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Anotace
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Bakalarska prace na prirodovédecké fakulté Univerzity Hradec Kralové.
Vedouci bakalarské prace Mgr. et Bc. Radek Némec, Ph.D.

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace popisuje historicky vyvoj v fizeni primyslovych
stroji a uvadi zakladni princip mikropocitact, jejich rozdéleni a funkce. Podrobné;ji
se prace vénuje vyuziti mikropocitacii (mikroprocesori) k automatizaci
primyslovych stroji. Ddale jsou uvedeny moznosti propojeni mikropocitact
s komponenty strojtli a varianty komunikace mezi nimi.

Cilem praktické casti je zprovoznit konkrétni typ obrabéciho stroje v ramci jeho
kompletni nizkonakladové prestavby a generalni opravy za pomoci mimo jiné bézné
dostupného mikropocitate. To zahrnuje prvotni analyzu principu funkce
obrabéciho stroje, jeho funkci a ptivodni elektroinstalace, naslednou volbu zptisobu
jeho ovladani, analyzu bezpecnosti a nutnych opatreni, nasledny vyvojovy diagram,
vyvoj programu v jazyce C++, tvorbu zjednoduseného modelu stroje, ovéreni
funk¢nosti ridiciho systému na modelu a ladéni jeho vykonnosti.
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Uvod

Vypocetni technika, pojem, ktery je vsoulasnosti prevazné spojovan zejména
sosobnimi pocitaci. Obecné vsSak do této kategorie spada témér kazdé nové
elektronické zarizeni, které obsahuje procesor (napr. digitalni hodinky, MP3
prehrava¢, GPS navigace, multifunk¢ni tiskdrny, palubni pocitace dopravnich
prostiedki, ridici systémy inteligentnich budov, rizné robotizované stroje, ale
i zarizeni sumélou inteligenci). Se zdokonalujicimi se funkcemi, uZivatelskym
prostredim a obsluhou téchto zarizeni se vSak béZnému uzivateli stale vice vzdaluje
samotna podstata principu funkce téchto zarizeni, ktera ma vsak stejny zaklad, tedy
praci naprogramovaného vypocetniho algoritmu vintegrovaném obvodu
(procesoru).

Vyznam vypocetni techniky si osobné nejvice uvédomim, kdyZ sleduji porovnani
néjakého procesu vredlném zivoté pred a po vyuziti pocitaci. Vyznamny
technologicky posun s prichodem vypocetni techniky zaznamenalo odvétvi
strojniho priamyslu. Drive neuvéritelné fyzicky naro¢né, ruc¢ni obsluhou témér
nemozné ukony, ¢i geometricky a matematicky slozité procesy, jsou s vyuZitim
vypocetni techniky vypocteny ve zlomku sekundy a samotny pracovni ikon provede
pocitatem fizeny stroj s vysokou piesnosti za podstatné kratsi ¢as nez clovék. Za

Vv

zminku stoji téZ podstatné vyssi bezpecnost pro osobu provadéjici dany tkon.
Tato bakalarska prace se proto bude vénovat vyuziti mikropocitaci v primyslu.

Teoreticka ¢ast ma za cil seznamit Ctenare se zakladnimi informacemi z obort
vypocetni techniky a stroji v primyslu.

Prakticka ¢ast je ukazkou vyuZiti bézné dostupné technologie pro rizeni chodu
obrabéciho stroje, pricemZz popisuji kazdy krok celého procesu prestavby,
svyjimkou feSeni mechanickych zavad, tUprav stroje a konstrukci nového
pneumatického upinaciho systému pro specifické vyrobky, coZ se tématu této
bakalarské prace vymyka.



1 Teoreticka cast
1.1 Stroje v prumyslu

Jiz od zacatku primyslové revoluce, tedy konce 18. stoleti, kdy manudlni
nesystematickou vyrobu nahradila manufaktura a tézkou praci lidem zacaly
usnadiiovat rlizné stroje a zarizeni, je stale zdjem o vétSi produktivitu vyroby,
pozadavky na presnost a minimalni odliSnost vyrobkt v sériové vyrobé. [1] Zaroven
se néktera priimyslova odveétvi zabyvaji vyrobou soucasti, jejichz velikost se vymyka
rozsahu lidskych moZnosti (prilis velké, ¢i mikroskopicky malé predméty). I zde
proto maji své misto stroje, které jsou pro praci v téchto podminkach konstruované.

1.1.1 Obecny princip

Zakladnim principem a vyznamem stroje je provadéni mechanické, ¢i jiné prace
s vyuZzitim rznych zdroji energie.

Charakteristika ¢innosti stroje, napriklad rozsah a rychlost pohybu jeho casti, je
definovana jiz konstrukcni dispozici, nebo je tizena obsluhou prostrednictvim
ovladacich prvkd, pripadné je rizena elektronicky.

1.1.2 Zdroje energie pro pohon primyslovych stroji

Pro pohon soudobych strojl slouzi zejména tyto zdroje energie, ¢asto i kombinace
vice zdroju. [2]

e Tepelné motory

e Elektricka energie

e Pneumatické systémy
e Hydraulické systémy

1.1.3 Vykonné prvKy stroji a jejich regulace

Stroje se vétSinou skladdaji z rliznych casti, nékteré jsou statické, jiné pohyblivé,
pripadné maji riizné funkce. Nejcastéjsi prvky, které zajisStuji onen pohyb, nebo jiné
funkce, se déli a ovladaji nasledovné: [3]

e Mechanické prvky
o Lineadrni motory
o Rotacni motory
e Elektromagnetické prvky
e Zdroje tepla
e Zdroje svétla, zareni

Ovladani a regulace mechanickych prvki je pomérné snadna. Pneumatické
a hydraulické linearni ¢i rotacni motory se uvadéji v chod a zajistuji v dané poloze
pomoci ventild, rychlost pohybu se reguluje objemovym priitokem média, napiiklad
Skrticimi ventily. Maximalni sila ¢i to¢ivy moment jsou regulovany tlakem média.
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Elektrické linedrni a rota¢ni motory se uvadéji v chod pomoci spinaci ¢i stykact
a reguluji trovni elektrického napéti a proudu. [3]

U ostatnich prvkil stroji je situace podobnd, zasadni otazkou je obsluha funkce
zapnuto/vypnuto a nastaveni vykonu daného prvku nejcastéji je dano regulaci
dodavané energie ze zdroje.

1.2 Ovladani a rizeni stroji

Obsluhou a fizenim strojii se rozumi ovladani jejich c¢innosti a manipulace
s komponenty v redlném case. Napiiklad spousténi vykonnych prvkd, fizeni pohybu
Casti stroji a dohled nad celym provozem.

Nasledujici prehled mapuje historicky vyvoj zptisobti ovladani a rizeni stroju.
1.2.1 Obsluha clovékem

Elektronicka konfigurace takového stroje lze zjednoduSené popsat tak, Ze kazdy
prvek konajici praci (elektromotor, lampa apod.) je zapojen samostatné a ovladan
piimo obsluhou. Zpravidla se jedna o jednoduché ruc¢ni nebo stolni stroje typu
vrtacka, bruska, ale i rozmérnéjSi stroje, napriklad klasické ru¢né ovladané
soustruhy, lisy a podobné.

Rozsah a rychlost pohybu casti stroje jsou doslova v rukou obsluhy, neni nijak
predchazeno havariim (na soustruhu je naptiklad moZné narazit soustruznickym
noZem do rotujiciho viretena). [2] Kontrola pozic pohyblivych ¢asti stroje probiha
nejcastéji odhadem, ru¢nimi mérkami a mechanickymi stupnicemi. [4]

Nékteré stroje byly vybavené takzvanou ,tvrdou automatizaci“ prostiednictvim
narazek, vacek a Sablon. Napriklad po mechanickém umisténi narazek do krajni
polohy tyto aktivuji mikrospinac, ktery ukonc¢i danou vyrobni operaci. [5]

1.2.2 Cislicové rizeni pomoci dérnych stitkia (NC)

Stroje oznacCené jako NC, zanglického ,Numerical Control“ jsou frizeny
prostiednictvim pevnych Stitkii nebo navinutych pdasek, na nichZ je nejcastéji
pomoci dér zanesen kod, dle kterého stroj postupné provadi sled operaci.

NC rizeni mélo vyznamnou roli v sériové vyrobé obrabénim. Zprvu stroje z dérnych
Stitkh ,Cetly” mechanicky a provadély pouze jednoduché operace vjedné ose.
Postupné byly schopné na zakladé dat z dérnych stitki a pasek Cist opticky
a napriklad pracovat ve vice osach najednou, ménit nastroje, rychlost pohybu
i podavat polotovary. [6]

Kontrola polohy pohyblivych c¢asti stroje byla reSena napriklad elektroopticky.
S ménici se polohou odmérovaci zarizeni vysila signal s imérnym poctem impulst,
které zaznamenava Citac¢ impulst (napt. dekatronovy). Pokud se informace o poctu
impulst z dérné pasky shodne s po¢tem impulsli zaznamenanych ¢itacem, dojde ke
koncidenci (shodé) a dana operace je dokonéena. K méreni polohy slouzily i presné
potenciometry zapojené jako napétové déliCe, kde pozice pohyblivé Casti primo
souvisi se snimanym napétim na jezdci potenciometru. [7]
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1.2.3 Rizeni po¢itaéem (CNC)

CNC stroje vznikly zavedenim pocitace k fizeni provozu strojii v primyslu. Cilem je
stale vétsi automatizace vyrobnich postupi, zvétSujici se naroky na presnost,
rychlost vyroby a moZnost rutinni obsluhy méné kvalifikovanymi pracovniky.

Stroje tohoto typu obsahuji pocitaC¢ s paméti na nékolik programi, obrazovku
aovladaci tlacitka, kterymi se stroj ovlada a voli mezi uloZenymi programy,
pripadné se i programy daji upravovat a vytvaret nové. MozZné je téZ nahravani
programi z média ¢i jiného pocitace. [8]

BéZné jsou plné automatizované vSechny procesy a ty stroj dokaZe provadét
soubézné. Pohyblivé prvky stroji umoznuji plynulé fizeni, maji pfesné méirenou
polohu a rychlost (napriklad i pfesny thel natoceni viretena soustruhu).

S postupem casu jsou CNC stroje schopné automaticky meénit nejen nastroje
v otoném drzaku, ale i vyménit novy nastroj ze zasobniku za pouZzity. BéZné si stroje
podavaji polotovary z pripravenych mist. Soucasné CNC stroje jsou ¢asto vybaveny
tzv. adaptivnim fizenim, které zohlednuje napiiklad délkové dilatace teplem, hlida
a vyrazuje pouZité nastroje, sleduje zatiZeni stroje a upravuje rezné podminky,
provadi mezioperacni a vystupni méreni vyrobkli zabudovanymi sondami ¢i lasery.
[8]

1.2.4 Konfigurace CNC stroji

Zakladni technicka reseni konfigurace strojt viz Obrazek 1: Schéma CNC obrabéciho
stroje, 1ze rozdélit a popsat takto: [9]

e Druhy pohoni pohyblivych ¢asti
o Sroubovici
Servosystémy
Hydraulické systémy
Linearni pohony
Krokové elektromotory
Elektromotory s plynulou regulaci

o O O O

o Valivé vedeni, kulickové Srouby
e Zplisoby odmérovani poloh pohyblivych c¢asti
o Snimace otacek Sroubovic
o Lasery
o Snimace thlu natoceni
o Primé linearni snimace polohy

12



Logické prvky CNC strojt:

Interpolator
o Vypocitava optimdalni trajektorii nastroje a pozice pohyblivych casti
stroje vzavislosti na geometrii nastroje azadanych souradnic
V programu.
o Odpovida za geometrickou piesnost vyrobku
Ridici obvody
o Logické informace se zde prevadéji na analogové, ¢i primo silnoproudé.
o Ovladaji pohyblivé Casti stroje - motory, posuvy, stykace, ventily apod.

Porovnavaci obvod

o

Porovnavd hodnoty zadané programem sudaji o polohach
z odmérovacich prvki v redlném case.
Dava prikazy ridicimu obvodu pohonti pro dosazeni pozadovanych pozic.

8]

4 v
4 .
fidici obvod interpolator T > porovnavaci obvod ;
\ 4 v
polohovaci polohovaci ridici obvody
obvod vietena obvod zasobniku
A4
polohovaci polohovaci
obvod X obvod Z

\_|

: ’ 4— pohony posuv(

@ ===
pohon vietene pohyb  zasobniku T ®

nastroju odméfovani
I.I 4— odméiovani —

Obrdzek 1: Schéma CNC obrdbéciho stroje [8]
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1.3 Jednocipové mikropocitace

Laicky lze shrnout, Ze jednocipovy mikropocitac je vétSinou malé, malo vykonné
zarizeni, které v praxi provadi rutinni operace dle jednoho predem definovaného
programu stale dokola. OvSem relativné nizky vykon mikroprocesoru (jeho hlavni
soucastka) je zcela dostacujici, nebot pri spravném pouZiti tato zarizeni provadéji
priméfené mnozstvi ukont a soustiedi se pouze na né. Hlavnimi vyhodami je nizka
spotieba elektrické energie, postacujici pasivni chlazeni, malé rozméry, a nizka
cena. [10], [11], [12]

1.3.1 Zakladni princip

VétSina novych mikropocitacii z vyroby po pripojeni ke zdroji elektrické energie
pouze rozsviti nékolik kontrolek, piipadné se objevi elektrické napéti na nékterych
kontaktech (ty se napriklad pouzivaji pro napajeni pripojenych periferii) a umozni
pripojeni sebe sama k pocitaci, jinak mikropocita¢ nekona Zadnou uZite¢nou praci,
dokud neni do programové paméti mikropocitace nahran néjaky program. Jedna se
totiZ o zarizeni postavené na takzvané harvardské architekture, zjednoduSené lze
Fici, Ze se sklada z mikroprocesoru obsahujiciho pamét ROM (Read Only Memory -
pamét pro program), pamét RAM (Random Access Memory - operacni pamét
pouzivana za chodu), ¢itace, Casovace, okolni sité a vstupni/vystupni kontakty.
Program do mikropocitace tedy musi byt nahran (naptiklad z PC) a béhem provozu
mikropocitace neni mozné tento program zasadnim zptisobem ménit. Pokud dojde
béhem provozu k drobné zméné programu (naprtiklad ¢iselné hodnoty néjakého
parametru v programu), po vypnuti a opétovném spusSténi se nalte program
s pivodnimi hodnotami. 1 [11]

1 Existuji vsak zpisoby, jak béhem provozu provadét zmény v paméti typu ROM, ale neni to
doporucovano kviili omezenému poctu cykll prehrani paméti typu ROM. [29]
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1.3.2 Cinnost mikropoéitace

Mikropocitace jsou vybaveny rlznym poctem vstupnich a vystupnich kontaktl
(pinti), prostrednictvim kterych mikropocita¢ navenek provadi poZadovanou
¢innost. Primarné mikropocitace pracuji s logickymi hodnotami 0 - logicka nula; 1
- logicka jednicka. Tyto logické hodnoty pirimo souvisi s arovni elektrického napéti
na daném vstupnim nebo vystupnim pinu. Logicka nula je idealné napéti pinu 0
V viici kostire mikropocitace (pinu GND - z angl. Ground), logicka jednic¢ka znamena
priblizné hodnotu obdobnou napéti VCC. [13] Hodnota napéti VCC se u riiznych
mikroprocesori miize lisit, nej¢astéji se pouzivaji hodnoty 1,8 V; 2,5V; 3,3Va5V.
V praxi ovSem hranice napéti, kterou mikropocitac povaZzuje za logickou nulu, mize
byt ve skutecnosti o néco vyssi (napriklad z intervalu 0; 0,8 V). Hodnota napéti
vyhodnocena jako logickd 1 miiZe byt niZsi nez VCC, naptiklad z intervalu (2; 5 V).
Uvedené priklady plati pro mikropocitac pracujici s VCC =5 V. [14]

Pri spusténi mikropocitace, ktery je jiZ naprogramovan, nasleduje sled procest
v tomto poradi:

e Pripojeni napajeni, uvedeni zarizeni v ¢innost
e Nacteni programu z paméti ROM
e Provedeni jednordzovych ukond definovanych v programu, uloZeni dat do
paméti RAM
e Prace mikropocitace ve stale se opakujici smycce, to miiZe obnaset:
o Cteni hodnot na vstupnich pinech
o Obsluha vystupnich pini
o Skoky do podprogrami
o Prace s ¢asem - cekdni nebo opakovani déjt po periodé
o Uprava vychozich hodnot programu za hodnoty nové
¢ Odpojeni napajeni, vypnuti zarizeni [10]

Obecné lze konstatovat, ze zakladni ¢innost kazdého mikroprocesoru je prace ve
dvojkové soustavé, tedy s logickymi jednickami a nulami na vstupnich pinech (tedy
méreni hodnoty na piny privedeného napéti) a privadéni napéti 0 V nebo napéti VCC
na interni ¢i vystupni piny. [13]
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1.3.3 Cinnost mikropoé¢itaée v praxi

Priklad jednoduchého programu, ktery miiZe mikropocitac s pripojenym tlac¢itkem
dle Obrazek 2: Pripojeni tla¢itka k mikropocitaci provadeét, je zaznamenavat stisk
tlacitka a nasledné napriklad rozsvécet zabudované LED diody. [15]
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Obrazek 2: Pripojeni tlacitka k mikropocitaci

Uvedeny priklad je témér primitivni a mliZe se zdat, Ze je zde mikropocita¢ plné
nahraditelny jednoduchym elektrickym obvodem se zdrojem napéti, Zarovkou
a vypinacem, ovsem uvedeny priklad slouZi zejména jako prvni lekce zacinajicim
programatortim. V praxi takovéto primitivni zapojeni, kdy je k mikropocitaci
pripojen jeden externi prvek, ktery zptisobuje zmény logickych hodnot (napéti) na
vstupnim pinu, umoZnuje obrovské mnozstvi praktickych vyuziti, pokud takové
bude naprogramovano. Mikropocita¢ dokaze bez problému pocitat pocet impulz,
ukladat do je paméti, vypocitat jejich periodu, rychlost a dale s témi hodnotami
interné kalkulovat. Navic takové dkony dokaze délat opakované a velmi rychle -
radové tisice opakovani za sekundu. [10]

Mikropocitac dokaze téz velmi rychle obsluhovat (zapinat a vypinat) i vystupni piny,
¢imZ dokaZe priblizné simulovat analogové napéti v rozmezi 0 V - VCC. Pripadné
staci k vystupnim kontaktiim ptipojit D/A prevodnik, ktery digitalni podobu tirovné
napéti prevede na Cisté analogovy signal napéti. MoZnosti rychlych zmén Grovni
napéti na vystupnich pinech se pouziva i pro digitalni komunikaci mezi
mikropocitacem a pripojenym zarizenim (displej, D/A prevodnik atd.) nebo mezi
vice mikropocitaci vzajemné. Typickym prikladem sériové komunikace je I2C.
K digitalnimu pienosu informaci dochazi prostrednictvim dvou vodica. V nékterych
pripadech je tato komunikace oznaCena zkratkou TWI z anglického ,Two Wire
Interface”. [16]
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1.3.4 Program

Kéd programu, ktery je nahravadn do mikropocitace, je obvykle tvoren mnoha
instrukcemi, které se skladaji ze dvou casti:

e Operacni znak (napf. scitej, porovnej, uprav)
e Operand (s ¢im se instrukce provadi - ¢islo, odkaz na hodnotu v registru) [17]

1.3.5 Zpiisoby programovani

Nejzakladnéj$im zplisobem programovani mikropocitacli je programovani ve
strojovém kodu, tedy posloupnosti hexadecimalnich cisel predstavujicich
osmibitové kddy instrukci i hodnoty jejich operandi. Pro ru¢ni programovani se
tento zplisob pro narocnost témér nepouziva, nybrz vyuziva se takzvanych vyssich
programovacich jazykl v pocitacovych programech, které jsou vice srozumitelné
a zajisti nasledny preklad do strojového kodu, ktery je do mikropocitace nahravan.
[18], [19]

Zakladni prehled programovacich jazykii: [18]

e Strojovy kdd (rtizné druhy mikropocitact maji svij strojovy kod)
e Assemblery (psany textové instrukce program pielozil do stroj. kodu)
e Basic (vyvinutvr. 1964)

e Pascal
e Action
o (C, C++
o CH#

e Python
e Wiring

1.3.6 Vstupni zarizeni

Vstupni zarizeni je takové, které se pripojuje na vstupni piny mikropocitace, pricemz
program mikropocitace snima hodnotu napéti. Vstupni kontakty mikropocitaci
snimaji primarné digitalni (logickd 0, logickd 1) hodnoty, ale nékteré piny
sofistikovanéjsich mikropocitacti snimaji i analogové hodnoty (zméfi hodnotu
napéti v rozmezi 0 V - VCC a pridéli ji pfimo itmérnou ¢iselnou hodnotu z rozsahu
napriklad 0 - 255, coZ je 8-mi bitové Cislo).

Typickymi priklady jednoduchych vstupnich zarizeni jsou tlacitka, spinace, Cidla.
Tyto pracuji pouze v rezimu 0/1.
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Mezi pokrocilejsi ovladaci prvky patri napriklad rotacni enkoder: [20]

e Casto pouzivany ovladaci prvek digitalnich zatizeni (napiiklad oto¢na tlacitka
ovladani hlasitosti prehravaci, oto¢na tlacitka pristroji v domacnosti).

e Fyzicky se jedna o krokovy snimac, se kterym je moZno stale dokola otacet.
Nékteré typy maji napriklad i funkci stisku ¢i vytaZeni.

e Kmikropoditaci je enkoder bézZné pripojen mimo napajeni nékolika digitalnimi
vstupnimi kontakty v zavislosti na vSech funkcich.

e PIna otocka o0 360° je skokoveé rozdélena na nékolik krokii (u oto¢nych tlacitek
béZné okolo 20-ti krokt). U nékterych oto¢nych tlacitek jsou tyto kroky
mechanicky patrné. Pri kazdém prechodu mezi dvéma sousednimi kroky se
generuji pulzy napéti na dvou kontaktech pripojenych na vstupni piny
mikropocitace. Smér otaceni piimo souvisi sporadim pulzii napéti na
kontaktech.

e Mikropocitac tyto pro clovéka ¢asové nezaznamenatelné ¢asové rozdily v poradi
pulzli na dvou kontaktech pfi spravné konfiguraci zvlada, avSak jen do urcité
miry. Pfi velice hrubé a neprimérené rychlé manipulaci s oto¢nym tlac¢itkem,
nemusi zarizeni pocet a smér krokl oto¢ného pohybu vyhodnotit spravné.

e Funkce stisku je obdobna principu béZzného tlacitka.

Technicky slozitéjsi jsou rtizné snimace, napriklad piresné analogové snimace napéti
- ty méfi hodnotu napéti (i sttidavého a mimo rozsah 0 V - VCC) a prenasi ji do
mikropocitace bud’ digitalné (naptiklad sériovou komunikaci - jedné se o tzv. A/D
prevodniky), nebo analogové (generuji na kontaktu do mikropocitace zmérené
veli¢iné umérnou hodnotu napéti v rozsahu v 0 V - VCC). Mikropocita¢ hodnotu
ptivodniho (vyssitho nebo niz$iho) napéti dle zadaného vzorce dopocita. Na
obdobném principu, tedy prevodu zmérené hodnoty rtznych fyzikalnich velicin na
napéti, ¢i na informaci, pracuje vétsina analogovych snimaci a senzort (méreni

teploty, elektrického proudu, indukce, kapacity, odporu, intenzity osvétleni, méreni
pritoku atd.) [21]

1.3.7 Zapojeni vstupnich zarizeni a ochrana

Technicky je snaha sniZovat spotrebu (a tim padem i zahrivani) veSkeré Cislicové
techniky, proto elektrické proudy pouZivané pro logiku jsou velmi malé, respektive
vnitini odpory i vstupnich kontaktli velmi velké, coz v praxi miize zplisobovat
problémy. Pokud je ke vstupnimu kontaktu pripojen vodi¢ bez ochrany, ktery
napiiklad vede krozepnutému tlacitku, mize se prostiednictvim vodiCe na
digitalnim pinu samovolné indukovat elektrické napéti a mikropocitaC nespravné
posoudi vstupni pin jako aktivni (logicka 1).
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Zakmity digitalniho vstupniho signalu

Dal$im vyznamnym problémem jsou takzvané zakmity. Vyskytuji se u mechanicky
spinanych prvki, kdy béhem stisknuti nebo uvoliiovani tlacitka kolisa napéti na
vstupnim kontaktu mezi 0 V a hodnotou VCC. Takovy pribéh bez osetieni ma za
nasledek, Ze mikropocita¢ zaznamenava opakované logické 0 a 1 a opakované kona
dle instrukci ukony (napriklad zaznamenava pocet stisknuti tlacitka a , mylné“
dospéje k mnohonasobku fyzického stisknuti).

Ochrana vstupnich kontaktii: [22]

e Pull-down rezistor - udrzuje napéti na irovni 0V, zrychli prechod z 1 na 0.

e Pull-up rezistor - udrZuje napéti na tirovni VCC, zrychli prechod z 0 na 1.

e Kondenzator - odstrani zadkmity, zamezuje ztraté vodivosti kontakti
mechanickych spinaci.

e Integrovany obvod - odstrani zdkmity a zpfresni prechod mezi logickymi
hodnotami napéti.

e Odporovy déli¢ - pri pouziti vyssiho napéti logickych okruhd.

e Zenerova dioda - parametricky stabilizator.

e Optoclen - elektricky oddéli mikropocitac od pripojenych zarizeni.

1.3.8 Vystupni zarizeni

Vystupni zatizeni je takové, které se pripojuje kvystupnim kontaktim
mikropocitace, ktery jej nasledné obsluhuje. Digitalni vystupni kontakty
mikropocitact disponuji ve stavu logické nuly napétim 0 V, respektive jsou piimo
vodive propojené s kontaktem GND. Ve stavu logické jednicky jsou vodiveé propojené
s kontaktem VCC a maji tak vii¢i kontaktu GND napéti obdobné hodnoté napéti VCC.
Kontakty mikropocitace jsou tedy prizptsobené k tomu, aby fungovaly jako zdroj
elektrické energie o jmenovitém napéti, ovSem nejsou stavéné na priichod velkych
elektrickych proudt. V praxi proto neni obvyklé, aby vystupni kontakty fungovaly
pfimo jako napajeni externich zarizeni, ale tato zarizeni jsou obvykle napajena
nezavisle na mikropocita¢i avystupni kontakty (digitdlni i analogové)
mikropocitact slouzi pouze jako zdroje signalii ke spinani a regulaci externich
zarizeni, pricemZ jimi prochazi velice maly elektricky proud. [23]

Priklady vystupnich zarizeni:

e Tranzistory

e Optocleny

e Relé

e Integrované obvody
e D/A prevodniky
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1.4 Programovanijednocipového mikropocitace v jazyce C++

Nasledujici text zjednoduSené hovori o programovani jednocipového mikropocitace
Arduino ATmega2560 prostrednictvim aplikace Microsoft Visual Studio s vyuZzitim
nadstavby Visual Micro. Je tfeba upresnit, Ze se vtomto piipadé nejedna jen
o programovani v jazyce C++, ale aplikace jiZ vyuZiva hotové Sablony, knihovny
a funkce, které zjednodusuji prikazy ve zdrojovém kédu. [24]

1.4.1 Obecny princip

Jedna se o takzvany vySsi programovaci jazyk, jehoZ zdrojovy kéd je pro clovéka
relativné dobte Ccitelny. O preklad do strojového kédu pred nahranim do
mikropocitace se stara takzvany kompiler. Jazyk C++ umozZiuje pii programovani
vyuziti ,abstrakce“, kdy na sebe jednotlivé instrukce neodkazuji primo, ale
prostiednictvim volitelnych ndzvi. Programovaci jazyk C++ poskytuje téZ zakladni
funkce objektoveé orientovaného programovani, coZ umoznuje dal$i miru abstrakce,
miZe Setfit pamét programu, ale hlavné zprehlediiuje program a pfi spravném
pouZiti umoZnuje jeho snazsi upravy. [25]

1.4.2 Struktura programu

Struktura programu, respektive zdrojového kédu je do znac¢né miry volitelna
programatorem. Obecné 1ze program rozdélit na tyto Casti:

e Deklarace zakladnich promeénnych, datovych typt (prevazné v uvodu
programu)

e Jednorazové prikazy pro konfiguraci - ,SETUP()“

e Deklarace metod, podprogrami

e Prikazy provadéné v ramci ,smycky“ rutinni ¢innosti - ,,LOOP()“

e Vytvareni a pouzivani ,knihoven“ - ¢asti programu vétSinou mimo hlavni
zdrojovy kod. V dané knihovné je kompletné naprogramovana urcita funkce,
kterou je moZné nasledné ,volat” ze zdrojového kédu programu jednoduchymi
ptikazy bez nutnosti pracovat se sloZitym kédem dané funkce.

1.4.3 Programovani vstupnich kontaktu

Aby mikropocita¢ spravné reagoval na podnéty ze vstupnich zarizeni, je kromé

vhodné elektronické konfigurace pripojenych zarizeni velice dileZity spravny sled

prikazl v kédu programu.

MoZnosti, jak odstranit ,zakmity“ je znamo nékolik:

e Casova prodleva - po prvnim zaznamenani aktivni hodnoty méfit znovu po
uplynuti casové prodlevy (fadové desetin sekund). Predpoklada se, Ze do té doby
bude tlac¢itko pevné stisknuto

e Zohlednéni aktualniho stavu - po zjiSténi aktivniho stavu znovu nezjisSt ovat stav,
pokud to neni nutné
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e Opakované méreni vstupni hodnoty - pokud je namérena shodna logicka
hodnota nékolikrat po sobé, teprve poté je vstupni kontakt povazovan za
aktivni/neaktivni.

e Existuji rtizné hotové knihovny , debounce”, které kombinuji vice nastroji pro
programové oSetieni zakmitd. [26]

1.4.4 Prace mikropocitace s Casem

Mikropocitac jiz z vyroby velice dobie pracuje s Casem, dokaZe velice presné mérit
Casové intervaly v milisekundach i mikrosekundach. O aktualnim datu a ¢ase miize
mit piehled aZ po pripojeni externiho moduluy, jez mtiZe byt radiové synchronizovan.

V praxi se bézné vyuZzivaji zejména Casové intervaly, které se zadavaji do kédu
v milisekundach. Obecné to jsou prikazy typu ,od ted za 500 ms proved’ tlohu X“.

e Funkce delay()

Zakladni moznosti je vyuziti funkce ,delay()“, pficemz se do zavorky uvadi ¢asovy
interval v milisekundach. V praxi tato konfigurace zptisobi, Ze mikropocita¢ bude
»Cekat” az uplyne urceny interval a ihned poté provede danou tlohu. Problém mitize
byt v tom, Ze béhem casového intervalu, kdy mikropocitac ,ceka“, neprovadi viibec
Zzadné operace a nereaguje na zadné vnéjsi podnéty (s vyjimkou ,prerusSeni”
a odpojeni napajeni). Vyhodou vSak je, Ze mikropocitac casovy interval dodrzi velice
presné a pozadovanou ulohu provede vzdy pribliZzné za stejny Cas. [27]

e Funkce millis()

Pokrocilejsi variantou je vyuziti funkce millis(). Pomoci této funkce lze zjistit
hodnota uloZena ve vnitinim ¢asovaci procesoru. Zde je uchovana informace o délce
béhu programu od jeho spusténi v milisekundach. V okamziku, od kterého chceme
spustit néjakou ulohu, zjistime hodnotu millis(), nechame program pokracovat dale
v rutinni ¢innosti. V té se pti kazdém priibéhu porovnava, zda jiz ubéhl pozadovany
Casovy interval (jestli se o hodnotu intervalu zvysila aktudlni hodnota millis()). AZ
interval ubéhne, program provede poZadovanou udlohu. Vyhodou je, Ze mikropocitac
je béhem Casové prodlevy zatiZen pouze porovnavanim hodnot millis() a pokracuje
v ostatnich operacich. Nevyhodou miiZe byt zpozdéni, tedy Ze uloha je vykonana
0 néco pozdéji. [27]

e Preruseni

K mikropocitaci pripojené externi zarizeni mize davat mikropocitaci opakované
impulzy, které pii spravném pripojeni a programové konfiguraci zplsobi
»preruseni rutinni prace a vyzve k provedeni dané ulohy, nasledné se mikropocitac
vraci k rutinni ¢innosti.
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1.4.5 Komunikace mikropocitace s okolim béhem provozu

Pt praci mikropocitace je jednak uzitecné védét, jak pracuje, kde se piipadné stala
chyba. Zaroven je v nékterych piipadech potfeba provadét zmény v programu
béhem prace bez nutnosti pripojeni PC a procesti programovani, kompilace
a prehravani software do mikropocitace. Pro takové pripady je vhodné do programu
zahrnout i komunikaci z mikropocitace k obsluze a zaroven moZznost obsluhy
snadno zasahovat do nékterych ¢asti programu. [28]

e Svételna signalizace

V praxi se béZné pouziva svételna signalizace na digitalnich pristrojich k identifikaci
stavu, ve kterém se zarizeni nachazi. MizZe k tomu byt pouzita napiiklad LED dioda.
V programu je urceno, jakym zplisobem ma LED dioda signalizovat dany stav
(napriklad rozsvicenim, rychlosti blikani, pomérem v rozsviceném a zhasnutém
stavu). K obdobnému ucelu mize byt pouzito i vice diod, které poskytnou vice
kombinaci a mohou tak zobrazit vice informaci.

e Zvukova signalizace

Vystupni zatizeni, které vydavaji zvuk, 1ze snadno pripojit k mikropocitaci. Vystupni
piny mohou béZné generovat pulzni signal o slySitelnych frekvencich. Staci
k takovému kontaktu ptipojit piezzo reproduktor a mikropocita¢ mize s okolim
komunikovat prostiednictvim frekvence tont, jejich délkou, ¢i kombinaci vice toni.

e LCD displej

Existuji rtizné zplisoby pripojeni LCD displeji, které se lisi rychlosti komunikace
a poctem vodicu. Existuji typy displejti, jenz lze s mikropocitacem propojit sériovou
komunikaci [2C. Ta vyuziva dva komunikacni vodice, dale je displej potfeba napajet
idealné nezavisle na mikropocitaci. Vzhledem k tomu, Ze pienos dat probiha pouze
po dvou vodicich, je tato komunikace relativné pomala. Fyzicky takova komunikace
pracuje tak, Ze na zakladé prikazu jsou na displeji ve vybranych polich zobrazeny
zvolené symboly a ty jsou viditelné aZ do té doby, nez jsou ,pirepsany“ jinym
prikazem. Neni tedy potieba posilat povely ke zobrazeni statického textu, naopak je
treba vyuZivat komunikaci s rozvahou, nebot samotny digitalni prenos textu je
Casoveé velice naroc¢ny. V praxi se voli bud’ aktualizace obrazu po urcitych ¢asovych
intervalech, nebo az ve chvilj, kdy je tfeba zobrazeny text zménit.

e Uprava parametri programu béhem provozu

Velmi snadno lze meénit napiiklad ciselné hodnoty proménnych, které jsou
definovany od spuSténi programu, je mozné tak Cinit prostrednictvim tlacitek
a funk¢niho kédu. Pokud je tfeba ménit parametry vice proménnych nezavisle na
a obsluhovat volbu ,ktery parametr upravit“ a nasledné ,o kolik vybrany parametr
upravit”. Nasledné je treba dané hodnoty ,uloZit“ a prikazat mikropocitaci zohlednit
nové parametry. [28]
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2 Prakticka cast

Cilem praktické ¢asti je ukazat, Ze je mozZné za pomoci nizkonakladovych technologit
provést prestavbu napiiklad obrabéciho stroje, v tomto pripadé vertikalni 3D frézky
Heckert FSS 230, svyuzitim jednocipového mikropocitate Arduino Mega 2560
s procesorem ATmega 2560.

2.1 Popis obrabéciho stroje Heckert FSS 230

Jedna se o klasickou vertikalni frézku k obrabéni kovii ve trech osach s rotujicim
nastrojem ve viceteni, jenz je pohanéno vlastnim elektromotorem ptes mechanickou
prevodovou skrin. Druhy elektromotor a prevodova skiin slouZi pro pojezd stolu,
na kterém je upnut obrobek.

Obrabéni probiha prostrednictvim pohybu stolu a obrobku pod rotujicim nastrojem.
Je treba volit vhodné tzv. ,fezné podminky“, tedy odpovidajici rychlost otaceni
nastroje s ohledem na jeho primér a vhodnou rychlost posuvu stolu.

Smér pojezdu stolu v dané ose bud’ na stranu A, nebo B se voli na ovladacim panelu
piislusnymi tlaéitky. Urovné rychlosti pojezdu stolu jsou dvé: pomalu (pro
obrabéni), rychle (pro pojezd mimo obrabéni). Zménu mezi pomalym a rychlym
pojezdem zajiStuje elektromagnety ovladana lamelova spojka prediazena
prevodovce stolu. Jemna korekce pomalého pojezdu pro obrabéni probiha pomoci
ru¢niho nastavovani prevodu varidtoru oto¢nym kolem pod stolem stroje.

2.1.1 Puavodni funkce stroje

K ovladani stroje po zapnuti hlavniho vypinace slouZi panel s tlac¢itky, z nichz
néktera se zabudovanou Zarovkou signalizuji stav a ¢innost stroje.

Pracovni rezZimy: (spousténé 4-mi tlacitky na ovladacim panelu)

e Obrabéni A (spusténi vietena a posuvu stolu)

e (Obrabéni B (spusténi vietena a posuvu stolu)

e Rychly posuv A (spusténi rychlého posuvu stolu)

e Rychly posuv B (spusténi rychlého posuvu stolu)

e Zastavit (zastaveni vySe uvedenych pracovnich rezimi)

Chlazeni a mazani emulzi pro obrabéni zajiStuje Cerpadlo pohdnéné trifazovym
motorem a ovladané ru¢nim vypinacem v zadni Casti stroje.
Jako bezpecnostni prvky slouZi tlacitko , Total stop a jako ochrana proti poSkozeni

stroje celkem 6 koncovych spinacii (na obou krajnich polohach vsech tii os pohybu
stolu), které pripadné zastavi stroj.
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2.1.2 Technicky stav stroje pred generalni opravou

Plvodni elektricky rozvadéc byl velice poruchovy a neprehledny, nebot veskera
logika byla tvorena cca 20-ti 5-ti pélovymi stykaci, které byly vzajemné propojené
pres své spinaci, rozpinaci a ovladaci kontakty elektrickymi vodici. Tento zastaraly
systém zplisoboval napriklad vypadky inepfijemné razy pro elektromotory
preruSovanymi ¢i protichidnymi elektrickymi impulzy, které zptlisobovaly téz
narazové a relativné rychlé zmény polohy stolu frézky, viz Obrazek 3: Plvodni
elektricky rozvadéc.

Stroj trpél dalSimi, zejména mechanickymi zavadami, které byly v rdmci generalni
opravy odstranény.

Z uvedenych divodl nebylo mozné na stroji provadét kvalitni a presnou praci.
Mimo jiné dochazelo i kcastym poSkozenim obrabécich nastroji a hrozilo

Obrdzek 3: Pilivodni elektricky rozvadéc
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2.2 Rozsah generalni opravy

Pri volbé rozsahu generalni opravy je treba zohlednit stari a opotiebenti stroje, jeho
technické moZznosti, mechanické limity a zakladni konfiguraci. Nezanedbatelnym
parametrem jsou s tim souvisejici celkové naklady a technickd naro¢nost generalni

opravy.
2.2.1 Zmény zakladni konfigurace

Mechanicka konfigurace stroje s jednou prevodovkou a jednim motorem pro pohyb
stolu pro vSechny tfi osy vSak predurCuje, Ze i po této nizkonakladové generalni
opravé bude stroj schopen pohybovat stolem vZidy jen vjedné ose dle rucné
zvoleného sméru pojezdu stolu bud’ na stranu A nebo B.

Zmény v zakladni konfiguraci budou obecné zahrnovat:

e vétsi automatizaci déjii béhem provozu stroje, které drive provadéla obsluha
rucné

e nové pracovni rezimy stroje a zplisob jejich ovladani

e intuitivni signalizace chodu stroje a pripadnych chyb

e novy upinaci mechanismus pro specifické vyrobky potrubnich armatur

2.2.2 Silova elektronika

ViV, v

Veskeré plivodni soucastky budou ze stroje odmontovany, rozvodna skiin vycisténa
a budou instalovany nové elektronické soucastky silnoproudého vedeni.

Zejména pro presnéjsi nastaveni optimalnich feznych podminek a za ucelem
moznosti dalSiho sniZeni rychlosti otd¢eni nastroje bude chod motoru pro otaceni
nastroje nové fizen frekventnim ménicem.

Pro komfortnéjsi obsluhu bude nyni ¢erpadlo pro chladici emulga¢ni smés spindno
pomoci nového trifazového stykace.

2.2.3 Slaboprouda elektronika

Veskera slaboprouda instalace bude odstranéna, a to nejen plivodni ridici systém
tvoreny stykaci, relatky, casovaci a dalSimi dily, ale budou demontovany i zdroje
stejnosmérného a stridavého napéti, které jiz nebude potreba. Plivodni systém totiz
do kazdého spinace v ovladacim panelu, i v rliznych ¢astech stroje, piivadél napéti
okolo 100V. To povazuji za nebezpecné a vSechny logické spinace budou pripojeny
pouze k napéti 5V.
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2.2.4 Cislicovy Fidici systém

V teoretické c¢asti je uvedeno, Ze moderni CNC stroje se skladaji z nékolika
samostatnych vzajemné spolupracujicich ¢islicovych systémi, z nichZ kazdy zvlast
provadi pouze své ukony. Neni snahou postavit podobny stroj, ale demonstrovat
moznosti vyuziti jednoho jednocipového mikropocitace, ktery sice nedokaZze
provadét vice ikont v jeden okamzik, ale pti vhodné konfiguraci programu muze
obsluhovat riizné casti stroje bez patrnych prodlev.

Jako hlavni a zaroven jediny fidici cislicovy systém byl vybran jednoclipovy
mikropocita¢ Arduino Mega 2560 viz Obrazek 4: Mikropocita¢ Arduino Mega 2560.

Obrazek 4: Mikropocitac Arduino Mega 2560

Parametry mikropocitace:

e Mikroprocesor: Atmel ATmega2560

e Taktovaci frekvence: 16 MHz

e EEPROM: 4kB

e SRAM: 8 kB

e Flash Memory: 256 kB

e Provozni Napéti: 5V

e Vstupni Napéti (doporuceno): 7-12V

e Analogové Vstupni Piny: 16

e Digitalni I/0 Piny: 54 (z toho 14 poskytuje PWM vystup)
e DCProud pro 3.3V:50 mA

e DCProudnal/O: 40 mA

e Velikost: 100*55 mm

e MozZnost pripojeni naptiklad LCD displeje pres rozhrani 12C.
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2.2.5 Zmény v pracovnich reZimech a jejich ovladani
¢ Rychly pojezd

Plvodni ovladani rychlého posuvu na obé strany bylo nepraktické. Stisknuti
prisluSného tlacitka zapnulo rychly posuv a ten byl aktivni, dokud nebyl stisknutim
tlac¢itka ,Zastavit“ vypnut.

Rychly posuv se pouZziva zejména pro prijezd pred obrabénim a k odjezdu po ném.
Pro tyto ucCely je pojezd pomérné rychly (pribliZné 50 mm/s) a nutnost stisknuti
dvou tlacitek béhem tak kratkého intervalu nepovaZuji za rozumné. Nové bude
rychly posuv aktivni pouze po dobu stisku tlacitka a stiil zastavi bezprostiedné po
jeho uvolnéni.

¢ Novy pracovni rezim ,Odjezd Y

Obrabéni vétSiny vyrobki zpravidla ve stiedné velkych sériich v ose Y (svisla osa),
zahrnuje tyto Ukony: upnuti obrobku, rychly prijezd pred obrabénim, obrabéni,
ukonceni obrabéni, odjezd, vypnuti odjezdu, vyjmuti obrobku.

Zejména v ¢asti okolo ukonceni obrabéni je prostor pro vétSi automatizaci, ktera
nepochybné povede ke zrychleni celého procesu. Bude tedy vytvoien pracovni
rezim ,Odjezd Y*

o Bude fungovat pouze pti pohybu stolu v ose Y.

o Pri stisknuti tlacitka pro rychly odjezd smérem B prti obrabéni na stranu A se
ukon¢i pomaly posuv smérem A.

o Probéhne editovatelna ¢asova prodleva pro dobéh posuvu a dokonceni
celého obé&hu nastroje.

o Bude zapnut rychly posuv smérem B po editovatelny ¢asovy interval, béhem
kterého stiil odjede do pozadované vzdalenosti od nastroje.

o Nasledné budou posuv i vireteno zastaveny.

e 3D obrabéni

Nékteré druhy obrobki vyzaduji obrabéni ve dvou rtiznych osach bezprostiedné po
sobé, priCemzZ nastroj je stale v kontaktu s obrobkem. V téchto situacich neni vhodné
nastroj zastavovat (hrozi vylomeni rezné hrany).

Na ovladaci panel ptidat tlacitko ,,Z“ pro zastaveni posuvu stolu.

Nebude mit vliv na chod vretena.

Umozni po stisku ru¢ni zménu osy obrabéni fadici pakou.

Po zarazeni nasleduje stisk tlacitka pro obrabéni smérem A nebo B v dané
ose.

o O O O

o Nedoslo k zastaveni vietena ani toku chladici emulga¢ni smési, pokracuje
obrabéni v jiné ose.
o Tento proces je moZno opakovat neomezené.
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2.3 Elektronické zapojeni

Novy elektronicky systém je sloZen prevazné z novych komponent, plivodni zistaly
zejména spotiebice (elektromotory, spojky) a nékteré atypické snimace.

2.3.1 Seznam zakladnich komponent stroje

e Ridici systém:

©)
©)
©)

©)
@)
@)

Mikropocita¢ Arduino Mega 2560

Zdroj 12V DC (galvanicky oddéleny)

Stabilizator napéti nastavitelny 0-12V (pro napajeni mikropocitace
nastaven na 7V)

Prvky ochrany vstupti mikropocitace

8 Relé shield (panel 8-mi relé do 250V, 10A)

D/A prevodniky

e Ovladaci prvky na panelu a jejich funkce:

o

O O O O O O

@)
@)

Tlacitko AA: rychly posuv A

Tlacitko BB: rychly posuv B

Tlacitko A: obrabéni A

Tlacitko B: obrabéni B

Tlacitko Z: zastavit posuv

Tlacitko Konec: ukonceni obrabéni

Tlacitko TTS: total stop - zastaveni stroje mikropocitacem i rozepnuti
ovladacich relé

Tlacitko Smér ot: volba sméru otaceni viretena

Rotacni enkoder s funkci stisku: pro ovladani opera¢niho programu.

e Snimace:

o

O O O O O O O

o

Koncovy spina¢ XA
Koncovy spinac¢ XB
Koncovy spina¢ YA
Koncovy spinac YB
Koncovy spinac¢ ZA
Koncovy spina¢ ZB
Snimac zatrazeni sméru pojezdu v ose X
Snimac zatazeni sméru pojezdu v ose Y
Snimac zatazeni sméru pojezdu v ose Z

e Signaliza¢ni a komunikaéni prvky:

@)
@)
@)
@)

LED A: kontrolka pfi aktivnim pojezdu smérem A

LED B: kontrolka pii aktivnim pojezdu smérem B

LED integrovana: signalizuje stav stroje rychlosti blikani

LCD displej 20x4 znaki na ovladacim panelu, pripojen rozhranim 12C

e Spotrebice:

o

O O O O O

Elektromotor vietena

Frekven¢ni méni¢ VYBO VECTOR V800 pro elektromotor viretena
Elektromotor pojezdu stolu

Spojka pomalého pojezdu

Spojka rychlého pojezdu

Elektromotor ¢erpadla chladici emulze
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2.3.2 Navrh elektronického zapojeni

Ptinavrhu elektronického zapojeni a fidiciho systému je tfeba vychazet v prvni radé
z bezpecCnostnich piedpist, Viz Obrazek 5: ZjednodusSené schéma elektrického
zapojeni. Napfr. tlacitko , Total stop“ musi uvést stroj do bezpecného stavu i nezavisle
na mikrokontroléru.
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Obrdzek 5: Zjednodusené schéma elektrického zapojeni
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2.3.3 Ochrana mikropocitace

V odbornych publikacich se povaZuje za takika nerealné a vysoce neprofesionalni
pripojit kontakty mikropocitace bez ochrany, a to zejména v tomto pripadé, kdy cely
ridici systém je v okoli vodici a spotiebica piipojenych k 400V AC.

Z variant ochrany mikropocitace, které se vénuje teoreticka ¢ast, byly vybrany ty
s nejlepSim pomérem ceny, jednoduchosti, spolehlivosti a bezpec¢nosti.

e Zapojeni digitalnich vstupnich pint

Vstupni piny jsou zapojeny stinénym vedenim pies tzv. PULL-DOWN a PULL-UP
rezistory. Ty udrzuji hodnotu napéti na pinu v rozmezi 0 az 5 V a chrani proti indukci
napéti, které mize byt mikropocita¢em mylné vyhodnoceno jako logicka 1, a sniZuji
riziko indukce nebezpecné vysokého napéti, které by mohlo poskodit mikropocitac.
Soucasné povazuji za dilezité provadét dimyslnym zplisobem ,,¢teni“ hodnot napéti
na vstupnim pinu mikropocitacem tak, aby piripadny jeden nebo dva chybné odecty
napéti nezpiisobily samovolné spusténi chodu stroje.

+5V +5V
Resistor
MCU
Switch MCU
Pull-Down
Resistor

e —

Obrdzek 6: Schéma zapojeni Pull-Up / Pull-Down rezistoru

e Zapojeni digitalnich vystupnich pinta

Malé, zpravidla amatérské projekty umoziuji napajet mensi spotirebice (napi. LED
diody) piimo vystupnim digitalnim kontaktem mikropocitace, nikoli vSak
spotrebice s vétSim odbérem, jakymi bezpochyby jsou napriklad elektromagnetické
spojky.

Mezi vystupnimi digitalnimi kontakty mikropocitace je panel s osmi relé, napajeny
primo z usmérnovace napéti na 7V.
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e Zapojeni analogovych vystupnich pint

Za vystupnimi analogovymi kontakty jsou D/A prevodniky, které upravuji vystupni
pulzni signal zmikropocitace na stejnosmérny elektricky proud uUmérny
charakteristice pulzi.

Pro spojky D/A ptevodniky pracuji s napétim 12V / 3A. Pro frekven¢ni ménic pracuji
vrozsahu 0 - 10 V. Frekvencni ménic dle této hodnoty nastavi frekvenci stfidavého
proudu pro elektromotor vietena a tim méni jeho otacky.

e Uzemnéni

Pro elektroniku, obzvlast tu logickou, je velice diileZité uzemnéni a stinéni,
respektive peclivé propojeni vSech zemnicich kontaktd vSech aktivnich prvki
fidiciho systému. Jediné tak se zamezi vzniku neZadouciho napéti mezi prvky
adocili spravné urovné nulového napéti. Cely ridici systém je sestaven na
uzemnéném ocelovém plechu, navic vSechny zemnici kontakty jsou propojeny do
zemnici svorkovnice ur¢ené pro slaboproudy obvod.
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2.4 Ridici program
2.4.1 Zakladni pozadavky

e Sledovani stavu tlacitek ovladaciho panelu
e Kontrola krajnich poloh posuvu stolu
e Nepretrzita kontrola hodnot na odpovidajicich vstupech (alesponi 10x/s)
e Spusténi rezimi po stisku tlacitka
e Spusténi podprogramii po uplynuti ¢asovych intervall
e Analogova komunikace s frekven¢nim ménicem
e (Okamzita reakce na stisk tlacitka , Total stop“
e Interni operacni program ovladany rota¢nim enkoderem
o Nastaveni otac¢ek hlavniho motoru (viretena)
o Zapnuti/vypnuti chlazeni
o Nastaveni ¢asového intervalu pro nabéh
o Nastaveni ¢asovych intervald pro dobéhy

2.4.2 Struktura programu

Program vyuziva objektové orientované programovani (OOP) v jazyce C++. Objekty
zde jsou tridy, podtridy a jejich instance, tfidy maji své proménné i metody.
Dlivodem volby této struktury je celkova prehlednost programu, kratsi kéd a snazsi
upravy a ladéni programu.

Diiraz struktury celého programu je zejména na piehlednost a jednoduchost hlavni
smycky programu , LOOP“, ve které program neustale pracuje a ze které se odkazuje
na rizné metody. Tyto jsou tvorené s ohledem na rychlost spolehlivost.

Hlavni myslenkou je, aby mikropocitac sledoval v danou chvili vzdy jen ty hodnoty,
které jsou aktualné dilezité. Ty, které dilezité nejsou, v danou chvili ignoruje.
Priklad: KdyZ stroj pracuje v ose X, pak ignoruje koncové snimace polohy stolu v ose
YaZ.

Zaroven tim predchazi zbytecnym a nebezpeénym projevim napiiklad chyb
obsluhy, kdy napriklad pfi v reZimu obrabéni na stranu A ignoruje stav tlac¢itka pro
rychly posuv smérem B.

2.4.3 Tridy a podtridy

e Pin_contact (Ttida vSech kontakti mikropocitace)
o Vystup
o Vstup
o Vstup_pullup
e Menu (Trida editovatelnych poloZek v menu)
e Rezim (Ttida pracovnich rezimi)
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2.4.4 Casové intervaly

Casovy interval ,Nabéh*“ slouZi k rozbéhu hlavniho vietena pted spu$ténim posuvu
pri obrabéni. Dobéh slouzi k zastaveni posuvu a dokonceni odbéru tiisky, az poté se
vypne hlavni motor (vfeteno).

Béhem casovych intervall je vSak potfeba, aby mikropocitaC stale reagoval na
podnéty (napriklad zména sméru nebo rychlosti posuvu pri obrabéni, ukonceni
obrabéni, Total stop, ...)

PouZiti jednoduché funkce ,deelay()“ je nevhodné, nebot ta v podstaté paralyzuje
cely systém po celou dobu casového intervalu a mikropocitac¢ nereaguje na zadné
podnéty.

Aplikace Casovych intervalii je proto feSena metodou opakovaného sledovani ¢asu
v milisekundach prostiednictvim funkce ,if* a ,millis()“. Pribéh této varianty
v programu lze popsat takto:

,Dokud neuplyne poZadovany casovy interval, mikropocitac
pokracuje ve své prdci ddle. Teprve kdyZ casovy interval uplyne,
spusti zvoleny podprogram®.

Ukazka casti kodu ve smycce ,LOOP* v rezimu dobéhu po obrabéni:

if (millis() > dobeh_obr.cas + dobeh.hodnota) {
konec_obr.aktivuj();

}
Popis:
dobeh_obr.cas Ciselnd promeénnd - uloZen cas povelu ,,Dobéh” funci millis()
dobeh.hodnota Ciselna promeénna - vychozi interval, editovatelny

konec_obr.aktivuj() podprogram uvddéjici stroj do klidu

33




2.4.5 Cteni digitalnich hodnot na vstupnich kontaktech

V teoretické ¢asti jsou uvedeny dlivody, pro¢ neni vhodné nechat mikropocitac Cist
hodnoty na kontaktnich pinech ptipojenych k tlacitkiim primo a okamZité provadét
dané prikazy.

Zde je zvolen systém cteni digitdlnich hodnot na vstupnich kontaktech timto
zpisobem:

e KaZdy pin ma diky OOP mimo jiné tyto veliciny:
o Def - ofekavana defaultni logicka hodnota
o Act - ocekavana logickd hodnota v aktivnim stavu
o Last - posledni ¢iselnd hodnota

e Dale ma kazdy pin diky OOP tyto metody:

e Zména: Porovnava pomoci funkce digitalRead() aktudlni ciselnou hodnotu
s proménnou Last - paklize se 1isi, vrati , true“

e Zména_2: Pomoci cyklu méri digitdlni hodnotu n-krat po sobé. Paklize zméri n-
krat hodnotu rozdilnou od Last, vrati ,true“. Dalsi takové vyhodnoceni je mozné
az po uplynuti intervalu 100 ms.

e Stisk: tato metoda vola nejprve funkci ,Zména“. Kdyz se vrati ,true“, vola funkci
»Zména_2“. Kdyz se vrati ,true“ a namérend hodnota je aktivni, povazuje se
tlacitko za stisknuté.

e Hodnota - méfi digitadlni hodnotu na pinu dokud nenaméii n-nasobek hodnoty
bud’ v aktivnim nebo defaultnim stavu. Pfi naméreni aktivni hodnoty vrati , true”.
Pii naméreni defaultni hodnoty vrati ,false“.
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Ukazka c¢asti kddu s metodami vstupich pinii :

boolean vstup::zmena() {
if (digitalRead(pin) != last) return true;
else return false;

boolean vstup::zmena_2() {
if (millis() > time + 100) {
celkem = 0;
for (i =0; i < n; i++)

{

celkem += (digitalRead(pin));
}
if (celkem == n * act) {

stat = true;

last = act;

time = millis();
return true;

}

else if (celkem == n * def) {
stat = false;
last = def;
time = millis();
return true;

}

else return false;

}

else return false;

}

boolean vstup::stisk() {
if (zmena() && zmena_2() && stat) return true;
else return false;

}

boolean vstup::hodnota() {
while (@ < celkem < n) {
celkem = 0;
for (1 =0; i < n; i++)

{

}

if (celkem == n * act) {
stat = true;
last = act;
return true;

celkem += (digitalRead(pin));

}

else if (celkem == n * def) {
stat = false;
last = def;
return false;
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2.4.6 Pracovnirezimy (pro stroj)

Stroj béhem provozu pracuje v riznych ,rezimech”. V kazdém takovém reZimu
obsluhuje riizna vystupni zarizeni a odecita logické hodnoty ze vstupnich zatizeni
souvisejicich pravé s danym reZimem.

Aktudlni pracovni rezim stroje je vZdy zobrazen na LCD displeji (prvni radek)

e Total stop

@)
©)
@)
®)
@)

Aktivovan stiskem tlacitka TTS (monitorovano nepretrZzité)
Zastavi stroj a vypne vSechna vystupni zarizeni

Signalizuje stav rychle blikajici kontrolkou na mikropocitaci
Po uvolnéni tlacitka TTS aktivuje rezim ,Pfipraven”

Tento rezim ma prednost pred vSemi ostatnimi

e Pripraven

o

@)
®)

Vychozi stav, kdy neni aktivni Zadny jiny rezim ani stisknuté zZadné
tlacitko.

Pti aktivaci tohoto reZimu zkontroluje, Ze jsou vystupni zatizeni vypnuta.
Pokud nékteré vypnuté neni, vypne ho a hlasi chybu na displeji.
Monitoruje stav koncovych snimacii polohy stolu, hlasi na displeji.
Snima4 stav tlacitek A, AA, B, BB.

e Rychly posuv smérem A/B

o

0O 0O O O O ©

Aktivovan tla¢itkem AA/VB

Rozsviti kontrolku A/B

Sepne spojku pro rychly posuv

Zapne motor smérem A/B

Snima koncové snimace krajnich poloh posuvu stolu

Po uvolnéni tlacitka AA/BB aktivuje reZim ,Konec obrabéni“

Rychly posuv opa¢nym smérem je mozny az po uplynuti casové prodlevy
1500 ms

e Nabéh obrabéni A/B

©)
©)

o O O O O

©)

Aktivovan stiskem tlacitka ,Obrabéni A/B*

Zapne hlavni motor (vieteno) podle polohy piepinaCe sméru otacek
a aktualné nastavené hodnoty rychlosti.

Vypne pojezd stolu

Aktivuje spojku pro pomaly pojezd stolu

Zapne kontrolku pro smér A/B

Pti stisku tlacitka ,Z“ aktivuje reZim ru¢niho obrabéni a stornuje nabéh.
Pri stisku tlacitka ,,Konec" ukonci pohyb vietena.

Po uplynuti ¢asového intervalu aktivuje rezim ,,Obrabéni A/B“

e Obrabéni A/B

@)
©)

Zapne posuv smérem A nebo B

Snima3 stav tlac¢itka pro opacny smér obrabéni (A/B) - po stisku aktivuje
»,Nabéh obrabéni A/B“

Snima koncové snimace krajnich poloh posuvu stolu
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©)
@)

Snima stav tlacitka pro rychly posuv totoZnym smérem (AA/BB) - po
stisku aktivuje rezim rychlého obrabéni timtéZ smérem

Pii obrabéni A v ose Y stisk tlacitka BB aktivuje ,,Odjezd Y*

Dale snima stav tlacitek Konec, Z

Rychlé obrabéni A/B

©)

o O O O

Dobéh

®)
@)
@)
®)

Vypne spojku pro pomaly posuv

Sepne spojku pro rychly posuv

Zapne motor posuvu stejnym smérem

Snima koncové snimace krajnich poloh posuvu stolu

Déle snima stav tlac¢itek Konec, Z

Po uvolnéni tlacitka AA/BB aktivuje ,Nabéh obrabéni A/B“

Vypne motor pro posuv stolu

Zhasne kontrolky A, B

Snima stav tlacitek A, B

Po uplynuti ¢asového intervalu aktivuje rezim ,, Konec obrabéni“

Konec obrabéni

@)
®)
@)
©)
@)

Ukonci pohyb stolu

Zastavi vieteno

Zhasne kontrolky A, B

Vypne spojky pro pomaly i rychly posuv
Aktivuje rezim pripraven

Odjezd Y

o

o

@)
©)
@)

Ukonci pohyb stolu

Zhasne kontrolku A

Zapne kontrolku B

Po Casovém intervalu ,dobéh“ zapne rychly posuv smérem B
Po ¢asovém intervalu ,Odjezd Y aktivuje ,Konec obrabéni“

Ruc¢ni obrabéni

o

o O O O O

Aktivovan tlacitkem Z pri obrabéni
Vypne posuv stolu

Vypne spojky pro pomaly i rychly posuv
Zhasne kontrolky A, B

Vreteno ponecha v pohybu

Snima stav tlacitek A, B, Konec.
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2.4.7 Pracovnirezimy (pro operacni program)

Operacnimu programu slouzi 3. a 4. fadek LCD displeje, kde je zobrazena drovei

operacniho programu a niZe editovana veli€ina a jeji hodnota vcetné jednotek.

e Vychozi stav
o Zakladni stav
o Stisk tlacitka enkoderu vyvola hlavni menu
e Hlavni menu
o Zobrazeno hlavni menu a polozky k editaci
o Otoceni enkoderu prepina mezi polozkami
o Stisk tlac¢itka enkoderu vybere polozku k nastaveni jeji hodnoty
o Vybér polozky zpét aktivuje vychozi stav
e Nastaveni
o Otoceni enkoderu méni hodnotu poloZky o jeji prirtistek
o Stisk enkoderu ukonc¢i nastaveni a aktivuje hlavni menu
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2.4.8 Vyvojovy diagram (zjednoduseny)

——,
Start

—_—

h 4

Maditani,
inicializace

¥

—< LOOP (Smycka) >

&

Obrabéni A

Obrabéni B

Anc

Otocen
enkoder

Uroven
menu =0

L

Obrdzek 7: Vyvojovy diagram zdkladniho pracovniho reZimu
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Menu

Urover menu

Predchozi
parametr

¥

Uroverd menu =1

Urover menu = 2

¥

Otocen

enkoder

Hodnota -
(parametru)

Nastavem’parametru>

Hodnota ++
(parametru)

Urover menu =0

¥

< Vychozi stav >

Uroveri menu =1

h 4

[ Loop

T\ (Smytka)

Obrdzek 8: Vyvojovy diagram interniho menu pro tpravy parametrt
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2.4.9 Ovéreni funkénosti programu, ladéni vykonnosti

Pied nasazenim nového ridiciho systému piimo do stroje je tieba odstranit mozné
chyby. Je vhodné sestrojit zjednoduSeny model celého stroje a na ném program
otestovat. Pri té prileZitosti Ize i ladit vykonnost programu ve vSech reZimech, tedy
rychlost vykonani jednorazovych, ale i rutinnich operaci.

K méreni Casového useku béhem vykonani jednorazové ulohy miiZe poslouzit
funkce millis(), kterou je zaznamendan strojni Cas pred instrukci a po ni. Rozdil
naméfenych casii lze nasledné zobrazit na displeji nebo prostrednictvim sériové
komunikace na PC.

K méreni rychlosti rutinnich operaci lze vyuZit jeden digitalni vystup a do hlavni
smycky programu LOOP pridat prikazy ke zméné hodnoty daného digitalniho
vystupu. V praxi tak bude mikropocitac pri kazdé smycce opakované stridat logické
nuly a jednicky. Vysledna vykonnost pfimo souvisi s generovanou frekvenci pulzi,
kterou lze mérit naptiklad osciloskopem, nebo digitdlnim multimetrem s funkci
méreni frekvence.
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3 Diskuse

Hodnoceni vysledkii daného feSeni je mozné jednak na zdkladé zmérené vykonnosti
nového ridiciho systému a dale porovnanim spolehlivosti ridicitho systému celého
stroje pred a po generalni opravou.

Méteni vykonnosti metodou ¢asovych rozdilt pti kondni jednorazovych uloh bylo
zjiSténo, Ze ty nejnarocnéjsi ulohy trvaji mikropocita¢i maximalné 200 ms. Méreni
frekvence na testovacim vystupu ukazuje ve vSech stavech hodnoty mezi 1,9 kHz a 9
kHz. Znamena to tedy, Ze mikropocita¢ provede vSechny pozadované rutinni
operace minimalné 3800-krat kaZdou sekundu.

Z technického hlediska je prodleva pfti jednorazovych operacich zplisobena zejména
malou rychlosti sériové komunikace 12C pti prenosu instrukci LCD displeji.
K radikalnimu sniZeni prodlevy béhem ladéni programu prispélo omezeni poctu
pienasenych prikazii LCD dipleji na minimum. Tedy davat prikazy ke zobrazeni
pouze téch obrazovych policek a jen tehdy, kdyz je tfeba dané policko zménit.
Prakticky je jednorazova prodleva maximalné 200 ms pri prechodu mezi
pracovnimi reZimy prijatelnd a pfi praci stroje neni patrna. PocCet opakovani vSech
rutinnich tkont za sekundu, které stroj béhem jednotlivych pracovnich rezimi
provadi, je vice neZ uspokojivy. Vysoka frekvence snimani digitalnich vstupnich
kontakt, a to v kazdém pracovnim rezimu, zarucuje naptiklad bezchybné snimani
otacek rotacniho enkoderu i pti rychlé manipulaci s nim.

Zhodnoceni spolehlivosti nového ridiciho systému je mozné na zakladé jiZ vice nez
18-ti mési¢niho provozu stroje po generalni opravé. Béhem té se vyskytly pouze
mechanické zavady na puavodnich ¢astech (naptiklad zaseknuty koncovy spinac
polohy stolu vlivem necistot nebo opotrebovana matice svislého pojezdu).
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Zaveér

Zamérem teoretické Casti byl obecny popis primyslovych stroji a historicky vyvoj
zplsobl jejich ovladani. Dale mél byt laicky predstaven obecny princip funkce
mikropoc¢itaci a uvedeny praktické priklady vyuZziti jejich funkci k fizeni
primyslovych strojt.

V praktické ¢asti je tfeba objektivné uznat, Ze pti dneSni konkurenci na trhu s CNC
obrabécimi stroji tento obrabéci stroj, respektive vyroba nového stroje s témito
parametry a funkcemi, nemiiZe obstat. Sviij ucel vSak tato nizkonakladova generalni
oprava letitého stroje v rodinné firmeé splnila. Byly obnoveny ptivodni funkce stroje,
bylo prizptisobeno ovladani stroje k dosazeni vétsi presnosti a rychlosti prace. Navic
piibyly funkce nové, které zefektiviiuji praci pii malosériové vyrobeé potrubnich dili
(nastaveni Casovych intervali pro nabéh a dobéh, regulace otacek frekvencnim
ménicem, automatické spinani toku chladici smési a novy pracovni rezim ,Odjezd
Y.

V avahu pripadalo i zkonstruovani snimani polohy a rizeni pojezdu stroje v jedné
ose. Do programu v mikropocitac¢i by jisté bylo moZné tyto funkce vnést diky
prehledné strukture objektové orientovaného programovani, kdy by stacilo na
zakladé nastavitelného programu na LCD displeji pouze ,volat” jiZ hotové instance,
tedy podprogramy predstavujici jednotlivé pracovni reZimy a obsluhu vystupnich
zatizeni. Snimani polohy by zifejmé téZ bylo mozné diky dostatecné rezervé ve
vykonnosti aktualniho reSeni. AvSak byla by nutna rozsahla konstrukéni tprava
mechanismu pohonu a regulace pojezdu a zna¢né investice do linedrnich snimaci
pohybu. Automatizace pojezdu na daném stroji proto zatim nebyla realizovana.
Jsem si téz védom, ze vyuziti mikropocitacl v primyslu bézné spociva bud
v koordinaci vice zatizeni, kdy kazdé kona svou tlohu s maximalni ,soustiedénosti®,
nebo v pouziti jednoho mikropocitace, ktery vsak provadi vzdy jen jednu Cinnost.
Proto vlastni technické feSeni, které vyuZivd jediny mikropocita¢ k obsluze
poZadovanych funkci soubéZné, povazuji za ispésné, byt lehce atypické.
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