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ABSTRAKT

Diplomova prace oziejmuje problematiku tvorby napist na kamenné desky.
Popisuje nékteré druhy snimact, akénich ¢lent, jejich fyzikalni principy a moznosti
jejich uziti. V praci jsou zminéna omezeni a specifika piskovani, navrh feSeni a
realizace zatizeni pro bezsablonové piskovani. Na nazornych ptikladech je ptredvedena
a ovétena funkcnost zafizeni.

KLIiCOVA SLOVA
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ABSTRACT

The diploma thesis clarifies the issue of creating inscriptions on stone slabs.
It describes some types of sensors, actuators, their physical principles and possibilities
of their use. The work mentions the limitations and specifics of sandblasting, design
solutions and implementation of equipment for patternless sandblasting.The
functionality of the device is demonstrated and verified on illustrative examples.
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UVOD

Tvorba pisma a ornamentd, v této praci myslena jako text a grafika, byvala
donedavna velice roz§ifenym manudlnim femeslem s velmi dlouhou tradici. S vyvojem
tezacich plotrt, ristem vykonu laseri a spolehlivosti CNC stroji doslo k piechodu od
dlat, rydel a pali¢ek k vektorovym grafickym programtim, a tim k podstatnému zvySeni
efektivity procesu.

Na sklonku druhé dekady 21. stoleti je na trhu k dispozici nepieberné mnozstvi
snadno programovatelnych mikrokontrolért, driverti krokovych motor a v neposledni
rad¢ trysek, které umoznuji vytvorit mensi prumeér stopy a tim vytvofit zafizeni, které
bude, co do nakladii na provoz a rychlosti tvorby ornamentu, konkurenceschopné
s modernimi technikami.

Cilem této diplomové prace je realizovat elektroniku CNC piskovaciho zafizeni,
ktera bude schopna interpretovat soubor v jazyce HPGL na pohyb krokovych motort a
ovladat elektromagnetickymi ventily piivod stlaceného vzduchu, adekvatné reagovat na
jeho tlak a umoznit uzivateli ptebrat kontrolu nad vykonavanymi instrukcemi. Motivaci
k tvorb¢ tohoto zafizeni je zjednoduSeni a zautomatizovani procesu manualniho
piskovani, které je v pracovnim prostfedi autora provadéno pies Sablonu. Zakladem
zarizeni je mikrokontrolér Espressif ESP32.

Prace se zabyva pfiblizenim problematiky tvorby pisma, popisem jednotlivych
bloki systému a jejich principy. Soucasti je téz popis konstrukce, pouzitych komponent
a elektroniky zatizeni.



1 TECHNIKY TVORBY NAPISU A
ORNAMENTU DO KAMENE

Tato kapitola popisuje subtraktivni techniky tvorby ornamentd a pisma. V prvé
fad¢ ,,sekani®, ryti a piskovani, které jsou nejpouzivanéj$imi rucnimi technikami,
nasleduje frézovani a laserové obrabéni, které nabraly nejvétsiho rozsifeni s rozmachem
CNC technologii.

1.1  Rudni techniky

Sekani

Sekani (zpravidla pisma) do kamene je jednou z nejstarSich technik, ktera se
vSak pouziva i dnes. Kamenik nejprve provede hruby nacrt pisma na desku, jenz slouZzi
jako naznaéeni jednotlivych znaku tak, aby byly v souladu se zakladnimi zasadami
typografie. Nasleduje nevratna ¢ast techniky, kdy jsou perem s diamantovym hrotem
narysovany realné obrysy.

Vysledny vryp po hrotu slouzi k zapteni hrany dlata. Pouziva se béZznych
kancelaiskych pravitek a radiust, které jsou vSak neustalym plosnym pohybem po kameni
znehodnocovany. Zhotovenim finalniho obrysu je mozné pfistoupit k odsekani vnitini, ¢i
vngjsi plochy pisma. Pro vnitini plochu plati, Ze jsou odsekavany nejdiive svislé rovné
useky pisma, a to od kraje ke stredu. Tyto Giseky se odsekavaji dlaty se Spickou z kaleného
tvrdokovu, o Sifce 8-10 mm. Z logiky véci plyne, Ze zaoblené Useky vyZaduji pouZiti
uzsiho dlata, zpravidla sitky 2-4 mm.

Vyhodou je moznost vyhotovit napis/ornament bez demontaze desky, hloubka a
hrubost vysekaného motivu. Proto vynika mezi ostatnimi diky dobré adhezi k podkladnim
vrstvam pro nanaSeni platkového zlata. Nevyhodou této techniky je ¢asova a fyzicka
narocnost, nutnd manudlni zrucnost kamenika, nutnost pouZiti ochrannych bryli,
vzhledem k odlétavajicim ¢astem kamene a dodate¢né ru¢ni brouseni hran dlat. Pfipadné
nerovnosti na okrajich lze opticky zlepsit stinovanim.

Ryti

Tato technika ma nékteré spolecné rysy s predchozi. Vysledny motiv je tvofen
rytim a udery diamantovym hrotem, ¢i jehlou z tvrdokovu. Vysledny bodovy motiv je
barven, zpravidla bilou barvou, pro zvySeni kontrastu. S rozvojem elektrickych nastroj



typu Dremel doslo k renesanci této techniky, kdy mize byt upnuta K soufadnicovému
zapisovaci a vznika tzv. gravirovacka.

Piskovani

Jedna se v dneSni dobé o jednu znejpouzivangjSich metod. Zakladem je
transport abraziva pomoci stlateného vzduchu skrz trysku, kde je abrazivum
urychlovano, dtkazem budiz Bernoulliho rovnice. Nasledné¢ dojde k narazu do
piskovaného materialu. Dle hmotnosti, geometrie a tvrdosti jednotlivych zrn abraziva
dochazi odstrafiovani ¢astic materialu.

Boyle-Mariottiiv zakon pravi:

pV = konst. [Pa.m?], (1.1)
p ... tlak [Pa],
V ... objem plynu [m°].

Na rozdil od vétsiny kapalin jsou plyny stlacitelné, proto je nutno upravit a rozsifit
pivodni Bernoulliho rovnici. Vysledkem je rovnice 1.2:

2

v
?+g'h+

. g = Kkonst,, (1.2)

Kk—1
V ... rychlost proudéni [m.s™],

g ... tihové zrychleni [m.s?],

K ... Poissonova konstanta (za normalniho tlaku 1013,25 hPa a teploty 0 °C je 1,4),
p ... tlak plynu [Pa],

p ... hustota plynu [kg.m™].

Musi téz platit rovnice kontinuity (1.3), v pomé&rném vyjadieni:

V1 _ 0252

1) 0151’

(1.3)

V1, V2 ... rychlost proudéni [m.s™],

p1, p2 ... hustota plynu [kg.m™],



S1, Sz ... priifez potrubi [m?].

Dusledkem tzv. hydrodynamického paradoxu je skute¢nost, ze ve vytvoreném
otvoru pobliz zGizeného mista (trysky) dojde ke snizeni tlaku pod atmosféricky a je proto
umoznéno ,,piisavat® abrazivo k trysce. To je vyuzito u jednodussich typu piskovacek
S tzv. sacim systémem. Druhym typem je tlakovy systém, u kterého je abrazivo a vzduch
smichén v tlakové nadobé. K trysce dale vede pouze jedna hadice, kterd musi byt odolna
proti abrazi, aby nedochazelo ke kontaminaci a nevratnému poskozeni hadice.

Pro ostra a tvrda zrna plati, Ze dochazi k odstranéni vétsich Castic (2x vEtsi, nez je
priamér zrna) hodi se proto k ¢isténi koroze, piskovani do kamene a odolnych nanost
barev, ¢i stavebnich hmot. Naproti tomu zrna oblého tvaru, at’ uz tvrda, ¢i mekka slouzi
K Cisténi, leSténi a zpevnovani povrchu (napf. dfevo a jiné méekké materidly). [1]
Z praktického hlediska plati vztah mezi sttednim primérem abraziva a primérem trysky:

d, < %T [m] (1.1)
da ... stfedni pramér abraziva [m],
dr... primér trysky [m].

Specifika, omezeni a moznosti, jak uzpuisobit tuto techniku tak, aby nebylo nutné
pouzit Sablonu, jsou dale popsany v kapitole 2. Obr. 1.1 a 1.2 zobrazuji spojeni technik
sekani a piskovani, jednotlivd pismena tvofici motiv, byla vyfezana na plotru, poté
pfenesena na piskovcovou plochu. Vzhledem k nizké adhezi lepidla folie a piskovce bylo
nutné jednotliva pismena podlepit. Motiv byl piskovan pfi tlaku 0,4 MPa pfi pruméru
trysky 6 mm. Jakmile byl negativni motiv dostate¢né zietelny, bylo pfistoupeno
Kk ruénimu odsekani a zarovnani plochy, coz bylo v tomto konkrétnim piipad¢ rychlejsi,
nez kdyby byl motiv dale piskovan. [1]

Obr. 1.1: Kombinace techniky piskovani a sekani, odsekavani velkych ploch
piskovce.



Mezistupném mezi klasickym ruénim piskovanim a CNC piskovackou je napf.
piskovaci automat Optimo Blueline od vyrobce Weha, viz obr. 1.1, ktery operuje v osach
X a Y. Operatorem zadané souradnice a hloubka piskovani jsou zpracovany pocitacem,
ktery provede piskovani plochy, maximem je ¢tverec o stran¢ 1200 mm. Nevyhodou je
vyssi cena (cca 259000 K¢ bez DPH) a nutnost pouziti Sablony. Samoziejmosti je
integrovany odtah abraziva. Pfistroj je doddvan bez kompresoru a primyslového

vysavace. [2]
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Obr. 1.3: Priklad piskovaciho stroje: Optimo BlueLine fy Weha [2].



1.2  Automatizované strojni techniky

Frézovani

Jedna se o techniku vhodnou k hlubsimu pruniku, tzn. K vétSimu kontrastu
pisma/ornamentu a lesténé plochy, nicméné proti zbylym pouzivanym metodam neni
z estetick¢ho hlediska vhodna. Prfi¢inou je pouziti frézy jediného priméru, ktery ma
rozmér uzpusoben na Y5 $ifky pisma. Tento zptsob se v praxi pouziva pro tvorbu
hlubokych reliéft, odtokovych drazek a pro hrubsi opracovani kamene, napi. 3D model
soch. [3]

Laserové obrabéni

S nartistem vykonu a zaroven snizenim cen polovodi¢ovych laserd doslo
k rozmachu nejriznéjsich typi CNC laser ,,engravert”. Zakladnim principem je zahtati
materialu nad bod taveni, diky kolimaci laserového paprsku do plochy v fadu desetin mm?
se tak stane v fadu jednotek ms. Pro zulové desky se pouziva maximalni hloubka 1 mm,
coz vylucuje povrchovou Upravu pisma platkovym zlatem. Nejvétsi vyhodou oproti
predchozim technikam je zejména rychlost, bezprasnost a piesnost (cca 0,05 mm), diky
tomu lze docilit velice strmych hran na rozhrani ptivodni (zpravidla lesténa) plocha —
obrobena plocha. [4] Na obr. 1.4 je zobrazen proces dvouvrstvého laserového
gravirovani, pti kterém dochdzi k odpafovani jak kamene, tak papirové pasky, ¢imz je
vytvofena Sablona pro jednoduché barveni. Nevyhodou stale zistdva neptizniva cena,
dana cenou laseru. U zékladnich modelti vhodnych K seriéznimu pouziti vSak stale
piesahuje 100 000 K¢. [5]

Obr. 1.4: Proces gravirovani laserem [6].



1.3 CNC

Cislicové fizené systémy vznikly piimym vyvojem NC strojii v druhé poloving
20. stoleti spolecné s rozsitenim vypocetni techniky. Pouzitim pocitact bylo dosazeno
flexibility programovani stroju, kdy jiz nebylo potieba dérnych stitki, Sablon a podobné.
Blokové schéma CNC vrtacky je na obr. 1.5.

Casti CNC systému

Pocitac — obsluznym realtimovym operac¢nim systémem jsou zpracovavana zadana data.
Muze se tak dit pomoci uloZeného programu, nebo ruéné pomoci klavesnice. Vystupnimi
prvky informuje obsluhu o provoznich stavech systému.

Ridici obvody — slouzi k buzeni vykonovych obvodut, Gpravé signalu ze snimacu a
podobné.

Interpolator — zpracovava posuv nastroje, jenz je definovan geometrickymi body,
neobejde se bez nutnych korekci. Slouzi téz k vypoctu jednotlivych ¢asti drahy od
pocatecni do koncové. Jedna se o nejdilezitéjsi ¢ast z hlediska piesnosti vyrobku.

Porovnavaci obvody — zprostifedkovavaji informaci o odchylce mezi skuteénymi a
zadanymi soufadnicemi systému. [7]

pocitac
pamet
fidici G 2| porovnavaci &
nterpolator
obvod s obvod €
polohovaci polohovaci ridici
obvod vretena obvod zasobniku obvody
l polohovaci polohovaci
: obvody X obvody 7
Pohon vietena Pohyb zasobniku Pohony
Odméfovani
Odmefovani—

Obr. 1.5: Blokové schéma CNC vrtacky [7].



1.4  HPGL

Tento jazyk vznikl z divodu zjednoduSeni prace s plotry z produkce firmy
Hewlett-Packard v 70. letech 20. stoleti. Slouzi k vykreslovani vektorové grafiky a nasel
pouziti také v CAD systémech. Jedna se 0 Cisté textovy format, ktery byl zvolen z diivodu
¢asteCné eliminace nespolehlivosti sériové linky skrze rozhrani RS-232. Dale je na
zacatku prenosu dat vysladno pocitacem jeden, ¢i vice netisknutelnych znaki, které slouzi
k inicializaci. Jazyk obsahuje 75 instrukci, z nichz cast je specificka pro urcité typy
plotterd. Nize je uveden ptiklad zapisu: piikaz za¢ina dvoupismennou mnemotechnickou
zkratkou, nasleduje argument, ktery neni povinny. V piipadé vice argumentl jsou
oddéleny ¢arkou, znakem ,,+* nebo ,,-“ pro zaporna Cisla. Kazda instrukce je oddélena
sttednikem. Vystupni soubor ma obvykle ptiponu PLT. [8] V ramci diplomové prace je
pro tvorbu vystupnich soubori pouzivan program CorelDRAW, ktery pouziva pouze
instrukce IN, VS, WU, PU, PD, SP a PW. Ukolem firmwaru v mikrokontroléru bude tedy
pieklad instrukci na pohyby krokovych motorti v osach x a y. Vznikne tzv. HPGL
interpreter. Zakladni rozliSeni HPGL kompatibilnich plottert je 1016 bodi na palec, coz
odpovida ptesnosti 25 um.

Ptiklad zapisu instrukce Pen Down:
PD x [int], y [int];
PD 732, 4903;



2 SPECIFIKA PISKOVANI A NAVRZENE
RESENI

2.1  Sablony

Pfi navrhu textu nebo grafiky v pocitatovém programu je nutno brat v potaz
fyzicka omezeni dana Sablonou, kterd je lepena na kamennou desku. Samotny fezaci plotr
bez protestu provede fezani motivu (obr. 2.1), avSak mira pfenesenych detailt pod 1 mm
je ztracena. To je dano nizkou pevnosti materialu Sablony, kterym je zpravidla
polyvinylchlorid. Tloustka se pohybuje v rozmezi 0,25 - 0,8 mm. [9] Analogicky s
procesem fotolitografie plati, ze s vyssi tloustkou masky/Sablony dochazi k niz$imu
podpiskovani, tj. abytku materialu v lateralnim sméru.

Pokud by byla $ablona fezana laserem, mize dojit k dalSimu nardstu elasticity a
ztraté presnosti motivu. Zdlouhavym procesem V ramci tvorby Sablony je odstranéni
vnitinich nebo vnéjsich ¢asti motivu. Tyto Casti jsou odpadem pii vyrobé a vzhledem
k odlisné povaze jednotlivych vyrabénych motivl je nelze pouzit pro jiné Sablony. Pro
sériovou vyrobu vétsitho mnozstvi kamennych desek se stejnym motivem jsou Sablony
nevhodné, jelikoz jsou po piskovani poni¢eny abrazivem a pti odstranéni $ablony z desky
dojde ke zméné rozmért a kontaminaci polyakrylatového lepidla. [9]

[VA ZAVORKOVA

19. XI1. 1921 14. 1.2017

Obr. 2.1: Navrh napisu dle pavodni piedlohy v programu CorelDRAW.



2.2  Trysky atlak

V piipad¢ piskovani motivu ptes masku jsou pozivany trysky o priméru 4-6 mm,
které zaruCuji dostate¢ny pramér stopy, kdy hloubka odbéru materialu ¢ini zhruba 5
mm/min. Prifez trysky je témét shodny s prifezem trubky na vystupu z kompresoru,
proto tlak tryskou klesa jen minimaln€. Pro zafizeni byla navrzeno pouziti trysky
s prumérem cca 1,05 mm, u které v idealnim piipad¢ dojde K tvorbé stopy srovnatelného
priméru. Nutnou podminkou je pouziti abraziva se stiednim primérem zrn 0,1 mm.
Z toho divodu je nutné chranit vSechny pohyblivé mechanické ¢asti proti primému
pasobeni a usedani abraziva. [1]

V soucasné dobé¢ jsou nejcastéji pouzivany keramické trysky, jenz predstavuji
rozumny kompromis mezi cenou a trvanlivosti, kterd ¢ini pfi tlaku 0,3 MPa zhruba 8
hodin nepfietrzitého piskovani. Poté dochazi k neumérnému nartistu primeéru, které je
zpusobeno frikci mezi abrazivem a vnitini plochou trysky. Nizkonakladovou variantou
jsou pak trysky z oceli, jenZ jsou nenarocné na vyrobu a Z toho divodu i podstatné
levnéjsi (100 K¢/ks), vydrz je zhruba 2 hodiny. Nanesenim wolframové vrstvy na povrch
trysky dojde ke zvyseni odolnosti, coz se vyplati zejména pro mensi praméry. Cena je
oproti keramickym vyss$i zhruba o 200 K¢.

Tab. 1 zobrazuje doporuceny vykon kompresoru pii daném tlaku, prutoku
vzduchu a praméru trysky. Zni vyplyva, ze pii vstupnim tlaku 0,4 MPa postaci
kompresor nizsiho vykonu, s prittokem vzduchu pod 300 1.min™ . Maximalni tlak soustavy
byl stanoven na 0,6 MPa s ptihlédnutim k nejvétsimu ptipustnému tlaku spojek, ktery ¢ini
1,2 MPa.
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Tab. 1: Srovnani provozniho tlaku, pritoku vzduchu a doporuceného vykonu
kompresoru pro ruzné praméry trysek [10].

Primér trysky Tlak [bar]
[mm] 35 | 4 5 | 55| 6 7 8,5 9,5
3 311 | 368 | 425 | 481 | 524 | 566 | 708 | 793
2 2 | 25| 3 | 35| 35 4 45
. 736 | 850 | 934 | 1076|1161 | 1274 | 1557 | 1756
45 | 5 6 | 65| 75| 75 9 95 |S& ®
65 1331 | 1529 | 1727 | 1926 | 2095 | 2294 | 2775 | 3115 E{ £
’ 8 9 | 10 | 12 | 125 13 16 18 |x =
o 2180 | 2520 | 2860 | 3370 | 3568 | 3879 | 4757 | 5324 |2 &
13 | 15 | 17 | 19 | 21 | 23 | 27 30 [ g
o5 3058 | 3568 | 4219 | 4559 | 4899 | 5550 | 6711 | 7504 | 5 ;;
’ 18 | 21 | 24 | 26 | 29 | 32 | 38 43 = 3
1 4163 | 4814 | 5493 | 6145 | 6796 | 7192 | 8891 | 9968 | —=
24 | 28 | 32 | 36 | 40 | 42 | 51 57
125 5522 | 6343 | 7136 | 7929 | 8750 | 9571 | 11582 | 12969
’ 32 | 37 | 41 | 46 | 51 | 55 | 66 74

2.3  NavrzZené reSeni pro bezSablonové piskovani

Nutnou podminkou pro realizaci CNC piskovacky je pouziti trysky
S minimalnim moZny primérem, od které se odviji tloustka ¢ary. Oproti standardnimu
Sablonovému piskovani je nutné fesit problém s odpiskovanim vnitiku motivu tak, aby
nedoglo k pfesahu mimo motiv. ReSenim je tiprava grafiky v ramci navrhu v prostedi
pocitacového programu.

.
(¢}

v — \/
(177777 77777777 77777

Obr. 2.2: Schematické naznac¢eni moZného upevnéni trysky a snimace pribliZeni.
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Program CorelDRAW nabizi dvé moznosti: simulovanou vypli pomoci miizky
pii exportu (obr. 2.5b) do formatu HPGL, ktera v§ak nenabizi $ir§i moznosti nastaveni a
jednotky tloustky jsou neznamé. Druhou moznosti (obr. 2.5c) je uprava atribut kiivky,
pti¢emz je mozno vyuzit tzv. Postscriptovou vektorovou vypln, jenz ma bohaté moznosti
nastaveni. Je v8ak nutno pfi exportu dodrzet barvu, Sitky per a rychlost posuvu. Obrys je
definovan nejmensi Sitkou, dle obr. 2.4 jde 0 1,1 mm.

ZAVISLOST PRUMERU STOPY NA VZDALENOSTI OD DESKY, p = 0,4 MPa

d =0,1155h + 0,972

priameér stopy [mm]
w

0 5 10 15 20 25 30 35 a0 as
vzdalenost od plochy [mm]

Obr. 2.3: Zavislost priméru stopy na vzdalenosti od povrchu; tryskad =1,1 mm.

Na zéklad¢ méfeni byla stanovena vzdalenost, pii které dochazi ke zvétSovani
praméru stopy, ta maze byt pouzita pro vypln vnittku. Z hlediska mechaniky musi byt
realizovan posun trysky v ose Z. Aby nedoSlo k narazu a naslednému zniceni, bude na
spolecném drzaku ptipevnén snimac ptiblizeni, ktery bude zaroven slouzit jako koncovy
spina¢ pro kalibraci krokti. Schématické naznaeni je na obr. 2.2. Samotné zafizeni
umoznuje pohyb v ose X, ktera je pohanéna dvéma krokovymi motory se zavitovou
hiideli a kulickovymi §rouby s ucpavkami. Tvoii nosnou konstrukci pro pohyb v ose Y,
jenz je koncipovana s dal$im krokovym motorem na jedné strané a pohybem voziku
pomoci ozubeného femenu. Na voziku je umistén mechanismus umoziujici posuv
kompletu trysky a snimace ptiblizeni v 0se Z. Stlaceny vzduch z kompresoru bude muset
byt z divodu Cistoty prosty oleje a v €O nejvetsi mozné mife zbaven vihkosti. Pti testovani
prototypu byl pouzit sklaisky pisek udrzovany v suchych, vytapénych prostorech.
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Obr. 2.4: Test praméru stop trysky, p = 0,4 MPa, d = 1,1 mm.

a)

3
b)
) )

Obr. 2.5: Pivedni ornament (a) simulovana vypli (b) vypli ,,Archimedes* (c).
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3 ELEKTRONIKA ZARIZENI

3.1  Koncepce

Napajeni zafizeni je navrzeno a realizovano, vzhledem k uvazovanému provozu
V exteriéru, na stejnosmérny rozvod. Napajeci napéti bylo zvoleno 12 V.
Z dtvodu bezpecnosti obsluhy zafizeni a nizké ceny spinanych zdroji vyssich vykont
(20-60 VA). Pro napajeni mikrokontroléru ESP32, expandért, obvodu CH340 a invertort
bylo zvoleno napajeci napéti 3,3 V. Navrhovy maximalni proud je 1,5 A. Vzhledem
k vysokym ztratdm na linearnim regulatoru bylo pfistoupenou k pouziti spinaného step-
down meénice fy Texas Instruments TPS5420 v pouzdie SO-8. Pfi vstupnim napéti
12 V je Gcinnost tohoto méni¢e v rozmezi vystupniho proudu 0,5 — 2 A nad 90 %.
Zakladni zapojeni obvodu je na obr. 3.1.

TPS5420
VCC Lt

VIN PH YNy
+ 1o

Kl == —INC BOOT—T

— NC A D

—ENA VSENSE

|1

R2

GND

L L L

Obr. 3.1: Zakladni zapojeni step-down ménice TI TPS5420[11].

Vystupni napéti step-down meénice je porovnavano pomoci vstupu VSENSE
pies odporovy delic, kde hodnota odporu rezistoru R1 byla zvolena 10kQ. Pro rezistor Rz
plati rovnice 3.1:

. 4.
R, = —fat22l _ 1071221 _ 5 g78. 1030 (3.1) [11]

T Vour-1221  3,3-1,221

Vitadé E48 je kdispozici nejbliz§i vyssi hodnota 5,9 kQ.Vzhledem
k navrhovanému nejvyssimu proudu 1,5 A byla zvolena induk¢énost L1 o hodnoté 22 pH.
Vstupni kapacita (C1) je tvofena tfemi paralelné zapojenymi keramickymi kondenzatory
s celkovou kapacitou 30 uF. Podobné je tvofena vystupni kapacita (Cs), ktera zahrnuje
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dva kondenzatory o celkové kapacité 50 puF. Bootstrapovy kondenzator (Cz) ma kapacitu
10 nF.

Displej je pripojen k mikrokontroléru pies 12C sbérnici. Vzhledem ke zptisobu
ovladani radi¢e HD44780 je toto realizovano expandérem PCF8574. Stejné tak v piipadé
tlacitek, které jsou hardwarové oSetfeny proti zakmitim Schmittovym klopnym
obvodem. Hlavni DPS realizuje napajeni digitalni ¢asti (3,3 V) pro mikrokontrolér,
expandéry a dalsi podptrné obvody. AD pievodnik je napdjen z linedrniho stabilizatoru
LM7805 s vystupnim napétim 5 V. Radige krokovych motort a civka pneumatického
ventilu vyuzivaji vstupni napéti 12 V. Pfivod stla¢eného vzduchu je navrzen jako externi.
Blokové schéma je na obr. 3.2.

N -
12V ‘
HPGL USB/UART soubor .pit
Napiieci &3 interpreter
apajeci Cast

VIV Fidici ¢ast
J J
Krokové motory Ovliadaci tlacitka
osyX,YaZ displej
4
4 A
Stlaceny vzduch h Snimni tlaku
f— stlaceného vzduchu

Externi filtrace
. a ventily stlaceného
Abrazivo vzduchu [ )
B

-

\ J

Piskovaci tryska

Prisdvani abraziva N T

Obr. 3.2: Pivodni blokové schéma navrhovaného zarizeni.

3.2 Mikrokontrolér ESP32-WROOM-32

Pomyslnym mozkem zatizeni je SOC mikrokontrolér od firmy Espressif Systems,
ktery byl zvolen z divodu nizké ceny (200 K¢), snadnému programovani a dostupné
podporte z hlediska HW a SW. Jadro je zalozeno na mikroprocesoru Tensilica (Cadence)
Xtensa LX6, ktery je 32bitovy a jeho frekvence je 160 nebo 240 MHz. Maximalni vykon
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udavany vyrobcem je 600 DMIPS. Dle jednotlivych modeld existuji verze s jednim, ¢i
dvéma jadry. Samotny cCip je vyrabén 40 nm procesem v TSMC. Vyznacuje se nizkou
spotiebou (<0,1W) pfi vypnuté bezdratové konektivité. Dale je SoC vybaveno 448 kB
ROM, 520 kB SRAM a 4 MB paméti typu flash. [12]

Pro komunikaci s okolim je mikrokontrolér vybaven bezdratovym piipojenim
standardu 802.11 b/g/n a technologii Bluetooth verze 4.2. Z fyzickych periferii a sbérnic
jde zejména o:

e SPI (4 kanaly)

e I°C (2 kanaly)

e UART (3 kanaly)

e SD kontrolér

e PWM (16 kanali)

e AD pfevodnik (12 biti, 12 kanali)
e DA ptevodnik (8 bitd, 2 kanely)

Jednotlivé sbérnice jsou popsany v nésledujicich podkapitolach. Je nutno vSak zminit,
ze vzhledem Kk poctu pint nelze vyuzit zaroven vsech kanalt vSech periferii.

T T T T T T T T T T T T T T T2
c o p BB B B BB B B Z E @

] i F i
H 7 2 5
b &

5 =

=

2 b

B

EXTE

T

4
s

=
a

7]

i . 500 - BB . O = = o o
5 B 5 z B B B B B

B

L

IR A A I I I Sl Sl R S (a1 O]

Obr. 3.3: Pfehled V/V pinit ESP32-WROOM-32 [13].

Programovani mikrokontroléru je mozné pomoci nepieberného mnoZstvi
nastroju, od oficialniho Espressif 10T Development Frameworku (IDF), Arduino IDE
rozsitené o knihovny podporujici ESP32 nebo naptiklad MicroPython. Pfi tvorbé
firmwaru a programovani bylo pouzito prostfedi Arduino IDE.
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Sbérnice mikrokontroléru ESP32

SPI neboli Serial Peripherial Interface. Oproti zbylym implementovanym
sbérnicim v ¢ipu vyzaduje pro spravnou funkci nejvice vodict (linek). Jmenovite¢ MOSI
(Master Out Slave In), MISO (Master In Slave Out), SCK (Serial CLock) a CS (Chip
Select). V hiercharchii sbérnice existuje jedno zafizeni master a vice zafizeni slave, tzn.
pro kazdé slave zafizeni je potieba jedna CS linka. Jejich aktivaci zafizenim typu master
dojde k navazani komunikace. V ramci jedné periody hodinového signalu je odeslan bit
linky MOSI a na druhé stran¢ piijat bit MISO linky. [14]

I2C je dvouvodiova sbérnice navrzena firmou Philips uréena pro komunikaci
nékolika desitek zatizeni na dvou spole¢nych vodiéich, vétSinou v ramci jedné aplikace.
Prvni vodi¢ je nazyvan SDA (serial data) a druhy SCL (serial clock). Frekvence SCL
linky je maximaln¢ 100 kHz. OdliSeni jednotlivych zafizeni je dosazeno adresaci, které
ma kazdé zafizeni zcela jinou. Podminkou spravné komunikace je nutnost uvedeni obou
linek do stavu log, ,,1¢ pomoci tzv. pull-up odpord. [15]

UART je vice nez 50 let, standardizovanym rozhranim sériové komunikace.
Nejcastéji se pouziva tzv. duplex, kdy jsou vyuzity linky Tx a Rx. Standardem pro RS-
232 jsou napétové trovné +- 15 V, avsak mikrokontrolér ESP32 pracuje s 3,3 V logikou.
V ptipadé pouziti ptivodniho rozhrani je nutné pouzit pfevodnik pro plivodni napétové
urovné, napt. obvod MAX232 firmy Maxim. Pro odchozi a ptichozi ,,zpravy* je pouzito
nejcastéji blokii po 8 bitech. Start a stop bity slouzi k synchronizaci datového toku.
Podminkou nutnou, nikoli vSak postaujici, je stejna tzv. baudova rychlost, na které oba
ucastnici komunikuji. [16]

3.3  Krokové motory a Fizeni

Krokové motory

Krokovym motorem rozumime synchronni stejnosmérny motor s dvéma a vice
poly, prichodem proudu vinutim dojde k posuvu htidele kolem axialni osy. Motor se
Vv idealnim ptipadé pohybuje mezi n stabilnimi stavy, které jsou dany celkovym poétem
krokli na jednu otacku. Staly se zakladem vSech typi CNC zafizeni, tiskdren a jinych
primyslovych stroji. Existuji dva zdkladni typy a) unipolarni a b) bipolarni. Unipolarni
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motory mivaji zpravidla 6 vyvodd, z nichz dva jsou stfedni vyvody kazdého vinuti, ke
kterym je pfipojeno napajeci napéti a zbylé jejich konce. Z hlediska fizeni je tento typ
mén¢ naro¢ny na obvodové zapojeni, kdy sta¢i spinat jednotlivé konce vinuti. Polarita
napéti je tedy neménna. [16]

Bipolérni typ motorii naproti tomu vyZaduje zménu polarity napéti na vinuti. To
je feseno pomoci tzv. H-mustkl, pro kazdou fazi motoru jeden. VSechny spinaci
tranzistory musi byt chranény pied VN $pickami pii vypinani indukéni zatéze rychlymi
antiparalelnimi diodami. Uhel kroku o je vyjadien rovnici 3.2:

360
m-N,

°7, (3.2)

Nz ... pocet zubti rotoru [-],

m ... pocet fazi statoru [-].

Faze

¢)

Obr. 3.4: T¥i riizné zpisoby sledu fazi 4 taktniho prubéhu [17].

Pro zatizeni byly vybrany bipolarni krokové motory typové fady NEMA 17 (obr.
3.5) s tthlem kroku 1,8°, kde maximalni proud civkami je 2 A. Motor je schopen vyvinout
to¢ivy moment 0,027 Nm, pii 20 °C je odpor vinuti cca 180 Q.
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Drivery krokovych motoru

Rizeni krokového motoru, at’ uZ bipolarniho, ¢ unipolarniho, vyZzaduje mnoZstvi
aktivnich polovodiGovych a pasivnich soudastek. Radi¢ lze samoziejmé postavit
diskrétné, avSak za cenu vysSi zabrané plochy na DPS. V 90. letech 20. stoleti se
pouzivaly HIO s velkou plochou pro odvod tepla, nutnou z divodu pouziti bipolarnich
tranzistortu a s tim souvisejici vétsi tepelnou ztratou. Na pielomu stoleti se objevily
drivery typu L298N (typicky v pouzdie Pentawatt), které dosahly masivniho rozsifeni a
logiku, ¢ili sled jednotlivych fazi je nutno zabezpe€it programovym vybavenim piimo
v aplikaci.

Obr. 3.5: Krokovy motor NEMA 17 s kabelazi.

Driver A4988

Tento typ driveru pro krokové motory kompaktnich rozméri byl zvolen kvuli
své nizké cené (40 K¢/ks) a jeho masovému rozsifeni, diky kterému je k dispozici dostatek
referen¢nich  materiald a  souvisejicich  informaci pro  pfipadné feSeni
nedostatkl/problémut. V neposledni fad€ je kompatibilni s napétovymi Urovnémi
pouzitého mikrokontroléru ESP32. Jedna se o driver v pouzdie QFN s termalnim ploskou
na spodni strané pouzdra. Jedna se o bipolarni miistkovy driver s tranzistory typu DMOS,
ktery je schopen dodat krokovému motoru proud +-2 A pfi maximalnim napéti 35 V. Dle
log. urovni na pinech MS1-MS3 je mozné dale délit krok az na 1/16, kde se jedna o tzv.
microstepping. Bez néj by nebylo mozné docilit poZzadované piesnosti na vSech osach.
Omezeni stfedniho proudu civkami motoru je provedeno pomoci PWM kontroléru.
Blokové schéma je na obr. 3.6. Plati:
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\'%
Iripmax = p - [Al (3:2) [17]

ITripmax ... maximalni sttedni hodnota proudu [A],
VRer ... referencni napéti [V],
. hodnota odporu snimaciho rezistoru [Q2].

V ramci realizace doslo k doplnéni trimru misto odporového délice pro pfesné nastaveni
referencniho napéti. Diive navrhovany maximalni proud vinutim 2 A se ukdzal jako
Zbytecné velky, a proto dle empirického pokusu byla zvolena hodnota proudu cca 1 A.
Tomu odpovida referenéni napéti 0,5 V. Hodnota odporu snimaciho rezistoru byla
ponechana na 0,068 mQ.
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Obr. 3.6: Blokové schéma driveru A4988 v zakladnim zapojeni [17].
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3.4  AD prevodniky

Kazdy analogovy signal, ktery méa byt zdigitalizovan, musi byt nejprve
navzorkovan. Vzorkovaci obvody mohou byt tvofeny napt. spinanymi kapacitory, jenz
slouzi jako kratkodoba pamét. Spojity analogovy signal je vzorkovdn V neménnych
Casovych intervalech a reprezentuje tak hodnotu signalu v ¢ase. Pro rekonstrukci signalu
je vsak tfeba vzorkovat neustale. Vzhledem ke konecné period¢ vzorkovaci frekvence je
logické, ze ptivodni a rekonstruovany signal bude odlisny.

Zakladni podminkou je dodrzeni vzorkovaciho teorému, ktery pravi, ze
vzorkovaci frekvence pfevodniku musi byt minimalné dvojndsobna oproti vzorkovanému
signalu (rovnice 3.4). Ptifazenim urcitého c¢isla vzorkovanému napéti dochazi ke
kvantizaci. Rozsah ptevodniku je rozdélen na N Grovni a je zavedena kvantiza¢ni chyba,
ktera mize byt v rozsahu - az ' kvanta. Napt. 32bitovy pfevodnik ma ptesné 2% Grovni,
tj. 4294967296 moznych stavi. Aby nedoslo ke zkresleni signalu, ktery je vzorkovan,
jsou vstupni obvody doplnény filtrem typu dolni propust. [18]

Z hlediska rozhrani jsou pouZivany paralelni a sériové sbérnice, napt. SPI,
JESD204B a podobné. Analogové vstupy mohou byt diferencialni, coz ptispiva eliminaci
ruseni a tzv. single ended, kdy vSechny vstupy sdili spolecny nulovy potencidl.

fvz >2- fs [Hz], (3.4)

kde fvz oznacuje vzorkovaci frekvenci a fs frekvenci signalu.

Paralelni A/D prevodnik

Tento druh pfevodnikd ma ze vSech jmenovany nejrychlejsi dobu prevodu, ktera
je dana propagacnim zpozdénim logickych clenti. Témito ¢leny jsou zejména
komparatory, pro n bitové rozliSeni musi pfevodnik obsahovat 2"-1 komparatora (obr.
3.7). Na prvni vstup kazdého komparatoru je ptipojeno referenéni napéti, na druhy vstup
pak napéti méfené, jenz je produktem napét'ového délice. Z toho plyne nutnost dostavovat
rezistory na Cipu tak, aby byla linearita pfevodu ovlivnéna co nejméné. Synchroniza¢nim
pulsem jsou na vystup Q klopnych obvodi typu D nastaveny log. trovn¢ jednotlivych
komparatori a za pomoci dekodéru m z k nastavena binarni hodnota na vystup. Paralelni
prevodniky ze své podstaty dosahuji rozliseni 12 bitti, protoZe prostym zvySovanim poc¢tu
komparatori by neumérn¢ rostla cena z dtivodu obtizného matchingu rezistord vstupniho
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délice. Proto je v nékterych ojedinélych piipadech pouzit nékolikanasobny pievod —
vystupni binarni hodnota pfevodu je DA pifevodnikem pievedena zpét na napéti a
v dal$im kroku je tato hodnota od vstupniho napéti odectena. [18]

A/D prevodnik s postupnou aproximaci

Pomalejsi variantou oproti paralelnimu pievodniku je tzv. SAR — Succesive
Approximation Register. Aproximac¢nim registrem jsou nastavovany bity od MSB po
LSB a DA ptfevodnikem nasledné¢ pievedeny na jistou hodnotu napéti, jenz je
porovnavano se vzorkovanym signalem dokud se LSB neshoduje. Doba pievodu je
zavisla na rozliseni pfevodniku, protoZe plati, Ze na jeden bit rozliseni je téeba jeden krok
aproximace. Cinnost pfevodniku a blokové schéma je na obr. 3.8. [18]
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Nk ... napétovy komparator

Obr. 3.7: Blokové schéma paralelniho A/D pievodniku [18].
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Obr. 3.8: Blokové schéma a prevodniku s postupnou aproximaci [19].
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A/D prevodnik X - A

Hojné implementovany druh pfevodniku, kterym Ize dosdhnout rozliSeni az 32
bitd. Vyuzita je modifikovana sigma modulace. Napétovy signal je porovnavan
s referencnim, ktery muze nabyvat bud’ kladné, nebo zdporné polarity. Dale je provedena
integrace vystupu. Ten je opét porovnan s nulovym napétovym potencidlem a uloZen
Vv paméti. Pti dalSim kroku je polarita napéti opacna nez v kroku prvnim. Viz blokové
schéma na obr. 3.9. Tento typ pfevodniku pouziva tzv. oversampling, z toho plyne, Ze
modulator ma frekvenci fadové vyssi, nez je frekvence vzorkovaci. Tim je zajisténo
dostate¢né mnozstvi vzorkd, které jsou filtrovany digitalnimi filtry (sinc?, sinc®, aj.). Pro
ziskani odpovidajiciho mnozstvi vzorkl je provedena decimace, tj. zahozeni a filtrace
zbylych vzorka. [20]

Analogovy 1 bit
ey [ X/ Klopny | 1 Pit @0 Nbitt, Digitélni
>f fI0pny , Decimitor F#—> %
0 ohxod vystup
+UREF Kl /\
g Vystup na Vystup na
. kmitoctu K. fvz kmitoctu fv:
Ibitovy DAC

-Urer

Obr. 3.9: Blokové schéma prevodniku X - A [20].

Uvazované snimace tlaku maji vystupni napéti v rozsahu 0,5 — 4,5 V, coz je
mimo rozsah (0 — 3,3 V) integrovaného AD pievodniku v mikrokontroléru, ktery je
bohuzel 12bitovy. Prvni problém lze fesit napétovym déli¢em a druhy oversamplingem,
kdy na kazdy bit rozliseni pfevodniku je nutné dle vzorce 3.3 zajistit dalSich N vzorkd,
coz snizuje §itku pasma, nicméné odstup signalu od $umu (SNR) je zvysen NY2 krat.

N = 22?0 (3.3)

N ... pocet vzorka [-],
b ... rozliSeni pfevodniku [bit].

Pokud je uvazovano navyseni rozliSeni o 4 bity, je nutné signal pfevzorkovat
256krat a odstup signalu od Sumu je zvySen 16nasobng¢.
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AD prevodnik LT1867

Byl vybran 16bitovy pievodnik LT1867 vyrobce Analog Devices. Jadro je
zalozeno na pievodniku s postupnou aproximaci (SAR) a obsahuje 8 single ended, nebo
4 diferencialni vstupy, které jsou obsluhovany vnitinim multiplexerem (obr. 3.11).
Vyhodou je moznost pouzit pouze jedno napdjeci napéti. Vyrobce doporucuje 5 V, které
by mélo byt dostateéné filtrovano. Vzorkovaci rychlost dosahuje 200 kSa.s®.V piipadé
polovi¢ni rychlosti klesne spotfeba obvodu na 0,76 mA. UrCitou nevyhodou je nutnost
pfizpasobeni 5 V log. trovni, které je feSeno jednoduchym obousmérnym pirevodnikem
zalozenym na unipolarnich tranzistorech N-MOS. Schéma je na obr. 3.10. Vstup AD
ptrevodniku je filtrovan RC filtrem typu dolni propust S mezni frekvenci 15,9 Hz. V praxi
je na obvod pfipojen jen jeden snimac tlaku a na ptipojnych mistech zbylo volné misto

vhodné do budoucna pro dalsi rozsiteni.

VDDI =33V O VDD:2=5V
mkli [ﬁ 10k GI 10k 10k
S D
SDA, <& 7 | T I ® > SDA:
G
S D ——
SCL G—T @ I T ll) T—) SCL:
33V 33V 5V 5V
zatizeni zatizeni zatizeni zatizeni

Obr. 3.10: Zjednodusené schéma obousmérného pirevodniku log. irovni [21].
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Obr. 3.11: Blokové schéma AD pievodniku LT1867 [22].



3.5 Snimace tlaku

K méfteni tlaku stlaceného vzduchu v potrubi je nutné prevést tlak, jakozto neelektrickou
fyzikélni veli¢inu, na napéti, které pak mtize byt dale zpracovano mikrokontrolérem, resp.
jeho AD ptevodnikem. Staticky tlak je obecné definovan nasledovné:

F
P=7 [Pa], (3.2)
p... staticky tlak [Pa],
F...sila[N],

S ... plocha [m?].

Spole¢nym jmenovatelem bézné pouzivanych snimacu tlaku je membrana, jejiz prihyb
je mérou tlakové deformace. Jednotlivé typy se vzajemné lisi snimacim elementem, jehoz
vystupem je elektricky signal. Ten mlize byt upravovan, filtrovan a digitalizovan.

Kapacitni

Zakladem kapacitnich snimacii jsou dva kondenzéitory se spolec¢nou stfedni
deskou (obr. 3.12). Na kazdé strané jsou ke krajnim pevnym deskam pfiipojeny
membrany, na které plsobi tlak. S vy$§im tlakem na jedné stran¢ dochazi ke zvySovani
kapacity a na druhé opacné. K vyhodnoceni zmén se vyuZziva stfidavy mustek. Jsou proto

vhodné pro méfeni tlakovych diferenci. Rozsah méfeni je od 100 Pa do 40 MPa. [22]
di d2

Oddélovaci kapalina—l | I— Oddélovaci membrana

)

pl—>

ANNNRNIN

(/ZA |

Pevné elektrody Silikonovy olej
Pruzna membrana

Obr. 3.12: Schématicky Fez kapacitnim snimacem tlaku [23].
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Tenzometrické polovodicové

Na rozdil od tenzometrii odporovych je fyzikalni podstatou mechanické
namahani krystalové miizky monokrystalického polovodice, ktery byva zamérné
znec€istén diftizi. Deformaci je ovlivnéna pohyblivost nosi¢t naboje, tj. je ovlivnén mérny
odpor. Pomérna zména odporu polovodic¢ového tenzometru relativnim prodlouzenim je
déana rovnici 3.3:

i—R=k1-e+k2-eZ, (3.3) [24]
0

AR ... zména odporu [Q],

Ro ... odpor pti zakladni teploté [Q2],
k1, k2 ... technologické konstanty [-],
€ ... relativni prodlouzeni [-].

Zakladni odpor se pohybuje v fadu stovek Q. Piikladem muze byt tenzometr
spole¢nosti VTSZ Zlin, BP130-6-35/BP/Au, kde ¢islovka 130 udava hodnotu soucinitele
deformacni citlivosti, 6 délku v milimetrech a 35 odpor v desitkach Q.

Nezpochybnitelnou vyhodou polovodi¢ovych tenzometri oproti klasickym
kovovym tenzometriim je 60x vyssi citlivost. Dsledkem je moZnost konstrukce snimact
s nizkymi rozméry a vysokou pevnosti a schopnosti méfit délkovou roztaznost kovl s
rozlisenim 10-5 um. Zakladni méteni lze téZ méfit oby€ejnym laboratornim vybavenim
bez pouziti zesilovact. V piipadé¢ primyslového nasazeni se tenzometr vklada do
vyvazeného Wheatstoneova mustku. Sitka pasma vyuzitelného pro statické a dynamické
méfeni je v fadu jednotek kHz. [24] Rez tenzometrickym snima¢em tlaku je na obr. 3.13.

Méieny tlak
Oddé¢lovacimembrana Tenzome/lr'cké membrana

7,

Silikonovy,
olej

- o

N\ |l
7 A

Referenéni tlak

Obr. 3.13: Rez tenzometrickym snimac¢em tlaku [25].
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Snimac tlaku typ 1206

Pro svou nizkou cenu (100 K¢), velky rozsah tlaku od 0,1 MPa do 1,2 MPa a
linearitu vystupniho napéti byl vybran snimac¢ Asijské provenience typu 1206. Vystupni
napéti, jak jiz bylo zminéno, je v rozsahu 0,5 — 4,5 V. Chyba linearity je maximalné 1,5
%. Zavislost vystupniho napéti na tlaku je na obr. 3.14. Vyrobce vSak neudava zadné

podrobngéjsi informace o provedeni méfici elektroniky. Do budoucna je vhodné provést
destruk¢ni rozbor vnitinich ¢asti. Pfipojovaci zavit je typu G Y4*.

Vo = Viee(0,667.p+0,1) : :
45 prommmmpmsm— —— e — —

0 p [MPa] 1.2

Obr. 3.14: Zavislost vystupniho napéti na tlaku, snimac¢ typu 1206 [26].

3.6  Pneumatické ventily

Piskovaci zafizeni se neobejde bez moznosti davkovat stlaceny vzduch.
Nejdostupnéjsi variantou jsou elektromagnetické ventily. Navrhovy maximalni vstupni
tlak je 0,6 MPa, pfti kterém musi byt ventil schopny funkce. Pro svou nizkou cenu (120
K¢) a rychlost sepnuti (50 ms) byl vybran elektromagenticky ventil fy AirTAC 3V-210-
08, jehoz rozpad je na obr. 3.15. Bez napéti na civce je vstup A spojen s vystupem R. Pti
ptiloZeni napéti je pfedsuvnik piesunut a vstup A spojen s vystupem P. Vystupy a vstupy
jsou opatteny zavitem G 1/4* stejné€ jako snimace tlaku a zavitové redukce na plastové
potrubi. Spinaci tranzistory V Darlingtonové zapojeni a antiparalelni dioda jsou
integrovany uvniti konektoru ovladaci civky. Schéma je na obr. 3.16.
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Obr. 3.15: Rozebrany pneumaticky ventil AirTAC 3V-210-08.

Soucastky byly pouzity z ptistroje Tesla BS575. VSechny spoje uvniti konektoru
byly izolovany smrstovaci buzirkou. Ventil s civkou byl namontovan ze spodni strany
obdélnikového profilu, aby byla délka spojovaci hadicky mezi ventilem a nadobkou
S abrazivem co mozna nejkratsi.

+12V
DI Ll
KA206 3V-210
Tl
GPIO 0
Rl T2
100k KFY46

Obr. 3.16: Schéma zapojeni ovladani ventilu.

3.7 USB — UART prevodnik

Zamyslena funkce odesilani souboru v jazyce HPGL vyzaduje rozhrani pro
komunikaci s pocitac¢em typu PC. Bylo rozhodnuto o vybéru USB-UART pievodniku
CH340. Z pohledu PC jde o jednoduchou implementaci, protoze zatizeni se ve spravci
zafizeni systému jakékoli béZzného operacniho systému hlési jako virtudlni sériovy port.
[27] Katalogové zapojeni na obr. 3.17 bylo v navrhu doplnéno o signaly RTS a DTR
nezbytné pro spravnou funkénost programovani mikrokontroléru. V ramci realizace bylo
spojeni linky DTR mezi CH340 a ESP32 pieruseno. Stiskem piepinace ISOSTAT je
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uzemnén pin GPIO0 ESP32, mikrokontrolér je nastaven do ,,bootloader modu a je
mozno zmenit programové vybaveni. Pfitom jsou odpojeny drivery krokovych motorti od
napajeni.

+3V3 +3V3
—t1 CKO NOS (o
—=1 ACT VCC fa—
RX =2t} TXD RI32 lao=—
TX —— RXD NC fa—
20| V3 RIS tarz—RTs
UARTD+ =——=¢+4 D+ DIR =5—DTR

UARTD- —=t4 D-  DCD ::—'
5] GRD  RI =S—

T DSR <7

pr————tt X0 CTS o=

CH340T

Obr. 3.17: Zakladni zapojeni USB-UART pi‘evodniku CH340 [27].

3.8  Tlacditka a displej

K ovladani zatizeni byla upravena DPS s tlacitky, jenz umoznuje uzivateli
upravit rychlost posuvu a manualné ovladat pohyb v osach X a Y. Obsahuje 5 tlacitek,
z toho jsou 4 nastavovaci a 1 stavové. Dale jsou jako tlacitka povazovany koncové
spinace. VSechna jsou piipojena k obvodim 74LVC14. Pomoci pull-up rezistorti o nom.
hodnoté odporu 10 kQ je na vstupech udrzovana log. ,,1* v klidovém stavu. Sepnutim
tlacitek/spinact dojde k uzemnéni vstupu a tim vnuceni log. ,,0“. Obvod 74LVC14, krom
jiného, zajist'uje inverzi log. stavu a jeho vystup je pfiveden k expandéru PCF8574AT.
Ze softwarového hlediska je zména vstupu detekovana sestupnou hranou signalu /INTO
a/INT1.

Nastavované a provozni idaje jsou zobrazovany na modie podsviceném displeji
z tekutych krystalt typu 2004. Ten obsahuje 5 fadica typu HD44780. Pro snizeni poctu
kabelti a obsazenych v/v pini ESP32 bylo pfistoupeno K pouziti dalsiho expandéru
PCF8574, jenz je soucasti modulu. Ten byl k DPS displeje ptipajen.
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Obr. 3.18: Zapojeni expandéru PCF8574 a modulu displeje 2004.

3.9 Navrh a realizace DPS

Zakladni rozméry desky ploSnych spoju jsou cca 150x100 mm. DPS byla
navrzena jako dvouvrstvd standardni tloustky 1,6 mm. Konektory pro pfipojeni
krokovych motord a napajeni jsou vyvedeny na delsi stranu desky. Nadproudova ochrana
je zamySlena jako externi stim, Ze pojistkové pouzdro bude soucasti zadni strany
ovladaciho panelu. Montazni otvory desky maji pramér 150 mills, tj. cca 4 mm. Pii
navrhu byl bran zfetel na oddé€leni jednotlivych ¢asti obvodu tak, aby nedochéazelo
k ovlivnéni rusenim. Pro tlacitka, dorazové spinace a tlakové snimace jsou vyhrazeny
listy na kratsi strané desky. Zbyla ¢ast s USB konektorem typu A je navrhovana jako
jedina viditelna z vnéjSku zafizeni. Piivodné navrhované obvodové zapojeni se zafizenim
USB host CH375 ziistalo nepouzito, avsak do budoucna jej bude moci po osazeni vyuzit
k pfipojeni flash disku. Vystfizek z navrhového CAD programu Altium Designer je na
obr. 3.19.

Pii osazovani desky byla pouzita horkovzdusnd pistole sregulaci teploty,
pajedlo ERS-50, trubickova pajka Sn63Pb37 a bezoplachové tavidlo Amtech NC-559-
V2. Bezprostiedné po osazeni doslo k ocisténi tavidla z celé DPS pomoci IPA. Po oziveni
celé desky a chvilkového provozu se objevily problémy s napajenim, které se projevovaly
pronikanim napajeciho napéti (12 V) skrz step-down ménic, pii¢emz doslo ke zniceni
expandéra PCF8574A, schmittovych klopnych obvodta 7414 a ESP32. V tomto piipadé
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mohlo dojit k poruse vlivem studeného spoje (spoji) u nékterych soucastek, pripadné
vlivem ESD pfti méfeni na desce pod napétim. Vymeénou soucastek ménice byl problém
vyfesen. Predchézet této poruse je mozné osazenim zenerovych diod na patfi¢né napéti
hned za vystupem z ménice, ptipadné vratnymi pojistkami (polyswitche). Pii neopatrné
manipulaci s konektory krokovych motorti doslo k fyzickému poskozeni ¥ drivert
A4988 i s cestami na DPS. Deska byla nasledn¢ osazena znovu.

2020 RENE HANULIK 162359

CNC MILLING MACHINE BOARD

Obr. 3.19: Navrzena DPS v prostiedi Altium Designer.
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4 KONSTRUKCE ZARIZENI

Zatizeni se skldda ze dvou hlavnich skupin: samotné piskovacky a ptistrojové
krabice, ktera obsahuje DPS, kabelaz a ovladaci prvky.

4.1 Piskovacka

Hlinikové jekly zakladniho rozméru 40x20 mm byly zkraceny na délku 300 a
400 mm. Po zaméteni kolmosti viici sobé doslo k provrtani otvori skrz a do jeklt délky
400 mm byly vytvofeny zavity M6. Otvory v kratSich profilech maji viili vii¢i Sroubu cca
1 mm pro dorovnani ptfipadnych nepfesnosti. Protéjsi strana od motorii je tvofena
obdélnikovym profilem ,,nastojato” z diivodu ulozeni vodicich ty¢i priméru 8 mm.
Motory jsou ulozeny v ,,L“ profilu 40x40 mm s vyfezem mimo osu krokovych motord,
ty jsou priSroubovany 2 ks Sroubtt M3x10. Vodici ty¢e délky 400 mm jsou ulozeny 25
mm od osy otaceni.

Obr. 4.1: Stavba ramu piskovacky

K ptfevodu otac¢ivého pohybu motoriit na pohyb posuvny v ose X bylo pouzito tyci
S trapézovym zavitem délky 345 mm a zavitovych ulozeni s plastovymi odlitky. Jedna se
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o dily pouzité ze stavebnice 3D tiskarny typu A8 i3. Stoupani zavitu tyce je 8 mm/ot. Pro
vypocet krokit motoru nutnych k posunu o 1 mm plati rovnice 4.1:

N, = g = % =400 [mm™1] (4.1)

Nx ... pocet kroktl nutnych k posuvu osy X 0 1 mm [mm-?]
k ... pocet kroku na 1 otacku hiidele [-]

p ... stoupani zavitu [mm]

Ptevracena hodnota pak udava nejmensi mozné rozliSen:

1o 50
T nT 00 [mm]

Vrchni ¢ast osy Z tvoti opét hlinikovy ctvercovy profil 40x20 mm. Ze strany
motoru jsou vyvrtany prachozi diry pro loziskové voditko (15 mm), vlozku piskovaci
trysky (14 mm) a hiidel s pfirubou (15 mm). Pro pfipevnéni drzaku voditek bylo vyvrtano
8 prichozich dér priméru 4 mm. Ze strany motoru byly posléze zvétSeny na 7 mm pro
snadnéj$i montadz. Zbylé dva otvory se zavitem M3 tvofi uchyceni plechu s krokovym
motorem. Pohyb osy Y je tvofen ozubenym femenem GT2 sroztedi zubu 2 mm
afemenici o 16 zubech. Volné konce femenu jsou piipevnény Sroubem na spodni stranu
vedeni “voziku“ ptes dérovany sloZzeny pasek, ktery zajistuje dostate€nou pevnost spoje
a zarucuje napnuti femenu, aby nedochédzelo k mechanickému pieskakovani krokt
Vv zatéZi. Osu protinaji dvé vodici ty¢e priméru 8 mm, které jednotlivé prochazeji drzaky
,»voziku® a maji v sob¢ integrovana loZiskova voditka. Fixace tyci je zajiSténa stavécim
Sroubem M2 uloZenym v zavitové vlozZce v plastovych odlitcich.

Ze znalosti vySe uvedenych parametrii 1ze odvodit pocet krokd nutnych k posuvu
voziku pohanéného ozubenym femenem o 1 mm dle rovnice 4.2:

_ _k _ 3200 -1
n, = Toy 167 100 [mm™-], 4.2)

Ny ... poéet krok® nutnych k posuvu osy Y o 1 mm [mm™],
K ... pocet krokii na 1 otac¢ku hiidele [-],
Z ... pocet zubu femenice [-],

Py ... rozte¢ zubl femene [mm].
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Stejnym zptisobem jako v predchozim piipadé lze zjistit rozliSeni:

11
n_ 100 [mm]

Rozliseni proosu X je 2,5 umaosu Y 10 um, coz vyhovuje rozliSeni pozadované jazykem
HPGL (25 um). Soutadnice je nutno v tomto piipadé softwarové upravit nasobenim.

Osa Z ma v porovnani s osami X a Y ,,diskrétni* polohy. Ovladana je ptikazem SelectPen
a je uvazovano 8 poloh v rozestupu 5 mm dle grafu v kapitole 2.3. Za nulovou polohu,
ktera odpovida SP 1, je zvolena soufadnice, pii které dojde ke stisku koncového spinace
osy Z. Jak je ukazano v dalSich kapitolach, z praktického hlediska nema vétsi pramér
stopy kyzeny efekt na vypln plochy. Posun je tvofen ptirubou krokového motoru se
zavitem M8, zavitové ty¢e M8 a hlinikového plechu tloustky 4 mm, do né&jz je vytvoren
zavit M8 a nalisovana vodici ty¢. Pro posun osy Z o 5 mm je tieba 5n krokt dle vzorce
3.1.

B

Obr. 4.2: Mechanické uspoiadani voziku

_ k300
M= T 125 [mm™]
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Pétindsobkem je 12800 krokti. RozliSeni neni v tomto piipad¢é rozhodujici veli¢inou,

protoze dle vzorce nize ¢ini 0,39 um, coz déla osu Z nejpiesnéjsi z celého zatizeni.

11 5990
n 2560 [mm]

Veskera kabelaz piitomna na piskovacce byla spojena do svazki, nasledné
opatfena izolaci z ¢erné pasky ¢i ochranné kabelové vlozky a nakonec pfipevnéna na
vhodnych mistech, aby bylo zabranéno nechténému zaklinéni jednotlivych kabell pfi
posuvu os. Pro vedeni svazki od jednotlivych funkénich blokt byly vyvrtany v rdmu diry
o praméru 10-12 mm. Pro realizaci propojeni kabelovych svazkli a pfistrojové krabice
slouzi montazni krabicka. Z bocnich stran jsou ptipojeny svazky piskovacky a z vrchni
strany vyvedeny 3 osmi zilové kabely o délce cca 1 m. Vstupy do vnitiku krabicky jsou
opatieny kabelovymi prichodkami 5-12 mm M16.

4.2  Pristrojova krabice

Jako ochrana DPS, vnitinich konektort, displeje a tlaitek byla zvolena plechova
krabice piivodem z radiostanice Tesla VO 32, ktera byla zbavena v§ech vnitinich soucasti
a demontovatelného celniho panelu, ktery byl z vét§i Casti odstranén, resp. zlstala
zachovana jen obvodova ¢ast. Spodni dno bylo provrtano 4 dirami priméru 4 mm pro
ptipevnéni DPS (distan¢nimi sloupky) a ty byly upraveny zahlubnikem, aby Srouby se
zapustnou hlavou splyvaly s povrchem krabice. Na pravé ¢asti se nachdzi kolébkovy
vypina¢ a Sroubovatelné pojistkové pouzdro. Leva strana je osazena 3 ks kabelovych
prichodek 5/12 mm M16 pro osmizilové kabely vedouci k samotné piskovacce. Tim je
dosazena dostatecnd ochrana proti vniknuti prachu. Zadni ¢ast krabice je kryta
pozinkovanym plechem z piistroje Tesla BS575 opatienym zakladnim natérem. Je
ptichycen 4 ks $roubtd M6 s podlozkami. Do plechu byla vyvrtana dira praiméru 14 mm
pro piipojeni USB A konektoru a 12 mm pro upevnéni piepinaée ISOSTAT, jenz slouzi
K ptepinani provozniho modu zafizeni. Zadni panel obsahuje barevné odlisené pfipojné
svorky pro napajeci zdroj stejnosmérného proudu.

Celni panel je tvofen deskou z jednostranné platované FR-4 a je ptichycen do
demontovatelné obvodové ¢asti 4 ks Sroubit M3 s valcovou hlavou. Panel obsahuje 5 dér
pro ovladaci mikrospinace a otvor pro vloZeni displeje typu 2004. Displej a DPS s tlacitky
jsou prichyceny k panelu Srouby pies distan¢ni sloupky M3x15, které byly pfipajeny ze
strany platované médi, viz obr. 4.3. Kvili kuZzelovému tvaru tlacitek a s tim souvisejici
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nutnosti vytvofit pro n¢ vétsi otvory je Celni ¢ast nejvice ndchylna k pronikani prachovych
Castic. Pfi provozu je nutno mit tuto skute¢nost na zieteli.

Obr. 4.3: Pripajené distan¢ni sloupky ze zadni strany ¢elniho panelu

Oproti navrhu pfistrojova krabice postrada stop tlacitko s aretaci, jenZ by
duplikovalo ¢innost hlavniho vypinace. Proto neni u prototypového vyrobku pouZit.
Z praktického hlediska pro ovladani postaci 5 tlacitek, protoze vSechny ovladaci povely
jsou zasilany pocitaem pomoci ovladaciho softwaru. Na obr. 4.4 je zachycen stav pred
montaZi DPS a kabeladZe do pfistrojové krabice. Zadni ¢elo z mékkého plastu bylo v tomto
pfipadé¢ provizornim feSenim a bylo ve findlni podobé zménéno.

Obr. 4.4: Stav pred montazi DPS do pristrojové krabice
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4.3  Pneumaticky systém

Oproti teoretickym poznatkim nebylo pfistoupeno k systému piisavani
abraziva, které je popsano vyse z divodu nerealizovatelnosti v domacich podminkach.
Pokusy s timto typem nebyly uspésné, jelikoz dochazelo k rychlému zaplnéni prostoru
pred tryskou a vyvrzeni abraziva zpét do zasobnikového prostoru. Resenim se proto stal
tzv. tlakovy systém, kdy je do nadoby s abrazivem jednim otvorem vpoustén stlaceny
vzduch a druhym vypoustén ptimo do trysky. Prvni verze se skladala ze zavarovaci
sklenice a jejiho vika opatieného dvéma rychlospojkami. Vzhledem k tloust'ce plechu
vika a jeho prohybani pii tlacich nad 1,5 bar bylo pfistoupeno k vytvoieni protikusu
Z hlinikové pasoviny sily 4 mm, do kterého byly zhotoveny dva zavity G %*. Tento typ
tlakového systému fungoval spolehlivé do tlaku zhruba 2,5 bar. S vyssim tlakem
dochazelo k tniku vzduchu a s nim i abraziva ptes zavit vika. Jednotlivé ¢asti jsou na obr.
4.5.

Obr. 4.5: Prvni ieSeni nadobky abraziva

v

Jako podstatn¢ spolehlivéjsi zpuisob realizace se ukazala uprava nadobky
Z pneumatické sttikaci pistole. Po odstranéni ru¢niho ovladani a trysky doslo k vyvrtani
piipojného zavitu pro rychlospojku a otvoru do dna nadobky. Ackoli pii vyssich tlacich
nad 3 bar dochazi k prihybu dna, dostate¢né utésnéni kolem rychlospojek nedovoli unikat
vzduchu, ani abrazivu. Nejvyssi dosazeny provozni tlak v nadobce ¢ini cca 6,5 bar.
Nadobka pojme cca 0,5 kg abraziva a je mozné ji plnit po odsroubovani zavitu na spodni
Casti nadobky. Nadobka je umisténa v lazku pobliz pneumatického ventilu. Vzhledem
ke spotiebé, ktera je objasnéna nize, vystaci plna nadobka na vypiskovani plochy 200 cm?
pri tlaku 4 bar.
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Podminkou nutnou, nikoliv vSak postacujici, je ptitomnost regulatoru tlaku na
vystupu z kompresoru. S ohledem provozni podminky jednotlivych ¢asti je doporu¢eno
pouziti maximalniho tlaku 6 bar. Na vstupu stlaceného vzduchu do zafizeni je pies T
spojku pfipojen snimac tlaku typ 1206, ktery zabranuje vykonani instrukce poslané
prostfednictvim ovladaciho programu za podminek, kdy je tlak mensi nez 1,2 bar a vétsi
nez 6 bar. Nasleduje pneumaticky ventil, jenz krom své primarni funkce, tj. poustét
stlaceny vzduch do nadobky s abrazivem, plni funkci ,,ofuku®, kdy je po uzavteni ventilu
rezidualni tlak vpustén do hadicky slouzici k ocisténi piskovaného mista od abraziva.
Zjednodusené pneumatické schéma je na obr. 4.7.

Obr. 4.6: Finalni FeSeni nadobKky s abrazivem
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Vsechny spoje od ventilu k nadobce jsou opatieny rychlospojkami a rozvod
vzduchu je po celé délce realizovan PP hadici priméru 6 mm. Délka hadice od nadobky
s abrazivem je volena tak, aby za zadnych okolnosti nemohlo dojit ke ,,zZlomeni* ¢i
»priskrceni® hadice.

3§ T

gA

Obr. 4.7: Zjednodusené pneumatické schéma piskovacky
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5> POPIS SOFTWARU

51 Firmware pro ESP32

Firmware pro mikrokontrolér ESP32 byl vytvoien v prostiedi Arduino IDE, do
kterého bylo piidano rozsifeni pro kompilator a nastroj esptool.py pro nahravani firmwaru
pires USB. Po prvotni deklaraci a inicializaci proménnych a knihoven dochazi
k inicializaci expandéri PCF8574 a nastaveni obsluhy pieruseni od Citate a Casovace.
Nasledné jsou nastaveny vSechny pouzivané vstupy a vystupy, napiiklad piny MS1-MS3
vSech driveri A4988 do log. ,,1*“. Program ve velké mife vyuZziva knihovny pro fizeni
krokovych motorti AccelStepper.h a MultiStepper.h [28] a pro obsluhu displeje knihovnu
LiquidCrystall2C [29]. Pti kazdém startu zafizeni dojde k nastaveni nulové polohy vSech
0S, coz je provedeno volanim funkce runSpeed() v obsluze pieruseni ¢asovace T1. Pii
tom dochazi ke spojitému krokovani motortt smérem ke koncovym spinac¢tim. Pokud je
vlivem posuvu dany spina¢ sepnut, je nastaven flag, ktery zabratuje dal§imu pohybu 0sy.
Po tzv. ,,homingu* vSech os jsou volany funkce runSpeedToPosition(), jejiz argumentem
je pocet kroki, ktery ma driver ,,vykonat®“. Dokud neni posuv vykonan, coZ je urceno
navratovou hodnotou funkce distanceToGo(). Osy X a Y jsou krokovany v opacném
sméru na stfed zafizeni. Nasledné jsou vSechny 3 osy spfazeny do skupiny osy S vyuZzitim
deklarace z knihovny MultiStepper.h. Tim je zaru¢eno, Ze pti posuvu os do riiznych pozic
dojde k ,pfijezdu” ve stejny Casovy okamzik. Jedna se 0 implementaci linearniho
interpolatoru. Po dokonceni této operace je z hlediska uzivatele zafizeni pfipraveno
Kk pouziti. Firmware v tuto chvili bézi v nekone¢né smycce. V ni je neustale volana funkce
osy.runSpeed().

V piipadé€, Ze nejsou z PC pfijimany piikazy, je moZné uZzivatelsky ménit
nulovou polohu v pfirastcich po 2 mm posuvu pro osu X a Y zvlast 4 krajnimi tlacitky.
Na zaklad¢ stisknutého tla¢itka dojde k volani funkce PenFree(), jejimz argumentem je
datovy typ int V rozmezi 1-4. Soufadnice X a Y jsou neustale zobrazovany na displeji
volanim funkei z knihovny LiquidCrystall2C. Stiskem prostiedniho tlacitka je vyvolana
pauza, pfi niZ je mozno nastavit rychlost posuvu viech 0s v rozmezi 100-4000 krokii.s™.
Dokud nedojde k opétovnému stisku tlacitka, zatizeni nereaguje na piikazy z PC.

Piikazy z PC tiidi a spravuje instance z knihovny Serial_command.h [30].
Volani funkce SCmd.readSerial() je podminéno splnénim podminky na urceny tlak
vzduchu na piivodu. Vzhledem k absenci odd€lovaée za oznacenim instrukce v jazyce
HPGL musi byt programem v PC separator vlozen. Po rozdéleni zpravy na instrukci,
prvni argument a pfipadné¢ druhy argument je volana konkrétni funkce urcena
mnemotechnickou zkratkou. Kromé funkce SelectPen() jsou argumenty zbylych
pouzivanych funkci pfevedeny na datovy typ long. Piikladem dalSiho chovani programu
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budiz funkce PenDown(). Oba argumenty jsou vlozeny do pole positions[]. Dale je
volana funkce 0sy.moveTo(positions) jenz urcuje koncové body.

START

Deklarace/
inicialziace

proménnnych

Nastaveni LCD,
seriové linky,
obsluhy
expanderu,
krokovych motoru

Obsluha pferuseni asovate

axis_homed =11
runSpeed()

distanceToGo=!0
nSpeedToPositiop

l

==1

Posuvos XaY na

Bylo stisknuto tlagitko pro
posuv?

Posufi osu X nebo
Y o definovany
krok,
nastav tuto pozici
za nulovou

Spusténi Vypnuti asovace,
krokovych motorQ presun vech os
smérem ke do instance
spinaéum Multistepper

Je tlak v
povolenych
mezich?,

Byla pfijata data
PC?

NE

Vykonej plikaz

s Nastaveni
Bylo stisknuto™_ANO rychlosti
lacitko pauzy?, Vytkej do dalSiho
stisku

Obr. 5.1 Vyvojovy diagram firmwaru pro ESP32

Pro vypocet rychlosti os je pouzita funkce osy.setSpeed(). Nasledné je vystup,
tj. pin P7 expandéru PCF8574, uveden do stavu log. ,,1*. Tim je sepnut pneumaticky
ventil. Ve smy¢éce while(lisDone) je zjistovano, zdali byl posuv dokonéen na zakladé
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navratové hodnoty funkce osy.run(). Tou je téz nastavovana hodnota proménné isDone.
V piipadé dokonceni posuvu dojde ke zméné na pinu P7 na log. ,,0¢ a zaslani zpravy
»AH®, kterou je signalizovano dokonceni instrukce obsluznému programu v PC a
moznost vykonani dal$i. Vyvojovy diagram je na obr. 5.1.

Tab. 2: Implementované prikazy.

Piikaz Argumenty Funkce
IN zadné inicializace
VS speed[long], pen [int] | nastaveni rychlosti posuvu pera, nepouzito
PU X [long], y [long] pfesun na pozici; ventil vypnuty
PD X [long], y [long] pfesun na pozici; zapnuty
SP pen [int] volba vzdalenosti od po¢. polohy v ose Z

5.2  Obsluzny program pro PC

Obsluzny program byl vytvoten v prostfedi Processing verze 3.5.4 a odzkousen
na dvou rtiznych PC s odlisnymi komponenty. Opera¢nim systémem Windows 10 v1809
a v1903. Pro vykresleni tlacitek a stavového fadku byla pouzita knihovna ControlP5. Po
spusténi programu dojde k vykresleni okna ve vychozim rozliseni 800x300 px. Uzivatel
ma moznost po stisku tlacitka ,,open‘ vybrat vytvoteny soubor S pfiponou .plt.

© «hanul DP_PR.. —

X
OPEH
PORT =

Obr. 5.2: Prostiedi obsluZzného programu.
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Po jeho otevieni dojde k tpravé jednotlivych fadka s instrukcemi vloZenim
mezery mezi mnemotechnickou zkratku a prvni argument. Plivodni soubor vSak zlistava
nedotCen pro dalsi pouziti. Dalsim diillezitym krokem je nutnost vybrani spravného COM
portu. Tim dojde k navazani komunikace mezi PC a piskovackou. Stiskem tlacitka
»START* dojde k odesilani jednotlivych instrukci a déje se tak, dokud nedojde k odeslani
vSech instrukci. Je mozné pozastavit odesilani instrukci tla¢itkem ,,PAUSE®. Instrukce
jsou odesilany na zaklad¢ ,,potvrzeni* druhé strany koédem ,,AH*. Na ,,progress baru® je
znazornén postup V %. Program umoziuje téz ,,simulaci® tla¢itek hlavniho panelu, tj.
posuV V obou osach. Programové lze navic samostatné ovladat sepnuti ventilu (instrukci
PD) . Prostiedi obsluzného programu je na obr. 5.2, vyvojovy diagram na obr. 5.3.

Serial _event

("START

Deklarace/
inicializace
proménnych

L

Nastavenia
vykresleni prvku
GUI ControlP5 NE

_~ Otevieni ™
| pozadovaného |
souboru _

- I T Vypis
AUgbér sériového™

I:\\~ portu ~ / —‘

—
|
¥

Rozdéleni
souboru na
jednotlivé
prikazy

" . START

Ptijato "AH"?
nastav flag na "1"

Ptijaty soufadnice?

Stisk tlacitka
posuvu?

Posli prikaz

Poéli prikaz

o ~,
{  Konec

\programu

Obr. 5.3 Vyvojovy diagram obsluzného programu pro PC.
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6 OVERENI FUNKCNOSTI

6.1  Spotreba a provozni vlastnosti

Napajecim zdrojem byl zvolen spinany sitovy zdroj JCPower 12 V/20 A.
Maximalni zvInéni na vystupu dosahuje 20 mV. Pomoci odporového trimru bylo
nastaveno vystupni napéti na 12,2 V pii piipojeném a zapnutém zatizeni S prihlédnutim
K minimalnimu napajecimu napéti driverd A4988. Zafizeni je proti nadmérnému
proudovému odbéru chranéno sklenénou pojistkou T 1,5 A 5x20 mm. Zapnuti piistroje
pii delsi odstavce, tj. pii vybitych kondenzatorech, provazi zvyseny proudovy odbér cca
1,2 A. VSechny napét'ové vétve mély stalou, neménnou hodnotu napéti, tj. 3,31 V a 5,08
V. Zatizeni bylo testovano v exteriéru, pticemz zhruba 10 dni byla nalakovana a piipojena
DPS vystavovana vlivu usedani abraziva na jejim povrchu, vzdusné vlhkosti a teplot do
10 °C. Béhem tohoto obdobi nedoslo k zadné poruse na zatizeni. Nasledné byla DPS
ocisténa a ulozena do pfistrojové krabice. Maximalni spotieba zatfizeni pti pohybu vSech
os a sepnutého ventilu ¢ini 11,86 W. Spotiebu ve vybranych provoznich mddech pokryva
tab. 3. Pomérné vysoky proudovy odbér v klidovém stavu je zpisoben trvalym buzenim
krokovych motort. V pribéhu vyvoje zatizeni doslo k mechanickému poskozeni snimace
vzdalenosti na ose Z a ten byl nahrazen koncovym spina¢em stejného provedeni jako na
zbylych osach.

Tab. 3: Namérené hodnoty spotieby zafizeni.

Moéd provozu | Napéti zdroje [V] | Odebirany proud [A] | Spotieba [W]
Klidovy stav 12,2 0,7 8,54
Pohyb osy X,y 12,2 0,76 9,27
Pohyb vsech os 12,2 0,8 9,76
Piskovani 12,1 0,98 11,86
Rezim nahravani 12,2 0,37 451
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Bylo provedeno méifeni zavislosti teploty vybranych soucasti na ¢ase od zapnuti
pristroje. Z divodu nemoznosti méfit teplotu jednotlivych ¢asti uvnitf piistrojové krabice,
byla DPS piemisténa mimo ni. Teplota okoli byla 23 °C. Mgé&ficim pfistrojem byl
multimetr UNI-T UT107 s termoc¢lankem typu K. Piistroj byl uveden do chodu a s pomoci
obsluzného programu byl ,,piskovan® obrazec z kapitoly 6.3. Pfivod vzduchu nebyl
ptipojen. Vysledky jsou shrnuty v tab. 4. Teplota tii chladi¢t driverd A4988 osazenych
na DPS byla zprimérovana. Po opétovném zkompletovani a testovani nepiesahla teplota
uvnitf ptistrojové krabice 45 °C pii provozu zatizeni po dobu 60 minut.

Tab. 4: Naméiené hodnoty teploty vybranych ¢asti zafizeni.

Teplota [°C]

Cas od zapnuti [min] | Chladice A4988 | Kryt ESP32 Chladi¢ nap. Zdroje
1 24 24 24
5 30 28 30
30 34 29 35
60 41 29 43

Zatizeni je rovnéz mozno napajet olovénym akumulatorem ¢i palubni siti mot.
vozidla. To je zejména vhodné pro piskovani na mistech bez pftistupu k el. siti, napt.
hibitovy. Podminkou nutnou je v§ak pouziti kompresoru s pohonem na spalovaci motor,
ptipadné pouziti elektrocentraly. Motorové kompresory, zejména pokud je kompresor
fesen jako Sroubovy, dosahuji vysokého vykonu (10 kW) a tim i velkého pritoku
vzduchu.
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6.2  Nastaveni exportu v prostiedi CorelDraw

Pii navrhu ornamentu (nejen) v programu CorelDraw je nutno vzit v Gvahu
nasledujici specifika a omezeni:

e Maximalni plocha A4, tj. 210x297 mm

¢ Orientace na Sitku

e Pocatek ,plotteru” je ve vychozim stavu ve stfedu plochy
e Firmware pocita s jednotkami 1016 bodi na palec

Tyto zakladni body shrnuje obr. 6.1. Dialogova okna exportu jsou téméf stejna,
jak ve verzi 11 (rok 2002), tak ve verzi 2019. Prostiedi navrhového grafického programu
CorelDraw 2019 umoziuje nastavit pro export do jazyka HPGL maximalné 255 per
individualni $itky. Vzhledem k namétenym hodnotam priméru stopy a fyzickym
omezenim posuvu osy Z je vhodné pouzit maximalné 8 ,,per”. Na obr. 6.2 je doporucené
nastaveni Sifky per, které reprezentuje teoreticky pramér stopy na piskovaném podkladu.

Export do formatu HPGL X

Stranka| Perc Upfesnit

Stranka MozZnosti zmény méfitka
Velikost: 150 A4 210 mim x 297 mm b ® Méritko: 100,0 S %
Sifka: 297,0 * | | milimetry - Piizpisebit strance
Vyka: | 210,0 SO O

Pocatek plotteru: | Stied stranky -

lednotky plotteru: 1016 _ | napalec

? OK Storno

Obr. 6.1: 1. dialogové okno exportu programu CorelDraw.

Rychlost posuvu pera je pro vSechna pera stejnd zdivodu nepouziti
implementované instrukce VS vzhledem k tomu, Zze pro hloubkové piskovani je vhodné
pouziti velmi nizkych rychlosti posuvu nezavisle na primeéru stopy. Navic je pro kazdy
druh materialu rizna, coz vyzaduje alespont minimalni piehled obsluhy o moznostech
zafizeni. Posledni dialogové okno na obr. 6.3. umoziuje vytvofit simulovanou vypln,
nicmén¢ vhodnéjsi postup je tvorit vypln pro kazdy objekt zvlast’ jesté pred exportem.
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| Export do formatu HPGL x

Stranka Peroc| Upfesnit

Vybér pera
Pero Color Sifka Rychlost
1 Black 1.10 mm 32 cmfs ~ Barva pera: Black v
2 Meodra 1.70 mm 32 cm/s )
3 Cervena 210 mm 32 cm/s Sitka pera: 1.1 ~ | mm
4 Zelena 2,70 mm 32 cm/s =
5 Hnéda 330 mm 32 cm/s Bliesipes: 2 - | cms
6 Zlutd 3.90 mm 32 em/s
7 Purpurova 4,40 mm 32 em/fs e LEaiE
8 Azurova 5.00 mm 32 cm/s v
Knihovny per: | [sli[eg:1v]3 - Odstranit
¥ oK Storno
. - 4 r
Obr. 6.2: 2. dialogové okno, nastaveni per.
Export do formatu HPGL X

Stranka Pero | Upfesnit

Vyplné

5 Odstranit skryté ca
Simulované vwplné | Zadné - stranit skiyte cary
Automaticky slucovat

Bez piikazd tlouitky/rychlosti

0,0 stupné
00,0 stupné
Rozligeni kiivky
0,02 ~ | palcd -
7 0K Storno

Obr. 6.3: 3. dialogové okno, nastaveni vyplné a rozliSeni ki'ivky.

6.3  Test jednotlivych ,,per*

V ramci prvni ukazky byly do obdélnika uzavieny ¢ary, jejichZ barva vyjadiuje
budouci $itku, jak bylo provedeno v piedchozi kapitole. Piskovanym povrchem bylo
koufové sklo tl. 3 mm. Abrazivem byl sklaisky pisek filtrovany sitem o délce strany oka
0,1 mm. Tlak byl udrzovan na hodnoté& 4 bar a rychlost posuvu ¢&inila 1000 krokt.s™. Na
obr. 6.4 vlevo lze vidét ptivodni navrh, vpravo pak reimportovany soubor v jazyce HPGL.
Lze si v§imnout, ze osa jednotlivych ¢ar je po importu posunuta vlevo od osy ptivodni.
Proto je vhodné pfed samotnym piskovanim zkontrolovat vytvofeny soubor a provést
pfipadné upravy. Pozorovanim bylo taktéz zjisténo, ze ptekladem grafiky do formatu
HPGL dojde Kk urcité nelogicnosti pti volbe ,,per. Tim je myslen zacatek piskovani
s perem €. 5, dale €. 8, nasleduje €. 6, €. 7 a potom dale ,,logicky* k peru ¢.1. Tento stav
vsak nebrani vykonavani fadné funkce piskovacky a je tak pouze podnétem k zamysleni.
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Obr. 6.4: Plvodni ¢ary a import zpét s pouZitim knihovny per.

Po vypiskovani obrazce piskovackou doSlo k pofizeni snimku vytvoru a
k ptivodni piedloze byl dodan vyiez, jenz byl zmenSen na stejné métitko (obr. 6.5). Lze
bylo pfedpokladano. To muiize byt dano velkym rozptylem zrn abraziva pti dopadu na
piskovanou plochu. Proto je vhodné pouziti stopy trysky, tj. Sitky pera do 4,4 mm.

Obr. 6.5: Srovnani teorie a praxe.
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6.4  Vyplnéni obrazce

Pied testovanim vyplné obrazce bylo nutné vzit do uvahy, Ze stopa trysky je
kruhového prufezu a standardnimi metodami vyplné v grafickém editoru neni mozné
snadno docilit vypiskovani stopy v nepravidelném obrazci tak, aby nedoslo k piesahu
pies obrys. Proto bylo pfistoupeno k nasledujicimu:

e Stopa trysky musi byt co nejmensi
e Pouzit miizkovou (¢tvercovou) vypln
e Obrys musi byt nepravidelny

e Lze ocekavat velkou ¢asovou naro¢nost

Obrysem byla v tomto piipad¢ silueta kocky domaci. Pro nazornost byla pouzita dvakrat.
V prvnim piipad¢ byl piskovan pouze obrys na obr. 6.6, ve druhém byla pouzita ¢tvercova
vyplii na obr. 6.7. Nastaveni PostScriptové vyplné bylo nasledujici:

Frekvence: 20

Sitka ¢ary: 3 (nemé vliv)
Seda na popredi: 100
Seda na pozadi: 0

Vinuti vyplné: vypnuto
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Obr. 6.6: Obrys bez tiprav.

Vyuzity byl nejmensi mozny pramér stopy, tj. 1,08 mm. Samotny graficky editor
vSak dovoluje nastavit $itku pera pouze na celé desetiny milimetru, coz se odrazi v
zanedbatelné nepiesnosti v ramci aplikované vyplné (obr. 6.7).
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Hrubé rozméry obrysu byly vzhledem k o¢ekavatelné ¢asové naro¢nosti zvoleny
100x50 mm. Import souboru v jazyce HPGL je vidét na obr. 6.8. Soubor obsahoval 12390
instrukci, pti¢emz pfi piskovani bylo vidét, ze piskovackou nebyly tvoieny ¢ary zleva
doprava, ptipadné odshora dolt, nybrz po vypiskovani obrysu dochazelo postupnému
vytvareni Car ve tvaru obracené¢ho ,,L“ po fadcich odspoda nahoru, coz neni pfili§ Casove
efektivni. Spotieba pisku byla 75¢ pii tlaku 3,5 bar.
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Obr. 6.7: Aplikovana vyplii na obrys.

Obr. 6.8: Import z .plt souboru.
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Vysledek je obr. 6.9 nize. Vypiskovani obou motivli zabralo pii rychlosti 500
kroki.s? 74 minut. Pfi bliz§im pohledu na vypiskovanou plochu je znatelny rastr
¢tvercové vyplné, ktery je mozno potlacit nabarvenim. V podminkach exteriéru se jedna
0 nutnost vzhledem k patrnym skvrnam na plose, jenz byly zpusobeny odkapavajici
mizou z bfizy. Ryha v pravé poloviné obrazce byla zpsobena chvilkovym piicpanim
trysky reziduem v tlakové nadobé, pti¢emz po uvolnéni bylo do trysky vrzeno piilisné
mnozstvi abraziva.

Obr. 6.9: Obrazec a jeho vypli.
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6.5 Piskovani kiivky s velkym mnoZstvim bodi

V tomto piipadé byl zvolen ornament, kdy pii exportu do formatu HPGL
vznikne enormni mnozstvi instrukei. Jelikoz je kiivka velice ¢lenitého tvaru, cely soubor
¢ita vice nez 15000 instrukcei. Cilem je demonstrovat nenulovy ¢as sepnuti ventilu, z toho
vyplyvajici dusledky a jejich feSeni. Na obr. 6.10 je vyobrazen ornament ruze, ktery je
velice ¢asto pouzivan jako dopln€k k napisu na kamenné desky. Nejmensi pouzitelna
vyska pro fezaci plotter je cca 150 mm pii zachovani proporci. Poté dochazi ke ztraté

detailti profezanim a poskozenim piskovaci folie. V ramci pokusu byla zachovana vyska
150 mm.

Obr. 6.10: Ornament ruZe.

Podobné, jako v predchozi podkapitole, i zde byla pouzita nejmensi mozn4 Sirka
a nastavena rychlost posuvu na 1000 krokéi.s™. Vysledek je na obr. 6.11. Obrysy byly
zvyraznény stiibrnou barvou ve spreji. Ve srovnani s predlohou je mozné si pov§imnout
uplného vynechéni nékterych ¢asti obrysu. Jedna se zejména o Clenité asti, oblé vrcholky
listti ¢i ostré vrcholky na stonku. To je zptisobeno pfili§ vysokou rychlosti posuvu, kdy je
instrukce PD vykonana rychleji, nez dojde k Gplnému otevieni ventilu. Pti vykonavani
mnoha PD instrukci za sebou, jejichz rozdil v soufadnicich byl v fadl jednotek az desitek,
bylo slySet jen slabé cvakani civky. Tento nepfili§ esteticky problém je mozné fesit
ventilem s rychlejsi spinaci rychlosti, ktery v dobé testovani nebyl k dispozici, nebo
zménou celého konceptu programového vybaveni ¢i zpomalenim rychlosti posuvu. Na
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obr. 6.11 v ¢erném kruhu je ozna¢ena oblast s rychlosti posuvu 750 krokt.s . Modry kruh
oznaduje ornament piskovany rychlosti 500 krokt.s® a ¢ervenym kruhem je vybrana
oblast s rychlosti 250 krokii.s™*. Pracovni tlak ¢inil 4 bar. Casové naro¢nost byla 45 minut.

Obr. 6.11: Ornament riize vypiskovany raznou rychlosti posuvu.

Je nutné si uvédomit, Zze vzhledem K Sirokému primeéru trysky s porovnanim
vuci nozi plotteru jsou jemnéjsi detaily obsazené v ptivodni kiivce nenavratné ztraceny a
Z toho divodu nema pouziti takto slozitych ornamentt v tomto ptipad¢ realny vyznam.
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6.6 Piskovani textu

Ptedpoklddanou hlavni pracovni néplni realizovaného pfistroje je piskovani
textu. V kamenické praxi jde 95 % ze vSech piskovanych ploch na vrub napist do kamene
nebo opaxitového skla. Z kamene je ponejvice pouzivana zula (Tarn) a mramor.
Vzhledem Kk pouzitému abrazivu je nutné pouziti vyssich tlaku stlaéeného vzduchu, coz
zvySuje naroky na pouzity kompresor pii zachovani dostatecné velké rychlosti posuvu.
Pro nazornost byla pouzita kombinace obrysu a textu pouzitim logotypu VUT v Brné&.
Piedloha se simulovanou finalni tloustkou ¢ary je na obr. 6.12.

— VYSOKE UCEN(
TECHNICKE
V BRNE

Obr. 6.12: Piedloha pro piskovani do kamene.

V prvni ¢asti byla pouzita mramorova deska neurcitého tvaru s leSténou plochou.
S ptihlédnutim k tloust'ce, ktera ¢inila 25 mm, bylo nutné setizovaci stojny vysroubovat
na nejvyssi miru, aby nedochazelo ke kolizi zavitové tyCe osy Z S mramorovou deskou.
Na desku se pti zachovani proporci vsak cela predloha nevesla, tudiz bylo pfistoupeno
k vypiskovani ramecku s textem bez loga. Rychlost posuvu byla 500 krokti.s™. Vysledek
je naobr. 6.13. Spotieba abraziva byla cca 50 g.

Obr. 6.13 Piskovani textu do mramoru.
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Na vypiskovaném textu je vidét vliv kompresoru, kdy nebylo s typem Giide
231/10/24 mozné dosahnout stalého tlaku 6 bar. Kompresor s vys$sim vykonem, tudiz
vy$$im pritoénym mnozstvim vzduchu (alespori 350 1.mint), nebyl v dobé testovéani
k dispozici. Po vypiskovani byl napis upraven aplikaci ¢erné barvy ve spreji na plochu
desky a pfebyte¢na barva byla neprodlené odstranéna pomoci fedidla C6000 s vyuzitim
hadiiku a rovné desticky. Tim bylo dosazeno estetického vylepSeni a napis se stal
Siteln&jsim, viz obr. 6.14. Casova naroénost byla 5 minut.

Obr. 6.14: Text po aplikaci ¢erné barvy.

Stejna predloha, v tomto piipadé i s logem, byla vypiskovana do desky z liberecké
zuly. Vzhledem ke svételnym podminkam nebylo mozné zachytit surovy vypiskovany
text na desce, a proto byl opét vyCernén. Opét se na vysledku podepsal nedostatecny
vykon kompresoru, jak je ziejmé z obr. 6.15.

Obr. 6.15: Vypiskovany text do liberecké Zuly po aplikaci ¢erné barvy.
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6.7  Shrnuti a naklady na stavbu zarizeni

V tab. 5 jsou shrnuty doporucené parametry zjisténé na zakladé piedchozich

experimentl. Nelze v8ak vyloucit vyrazné€jsi zmeény parametrti v ptipadé pouziti jiného

typu abraziva a je nutno zminit, ze piskovat Ize i do jinych materiald, nez je sklo a kamen.

Tab. 5: Doporucené parametry pro piskovani riznych materiali.

Material | Doporuceny tlak [bar] | Obrys — rychlost [kroky.s™] | Vyplii-rychlost [kroky.s?]
Sklo 4 1000 500

Mramor 6 500 250
Zula 6,5 500 250

Porovnanim vytvofeného zafizeni se Sablonovym piskovanim 1ze konstatovat,

ze vytvofenda CNC piskovacka snizuje pocet operaci nutnych k fyzickému vytvofeni

motivu na 2: vytvoieni motivu na pocitaci a samotné piskovani. Pokud budou snizeny
vyrobni naklady, tak zafizeni miaze cenové konkurovat fezacim plotterim. Podstatnou
nevyhodou oproti Sablonovému piskovani je ¢asova naro¢nost samotného piskovani,

ktera je dana velikosti trysky.

Na obr. 6.16 je zachycena sestava CNC piskovacky a pocitace. Z hlediska
bezpecnosti operatora je ziejmé, ze odstup mezi piskovackou a pocitacem je velmi maly.
V praxi je nutné pouzivat ochranné bryle ¢i kryci sklo. Komunikace bezchybné fungovala
s USB kabelem A-B délky 3 m. Nejvhodné&jsim ulozenim piskovacky je piskovaci box

vhodnych rozmért, ktery vsak nebyl pro ucely testovani diplomové prace K dispozici.

T
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Obr. 6.16: Sestava CNC piskovacky s pFipojenym pocitacem.




Pichled v tab. 6 uvadi skute¢né materialové naklady vynalozené v ramci stavby
zatizeni. V piehledu nejsou zahrnuty naklady na dilenské vybaveni, jeho amortizaci,
pouzité z jinych zafizeni, jejichz cena by se stanovovala velmi obtizn¢. Ptiblizny odhad
Casové naro¢nosti na zhotoveni celku, vcetné programovani SW je 400 hodin ¢istého

casu.

Tab. 6: Prehled nakladud na stavbu za¥izeni.

Polozka Cena [K(¢]
Krokové motory 1200
Vyroba DPS 200
Hlinikové profily 300
Soucastky 1400
Kabelaz 200
Spojovaci material 150
Sada trysek 1,1 mm 650
Hadice a spojky 320
Vedeni, zavitové tyCe 1200
Elektroinstalacni material 500
Tabule skla A4, tl. 3mm, 5 ks 350
Celkem 6 470
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7 ZAVER

V ramci diplomové prace byla navrzena a realizovana CNC piskovacka a jeji
obsluzny program. Ten slouzi zejména K odesilani instrukci ze souboru ve formatu .plt,
tj. v jazyce HPGL. V teoretické Casti jsou popsany hlavni techniky tvorby pisma do
kamene. Je stru¢né popsan jazyk HPGL. Dale je diskutovana moznost stavby zatizeni
s ohledem na specifika a omezeni, které byly respektovany pti realizaci.

V ramci tieti kapitoly je nastinéna koncepce zafizeni z hlediska elektroniky. Je
popsan mikrokontrolér ESP32, vycet jeho dulezitych parametrt, popis nékterych shérnic,
moznosti a zpusoby programovani. Dale jsou popsany diilezit¢ komponenty Systému a
jejich technické parametry. Jmenovité krokové motory, jejich zptsob fizeni, druhy
snimacu tlaku a nékteré koncepce A/D prevodniki. Zaver kapitoly je vénovan ozivovani
DPS a problémim, které se pii ozivovani vyskytly, véetné jejich mozného feseni.

Ctvrta kapitola prace se zabyva postupem tvorby mechanické konstrukce
samotné piskovacky. Jsou uvedeny pouzité konstrukéni prvky a vypocditana teoreticka
pfesnost posuvu jednotlivych os. Byl pospan pneumaticky systém zatizeni a feSeni
vhodné pro trysku malého praméru.

Pata kapitola popisuje vytvoteny firmware pro ESP32 a obsluzny program pro
PC, ktery je jednoduchy na obsluhu. Obsahuje vyvojové diagramy a vycet pouzitych
knihoven.

Posledni kapitola popisuje provozni vlastnosti spoleéné se spotiebou el. energie.
Dale jsou popséana pravidla pro pfipravu ornamentl v prostiedi CorelDraw a omezeni, se
kterymi je nutné pfedem pocitat. Na ndzornych piikladech byly predvedeny schopnosti
zafizeni a tim 1 jeho funkCnost. Zatfizeni je schopno piskovat ornament plose A4
orientované na §itku, v 0se Y je v8ak mozné piekrocit tento limit o 20 mm.

Zatizeni je vhodné zejména pro piskovani ornamentd, jenz jsou slozeny hlavné
z obrysovych &asti. Sitka stopy je nejméné 1,1 mm. Oblast pouZiti je limitovana pouzitym
kompresorem. Pro kompresory do vykonu 2 kW je zafizeni pouzitelné k piskovani do
skla, ptipadné mekkych materiald jako je napt. dievo a plast. Nad vykon 2,5 kW je mozné
zafizeni pouzit na piskovani ornamentti do kamene (zula), ptipadné betonu. Pfinosem je
snizeni poctu operaci nutnych k vytvofeni ornamenti ve srovnani s technikou
Sablonového piskovani. Bylo provéteno n€kolik variant piskovani do riznych materiald,
¢imz vznikly poznatky nutné pro dalsi vyvoj zatizeni.

Vsechny pouzité soubory v jazyce HPGL, zdrojové kody a vyrobni podklady pro
DPS jsou soucasti ptiloh.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

-~ T X

GPIB
MIPS
HPGL
CAD
CNC
YAG
TSMC
MIPS
RAM
ROM
MSB
LSB
SRAM
SPI
12C
1S
UART
USB

el. napeti [V]

el. proud [A]

el. odpor [€2]

el. vykon [W]

frekvence [Hz]

General Purpose Interface Bus
Million Instructions Per Second
Hewlett-Packard Graphics Language
Computer Aided Design

Computer Numerical Control

Ytrium Aluminium Granat

Taiwan Semiconductor Manufacturing Company
Million Instructions Per Second
Random Access Memory

Read Only Memory

Most Significant Bit

Least Significant Bit

Static RAM

Serial Peripheral Interface

Inter Integrated Circuit

Inter IC Sound

Universal Asynchronous Reciever Transmitter

Universal Serial Bus
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e Elektronicka verze prace

¢ Vyrobni podklady DPS v programu Altium Designer v20
e Zdrojovy kod softwaru jednotky piskovacky

e Zdrojovy kod ovladaciho softwaru

e Pouzita grafika ve formatu .plt
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