ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci (KAE)

BAKALARSKA PRACE

Automatizovany pripravek pro nastaveni hloubky fréz
vyuzivané obrabécim systémem LPKF ProtoMat S100

Jakub Hronek

2019



Automatizovany pripravek pro nastaveni hloubky fréz vyuZivané obrab&cim systémem LPKF ProtoMat S100 Jakub Hronek 2019

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2018/2019

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Jakub HRONEK

Osobni ¢islo: E15B0154P

Studijni program: B2644 Aplikovana elektrotechnika
Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika

Nazev tématu: Automatizovany pripravek pro nastaveni hloubky fréz
vyuzivané obrabécim systémem LPKF ProtoMat S100

Zaddvajici katedra: Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Zasady pro vypracovani:

Navrhnéte piipravek automatizovaného nastavovani hloubky fréz LPKF ProtoMat S100. ktery
bude ovladan pomoci aplikace bézici na PC s operaénim systémem Windows 7.

L. Zvolte vhodnou metodu posunu frézy vici distanénimu okruzi s piesnosti +- 10um.

2. Navrhnéte vhodné mechanické feSeni a ovéite vhodnost navrhu zaiizeni modelem v 3D
CAD systému (SolidWorks).

3. Navrhnéte elektronickou ¢ast zafizeni.

4. Realizujte celé zafizeni a naprogramujte véetné Net aplikace slouzici k obsluze zafizeni.



Automatizovany pripravek pro nastaveni hloubky fréz vyuZivané obrab&cim systémem LPKF ProtoMat S100 Jakub Hronek 2019

Rozsah grafickyvch praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah kvalifikaéni prace: 30 - 40 stran

Forma zpracovani bakalarské prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle
doporuceni vedouciho préce.

Vedouel bakalarské préace: Ing. Jindiich Krivka

Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Datum zadani bakalarské prace: 5. fijna 2018

Termin odevzdani bakalarské prace: 13. ¢ervna 2019

B e W - _,_27
" I ‘:”/'ZL!_T—-
Prof. Ing. Zdenék Peroutka, Ph.D. )
dékan _— vedouci katedry

/

. Ing. Viclav Kiis, CSc.

V Plzni dne 5. fijna 2018




Automatizovany pripravek pro nastaveni hloubky fréz vyuzivané obrabécim systémem LPKF ProtoMat S100 Jakub Hronek 2019

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva vyvojem a vyrobou zafizeni k nastavovani hloubky
nastrojii pro frézky urcené k frézovani desek plosnych spoji (DPS), pfedevsim pro frézu
LPKF. V prvni casti je ptiblizen zptisob prototypové vyroby DPS pomoci frézovani. Jsou
zde popsany nastroje urcené k frézovani a moznosti jejich kalibrace. Druha Cast se zabyva
principy a funkei krokovych motort a jejich zékladnim rozdélenim. Dalsi ¢ast je zaméfena
na vybér vhodného aktuatoru. V praktické ¢asti je poté nastinén vyvoj a vyroba elektroniky
fizeni a mechanické ¢asti. Zaver prace mapuje vyvoj programu pro mikrokontroler a vyvoj

ovladaciho programu pro PC.

Klicova slova

Krokovy motor, fréza, budi¢ krokového motoru, Autodesk Fusion 360, Altium

Designer, 3D tisk, deska plosného spoje
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with design of device for calibrating of milling machine
instruments used in production of prototype printed circuit boards (PCB). The principle of
prototype PCB’s manufacturing by the LPKF milling machine is described in the first part
of this thesis. It includes also milling instruments and their calibration. The second part is
focused on various types of stepper motors, one of them was selected for use in designed
device. The next chapter describes the whole design of the calibrating device, includes the

electronic and mechanic design. The end of this thesis deals with software development.

Key words

Stepper motor, milling machine, stepper motor driver, Autodesk Fusion 360, Altium

Designer, 3D print, printed circuit boards
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Seznam symboli a zkratek

ASCII ................ American Standard Code for Information Interchange

DPS....coeei Deska plosného spoje

SMD ....ccceevrenes Surface Mount Device, povrchové osazené zatizeni

THT oo Through Hole Technology, technologie osazovani soucastek s dratovymi
vyvody

UART ............... Universal Asynchronous Receiver and Transmitter,druh sériového
rozhrani

USB ... Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

PC s Personal Computer, osobni pocita¢

PWM ................ Pulse Width Modulation, pulzn¢ §itkova modulace

RAM ... Random Access Memory, pamét’ s libovolnym piistupem

LED ....coeeeienns Light Emitting Diode, svitiva dioda

FTDI ................ Future Technology Devices International

LQFP ................ Low profile Quad Flat Package, nizkoprofilové ¢tvercové ploché pouzdro
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Uvod

CNC a NC stroje jsou v dnesni dob¢ dulezité zejména proto, Ze ndm Setii praci a
naklady na vyrobu riznych komponent, prototypt, ale i sériové vyroby. V nasem ptipadée
jde o stroj na vyrobu prototypovych desek plosnych spojii. Jeden takovy stroj se nachazi na
katedfe aplikované elektrotechniky a telekomunikaci, konkrétné se jedna o frézu
vyrabénou firmou LPKF. Tato fréza je dobrym efektivnim pomocnikem pii vyrobé
prototypovych DPS a zasadné usnadiuje praci.

Pro frézovani prototypovych plosnych spojii se pouziva celd fada ndstroja, které jsou
tieba nastavovat (tzv. kalibrovat). Cilem této bakalarské prace je vyvoj a vyroba zafizeni k
nastaveni (kalibraci) nastroji urcenych pro frézu LPKF i dalsi frézy uréené k frézovani
desek plosnych spojii. Zatfizeni by mélo byt schopné posunout distancni krouzek
frézovaciho nastroje, ktery pfesné definuje hloubku vniku do materialu.

Toho bylo docileno za pomoci krokového motoru, jehoz princip je popsan v prvni
casti této bakalarské prace. Dalsim bodem této prace je ndvrh, vyvoj a vyroba elektronické
¢asti pro fizeni a mechanické casti slouzici k fyzické kalibraci. V posledni cCasti této

bakalarské prace je feSen program pro mikrokontroler a ovladaci program pro PC.

10
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1 Zakladni informace

1.1 Frézovani DPS
Za pouziti tfiosého CNC stroje je frézovani DPS vyuzivdno jako metoda vyroby

prototypovych desek plosnych spoju. Pro ucely nasi prace byl vybran stroj k tomu uréeny,
ktery je vyrabén firmou LPKF. Konkrétné jde o typ ProtoMat S100, ktery je zobrazen na
(obrazku 1.1). Na trhu se mizeme setkat i se stroji jinych znacek, naptiklad Bantam,
4MILL, Prometheus atd.

Samotna vyroba desky plosného spoje (DPS), se skladd z nékolika vyrobnich kroki,
které na sebe navazuji. Na zacatku je potfeba vygenerovat z navrhového systému napf.
Altium designer vystupni vyrobni soubory pro jednotlivé vrstvy DPS. Tyto soubory jsou
nasledné zpracovany v softwaru CircuitCAM, kde se definuji trasy pro jednotlivé nastroje
vrstvy. Vysledny CAM job, ktery je zaloZzeny na formatu Gcode, je nacten obsluznym
softwarem frézy BoardMaster. Pomoci toho programu je pak ovladan samotny chod frézy

od zaméteni PCB aZ po vyménu ndstroji.

Obrazek 1.1 - LPKF ProtoMat S100 [1]

11
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1.2  Nastroje pro frézovani
Pro frézovani PCB lze pouzit celou fadu nastrojii. NejCastéji se vyuzivaji zakladni tfi

typy (obréazek 1.2), néstroj pro frézovani tenkych mezer kolem cest UniCutter 0,2 mm, dale
také EndMill o dvou riznych délkéach pro odstranéni vétSich ploch médi na DPS. Hloubku
frézovani urcuje zejména distancni krouzek nastroje a dosedova plocha frézovaci hlavy,
kterd umoziiuje jemné doladéni hloubky frézovani s krokem jednotek pm. Abychom
nemuseli pii kazdém upinani nastroje fesit vysku upnuti, jsou nastroje osazeny plastovymi

krouzky, které udavaji pravé hloubku frézovani.

Obrazek 1.2 — Nastroje

12
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1.3 Nastaveni nastroji
Nastavovani doposud probihalo manudlné za pomoci pfistroje (viz obr 1.3), ktery je

osazen métidlem ocejchovanym v mikroskopickém kukétku. Nastroj je upnut za plastovy
krouzek. Zezadu tla¢ime na samotny nastroj, ¢imz ho posouvame v krouzku a dochézi tak

k jeho Kkalibraci (nastavovani). Ukolem této bakaldiské prace je tento proces

zautomatizovat.

Obrazek 1.3 - nastavovana délka

Obrazek 1.4— pFistroj pro kalibraci nastroju

13
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2 Krokové motory
Namisto to¢ivého pole je u krokovych motort tvofeno tzv. poskakujici pole, které je

vyvolano postupnym napdjenim pélovych dvojic stejnosmérnym proudem. Pocet krokt
udava pocet poloh rotoru na jednu otacku. Vyhodou je jednoduché natocCeni na potifebny
uhel bez pouziti ¢idla otdCek ¢i enkodéru. Pro fizeni je vSak nutné pouzit fidici obvody,
takzvané budi¢e. Nicméng, u tohoto typu motoru muze dojit k preskoceni kroku, tedy
k jeho vynechani. V konecném diisledku se tak motor nenachdzi v pozadované poloze. U

zpétnovazebnych systému tomuto riziku Celit nemusime. [2]

2.1.1 Krokové motory reluktanéni

Tento typ krokového motoru, zndmy také pod oznaenim krokovy motor s pasivnim
rotorem, funguje za podminky rozdilného poctu zublG rotoru a statoru. Jeho
charakteristickym znakem je absence vinuti ¢i permanentnich magnetii na rotoru. Rotor se
skladd pouze z vhodné tvarovanych plechtl, které tvoti polové nastavce. Stator je tvoren
vinutim. Tyto motory byvaji tii az pétifizové. Moment vznikd v dusledku rozdilné
magnetické vodivosti, zplisobené nerovnomérnym rozlozenim vzduchové mezery

M v

v podélné a pti¢né ose. [2]

2.1.2 Krokové motory s aktivnim rotorem
Rotor je tvofen radidln€ ulozenymi permanentni magnety, po jeho obvodu se stiida

jizni a severni pol té&chto magnetl. VEtSinou obsahuji Ctyfi a vice pola. [2]

2.1.3 Krokové motory hybridni

Krokové motory hybridni jsou kombinaci reluktan¢nich krokovych motort a krkovych
motorQ s aktivnim rotorem. Na rotoru se vyskytuji axidlné ulozené permanentni magnety a

na obou koncich téchto magnetti jsou polové nastavce (viz obr 2.1). [2]

il

Obrazek 2.1 — hybroidni krokovy motor konstrukce
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Tento typ krokovych motori mizeme také rozdé€lit na bipoldrni a unipolérni motory,
(viz obr 2.2). Tyto dva typy se li§i zejména tim, Ze u bipolarnich krokovych motori, jsou

vyvedeny pouze dva konce vinuti a u unipolarnich jsou navic vyvedeny stfedy vinuti. Diky

__3
_ 3

tomuto je rozdilny princip fizeni.

bipolar unipolar
Obrazek 2.2-bipolarni a unipolarni usporadani krokového motoru
2.1.4 Krokové motory linearni
Linearni typ krokového motoru se pohybuje v linedrnim sméru po plose statoru, ktery
je rozvinut. Tyto motory se zatim vyskytuji v malém méfitku, jejich nevyhodou miize byt,
ze k vinuti dochazi na rotoru. Jelikoz je rotor pohyblivou ¢asti pohonu, k jejich fungovani
je potieba pohyblivy pfivodni vodi¢. Dalsi nevyhodou miize byt i mensi moment oproti

ostatnim typtim. [2]

3 Inovacni podnét pro automatizaci kalibrace nastroju

3.1 Vybér aktuatoru a poZadavky na néj kladené
Hlavnim pozadavkem na aktuator v této aplikaci je jeho dostatena sila k posunuti

fezného nastroje vici vymezovacimu plastovému krouzku, ktery je na nastroji tak natésno,
aby nedochazelo k jeho samovolnému posuvu. Vyzadovana je téZ pfesnost pii natoceni Ci
posunuti. Dal$im pozadavkem je i1 jednoduchost fizeni, cena a v neposledni fadé i1
kompaktni rozméry. Témto pozadavkiim nejlépe vyhovoval hybridni bipolarni krokovy
motor, ktery je dnes masoveé vyrabén a pouzivan napiiklad v 3D tiskarnach. Konkrétné se
jedna o typ Nema 17 (viz obr 3.1), ktery disponuje pfidrznym momentem 0,52 Nm a
délkou kroku 1.8 stupné. Alternativnim feSenim by bylo pouziti linearniho krokového

motoru, ktery v§ak nevyhovuje spotfebitelim z hlediska ceny.

15
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Obrazek 3.1 - Krokovy motor typu Nema 17

3.2 Blokové schéma kalibra¢niho pristroje
Na zaklad¢ pozadavkl zadani BP se toto zatizeni bude skladat z n€kolika soucasti,

v prvé fadé fizenim, jehoZ zékladnim kamenem je mikrokontroler. Mikrokontroler bude
ovladat budi¢ krokového motoru dle instrukci piijatych skrze prevodnik USB-UART z PC,
pricemz vSe bude napajeno zdrojem napéti. Dalsi podstatnym komponentem je krokovy
motor, ktery bude akénim ¢lenem potfebnym k samotnému nastaveni. Zatizeni bude
obsahovat jest¢ dva koncové mechanické nebo optické snimace ptipojené k fidicimu
obvodu. Jeden snima¢ se bude starat o koncovou vychozi polohu, od které budou
odpocitany kroky pro nastaveni nastroje. Druhy spina¢ slouzi jako havarijni pro piipad
nepiedpokladaného stavu, naptiklad pokud by pti kalibraci samotného zatizeni byl

prekro¢en maximalni pocet krokti a mélo dojit ke kolizi zafizeni.

16
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Krokovy motor

Rizeni

Budit krokowého
motoru
[Drriver)
I T Zdroj j
Havarijni spinad Mikrokontrolér RX i 2
pradics - LISA- £ Ariova ko ikan |
(STOP) iMcu) d—.m—lb Pfevodnik USE- UART |+-5eriova komunikace PC

b A

Koncowvy spinac

(end)

Obrazek 3.2 — blokové schéma zarizeni

4 Navrh a realizace Fidici elektroniky

4.1 Navrh schémat jednotlivych bloki jednotky Fizeni
Vsechna schémata a navrhy ploSnych spoji vznikaly v programu Altium Designer.

S timto programem jsem se blize seznamil a naucil prfedevSim diky pfedmétu Vyvojové
prace na projektech. Jedna se o uzivatelsky ptijemny program, ktery skyta fadu zajimavych
funkei. Jednou z velmi uziteénych funkci, ptinosnou predevsim z hlediska piehlednosti, je
rozdéleni schématu do jednotlivych blokl (viz obr 4.1). Od verze programu 19.0.14 je
dale takeé k dispozici databdze soucastek, kde jsou dostupné ke stazeni knihovny pfimo od
samého vyrobce téchto soucastek. Béhem vyvoje byly vytvoreny dvé verze desky plosnych

spojt, proto tedy bylo nutné ucinit odpovidajici ipravy v schématech.

U _driver U_mikro U_zdroj

nSLEER [ ] nSLEEP

oFAULT [ ™ nFAULT

U _want

| DECAY

" nRESET
] nENEBL

—] DIR

| STEP BX — ] RX
"] MODED
"] MODE1 T [

] MODE2

| nHome

Obrazek 4.1-schéma zapojeni jednotlivych bloki
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4.1.1 Vybér mikrokontroleru a schéma jeho zapojeni
Pozadovanymi parametry na mikrokontroler jsou moznost tvorby pulsné Sitkového

signalu, moznost sériové komunikace, ptivétivé programovaci prostfedi a cena. Na zaklad¢
téchto kritérii byl vybér zuZen na osmibitové mikrokontrolery, kterych je na trhu cela fada
riznych znacek, napt. Atmel, Microchip, ST microelectronics, NXP (dfive Freescale).
S ohledem na ptedchozi zkuSenosti byla vybrana praveé posledni ze jmenovanych znacek.
Hlavnim divodem pro volbu mikrokontrolerd této znacky bylo uzivatelsky piivétivé
programovaci prostfedi, jimz se vyznacuji. Znacka NXP poskytuje celou ftadu
osmibitovych mikrokontrolerti, znichz byl vybran mikrokontroler s oznacenim
MC9S08MP16 v pouzdie 32-LQFP. Divodem byla jeho skladova dostupnost na katedre.
Tento mikrokontroler vyhovuje v§em pozadavklim a ma dostateény pocet vstupnich a
vystupnich periférii. Disponuje 16 kB programové paméti a 1 kB paméti RAM. Schéma
zapojeni (obrdzek 4.2) programovaciho konektoru, reset tlacitka a vSech blokovacich
kondenzatorti odpovida katalogovému listu k mikrokontroleru [3]. Pro taktovani byl pouzit
8 MHz krystalovy oscilator (Y1) a pro napajeni vyuzito 5 V napéti. Z mikrokontroleru byl
vyveden potfebny pocet periférii pro ovladani budice krokového motoru a dale pro
sériovou komunikaci k USB-UART pievodniku. Také byly vyvedeny Ctyii periférie
(konektory STOP, Endstop, P6 a P7) pro koncové mikrospinace, popiipadé stop tlacitko.
Periférie jsou spinany logickou nulou a na kazdé z téchto periférii jsou pfipojeny pull
up rezistory a ochranné klampovaci diody. Tyto klampovaci diody se ve schématu prvni
verze desky ploSnych spoji nenachédzely. Jejich nepfitomnost pfi neopatrném zachazeni
nasledné zpusobila celou fadu problémii. Na dvou ze zminénych periférii byly pfipojeny
led diody (LED2, LED3) k indikaci stavu. Dalsi dioda (LED1) slouZzi k ovéteni spravného
prabéhu funkci mikrokontroleru, naptiklad taktovaci frekvence. Toto schéma se v pribéhu
vyvoje neustdle ménilo, mimo jiné byly ptfidany vyvody s konektory pro mikrospinace.
K pivodnim dvéma vyvodim byly nasledné doplnény dals$i dva, a sice pro hlavni stop
tlac¢itko a také pro kontrolni spina¢. Ten by kontroloval, zda je néstroj pfi procesu
nastavovani na svém mist¢ tak, aby nedoSlo ke kolizi. Zaklad schématu vSak nadale

zUstava stejny.
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Obrizek 4.2 — Schéma zapojeni mikrokontroléru

4.1.2 Vybér budice krokového motoru a schéma jeho zapojeni
K vyvoji byl pouzit budi¢ DRV8825 od firmy Texas instruments. Vybran byl bez
pfedchozi zkuSenosti, avSak s diirazem na pfijatelnou cenu, dostupnost a v neposledni fadé
také pro jednodussi osazovani nez u konkurence. Na vybér byla celd fada levnéjsich ¢i
drazsich alternativ, napi. od firmy Allegro, nebo precizni budice firmy Trinamic. Zvoleny
budi¢ je uréeny pro bipolarni krokové motory s rozsahem napéjeni 8,2 az 45 V. Disponuje
internim zdrojem referencniho napéti 3,3 V, také nadproudovou ochranou a tepelnou
pojistkou. Pokud tyto chyby nastanou, jsou indikovany na periférii nFAULT logickou
nulou. Tento budi¢ mé celou fadu uZiteCnych funkei, jako je naptiklad mikrokrokovani.
Schéma zapojeni (viz obr 4.3) i hodnoty blokovacich kondenzatori a vSech ostatnich
soucastek vychazi z katalogového listu [4]. Pozménéno bylo zapojeni napét'ového délice,
kterym se zajiStuje nastaveni referen¢niho proudu, kde namisto d€lice bylo vyuzito trimeru
(R6) o0 hodnoté deset 10 KQ. Déle jsou zde dva métici odpory (R3,R5) o hodnoté 200 mQ.
Ptipojeny byly vSechny vstupni i1 vystupni periférie krom& NC, v tomto piipad¢é jsme
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nasledovali pokynii v katalogovém list€. Pro samotnou funkci jsou vSak podstatné
zejména periférie DIR pro uréeni sméru a STEP, do kterého bude generovana pulsné
Sitkovd modulace z mikrokontroleru. Nemén¢ dulezité jsou pak také periférie nRESET a
nSLEEP, na které je tfeba pro funkci pfivést logickou jednicku. Mikrokrokovani se

nastavuje fadou tii perifériit MODE. Pocet mikrokroki je az 32 mikrokroki.
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Obrazek 4.3 Schéma zapojeni budice krokového motoru

4.1.3 Vybér USB-UART pievodniku a schéma jeho zapojeni

Dalsi stézejni casti celého obvodu je USB-UART pievodnik, jeho vybér byl opét
usnadnén dostupnosti na skladé katedry a také v knihovnach programu Altium designer.
Z tohoto divodu byl vybran pfevodnik od firmy FTDI typ 232RL v pouzdie SSOP28.
Zapojeni prevodniku bylo piebrano z katalogového listu, kde se nachazi mnoho rozlisnych
schémat zapojeni [5]. Schémata se od sebe vzajemné lisi zpiisobem napajeni, u nékterych
zapojeni je moznost napdjet je skrze USB, jak pfevodnik, tak i ostatni obvody. V naSem
ptipadé je vSak pfevodnik zapojen pro napéjeni z vlastniho zdroje (viz. obr 4.4). Déle zde
byly pfidany dvé led diody (RX LED, TX LED) pro indikaci stavu ,piijem dat* ¢i

,Vysilani dat“. Pfipojeni k PC je zajisténo skrze micro USB konektor.
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Obriazek 4.4- schéma zapojeni USB-UART prevodniku

4.1.4 Vybér komponentii zdroje a schéma jeho zapojeni

U zdroje musela byt vyfeSena problematika potfeby dvou napétovych hladin, a to 5V

pro napdjeni mikrokontroléru a USB-UART pievodniku, a 12V pro napajeni budice

krokového motoru. Pro prvni verzi desky plosnych spoju bylo vyuzito STEP DOWN

pulzniho ménice pro snizovani napéti na 5V, konkrétné obvod TL2575, kde byly prevzaty

vSechny hodnoty soucastek a schémata zapojeni (viz obr 4.5) z katalogového listu [6].
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Obrazek 4.5- schéma zapojeni zdroje V 1.0
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Tento zdroj 5 V napéti byl vSak zbyte¢né¢ vykonové naddimenzovan, proto byl ve
schématu pro druhou verzi desky plosného spoje (viz obr 4.6) pouzit linedrni stabilizator
napéti AMSI1117-5. Tento stabilizator je pro toto zapojeni dostateCny z hlediska
vystupniho proudu, a dokonce s rezervou. Zapojeni stabilizatoru vychazi z katalogového
listu [7], s tim rozdilem, Ze k vstupnim a vystupnim paralelné zapojenym polarizovanym
kondenzatorim (C16,C15) byly, na doporuceni vedouciho, pifidany jesté dva, také
paraleln¢ zapojené, keramické kondenzatory (C18,C19) o hodnoté¢ 100 nF. Dale bylo
schéma oproti prvni verzi dopln€no pojistkovym pouzdrem a byl také ptidan usmérnovaci
mustek na vstup slouzici k ochrané proti prepolovani. Celé toto zapojeni je napajeno skrze

power jack, do kterého bude piipojen 12 V spinany zdroj napéti.
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Obrazek 4.6- schéma zapojeni zdroje V 2.0

4.2 Navrh a realizace desky ploSnych spoji jednotky Fizeni
Jak uz bylo feceno, pro navrh bylo vyuzito programu Altium designer, ktery obsahuje

fadu uzite¢nych funkeci 1 pro navrh desek plosnych spojt. Naptiklad pii rozvadéni cest, kdy
ostatni cesty uhybaji, umoziiuje program natdhnuti cest, aniz by bylo nutné posunuti cest
ostatnich. Dals$i ptinosnou funkci je 3D vizualizace, kterou lze efektivné vyuzit k utvotreni
lepsi ptfedstavy pfi rozmistovani soucastek. Nachazi se zde 1 moZnost vygenerovat tento
3D model a nasledn¢ ho vloZzit do mechanického feSeni, naptiklad krabicky, c¢ehoz bylo
vyuzito (viz kapitola 5.2). VSechny pouzité soucastky jsou SMD (Surface mount device),
az na konektory a RESET tlacitko, které jsou THT (Through-hole technology). Z
pouzitych pasivnich soucastek bylo vyuzito rezistord a keramickych kondenzatora
v pouzdie 0805, a to aZ na dva méfici rezistory, které jsou v pouzdie 2512. Elektrolytické
kondenzatory jsou o rozméru 6,3 mm a led diody v pouzdie 1206. Tabulka vSech

pouzitych soucastek v priloze [Al].
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4.2.1 Prvni verze desky plo$nych spoji
Ze schématu bylo tieba ptejit do navrhu plosného spoje, ve kterém se objevi jednotlivé

kontejnery (Rooms) soucastek. Kazdy kontejner patii k jednomu schématickému celku.
Poté bylo tfeba stanovit technologicka pravidla (Rules) pro mezery mezi cestami, pajecimi
body, napisy a soucastkami. Tyto hodnoty byly zvoleny s ohledem na technologii vyroby
desky plosného spoje, kterych je k dispozici cela fada, at’ uz se jedna leptani, vypalovani
laserem, anebo frézovani. Pravé naposledy jmenovana technologie byla vyuzita pro vyrobu
prvni verze desky plosnych spojii. V naSem ptipad¢ jde o dvouvrstvou desku ploSnych
spojii, kdy jsou zjedné strany rozmistény vSechny THT soucastky a z druhé soucastky
SMD. Nejdiive bylo nutné vymezit plochu plosného spoje a urcit rozméry. Bylo také
potteba zvolit polohu otvorti pro sloupky tak, aby pifi pozd¢j$Sim umistovani nedoslo ke
kolizi s nékterou ze soucastek.

Dale bylo tfeba umistit konektory. Napéajeci konektor, ktery presahuje desku tak, aby
mohl byt nasledné proveden napftiklad skrze sténu krabicky. Umistén byl i konektor mikro
USB. Poloha signalovych konektorti byla zvolena u kraji desky plosnych spoju, kvili
celkové prehlednosti a jednoduchému pfipojeni. Poté zacalo samotné rozmistovani
soucastek, pfi kterém zasadné pomdhaji virtualni kontejnery, o kterych jiz zde byla
zminka. Vyhodou téchto kontejnerd, je jednoznacné pftitazeni pull up rezistoru c¢i
blokovacich kondenzatorii k dané soucéstce ¢i obvodu. Po rozmisténi a natoCeni vSech
soucastek dle potieb, vétSinou o 90 stupiill, az na mikrokontroler, ktery byl natocen o 45
stupni.

Nasledovalo rozvadéni cest mezi jednotlivymi soucastkami. Déle bylo tfeba rozliti
meédi z obou stran (funkei polygon), ktera byla definovéana jako zem. Dal§im krokem bylo
umisténi napisu do médeéné plochy a kontrola navrhovych pravidel (DRC). Dale byly
vygenerovany gerber a ncdrill soubory, uréené pro vyrobu desky plosnych spojti na fréze.
Vyrobenou desku plosného spoje bylo tieba ocistit od médénych otfept, které za sebou
fréza zanechava. Nasledovala kontrola DPS na zjisténi zkratli pomoci multimetru.

V dal$im kroku byla DPS ociSténa od vSech neclistot za pomoci izopropylalkoholu.
Dale bylo tfeba DPS oSetfit proti oxidaci pajitelnym lakem (FLUX).

Nasledovalo zapajeni vSech soucastek nejdiive pasivni SMD a nasledné¢ THT, a to
vcetné tenkych dratki, které jsou zde namisto galvanickych prokovek. Po zapajeni vSech

soucastek (viz obr 4.7) bylo zafizeni ptipojeno k laboratornimu zdroji.
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Obriazek 4.7 -Deska plo$ného spoje V1.0
Zatizeni se jevilo v potfddku, v pribéhu testovani a ladéni vSak doSlo k elektrické

destrukci mikrokontroléru, coz pfisuzuji tomu, ze nebyla dodrzena nékterd pravidla pro
rozvadéni cest. Naptiklad zem byla pouze rozlita funkci polygon a vznikly tak velké
proudové smycky. Na zakladé této skutecnosti bylo zapotiebi vytvorit navrh nové DPS, a
tak vznikla DPS V 2.0.

4.2.2 Finalni provedeni desky plo$nych spoji V 2.0
Postup pii navrhu druhé verze desky plosnych spojit byl podobny. Zasadni rozdil je

v technologii vyroby, kde na rozdil od prvni verze, bylo vyuzito profesionalni prototypové
vyroby DPS, a tak musela byt pouZita jind technologické pravidla (Rules). Po pocatecnich
problémech s verzi DPS V1.0 jsem byl vedoucim poucen o nékterych pravidlech, které
byly u piedchozi verze poruseny. Pfi rozmist'ovani soucéstek zde jsme dbali zejména na to,
aby se blokovaci kondenzator nachazel co nejblize k integrovanym obvodiim, ke kterym
patii. Sitka cest byla naddimenzovana dle grafu na obrazku 4.8, kde je znazornéno otepleni

v zé&vislosti na protékajicim proudu a Sifce cesty.
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Obrazek 4.8 — Dimenzovani cest DPS [8]
Pfi rozvadéni cest bylo nejdfive rozvedeno napéjeni a zem, aZ poté byly natahiny

cesty mezi jednotlivymi komponenty. Nasledovalo rozliti médéné plochy z obou stran
pomoci funkce polygon. Médéna plocha byla definovana jako zem, ale také slouzi jako
chlazeni. Dal$im krokem bylo rozmisténi popiskl soucéastek a zména jejich velikosti. Poté
bylo vloZzeno mé logo a logo univerzity do médénych ploch i do nepajivé masky.
Nasledovala kontrola ndvrhovych pravidel (DRC). Diky 3D vizualizaci lze vidét
predpokladany vysledek (viz obrazek 4.9).
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Obrazek 4.9 — 3D vizualizace deska plosného spoje V 2.0
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Dalsi fazi bylo generovani Gerber soborti pro médéné plochy i pro nepéjivou masku a
popisky s logy z obou stran. Byly také vygenerovany soubory pro vrtani ncdrill. Tato data
byla zabalena a nahrana na web vyrobce, kde byl zvolen material DPS, a to konkrétn¢ FR4,
a také povrchova uprava pajecich ploch, u kterych bylo zvoleno pocinovani. Barvou
nepdjivé masky byla zvolena modra. Také zde byla moznost objednéani laserem vypalené
nerezové¢ Sablony, slouzici k nanaseni péjeci pasty a nasledné pajeni horkym vzduchem.
Tuto moznost jsem nezvolil, zejména z divodu omezenému poctu vyrobenych desek. Byl
zvolen ¢insky vyrobce JLPCB, jehoz vyhodou je zejména nizka cena.

Hotové DPS byly vizualné zkontrolovany a omyty izopropylalkoholem. A
nasledovalo osazovani jednotlivych soucastek pomoci pdjeci stanice mikrohrotem a
pinzety. Nejprve byly osazeny v§echny komponenty zdroje, poté byl obvod zdroje ptipojen
na laboratorni zdroj napéti, kde byl nejprve zméten proudovy odbér a poté vystupni napéti
zdroje. Tim byla ovéfena spravna funkce zdroje.

Nasledné byly osazeny vSechny pasivni soucastky. Osazovani dosti ulehcily popisky
jednotlivych soucéstek na nepdjivé masce. Na fadu piiSly ostatni soucéstky, napiiklad
budi¢ krokového motoru, ktery méa zespodu pouzdra zemnici bod, kterym se tento
integrovany obvod zaroven chladi. Pti osazovani je zapotiebi pouzit horkovzdusnou pajeci
stanici. Po osazeni vSech SMD soucastek pfisla fada na THT, tedy konektory, reset tlacitko
a pojistkové pouzdro. Po osazeni vSech soucastek (viz obrazek 4.10) bylo zkontrolovano,

ze neni nékterd z vétvi napajeni ve zkratu.
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Obrazek 4.10 — Osazena deska plo§ného V2.0
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Nésledovalo piipojeni k laboratornimu zdroji napéti. S omezenim proudu dle
multimetru vykazoval cely plosny spoj proudovy odbér 50 mA, coz je predpokladana
hodnota odebiraného proudu bez krokového motoru. Funkce mikrokontroleru byla ovéiena
piipojenim USBDM programatoru pies programovaci konektor a nahranim jednoduchého
programu do mikrokontroleru. Takovym programem mize byt napiiklad rozblikani led

diody.

5 Navrh a realizace mechanické ¢asti

5.1 Vybér mechanickych komponenti
Bylo nutné vytesit n€kolik tkola: zvolit komponenty pro piesné vedeni posouvaci

¢asti v linearnim sméru tak, aby nedochazelo k jejimu vychylovéni, dale vybrat pro posuv
vhodnou zavitovou ty¢ vcetné lozisek. Dals§im hledanym komponentem byla spojovaci
¢ast mezi krokovym motorem a zavitovou tyci.

Pii hledani linearniho vedeni byla objevena celd fada mozZnosti, jak tento posuv
zrealizovat, naptiklad linedrni kolejnice vyuzivané ve strojnich aplikacich, dale kulickova
loziska usazena v hlinikovém profilu. Nakonec vSak byly zvoleny linedrni hlazené tyce, po
kterych se pohybuji linearni loziska. Tento zpiisob vedeni je hojn¢ pouzivan zejména u 3D
tiskaren, také z toho divodu jde o pomérné levné a dostupné feSeni. K dispozici je celad
fada praméri, pro nasi aplikaci vSak postaci 6 mm. Zavitovych ty¢i je na trhu celé fada, at’
uz se jedna o metricky zavit, nebo o trapézovy s obycejnou matici ¢i s kulickovou matici o
ruznych primérech. Z diivodu ceny byla zvolena zavitova ty¢ z uhlikové oceli o priméru 6
mm s metrickym hrubym zéavitem, stoupanim 1 mm a pevnostni tfidou 4.8. Tato vSak
vykazovala velké neptfesnosti a jevila znamky pokfiveni jiz z vyroby. Proto byla nahrazena
zavitovou tyCi znerezu o stejném pruméru a stoupani, u které se jiz tyto problémy
nevyskytovaly.

Dalsim komponentem je spojka mezi motorem a zavitovou tyc¢i, kde byla volba pro
vybér jednodussi. Pro dany tucel lze nalézt na internetovych obchodech pouze nékolik
vhodnych typi spojek, byla tedy zvolena hlinikova spojka. Podstatnym komponentem pro
dosaZzeni pfesnosti posuvu jsou lozZiska, kterd zajiStuji, aby vlivem tlaku nedochézelo
k vychyleni rotoru krokového motoru ve vertikdlnim sméru. Tato loZiska také zabezpecu;ji
hladky chod rota¢niho pohybu. Byla zvolena kulickova loziska s oznacenim 686 kryta
z obou stran s vnitinim primérem 6 mm a vnéj$im 13 mm. Tabulka obsahujici pouzity

materil je uvedena v piiloze [A2].
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Obrazek 5.1 — Mechanické komponenty

5.2 Navrh 3D modelu
K vytvoteni navrhu 3D modelu bylo vyuZito programu Fusion 360 od firmy Autodesk.

Jednd se o uzivatelsky prfivétivé prostfedi, které obsahuje fadu zajimavych funkci,
napiiklad databazi konstrukénich bézné pouzivanych dili. Lze zde realizovat i fadu
riznych simulaci, animaci a vizualizaci. Existuje zde také moznost jednoduse vygenerovat
technickou dokumentaci. Velkym benefitem je automatické ukladani na Cloud, coZz
zabrafiuje ztraté prace, napiiklad poskozenim disku. Diky této funkci lze své prace i
jednoduse sdilet s ostatnimi konstruktéry.

Pii ndvrhu byly nejdfive pifiddny ¢i nakresleny vSechny vybrané mechanické
komponenty a také krokovy motor, koncové mikrospinace a vygenerovany 3D model DPS.
Celé¢ zatizeni se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Jedné stacionarni a druhé pohyblivé. Funkci
pohyblivé Casti je tlait na frézovaci nastroj. Jako prvni byl navrzen zaklad stacionarni
¢asti. Podle modelu motoru bylo vymodelovano jeho uchyceni tak, ze je uchycen ¢tyfmi
Srouby o priméru 3 mm. Tyto byly vygenerovany z databaze Sroubil. Diry pro tyto Srouby
jsou vytvofeny o priméru 3,2 mm tak, aby pfi sestavovani nebyl problém s osazenim
motoru. Pokracovanim v navrhu konstrukce bylo osazeni a uchyceni hlazenych vodicich
ty¢i, slouzicich k linearnimu vedeni. Pod motorem byl vytvofen prostor pro DPS. Diky
tomuto feSeni je piivod k motoru zakryt a nehrozi jeho mechanické poskozeni a neni
naruSena designova linie.

Obdobnym zptisobem bylo zvoleno umisténi koncového mikrospinace, ktery je
umistén z ¢ela pod motorem, a tak je jednoduse ptipojitelny. V dalsim kroku byla umisténa

jiz vymodelovana spojka se zavitovou ty¢i na hiidel motoru a také hlazené vodici tyce. To
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umoznilo dokresleni pohyblivé ¢asti, na které bylo vytvofeno ulozeni pro linedrni loziska a
také pro dvé M6 matice, které budou vymezovat vile na zavitové tyCi. Dale bylo
vytvoreno sedlo, o které se tlacny nastroj bude opirat a které bude mit zaobleni takové, ze v
piipadé Spatn¢€ osazeného nastroje dojde ke sklouznuti po této ostré hrané a dosednuti na
rovnou plochu (sedlo). Ve spodni casti bylo nakresleno usazeni pro Sroub 3 mm, ktery
doseda na koncovy mikrospina¢. Timto Sroubem lze toto zafizeni manualné kalibrovat ¢i
jemné¢ doladit softwarové kalibrovani.

V dalsim kroku jiz bylo mozné dokreslit stacionarni ¢ast. Zde bylo nejprve vytvoreno
¢elo pro ulozeni vodicich ty¢i a dutina pro umisténi nastavovaného néstroje. Do tohoto ¢ela
byla zasazena dv¢ loziska tak, aby nedochézelo k zatlacovani rotoru do statoru motoru pti
nastavovani. Posledni Gpravou, vytvofenou na doporuceni vedouciho prace, bylo ptidani
havarijniho koncového spinace naproti koncovému spinaci. Dale pfiSlo na fadu zaobleni a
zakulaceni nékterych z ostrych hran. V poslednim kroku bylo tfeba umistit vSechny
komponenty této sestavy a vytvorit mezi nimi vazby. Z diivodu nasledné vyroby pomoci
3D tisku nebyla provedena simulace pusobici sily (mechanického napéti) na sedlo

pohyblivé ¢asti. Technickd dokumentace s zakladnimi rozméry se nachazi v ptilohové ¢asti

prace[B1].

Obrazek 5.2 — Model kalibraé¢niho zarizeni
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5.3 Tisk 3D tisténych dila
Pro vyrobu mechanickych soucésti, to znamena stacionarni ¢asti a pohyblivé ¢asti, byl

zvolen 3D tisk. Technologii 3D tisku je celd fada. Nemusi se vzdy nutné¢ jednat jen o tisk
plastovych dild. V soucasnosti se jiz vyskytuji technologie i pro tisk kovovych soucastek,
tyto technologie jsou ale zatim cenové hufe dostupné. Mezi nejrozsifenéjsi technologie
patii FDM (Fused Deposition Modeling) a SLA (Stereolithography Apparatus).
Technologie FDM je zaloZena na vrstveni roztavené plastové struny (Filamentu) v osach x
y z na sebe.

K dispozici je cela fada materialli, od nejcastéji pouzivaného PLA (polylactic acid),
materidlu lehce mechanicky opracovatelného a také ze kterého je tisk snazsi i pfi nizsich
teplotach. Z toho vsak vyplyva jeho nizkd odolnost pii nasledném tepelném naméhani.
Dal$imi pouzivanymi materialy jsou napiiklad ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) ¢i
PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol). Tyto materialy snesou vyssi tepelné naméhani,
ale hufe se tisknou. VySe zminéna technologie SLA je zalozena také na vrstveni,
materialem vSak neni plastova struna, ale fotocitliva pryskyfice, kterd je vytvrzovana UV
svétlem generovanym laserem. Tento typ tiskaren disponuje pouze osou x. Uvedena
technologie je vhodna pro malé detailni modely [9].

Z divodu ceny vyroby, dostupnosti na katedie, a i osobniho vlastnictvi 3D tiskarny,
byla pouzita technologii FDM. Postup pii tisku byl nasledujici: nejprve bylo tieba
vyexportovat model z navrhového prostifedi do formatu STL a tento vygenerovany soubor
byl nasledné vloZen do Sliceru (program, ktery rozieZe model na jednotlivé vrstvy a na
zakladé toho generuje Geode). V tomto programu je mozné nastavit fadu parametrd, jako
napiiklad vysku vrstvy, silu stén, vnitfni vypli(infill) a tiskové teploty. Z tohoto nastaveni
se pak vytvoii Geode, kterym je ovladana 3D tiskarna. Nejprve byla na tiskarn¢ Ultimaker
3 s tryskou 0,8 mm vytisknuta stacionarni ¢ast. Byl pouzit slicer Cura (viz obrazek 5.3),
ktery je dodavan k tiskarné. V tomo sliceru byla nastavena vyska vrstvy 0,2 mm, sila stén
1,37 mm s vyplni 90 %. Pti tisku bylo vyuzito podpér (viz obrazek 5.3 modra mista), aby
tiskarna netiskla do vzduchu. Model byl pfi tisku umistén na vySku a tiskova podlozka byla
oSetfena 3D lakem, ktery zabezpecuje lepsi adhezi vytisku. Pro tisk bylo vyuZito materialu
PLA od firmy Verbatim. Doba tisku byla pfiblizné¢ 14 h 50 min, coz je vzhledem
k velikosti vytisku kratka doba. To je zplsobeno pouzitim trysky 0,8 mm namisto
standartné pouzivané 0,4 mm. Na cely Vytisk bylo véetné podpér spotiebovano 251 g
materidlu. Pohybliva ¢ast byla vytisknuta jiz znacné modifikovanou tiskarnou Tevo

Tarnatula s tryskou 0,4 mm a bylo vyuzito stejného sliceru s nastavenim vysky vrstvy 0,1
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mm, silou stén 1,6 mm a vnitini vyplni 25 %. Pfi tisku této Casti nebylo tfeba zadnych
podpér. Pro tisk bylo vyuzito materialu PLA od firmy Devil design a bylo spotiebovéano 17

g materialu a tisk trval zhruba Ctyii hodiny.

Obrazek 5.3 — slicer

5.4 Sestaveni
Pfed samotnym sestavenim zatizeni bylo tfeba odstranit podpéry z 3D tistén¢ho dilu

stacionarni ¢asti. V dal$im kroku byly 3D tisténé dily ociStény od otfepli pomoci jehlového
pilniku a smirkového papiru. Poté piiSla fada na ptivedeni vodi¢e k havarijnimu
mikrospinaci a samotnému umisténi mikrospinace. Zde se ukéazala chyba v ndvrhu modelu
v podobé uzké cesty pro vodi¢, a tak byla jeho instalace slozitéjsi. Spina¢ byl na svou
pozici zafixovan pomoci tavného lepidla. Uchyceni sloupki, na kterych je pfiSroubovana
DPS, bylo vyfeSeno mosaznymi zavitovymi vloZzkami se zavitem o priméru 3 mm (viz obr
5.4). Tyto vlozky byly osazeny tak, Ze pajeci stanici byly nahtaty a vtlateny do otvort,
které k tomu byly rozmérové uzpisobeny. Stejnym zplsobem bylo vyfeSeno uchyceni

koncového mikrospinace.
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Obrazek 5.4 - Mosazna zavitova vlozka
Do stacionarni ¢asti byly také nalisovany dvé kulickova loZiska, zamezujici pohybu

zavitové tyCe a zatlaCovani rotoru krokového motoru linearnim smérem 1 zabezpeCuji

hladky otacivy pohyb (viz obr 5.5).

Obrazek 5.5 — nalisované kulickové loZisko do stacionarni ¢asti
TaktéZ do pohyblivé ¢asti byla nalisovana dvé€ linearni loZiska 1 dvé matice M6, které

zajistuji vymezeny vile. Toto feSeni se ukazalo jako spravné, zavitova ty¢ nevykazuje

témer zadnou vili (viz obr 5.6).

s oW

Obrazek 5.6 — Nalisovana linearni loZiska do pohyblivé ¢asti
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Dale byl do stacionarni ¢asti vlozen a pfiSroubovan krokovy motor, na jehoz hiidel
byla umisténa spojka, ktera spojuje tuto htidel se zavitovou ty¢i. Nasledovalo umisténi
pohyblivé ¢asti a prostréeni vodicich hlazenych ty¢i skrze linearni loZiska a jejich
uchyceni. Umistovani jednotlivych komponent se neobeslo bez uprav pomoci jehlovych
pilnikt. Na zavér byly pfipajeny a pfipojeny vSechny vodice k DPS, kterd byla umisténa na
své misto. Oba mikrospinace byly zapojeny jako rozpinaci tak, aby v pfipad& pieruSeni

vodic¢e nedoslo ke kolizi.

Obriazek 5.5 — realné sestaveny pripravek
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6 Programové reSeni

Pro funkci samotného zafizeni a jeho ovladani bylo tfeba vytvofit programy pro
mikrokontroler a program pro jeho ovladani skrze PC. Program pro mikrokontroler byl
napsan v jazyce C a program pro PC v jazyce C#.

6.1 Program pro mikrokontrolér

6.1.1 Vyvojovy diagram

inicializace
Mikrokontroléru

Nastavi smér
vzad a e Pohybliva £4st na
jede na vichozi viychozi poloze
polohu

A ~ A

Po sériové lince
e

poSle hiaska o

stavu (Home)

h 4

Cekani na ASCII
Znak z sériove
linky

Ffijde znak a Ffijde znak u

Ffijde znak b
v v v

Mastavi se smér

Mastavi s smér
dopfedu a odpodita
se pisludny pocet
lroku pro UniCutter

dopfedu a odpodita
se plisludny polet
kroku pro EndMill

vySsi

Mastavi se smér
dopfedu a
odpodita se

prislusny pocet

krokd pro EndMill

]

Obrazek 6.1 — Vyvojovy diagram programu pro mikrokontrolér
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6.1.2 Program C
K vyvoji programu pro mikrokontrolér bylo vyzito prostfedi CodeWarrior, které je

dodévano k mikrokontrolerim firmy NXP. Jedna se o uzivatelsky ptivetivé prostiedi, které
obsahuje celou fadu zajimavych a uziteCnych funkci. Mezi tyto zajimavé funkce pafi
naptiklad Processor Expert (viz obr 6.2), pomoci kterého se snadno nastavuje a inicializuje
mikrokontrolér. Jedna se naptiiklad o jednoduché nastaveni vstupl, vystupi, taktovani,
Casovace, CitaCe, sériové komunikace nebo AD prevodniku. Dalsi uziteCnou funkei je
Debugger, ktery se vyuziva pii ladéni programu a vyhledavani chyb v programu i
hardwaru. Diky této funkci lze program pozastavit a vycist proménné z mikrokontroléru.

Jde také program krokovat a pferusovat v potfebném miste. [10]

test/Sources/mains - Code - ul %

ce R tor Search Project MOX Tools
- % - B -5~ - k Acce: | RE/C++ @ Hardware % Debrug

Components. % Processor aBL3C % Component Inspector - Cpu

519 Basi
~ & Generator_Configuration:
ks rtor Configurations f ? I f . Properties . Methads Events Build options R

# Debug SOBMPIGYLF Name Value Detalls A
CPU type MCISOBMP1EVLC

~ Clock sattings

anced @

rces|

Qss

32768 kH

~ Clock source  External

8 MHz
Clack sange <1 MHz E
Oscillator oper: Low power

ack frequenc 8.0

@ FTM Tiinit_FTM

& main.c
A" v Enabled speed mode
~ High speed mode
v High speed clack External Clack BMH: v
< > < >

S Console T T
et

Obrazek 6.2 — Nahled Processor Expert v programu CodeWarrior
Funkce programu

Funkce tohoto programu je zalozena na piijimani ASCII (American Standard Code for
Information Interchange) znakl skrze sériovou linku. Nejprve je vSak zkontrolovano, zda
je pohybliva ¢ast ve vychozi poloze, pokud ne, posouva se pohybliva ¢ast na vychozi
polohu a dé¢je se tak dokud neni sepnut mikrospina¢. V piipad€, ze se pohybliva cast
nachazi ve vychozi poloze, jsou piijat¢ ASCII znaky vyhodnoceny. Vzapéti je dle nich
nastaven pfislusny pocet kroku, které ve skuteCnosti ptedstavuji pocet pulzt PWM. Tyto
PWM pulzy jsou generovany mikrokontrolérem. Po vykonéni ptislusného poctu kroki se
v programu nastavi opacny smér otaceni a pohybliva ¢ast se vraci zpét na vychozi polohu.
Pti dojezdu na vychozi polohu je skrze sériovou linku poslédna zprava (HOME), sloZena

také z ASCII znaku.

35



Automatizovany pripravek pro nastaveni hloubky fréz vyuzivané obrabécim systémem LPKF ProtoMat S100 Jakub Hronek

2019

6.2

6.2.1

Program pro PC

Vyvojovy diagram

Spusténi programu
(inicializace grafického
rozhrani)

!

MNaécteni vEech
dostupnych _
sériovych portd

v

Varovani
uZivateli

stisknuti tlacitka
Unicutter

vyber sériového
portu uZivatelem

L

Kliknuti na
tladitko pfijeni k
sériovému portu

v

MNastaveni
parametri sériové
komunikace a
piipojeni.

¥

Je sériovy port
aktivni?

cekani na vstup

Ukonéeni
pfipojeni k
sériovému portu

Y

uZivatele

stisknuti tlacitka Endmill

stisknuti tlacitka
Endmill vyS&i

NE

Je otevieny
seriovy port

ANO

NE

Je otevieny ~ ANO

seriovy port

A

a

Hl&ska chyba

se ASCII zank a

h
Poile

se ASCI

Fosle

Zank b

k.

Fosle
se ASCIl zank u

Cekani na
odpovéd

r

vypsani

odpovedi status

Obrazek 6.3 — Vyvojovy diagram programu pro PC
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6.2.2 Program C#
K vyvoji ovladaciho programu pro PC bylo vyuzito programovaciho prostiedi Visual

studio, kde byla vytvorena aplikace typu Windows Forms (NET.Framework). Zajimavosti
tohoto prostiedi pii tvorbé C# aplikaci je postup, kdy je nejprve tvofen takzvany frontend,
graficky nahled programu, ve kterém jsou umistovany tlacitka rozbalovaci roletky atd. Na
zaklad¢€ tohoto usporadani je generovan kod pro rozmisténé komponenty, jako naptiklad

tlacitka, které I1ze rozkliknou a poté zacit psat zdrojovy kod do jejich téla.

Funkce Programu

Hlavni funkce tohoto programu je posilani ASCII znakt, které ovlddaji program
v mikrokontroléru. Do programu je po sériové lince také posilana indikace stavu zafizeni
(STATUS). Pro funk¢nost programu je nejprve nutné vybrat Comport, na kterém je
zatizeni pfipojeno. Do chvile nez je Comport vybran, nelze kliknout na zadné tlacitko.
V opacném piipad¢ lze zvolit tlac¢itko Open, které otevie Comport, a zaroven je interné
v programu nastaven baud rate (Pfenosova rychlost). Po zvoleni a otevieni Comportu jsou
zaktivnéna tlacitka, a pokud je pfipojeny ptipravek ve vychozi pozici, je do okénka
STATUS vypsano HOME. Tento indikator stavu je pfijat z mikrokontroléru. V ten
moment Ize stisknout tlacitko (EndMill, EndMill vyssi, UniCutter) pro nastaveni n¢kterého
z nastroju, ktery zaSle né&jaky z ASCII znakl po sériové lince. Po stisknuti nasleduje
zaslani tohoto znaku, a dokud se zafizeni nedostane zpét na vychozi polohu, v okénku
STATUS je vypsano Nastavuji. Po vraceni pfipravku na vychozi polohu je pak opét

vypsano HOME. Nahled vizualizace programu (viz.obr 6.4).

2 Kalibrace nastrojd EI
EndMil
Cpen Cloze
STATUS
EndMill vy33i
UniCutter

Obrazek 6.4 — Nahled vizualizace programu
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a zkonstruovat automatizovany piipravek,
schopny nastavit (kalibrovat) hloubku frézovacich nastroji. Pro posuv byla zvolena
metoda vyuzivajici zavitové tyCe a krokového motoru, kdy se rota¢ni pohyb pievadi na
pohyb v linedrnim sméru. V praktické Casti byly navrzeny a vyrobeny dvé verze DPS,
jednotky fizeni celého zatfizeni, na které byl osazen mikrokontrolér od firmy NXP a budic¢
krokovych motori od firmy Texas Instruments. Sériovou komunikaci zabezpecuje
integrovany obvod od firmy FTDI. Postup vyvoje navrhovani a vyroby je popsan
v kapitole 4. Dale byly vybrany mechanické soucésti, od kterych se nasledné odvijel cely
navrh. Pfi realizaci bylo pozito technologie 3D tisku, to je popsano v kapitole 5. Dale byl
vyvinut program v jazyce C pro mikrokontrolér, ktery je funk¢ni, nicméné vyzaduje jeste
upravy. Jeho funkce a stru¢ny popis je uveden v podkapitole 6.1. Byl také vytvoien
program pro ovladani celého zatizeni v programu C#. Popisem programu se zabyvame v
podkapitole 6.2. Do budoucna by vSak bylo prakti¢téjsi vytvofit program napiiklad v
jazyce Java, aby bylo mozné piipravek ovladat ze zafizeni zalozenych na jinych
platforméch nez je Windows, napiiklad Mac os nebo Linux. VSechny komponenty byly
sloZzeny do funk¢niho celku. Bylo také ovéteno, Ze zatizeni disponuje dostatecnou silou pro
posuv nastroje v krouzku. Kalibrace samotného kalibra¢niho piipravku zatim probiha
skrze software mikrokontroléru, do budoucna by vSak bylo zajimavé kalibraci vytesit
prostfednictvim ovladaciho programu. Nasledkem cehoz by byl ptipravek uZzivatelsky
piivEtivejsi. Zatizeni prosSlo zékladni kalibraci, ale zatim nebyla ovéfena jeho pfesnost.

Nabizi se zde moznost dalSiho vyvoje kalibra¢niho piipravku.
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Pf‘ilohy
Priloha A1

Seznam vsech souéastek pouzitych na DPS (Bill of materials)

Value Description Designator Footprint Quantity
Micro USB Type B 1 SMD_USB_MICRO _B_FEMALE 1
10nF Capacitor C1 SMD_CAPACITOR_0805 1
100nF Capacitor C2,C3.C5 SMD_CAPACITOR_0805 3
100uF Capacitor POL C4 SMD_CAPACITOR D 6.3MM 1
470nF Capacitor C6 SMD_CAPACITOR_0805 1
22pF Capacitor C7.Ch SMD_CAPACITOR_0805 2
100nF Capacitor C8. C11, €12, C13. C14, C17. C19.C18 |SMD_CAPACITOR_0805 7
TAJ Series Standard Tantalum, |C10 AVX-1206-2-H1.8 L 1
22uF Capacitor_POL C15 SMD_CAPACITOR_D_6.3MM 1
10uF Capacitor_POL C16 SMD_CAPACITOR D_6.3MM 1
DF10SA DIO Bridge rectifier 1000V, 1A |D1 SM_DIO_DFS4 PIT200_W250 1
Header JST 1x2 END THT_HEADER _78MIL_JST 1X2 MALE 1
WR-FSH Fuse Holder Blocks FiF1 96108003002 1
IC1 HTSSOP28 1
LED LED1, LED2, LED3, RX LED, TX LED |SMD_LED 1206 5
B4B-PHHK-S CON JST. header, THT, 2mm, 2)MOTOR th_con_jst b4b ph-k-s 1
Header 2x3 P3 THT HEADER 100MIL 2X3 MALE i
Power JACK 2.1/|Low Voltage Power Supply ConiP5 THT_POWER_JACK 2.1/2.5 1
Conector Header JST 1x2 P6 THT_HEADER_78MIL_JST 1X2_MALE 1
Conector Header JST 1x2 P7 THT_HEADER_78MIL_JST 1X2 MALE 1
100 Resistor R12, R15. R19. R17 SMD_RESISTOR_0805 4
200m RL Series 2512 1 W 0.15 Ohm 4R2, R4 R2512 2
10k Resistor Var RE SMD_TRIMMER_HORIZONTAL _4.5MM 1
M Resistor R7.R1 SMD_RESISTOR_0805 2
10K Resistor R11, R16. R3. R5 .R18. R10 .R14 .R23 |SMD_RESISTOR 0805 8
220 Resistor R8, R .R13 . R20, R22 SMD_RESISTOR 0805 5
4KT7 Resistor R21 SMD_RESISTOR_0805 1
Switch Tactile Switch RESET THT_SWITCH_SPST 1
Hexagon metal spacer M3 51,82 53, 54 THT_HEX_SPACER_M3L20 4
Conector Header JST 1x2 STOP THT HEADER 78MIL JST 1X2 MALE 1
FT232RL USB UART Asynchronous SerigU2 SMD_SSOP-28 1
AMS1117-5.0  [Sot223/Pkg 1-Amp 5-Volt Low [U3 *S0T229P700X180-4N i
1PST795B10 DIO schottky 30V 0.2A V1, V2, V3 V4 sm_dio_S0D523 4
8Mhz Crystal Oscillator ¥1 SMD_XTAL HC-49 1

Tab. A.1: Seznam vSech pouZitych soucastek na DPS

Priloha A2

Tabulka pouzitého materidlu mech ¢asti
MnoZstvi
Krokovy motor nema 17 1ks
Hlinikova spojka mezi motorem a zavitovou tyci 1ks
Zavitova ty¢ 6mm délka 110mm 1ks
Mikrospina¢ MSW-22 2ks
Linearni lozisko LM6UU 6mm 2ks
Hlazenné tyce 6mm délka 138mm 2ks
kulickové lozisko 686 2ks
Srub M3x6 6ks
Srub M2x6 2ks
Mosazna zavitova vlozka M2 2ks
Mosazna zavitova vlozka M3 3ks
Distancni sloupek M3 délka 10mm 3ks
Matice M3 4ks
Matice M6 4ks
Filament Verbatim white PLA 251g
Filament Devil Design super blue PLA 17g

Tab. A.2: Tabulka pouZitého materidlu mechanické ¢asti
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Priloha B1
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Obr. B.1: Vykres se zakladnimy rozméry
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