GPIO _OType = GPIO OType PP;

GPIO_InitStructure.GPIO_ Speed = GPIO Speed 25MHz;

GPIO InitStructure.GPIO PuPd = GPIO PuPd UP;

GPIO_Init (L6470_NSS_PORT, &GPIO_InitStructure);

/*GPIO Init - Inputs for BUSY*/

GPIO InitStructure.GPIO Pin = L6470 BUSY X PIN | L6470 BUSY Y PIN | L6470 BUSY 7 PIN;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO Mode IN;

GPIO_InitStructure.GPIO _OType = GPIO OType PP;

GPIO_InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 25MHz;

GPIO InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO PuPd NOPULL;

GPIO Init (L6470 BUSY PORT, &GPIO InitStructure);

/* Set alternative functions */

GPIO PinAFConfig (L6470 SCK PORT, L6470 SCK PINSOURCE, GPIO AF SPI2); //SPI2-SCK
GPIO PinAFConfig (L6470 MISO PORT, L6470 MISO PINSOURCE, GPIO AF SPI2); //SPI2-MISO
GPIO PinAFConfig (L6470 MOSI PORT, L6470 MOSI PINSOURCE, GPIO AF SPI2); //SPI2-MOST
/* GPIO Init - SCK, MISO, MOSI*/

GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF;

GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 25MHz;
GPIO InitStructure.GPIO OType = GPIO OType PP;
GPIO InitStructure.GPIO PuPd = GPIO PuPd NOPULL;

GPIO InitStructure.GPIO Pin = L6470 SCK PIN | L6470 MISO PIN | L6470 MOSI PIN ;
GPIO Init (L6470 PORT, &GPIO InitStructure);

SPI_I2S_DeInit (SPI2);

/* Initialize SPI communication */
SPI_InitStructure.SPI_BaudRatePrescaler = SPI_BaudRatePrescaler_B;

SPI_InitStructure.SPI_CPHA = SPI_CPHA 2Edge; //Clock Phase Second
SPI_InitStructure.SPI_CPOL = SPI_CPOL_High; //Clock Polarity High
SPI_InitStructure.SPI_CRCPolynomial = 7; //Control Redund. Check

SPI_InitStructure.SPI DataSize = SPI DataSize 8b;

SPI_InitStructure.SPI Direction = SPI Direction 2Lines FullDuplex;

SPI_InitStructure.SPI FirstBit = SPI FirstBit MSB;

SPIilnitStructure.SPIiMode = SPI_Mode Master;

SPI InitStructure.SPI NSS = SPI NSS Soft; //Slave Select Management

SPI_Init (SPI2, &SPI_InitStructure);

SPI_Cmd (SPI2, ENABLE);
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Inicializace obvodu L6470 — nastaveni parametrd pro fizeni motora:

void L6470 Init (void)
{

axis_t axis_xyz;

for (axis xyz = 0; axis xyz<=2; axis xyz++)

{
L6470 _SetParam(axis_xyz, ACC, NO_PRESETS, 0x44, VALUE NULL); //989 step/s2
L6470 _SetParam(axis_xyz, DEC, NO_PRESETS, 0x44, VALUE NULL); //989 step/s2

L6470 _SetParam(axis_xyz, MAX SPEED, NO_PRESETS, Ox41, VALUE NULL); //991 step/s
L6470 _SetParam(axis_xyz, MIN SPEED, LSPD_OPT OFF, 0x00, VALUE_NULL) //0 step/s
L6470_SetParam(axis_xyz, FS _SPD, NO_PRESETS, 0x0D, VALUE NULL); //206 step/s

L6470_SetParam(axis_xyz, KVAL HOLD, NO_PRESETS, 0x4, VALUE_NULL); //1.6 % Vs

L6470_SetParam(axis_xyz, KVAL RUN, NO_PRESETS, 0x19, VALUE NULL); //9.8 % Vs
) //9.8 % Vs

L6470_SetParam(axis_xyz, KVAL DEC, NO_PRESETS, 0x19, VALUE NULL) //9.8 % Vs
L

L); //155 step/s

(
(
(
(
(
(
(
L6470_SetParam(axis_xyz, KVAL ACC, NO_PRESETS, 0x19, VALUE NULL
(
L6470_SetParam(axis_xyz, INT SPEED, NO_PRESETS, 0xA33, VALUE NU

(

(

(

(

(

L6470 _SetParam(axis_xyz, ST SLP, NO_PRESETS, 0x18, VALUE NULL); //0.036 % s/step
L6470 _SetParam(axis_xyz, FN SLP ACC, NO PRESETS, 0Ox41, VALUE NULL); //0.097 % s/step
L6470_SetParam(axis_xyz, FN_SLP DEC, NO_PRESETS, 0Ox41, VALUE NULL); //0.097 % s/step
L6470_SetParam(axis_xyz, OCD_TH, NO_PRESETS, 0x05, VALUE_NULL); //2.250 A
L6470_SetParam(axis_xyz, STALL TH, NO_PRESETS, 0x39, VALUE NULL); //1.812 A

L6470 SetParam(axis xyz, STEP MODE, NO PRESETS, 0x00, VALUE NULL); //Full step mode
L6470 SetParam(axis xyz, STEP MODE, SYNC EN BUSY | STEP SEL FULL STEP, VALUE NULL,
VALUE NULL) ;

//L6470 SetParam(axis xyz, CONFIG, NO PRESETS, VALUE NULL, VALUE NULL);
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D.2 Knihovhna MAX11802.c

Konfigurace SPI rozhranni pro komunikaci s obvodem pro dotykovou vrstvu:

void MAX11802_ SPI_Config
{

(void)

GPIO InitTypeDef
SPI InitTypeDef

GPIO_InitStructure;
SPI_InitStructure;

/* Enable SPI clocks */
RCCiAPBZPeriphClOCkad(RCCiAPBZPeriphisPIl, ENABLE) ;

/* Enable GPIO clocks */
RCCiAHBlPeriphClockad (RCCiAHBlPeriphiGPIOA, ENABLE) ;
RCCiAHBlPeriphClockad (RCCiAHBlPeriphiGPIOB, ENABLE) ;

/* Set alternative functions */
GPIO_PinAFConfig

GPIO_PinAFConfig (MAX11802_MISO_PORT,

(MAX11802_SCK_PORT, MAX11802_SCK_PINSOURCE, GPIO_AF_SPI1);
MAX11802_MISO_PINSOURCE, GPIO_AF_SPI1);

//SPI for Touch Screen

//SPI1-SCK
//SPI1-MISO

( _ _ _ _ _AF_
GPIO_PinAFConfig (MAX11802_MOSI_PORT, MAX11802_MOSI_PINSOURCE, GPIO_AF SPI1); //SPI1-MOSI
(

GPIO_PinAFConfig

/* GPIO Init - SCK, MISO, MOSI*/

GPIO InitStructure.GPIO Pin = MAX11802 SCK PIN | MAX11802 MISO PIN
GPIOfInitStructure.GPIOiMode = GPIO Mode AF;

GPIO InitStructure.GPIO_Speed = GPIO Speed 2MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO OType = GPIO OType PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO PuPd NOPULL;

GPIO Init (MAX11802_ PORT, &GPIO_ InitStructure);
/* GPIO Init - CS*/
GPIO_InitStructure.
GPIO_InitStructure.

GPIO_Pin = MAX11802 NSS_PIN;
GPIO_Mode = GPIO Mode AF;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO Speed 2MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO OType PP;
GPIO InitStructure.GPIO PuPd = GPIO PuPd UP;

GPIO Init (MAX11802 NSS PORT, &GPIO InitStructure);

SPI_I2S Delnit (SPI1);

communication */
SPI_BaudRatePrescaler =
SPI_CPHA = SPI CPHA 1Edge;
SPI_CPOL = SPI CPOL Low;
SPI_CRCPolynomial = 7;
SPI_DataSize = SPI_DataSize_ 8b;
SPI Direction =
SPI_FirstBit =
SPI_Mode =

/* Initialize SPI
SPI_InitStructure.
SPI_InitStructure.
SPI_InitStructure.
SPI_InitStructure.
SPI_InitStructure.
SPI_InitStructure.
SPI_InitStructure.
SPI_InitStructure.

SPI FirstBit MSB;
SPI_Mode Master;

SPIilnitStructure.SPIiNSS = SPIiNssisoft;

SPI_Init (SPI1, &SPI_InitStructure);
SPI_Cmd (SPI1, ENABLE);

Inicializace obvodu MAX11802:

void MAX11802 Init
{

(void)

MAX11802_WriteCommand (adr_GEN_CONFIG,
MAX11802_ WriteCommand (adr_ MEAS RES_CONFIG,
MAX11802_ WriteCommand (adr_ MEAS AVG_CONFIG,
MAX11802_ WriteCommand (adr_ ADC_SAMPLE TIME CONFIG, 0x50);
MAX11802_ WriteCommand (adr_ PANEL_SETUP_TIME CONFIG, 0x20);

0x63) ;
0x00) ;
0xFO0) ;

MAX11802_NSS_PORT, MAX11802 NSS_PINSOURCE, GPIO AF SPI1);

//SPI1-NSS

| MAX11802_MOSI_PIN;

SPI_BaudRatePrescaler 8;

//Clock Phase First
//Clock Polarity Low
//Control Redund. Check

SPI Direction 2Lines FullDuplex;

//Slave select management

//General Config. Reg.

//Meas. Resolution Config. Reg.
//Measurement Averag. Config. Reg.
//ADC Sample Time Config. Reg.
//Panel Setup Times Config. Reg.

0x20); //ADC Config. Reg.
MAX11802 WriteCommand (adr TOUCH DETECT PULLUP TIMES CONFIG, 0x77); //Touch-Detect Conf. Reg.
MAX11802 WriteCommand (adr AUT MODE TIME CONFIG, 0x00); //Aut. Mode Timing Config. Reg.

MAXllBOZ:WriteCommand adr_ APERT_SET_ CONFIG, 0x00);
MAX11802 WriteCommand (adr AUX MEAS CONFIG, 0x00);

(
(
(
(
(
MAX11802 WriteCommand(adr ADC_DELAY INIT CONV_CONFIG,
(
(
(
a (
MAX11802 WriteCommand(adr OPERATE MODE CONFIG, 0x0C);
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//Aperture Set.
//Buxiliary Meas. Config.Reg.
//Operating Mode Config. Reg.

(Auto) Config. Reg.



D.3 Knihovna SSD1963.c

Konfigurace fidiciho a datového portu pro obvod SSD1963:

void SSD1963_GPIO Config (void)

{
GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;

/* Enable GPIO clocks */
RCCiAHBlPeriphClockad(RCCiAHBlPeriphiGPIOD, ENABLE) ;
RCCiAHBlPeriphClockad(RCCiAHBlPeriphiGPIOE, ENABLE) ;

/* GPIO Init - Control*/

GPIO_ InitStructure.GPIO Pin = SSD1963 PIN A0 | SSD1963 PIN CS |SSD1963 PIN RD
SSD1963_PIN WR | SSD1963 PIN RST;

GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO Mode IN;

GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO OType PP;

GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO Speed 100MHz;

GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO PuPd NOPULL;

GPIO_Init (SSD1963_CTRLPORT, &GPIO_InitStructure);

/* GPIO Init - Data*/

GPIO_InitStructure.GPIO _Pin = GPIO_Pin All;
GPIOfInitStructure.GPIOiMode = GPIO Mode IN;

GPIO_ InitStructure.GPIO OType = GPIO OType PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO Speed 100MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO PuPd NOPULL;
GPIO Init (SSD1963_DATAPORT, &GPIO InitStructure);

while (GPIO_ReadInputDataBit (SSD1963 CTRLPORT, SSD1963 PIN CS)==0);

/* GPIO Init - Control*/

GPIO InitStructure.GPIO Pin = SSD1963 PIN A0 | SSD1963 PIN CS |SSD1963 PIN RD
SSD1963_PIN WR | SSD1963 PIN RST;

GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO Mode OUT;

GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO OType PP;

GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 100MHz;

GPIO InitStructure.GPIO PuPd = GPIO PuPd UP;

GPIO Init(SSD1963 CTRLPORT, &GPIO InitStructure);

/* GPIO Init - Data*/

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin All;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO Mode OUT;
GPIO_InitStructure.GPIO OType = GPIO OType PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO Speed 100MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO PuPd NOPULL;
GPIO_Init (SSD1963_DATAPORT, &GPIO InitStructure);
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Inicializace obvodu SSD1963:

void SSD1963 Init (void)

{

SSD1963 GPIO Config ();

volatile unsigned int dly;

GPIO ResetBits (SSD1963_CTRLPORT, SSD1963 PIN_RST);

for(dly = 0; dly < 1000; dly++);

GPIO_SetBits(SSD1963_CTRLPORT, SSD1963_PIN_RST);

for(dly = 0; dly < 1000; dly++);

SSD1963_WriteCommand (SSD1963_SOFT RESET) ;

SSD1963 WriteCommand (SSD1963 SET_ PLL_MN) ;
SSD1963 WriteData (49);

SSD1963 WriteData (4);

SSD1963 WriteData (4);

SSD1963 WriteCommand (SSD1963 SET PLL);
SSD1963_WriteData (0x01) ;

for(dly = 0; dly < 100000; dly++);
SSD1963_WriteCommand (SSD1963 SET PLL);
SSD1963 WriteData (0x03);

SSD1963_WriteCommand (SSD1963_SET_LCD_ MODE) ;

SSD19637WriteData(0x0C)
SSD1963 WriteData (0x00)
SSD1963 WriteData (mHIGH ((TFT_WIDTH-1

(

( (( )i
SSD1963_WriteData (mLOW ( (TFT_WIDTH-1)

( ((

( (

(

))
)) i
SSD1963 _WriteData (mHIGH ( (TFT_HEIGHT-1)
SSD1963_WriteData (mLOW ( (TFT_ HEIGHT- 1))
SSD1963_WriteData (0000000

V)i
)i

7

SSD1963_WriteCommand (SSD1963_SET PIXEL_DATA INTERFACE);

SSD1963 WriteData (SSD1963 PDI_16BIT565) ;

SSD1963 WriteCommand (SSD1963 SET LSHIFT FREQ);

SSD19637WriteData((LCDiFPR >> 16) & OxFF);

SSD1963 WriteData ((LCD_FPR >> 8) & OxFF);
SSD19637WriteData(LCDiFPR & OxFF);

SSD1963 WriteCommand (SSD1963 SET HORI PERIOD);

SSD1963 WriteData (mHIGH (TFT_HSYNC PERIOD)) ;
SSD1963 WriteData (mLOW (TFT_HSYNC_ PERIOD)) ;

SSD1963 WriteData (mHIGH ((TFT_HSYNC PULSE + TFT HSYNC BACK PORCH)));
SSD1963 WriteData (mLOW ( (TFT_HSYNC PULSE + TFT HSYNC BACK_ PORCH)))

SSD1963 WriteData (0x00)
SSD1963 WriteData (0x00)

(
(
(
SSD1963 WriteData (TFT_HSYNC PULSE)
(
(
SSD19637WriteData(OxOO

SSD1963 WriteCommand (SSD1963 SET VERT PERIOD);

SSD1963 WriteData (mHIGH (TFT_VSYNC_PERIOD)) ;
mLOW (TFT_VSYNC_PERIOD)) ;
mHIGH ( (TFT_VSYNC_PULSE + TFT_VSYNC_BACK_PORCH))) ;
mLOW ( (TFT_VSYNC_PULSE + TFT_VSYNC_BACK PORCH))) ;

SSD1963_WriteData
SSD1963_WriteData
SSD1963_WriteData
SSD1963_WriteData
SSD1963_WriteData
SSD1963_WriteData

TFT_VSYNC_PULSE) ;
0x00) ;
0x00) ;

SSD1963 WriteCommand (SSD1963 SET PWM CONF) ;

SSD1963 WriteData (0x06);
SSD1963 WriteData (0x80);
SSD1963 WriteData (0x01);
SSD1963 WriteData (0xf0);
SSD1963 WriteData (0x00)
SSD1963 WriteData (0x00)

7

7

SSD1963_WriteCommand (SSD1963_SET_ADDRESS_MODE) ;

SSD1963 WriteData (0x02) ;

SSD1963 WriteCommand (SSD1963 SET DISPLAY ON);
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//Software Reset

//Set the Multiplier and Divider for PLL

// Multipl., PLLclk = REFclk * 50
// Divider, SYSclk = PLLclk / 5
// Effectuate

//Start the PLL
//Enable PLL

//Start the PLL

(500MHz)
(100MHz)

//Enable PLL, Use PLL as system clock

//Set LCD mode and resolution
//Data width, FRC enable,...
//TFT type

//Horizontal panel size, MSB
//Horizontal panel size, LSB
//Vertical panel size, MSB
//Vertical panel size, LSB

//Pixel data format
//16 bit, 565 format
//Pixel clock frequency
//The highest Byte

//Higher Byte

//Low Byte

//Set front porch and black porch

;

//Set the vertical blanking interval

//Set the PWM for B/L
//PWM frequency
//PWM duty cycle

//Dynamin Backlight Config., PWM enable

//DBC manual Brightness
//DBC minimum brightness
//Brightness prescaler

//Rotation picture

//SET display on



E KONSTRUKCNI VYKRESY

E.1 Predni sténa krabice ovladani
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E.3 Vrchni sténa krabice ovladani
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E.4 Spodni sténa krabice ovladani
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E.5 Bo¢ni stény krabice ovladani
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3D MODEL STROJE
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G TESTOVACI DESKY

G.1 ZkuSebni desky
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G.2 Souradnice pro kalibra¢ni desku
WR 00 EE 01 EE 00 01 10

WR 00 EE 01 FF FF FF FF FF FF FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 00 10 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 00 20 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 00 30 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 00 40 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 00 50 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 00 60 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 00 70 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 00 80 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 00 S0 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 01 00 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 01 10 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 01 20 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 01 30 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 01 40 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 01 50 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 01 60 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 01 70 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 01 80 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 01 90 00 FF
WR 00 AA 00 10 00 BB 02 00 00 FF
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G.3 Kalibracni deska
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ZmenSeno na 75 % pivodni velikosti.
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