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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci parametrizovatelného tape
in feederu, ktery je odnimatelnou soucasti programovaciho automatu Storm. Tape
in feeder je zarizeni urcené ke strojovému davkovani CcCipl do stroje.
Parametrizovatelny feeder bude pfimo nahraditelny za feedery Hover-Davis, které
vyuzivaji stejné zastavby a komunika¢niho rozhrani. Feeder bude navrzen tak, Ze
bude mit proménnou $itku sevieni pro rtizné pasky a bude obsahovat rozsitrujici
funkce zjednoduSujici vyrobni proces.

Klicova slova

Feeder, tape, Cip, motor, driver, ESP32, senzor, krok

Abstract

This bachelor’s thesis deals with design and development of a parameterizable Tape
in feeder attachment of an automatized programming machine Storm. Tape in
feeder is a device which carries the tape with chips into the machine. This
parameterizable feeder will be directly replaceable with the Hover-Davis feeders
which are using the same installation space and communication interface. Feeder
will be designed in a way, that accommodates for different tape widths and contains
functions to simplify manufacturing process.
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UvoD

Tape in feeder je zarizeni, které rozsifuje moznosti programovaciho ¢i osazovacitho
automatu. Tape in feeder od spoletnosti EPS Czech, ktera se zabyva zakazkovym
programovanim ¢ipli pro automobilovy priimysl, musi umét davkovat ¢ipy z pasky
$irky 10-44 mm o zadany krok. Je nezbytné spliiovat veSkeré naleZitosti na vyrobni
systém tape and reel. Feeder a vSechny jeho soucasti musi byt ESD (Electro-Static
Discharge), byt dostate¢né rychly a nesmi Skubat s paskou. Pokud by toto nebylo
splnéno, zpomaloval by cely vyrobni systém. Pokud by Skubal paskou, vyskakovaly
by z ni ¢ipy a mohly by se tim poSkodit nebo uplné znicit. Feeder musi byt intuitivni
a jednoduchy na obsluhu.

V nékterych zemich, ve kterych se nachazi pobocky spole¢nosti, jsou daleko
hor$i moZnosti pro zasobovani materialem, jako napf. kryci paskou, ktera se poté
snadno miiZe stat nedostatkovou. Proto bude feeder navrzen tak, aby se horni paska
navijela a $la znovu pozit pti dal$im tejpovani. U prodavanych feederti se kryci paska
nijak produktivné nenaviji, ale pouze se odviji a poté vyhazuje.

Feeder bude kontrolovat, zdali nedoSlo k prokluzu pasky a na tomto zakladé
davat zpétnou vazbu stroji, jestli je Cip pripraven na misté k vyzvednuti prisavkou
stroje.

Stfed ¢ipu na prisavku se u standartnich feederii nastavuje ¢elni zarazkou
feederu a jeho naslednym posunutim na stroji. Vyvijeny feeder bude obsahovat
tlacitka pro jemny posun pasky vpred a vzad. Nebude proto pro operatora tak
naro¢né vystredit stired pripraveného ¢ipu vici prisavce.

Feeder bude obsahovat ridici elektroniku, diky které bude feeder méné
zavisly na fizeni strojem a miiZe se tak primo nasadit do provozu na misto, kde se
ptivodné vyuZzival feeder od spole¢nosti Hover-Davis. Bude to moZné diky
komunikaci pres jeden signal pro posuv, ktery bude rozsireny o dalSi signal zpétné
vazby.

Na feederu bude implementovan software, ktery bude ridit kontrolér na bazi
ESP32. Ridici elektronika bude obsahovat opticky oddé&lené vstupy a vystupy.
Napajeni elektroniky bude navrZeno tak, aby bylo odolné viici prepdlovani
napajeciho napéti. Vystupy bude dale moZzné napajet externim zdrojem, ¢i pomoci
propojky ménit napétovou troven 5 a 24 V. Vstupy budou detekovat logickou 1
v rozsahu 5-30 V a budou mit moZnost osazeni pull-up rezistoru.

Ridici software bude obsahovat rozhrani pro Fizeni displeje, ktery bude
zobrazovat nastavené parametry a menu. Pohyb a nastaveni parametrii v menu
bude reSen pomoci trojice tlacCitek. Feeder bude schopen zachovat nastavené
parametry i po odpojeni napajeciho napéti.



Feeder bude obsahovat funkce, diky kterym usnadni obsluhu vyrobniho
procesu. Napiiklad pro zavadéni pasky bude moZzné odpojit motor pohonu, nebude
proto nutné feeder tzv. otevirat, jako tomu je u konkuren¢nich modelt. Po
dokonceni davkovani ¢ipli bude feeder schopen odrolovat zbytek kotouce pomoci
motoru. Feeder bude dale nastaven tak, aby nemohlo dojit kujmé na zdravi
operatorli vyroby, napf. pri neopatrné manipulaci s feederem za provozu. Toto
nastaveni bude FeSeno proudovym omezenim motorovych driveri diky komunikaci
s kontrolérem pres rozhrani SPI. Feeder bude autonomné homovat nastaveni $irky,
ktera bude hlidana proti nechténym zménam.

Tato prace je zamérena na navrh mechanické konstrukce, ridici elektroniky

a softwaru. Zavérem budou zhodnoceny a zméreny dosaZené vysledky.

. ol

Obr. 1.1 Parametrizovatelny EPS TapelN feeder
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1 VYROBNI SYSTEM

Vyrobni systém obsahuje nékolik segmenttli, i kdyZ miize byt tvoren jedinym
programovacim automatem, ktery ale tyto segmenty shrnuje do jednoho celku.
Tento vyrobni proces lze shrnout do nékolika fazi. Prvni fazi je dodani novych
nenaprogramovanych c¢ipli do stroje, dalsi fazi je vloZeni ¢ipli do patic
programatort. Naprogramované ¢ipy jsou nasledné strojem baleny ¢i vraceny.

Vyrobni systém ma vysoké naroky na bezprasné a ESD prostredi. Dale jsou
zde vysoké naroky na jemnou manipulaci scipy, které jsou velmi nachylné
na mechanické poskozeni, které mliZe byt zplisobeno napt. padem.

1.1 Systém baleni ¢ipt T&R

Tape and reel (T&R) je systém pro baleni SMD soucastek do individualnich policek
v nosné (spodni) pasce, resp. do carrier tape. Tato politka v nosné pasce se nasledné
zatavuji nebo lepi kryci (horni) paskou neboli cover tape. Po tomto procesu se takto
spojené pasky s SMD soucastkami namotaji na kotou¢. Politka v pasce jsou od sebe
vzdalena o nasobky 4 mm (pitch). ZaleZi na typu pouzdra, pro které je paska urcena.
Stroj paskou posouva pomoci jednoho (paska o Sifce do 24 mm) nebo dvou zubatych
kol (paska Siroka 32 mm a Sirsi), kde se jejich zuby dostanou pfimo do dér v pasce
a tim se ziska presna kontrola nad jejim posuvem [1].

Dal$imi moZnostmi pro baleni ¢ipti je systém tub nebo plat. Baleni ¢ipti do tuby
se provadi hlavné v tovarné na cCipy. Do tub se nikdy Cipy jako vystup
z programovaciho automatu nevraci. Tyto tuby se po vyprazdnéni od ¢ipt vyhazuji.
Davkovani ¢ipili z tub se provadi automaticky pomoci vibra¢niho tube feederu, ktery
oviem byva nespolehlivy. Systém s platy je sofistikovanéji. Cipy jsou v platé
vyfadkovany do matice. Pokud Cipy bereme z plata, stroj je do plata obvykle i vraci.
Plata se tedy nevyhazuji, ale znovu pouZivaji. Na plata existuji tzv. tray feedery, které
maji zasobnik jak na nenaprogramované, tak na naprogramované Cipy. Tento feeder
vyméni ve stroji po prijeti signalu plato s hotovymi Cipy za nové.

Tape and reel je celkem jednoduchy proces na automatizovani. Nesmime ale
zapominat na fakt, Ze se pri tomto procesu manipuluje s ¢ipy, které jsou nachylné na
zniceni elektrostatickym vybojem.



1.2 ESD - ElectroStatic Discharge

ESD je zkratka elektrostatického vyboje. Dochazi k nému pfi doteku dvou objektii
o rozdilném napétovém potencialu, kde nasledné po kratkou dobu tece elektricky
proud. Tento jev je ve vyrobnim systému zabyvajicim se manipulaci
a programovanim citlivych komponent na elektrostaticky vyboj nezadouci. Jsou zde
riizné metody, které zavadi opatieni proti tomuto jevu.

Jedna ze soucasti opatieni proti elektrostatickému vyboji je zavedeni tzv. EPA
prostorti (ESD Protected Area). Takové prostory obsahuji vodivé podlahy, ESD stoly,
skriné a Zzidle. Takové prostredi musi byt bezprasné a suché. Povrchova uprava
strojit musi byt vodiva.

Dal8i z nutnosti jsou ESD odévy. To znamena noSeni ESD plasté, bot
a naramku pro uzemnéni operatori.

Vstup do takovych prostor je zpravidla povolen jen povéfenym osobam,
které navic projdou pfivstupu do EPA mérenim svodového a priichodového odporu.

1.3 Programovaci automat STORM

Programovaci automat Storm vyvinuty firmou EPS Czech, pro ktery je
parametrizovatelny tape in feeder primarné urceny, je v podstaté automaticka
tejpovacka (semi-automatic taping machine) s programatorem na pojezdu a dal$imi
funkcemi. Vstupem tohoto stroje mtiZou byt bud’ Cipy z plata, ¢ipy zabalené v pasce
(tape in feeder), nebo Cipy v tubach (tube feeder). Vystupem jsou bud’ zatejpované
¢ipy v pasce, nebo Cipy vracené do plata. V tomto stroji nikdy nemiiZe byt spolecné
plato, tube feeder a tape in feeder — misto je pouze pro jeden zplisob. Proto napiiklad
kombinace tape in feederu jako vstupu s platem jako vystupu neni moZzna.

Stroj ma navic nékolik dalSich funkci, které se u strojniho automatizovaného
programovani od zakaznikll vyZaduji. Naptiklad aby prijaté Cipy byly vramci
inspekce soucastek zkontrolovany pomoci automatizovaného 3D skenu, v levnéjsi
varianté stroje bez 3D je na jeho misté pouze kamera, ktera také kontroluje ohnuté
noZicky cipli, ale nepozna jejich vychyleni vose od pozorovani. 3D skener
od spolecnosti Wenglor totiz tvori veliky podil na celkové cené stroje.

Casto se na naprogramované Cipy laseruje text. V krajnich p¥ipadech se
i vyZaduje, aby byl plivodni text na Cipu odlaserovan a na vzniklou plochu se
vylaseroval text nebo logo. Stroj je proto vybaven 20 W (1064 nm) laserem
a laserovaci hlavou. Po laserovani se ¢ipy kontroluji pomoci tzv. AOI (automated
optical inspection). V podstaté jde o kameru, ktera snima ¢ipy z vrchu a systém poté
porovnava ziskané obrazky s naCtenym referen¢nim ¢ipem.



Storm umi kontrolovat vyskoceni ¢ipu z pasky, vysmeknuti pasky z posuvu,
konec kotouce s paskou a prili$§ nizké napnuti horni pasky. Sam pozna vloZeni tapein
feederu nebo plata.

Obr. 1.2 Programovaci automat STORM a jeho dal$i generace

1.4 Motivace pro vyvoj parametrizovatelného feederu

Vyvoj parametrizovatelného feederu byl spusStén hlavné kviili nahrazeni
dosavadniho feSeni, kde ke kazdému vyrobenému programovacimu automatu
Storm musela byt nakoupena série tape in feederi od spole¢nosti Hover-Davis, typ
QF Series. Bylo zapotiebi 5-6 feederti o riiznych $itkach, pricemz se pro kazdy job
(vyrobni proces programovani daného typu ¢ipu) vyuzival pouze jeden. Toto reSeni
tedy nebylo vyhodné kviili vysoké cené a nizké spolehlivosti. Koncept feederu
Hover-Davis je zastaraly, avSak vyhodny pro nasklddani feeder vedle sebe
do osazovaciho stroje, protoZe jsou jen o par milimetrQi SirSi neZ paska, ktera
feederem prochazi. Kviili uSetreni financi se pouZivaly repasované feedery.

Programovaci automaty obecné nepouzivaji vice nez dva tape in feedery,
protoZe rychlost takového stroje je omezena hlavné dobou programovani Cipu
v patici programatoru. To neplati pro osazovaci stroje, kde je zapotiebi mit hodné
feedert kviili rozmanitosti dodavanych soucastek do stroje. Konkrétné Storm ma
prostor pouze pro jeden tape in feeder. Prvni Stormy mély pouze jednu prisavku, ty
noveéjsi maji dvé. Pokud bude doba posuvu na druhou prisavku vétsi nebo stejna jako
posuv pasky o jeden ¢ip na tape in feederu, neni zapotiebi vice feederi.



2 ANALYZA POZADAVKU NA TAPE IN
FEEDER

U feederu jsou kladeny vysoké naroky hlavné na jednoduchost vyroby a obsluhy.
Dale musi byt zajiSténa jednoduchost kalibrace a manipulace snim. Dale bude
zatizeni davkovat ¢ipy do stroje prostiednictvim pasky o riznych Sirkach. Feeder
bude obsahovat nékolik ochrannych prvkd, které budou chrénit ridici elektroniku
vlc¢i chybnému zapojeni a uZivatele proti 4jmé na zdravi.

2.1 Ridici elektronika

Na primyslovou fidici elektroniku jsou obecné kladeny vysoké naroky. Takové
zarizeni musi byt schopno pracovat nepretrzité bez zamrzani nebo poruchy.
Ovladani dvou motort a zpracovani dvou senzorl by se za normalnich okolnosti
realizovalo pomoci PLC. Feeder ale musi byt lehky a levny. Nema pro elektroniku
prostor jako ve velkém priimyslovém zatizeni. Tento problém bude reSit vlastni
deska ridici elektroniky se vstupy a vystupy zaloZena na ¢ipu ESP32. Neni to sice
plnohodnotné priimyslové feSeni, nicméné je vysoka Sance se tomu pribliZit.

Krokovy motor pro posuv musi mit dostate¢né hladky chod kvili manipulaci
s rozbalenymi Cipy v pasce. Motor na nastaveni $ifky pasky nesmi rezonovat se
zatizenim v disledku pouZiti nekvalitnich motorovych drivert. PouZité drivery
musi mit co nejvyssi ti¢innost kviili ztratovému vykonu preménujiciho se na teplo.
Kviili provozu zarizeni v teplém prostiedi by mohl vznikat hazardni stav, ve kterém
by se drivery mohly tepelné znicit. K tomuto stavu mliZe u nekvalitnich drivert dojit
i pfi provozu na zlomku jejich udavaného vykonu. Pro hladky chod motort, vysokou
ucinnost a malé rozméry se nabizi moZnost pouZiti driverii parametrizovatelnych
pies rozhrani SPI. Jedny znejpouzivanéjSich driveri ve své tiidé jsou drivery
TMC2130.

DileZitym kritériem pti pohybu s motory je piresnost a absence ztraty kroku
motoru. Kviili pfesnému krokovani pasky si zarizeni nemtiZe dovolit tzv. utrhnout
se z kroku. Pokud by tato ztrata kroku byla mensi, nez jakou zaznamena senzor
pocitani dér v pasce (diry v pasce jsou vzdaleny 4 mm), ridici elektronika feederu by
neméla jak detekovat, Ze doSlo k chybé a prisavka by i tak vyzvedla Cip z pasky. Pri
Spatném vyzvednuti ¢ipu by nasledné mohlo dojit k jeho poSkozeni.

Ridici elektronika musi byt odolna vii¢i neodbornému pouziti. Pokud bude
feeder sestavovat nekvalifikovany pracovnik, ktery udéla chybu v zapojeni, je
zapotiebi zavést takové ochrany, aby chybna zapojeni zplisobila co nejmensi Skody.
Samoziejmosti je pojistka v napajeni, dale pak ochrana proti prepdlovani napajeciho



napéti. Vstupy a vystupy musi byt opticky oddéleny, aby se pres ovladaci piny
neznicil ¢ip mikroprocesoru.

Indikace stavu feederu a nastavenych parametrti bude provadéna skrz
displej, ktery je snadno ovladatelny a pro vyrobni operatory prehledny. Bude muset
mit dostatecné vysoky kontrast, aby byl Citelny i ve velmi osviceném prostoru
pracovisté. Pro splnéni naroku na robustnost, bude tento displej pridélany k Sasi se
sklickem vyrobenym z plexiskla.

2.2 Pohony

Pohony budou realizovany pomoci bipolarnich krokovych motori. U motori
pouzitych ve feederu je hlavni narok na co nejvyssi to¢ivy moment pti co nejmenSim
proudu fazemi. Dale je zapotiebi, aby motory nedélaly feeder tlust$im, nezZ musi
nezbytné byt, proto je potfeba mit co nejkrat$i motory. Motor nastavujici $ifku
pasky je vyhodné mit se Sroubovicovitou hrideli, uSetfi se takto prostor i vyrobni
naklady diky tomu, Ze se tyto motory ¢asto vyuZzivaji v konstrukcich 3D tiskaren.

Pohon posuvu nosné pasky a namotavani horni pasky musi byt realizovan
jednim motorem. Hlavnim diivodem je synchronizace téchto dvou déji. Nasledné jiz
neni potfeba vymyslet umisténi a rizeni tiettho motoru pro navin horni pasky. Zde
bude vyhodné vyuziti rozvodového Femene s prevodem pro navijeci hiidel. Vznika
ale problém se zatéZovanim motoru, ktery zajiStuje naprosto presné krokovani
nosné pasky. Pri jeho velkém zatiZeni se zvySuje riziko ztraty kroku motoru.

2.3 Obsluha

U feederu je nezbytné, aby byl robustni, ovladatelny a mobilni. Nemélo by byt prilis
téZké ho uzvednouta vlozit do stroje. Tape in feedery od Hover-Davis jsou vyrabény
z plechu. Ty jsou sice lehké a minimalistické, nejsou ale robustni. Casto se stavalo, Ze
se poSkodil propojovaci kabel nebo se ohnul drzak kotouce, ktery se nachazi mimo
ptidorys stroje — obsluha o ného snadno zavadi. Feeder od EPS musi byt robustni,
aby vydrzel nepretrzity provoz a horS$i manipulaci. Propojovaci kabel musi byt
dostate¢né odolny vic¢i neustdlému odpojovani, pripojovani a priskiipnuti pri
pokladani feederu.

Ovladani a nastavovani parametri feederu musi byt dostate¢né intuitivni
a prehledné. Pri nesplnéni tohoto naroku by doSlo k zdrZovani vyrobniho systému
a vedlo by to k tvoteni sloZitych manuall k obsluze. Takové zatizeni by navic nebylo
u operatortt populdrni a vedeni spole¢nosti by nasledné apelovalo na predélani
celého ovladani.



3 NAVRH A REALIZACE KONSTRUKCE TAPE
IN FEEDERU

Nasledujici kapitola pojednava o navrhu konstrukce pomoci navrhového softwaru
Autodesk Inventor. V kapitole jsou popsany klicové prvky celé konstrukce a funkce
jednotlivych ¢asti feederu.

3.1 Zastavba

Feedery Hover-Davis se do strojii montuji zptisobem, Ze zadni spodni zarazka
natahne pruzinu smérem k operatorovi a feeder se nasledné opte o predni zarazku,
do které je dotlaCen napnutou pruZinou smérem od operatora. Feeder pro
vystredéni sedi vdraZzce. Na tomto principu bude vkladan i parametrizovatelny
feeder.

Obr. 3.1 Zakladna feederu pro jeho montaZz do stroje dle Hover-Davis

Na Obr. 3.1 Ize vlevo vidét zadni zaraZku, ktera napina pruZinu. Uplné vpravo
se nachazi trojuhelnikovy dil, ktery pracuje jako predni zarazka a zaroven také tlaci
¢elo feederu smérem dold. Tato zardzka pracuje spravné jen diky protikusu
na STORMU, do kterého feeder presné zapadne. Diky takovému systému se feeder
pohodIné vklada do stroje.

3.2 Pozadované rozmeéry

Parametrizovatelny feeder se vkldadd na pilivodni misto tzkého Hover-Davis.
U Stormu s parametrizovatelnym feederem nebylo nikdy pocitano, nicméné je zde
presah kolem montdZniho prostoru piivodnich feederdi, ktery lze vyuZit pro
umisténi pohoni, elektroniky, piesah vodicich ty¢i apod.

Vyska plivodnich feederli od zakladny byla 95 mm. ProtoZe je vyska
tejpovacky na stroji od zakladny 91 mm, byl zvolen kompromis pro vysSku
parametrizovatelného feederu na 93 mm od zakladny. Ten je i nadale kompatibilni



s dosahem osy Z stroje, ktera vyzvedava Cipy. Niz8i feeder se pohodlnéji vklada
do stroje a ma niz$i hmotnost.

Délka feederu musi byt takova, aby dokazal nést velky kotou¢ o priméru
330 mm. Kotou¢ musi byt umistén dostatecné nizko a mimo uroven stroje, aby se
pfi odvijeni neldamala paska s Cipy a aby odvijeni mélo hladky priibéh pro cely rozsah
naplnénosti kotouce.

TS

Obr. 3.2 Odvijeni kotouce, ez zakladny stroje

Na Obr. 3.2 je naznaceno, k jakym situacim ohnuti pasky kolem vodiciho trnu
miiZe dochézet pti jejim odvijeni. KdyZ je kotouc s Cipy plny, tihel ohybu kolem trnu
je 140°.V opatném pripadé skoro prazdného kotouce se uhel ohybu blizi 180°. Dale
je zde modfe naznaen fez zakladny stroje. Rez konéici u strany kotouce navic
piredstavuje konec plidorysu stroje.

3.3 Pohon

Pohon je zde realizovan femenovym rozvodem od motoru. Ten je spole¢ny pro

navijeni horni pasky a pro posuv pasky.

=

Obr. 3.3 Remenovy rozvod pohonti



3.3.1 Motory

Pro pohon byl zvolen bipolarni krokovy motor Nema23HM20-0384S, ktery
disponuje zakladnim krokem 0,9°, coZ je vhodné pro jeSté jemnéjsi chod posuvu
pasky. Motor ma to¢ivy moment 0,9 Nm pri proudu 0,38 A/fazi. Pti jeho rozmérech
57x57 mm na $ifku a 51 mm na hloubku je vhodny pro umisténi na feeder. Déle je
zde splnéna podminka pro maly prikon a dostate¢ny toCivy moment pri malé
hloubce.

Druhym z motorti je Nemal7 17HS4401, ktery ma Sroubovicovitou hiidel
T8x8 a dodava se s matici. Tento motor ma to¢ivy moment pouhych 0,4 Nm pri
proudu 1,7 A/fazi. Jeho zakladni krok je 1,8°. Jeho nejvétsi vyhodou je nizka
cena, malé rozméry a dobra dostupnost. Tento motor ma pro aplikaci nastavovani
$irky pasky v parametrizovatelném feederu dostate¢ny to¢ivy moment i pfi proudu
0,5 A/fazi. Tim se spliiuje kritérium pro nizky piikon. Motor se dodava s hiideli
o délce 300 mm, ta je upravovana na délku 60 mm.

3.3.2 Remenice a Femeny

Remenice byly zvoleny s profilem HTD-3M. Kviili dodrZeni pfevodu mezi posunem
pasky a navijeci hiideli 1:2, byly zvoleny femenice se Sedesati zuby pro posuv
a Femenice s loziskem se triceti zuby pro navijeni. Kolo pro posuv pasky s rozteci
zubli 4 mm a po¢tem 50 zubli odmot4 200 mm nosné pasky za jednu otacku motoru.
Stejnou a vyssi délku horni pasky (kviili neustalému napnuti) musi navinout navijeci
hiidel s valeckem o prliméru 33 mm. Pfi priméru 33 mm je zde obvod =104 mm.
Pti pfevodu 1:2 tedy bude dodrZzeno kritérium pro odvijeni vétsi vzdalenosti horni
pasky (208 mm) na otacku nez 200 mm.

Vedeni hnaciho femene kolem distan¢nich sloupkii a motoru na $ifku pasky
je provadéno pomoci dvou vodicich Ffemenic s loZiskem, z nichz jedna je napinaci.
Druhy femen se napina posuvem celého dilu s navijeci hiideli pro navin horni pasky.
Remen pro posuv byl zvolen 3M / 420 mm se $i*kou 5 mm. Remen pro navijeni horn{
pasky byl zvolen 3M / 384 mm se Sifkou 6 mm. Takto Siroké femeny jsou dostatetné
pro prenos to¢ivého momentu motoru. Diky femenicim se Sedesati zuby je témér
nemozné, aby doslo k preskoceni femenu pfi posuvu. Dalsi vyhodou tizkych Femeni
je moZnost dat je na spoletnou Femenici motoru o ¢inné $ifce 16 mm. Remeny se
nepotkaji diky vodicim Femenicim a odsazeni Femenice pro navijeni vii¢i té hnaci.
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3.4 Navijeni horni pasky

Zakladem navinu horni pasky je navijeci hiidel o primeéru 12h7 mm. Navijeci hiidel
je umisténa v lozisku, které je umisténo v drzaku, ktery ma na uchyceni drazky pro
moZznost napinani fremenu. Na této hrideli jsou vyvrtané dvé diry pro koliky, které
jsou prostréeny hiideli a vystredény. Jeden z kolikdi pracuje jako zardZka pro
navijeci valecek, ale také jako zub, ktery zajiStuje, Ze se dany prvek otoCi vZdy stejné
jako hridel pri zachovani moznosti snadného odejmuti daného prvku. Navijeci
valeCek ma plechova zada, aby se pasky navijela rovhomérné a aby nedoS$lo
k zamotani horni pasky do pohonu. Cely valecek lze z feederu odejmout a vlozit
do drzaku horni pasky v tejpovacce pro opakované pouZziti horni pasky.

Obr. 3.4 Navijeci hifidel horni pasky s kluznou spojkou

Valecek, na ktery se naviji horni paska drzi na dorazu tzv. U-clip. To je
odepinatelna zaraZka na trn o priméru 12 mm. Stejné zaraZzka drZi na misté kotouc
s Cipy. Tato zarazka ma velkou pridrznou silu, pokud ji chceme bez uvolnéni pojistky
oddélat v ose hridele. Jeji nevyhodou je, Ze ji lze otaCivym pohybem z hridele
sejmout. Na této hrideli se U-clip otali spolecné s ni, proto zde toto riziko nehrozi.
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3.4.1 Kluzna spojka

Kluzna spojka je soucasti navijeci hiidele. Zajistuje, Ze se neprekroc¢i nastaveny
toCivy moment pri odvijeni horni pasky. Jejim zakladem je Femenice na dvojici
lozisek. Na tuto femenici pres filc tla¢i pritlatny talif. Pruzina, ktera zvySuje
pritlatnou silu dotahovanim matky, nastavuje maximalni tocivy moment celé
hridele. Pritla¢ny talif ma stejné jako navijeci valeCek vyrezy pro kolik, ktery zajisti,
Ze se talir otoci vZdy stejné jako hridel. Pri otaCeni Femenici na lozisku tedy dochazi
k preneseni na hitidel jen potrebné sily. Pokud by byla matka, nastavujici maximalni
toCivy moment, prili§ utazena, dochazelo by k pretéZovani motoru a ten by ztracel
krok. Pokud by byla pritlatna sila mala, horni paska by se nenavijela, otacela by se
pouze femenice. Dobfe nastaveny maximalni toCivy moment udrZuje neustale
napnutou horni pasku, okamzité reaguje na pohyb motoru a neovliviiuje posuv

spodni pasky.

3.4.2 Vodici hridel s krouzkem

Vodici hiidel horni pasky slouZi k zajiSténi, aby se paska navijela rovnomérné a aby
nezasahovala do ostatnich déjli na feederu. KrouZek na sobé ma Sroubek, kterym jej
lze aretovat do potiebné polohy na trnu. Tim je zaji$téno, aby byla horni paska
vedena jen v potirebné poloze. Vysledkem je pak rovnhomérné navinuta horni paska.

Obr. 3.5 Vodici hiidel horni pasky s aretacnim krouzkem
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3.4.3 Vedeni horni pasky

Paska je vedena zplisobem, Ze se nedotykd senzoru pro pocitani dér v nosné pasce.
Jeji vedeni zacina u strhavacitho noZe, ktery ma uhel sklonu 8° Je vyroben

vvvvv

3 mm dostate¢né odolny proti zZlomeni.

Obr. 3.6 Vedeni horni pasky

Strhéavaci nliZ je navic umistén piimo nad paskou s ¢ipy a je soucasti hornich
vodicich list. Diky takovému umisténi se pri strhavani horni pasky nezveda nosna
paska s Cipy a ani tak nevznika mezera vedeni.

3.5 Kryt elektroniky

Kryt, ktery je zaroven pouzdrem elektroniky, je tvoren ze tii hlinikovych profild.
Dvojice L profildi je priSroubovana k hlavnimu dilu a tvori tak dvé pevné strany
krytu. Jeden U profil je hlavnim dilem celého krytu.

V ném je priSroubovana deska ridici elektroniky, trojice tlacitek a disple;j.
Displej ma sklicko vyrobené z plexiskla a je pripevnén plastovym dilem. Ve spodni
¢asti U profilu je dale umisténa PG9 prlichodka na privodni kabel. V pfednim L
profilu je umisténa gumova priichodka pro kabeldaZ motort. Cely U profil obepina
hlavni dil celého feederu a je priSroubovan v horni a dolni ¢asti pomoci Sroubd.
Elektronika je priSroubovana v U profilu, a ne na hlavnim dile kviili majoritnimu
poctu privodi kdesce stidici elektronikou, a také kvili priichodce ptivodniho
kabelu smérem dol{i, ktera musi byt pripevnéna v U profilu.
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Obr. 3.7 Kryt elektroniky feederu

3.6 Vedeni nosné pasky

Vedeni nosné pasky probiha v draZce o tlouStce 1 mm. Na strané dér pro posuv je
drazka Siroka 3 mm a na druhé strané 2 mm. Tyto drazky vznikaji pomoci dolnich
a hornich vodicich list pridélanych k hlavnimu patefnimu dilu a k dilu posuvného
protikusu. Maximalni tloustka dodavanych soucastek nesmi byt vétsi nez 15 mm.
Nicméné toto kritérium je dlleZité hlavné pro tejpovacky. Feeder nebude nikdy
dodavat soucastky tlusts$i nez nékolik mm. Paska po rozbaleni a vyzvednuti Cipu
putuje dale skrz zakladnu stroje do spodni ¢asti, kde se prazdna paska naviji
na kotouc.

Obr. 3.8 Vedeni nosné pasky
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3.7 Systém nastaveni Sirky

Pro systém nastaveni $ifky pasky bylo vyuzito podobného principu, ktery se vyuziva
u 3D tiskaren. Systém dvou vodicich ty¢i vytvari linearni vedeni. Posuv zde zajiStuje
motor se Sroubovicl. V protikusu jsou umisténa kluzna loZiska a matka v jejich ose,
viz. Obr. 3.8. Na konci vodicich ty¢i jsou umistény segerovy podlozky, které pracuji
jako zardzka proti vyjeti protikusu, nicméné tento stav je jeSté oSetren softwarové.
Pro vyuziti levnych kluznych loZisek s ichytem (pro 8 mm tyce) se musely vyrobit
vodici tyce o priméru 8,02 mm, které zajisti tésnéjsi uloZeni levného kluzného
loZiska. Tyce jsou pridélany k patefnimu dilu pomoci drzaku tyci, diky kterym lze
tyce snadno vystredit.

Toto FeSeni je sice méné presné, ale levné a jednoduché. Druhou variantou by
bylo vyuZiti systému s kolejnicemi a voziky. UloZeni by bylo presnéjsi, naopak by zde
vznikl problém srozméry a sloZitosti feederu. Na presnosti uloZeni protikusu
u feederu nejsou tak vysoké naroky, jako napr. u tejpovacky. Ta ma mnohem vétsi
drahu vedeni pasky neZ feeder. Pokud by tejpovacka neméla presné kleStiny, cely
systém by nekvalitné tavil horni pasku. Na kratké draze vedeni pasky u feederu se
méné presné uloZeni loZisek zasadné neprojevi.

3.8 Rozmisténi senzoru

Ridici systém vyuZiva dvou senzorf. Ty jsou oba stejného typu kviili jednoduchosti
vyroby. Je to senzor Panasonic PM-125, coZ je miniaturni optickd zavora. Prvni
ze senzorti snimd prichod dér nosné pasky, vyhodnocovaci elektronika poté
kontroluje, zda-li se paska posunula o zadany krok motoru. Tento senzor je umistén
128 mm od stredu policka v pasce v misté vyzvedavani ¢ipu. 128 mm je nasobek
4 mm, coZ je rozmezi dér v pasce, tzv. pitch. Stied politka ma na misté v oblasti dér
vZdy mezeru, proto teoreticka vychozi pozice pro senzor je opét mezera.

Druhy senzor je tzv. homovaci (homing senzor). Ten je umistén co nejbliZe
ke Sroubovici motoru, aby se zde neuplatnila presnost uloZeni kluznych loZisek.
Senzor zachyti preruSeni brany pro vzdalenost protikusu 10 mm. Sekvence
nastavovani $irky pasky musi jesté pred homovanim zjistit stav senzoru, zdali uz
protikus neprerusil optickou zavoru. Podle tohoto stavu se pak ur¢i smér homovani
na Sifrku 10 mm. Homovani je nutné pro kazdé nastaveni Sirky pasky po vypnuti
feederu vzhledem k tomu, Ze je moZné pii manipulaci s feederem zménit ptivodni
nastaveni rucné.
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Obr. 3.9 Rozmisténi senzorti PM-125

3.9 Kryt Femenic

Kryt femenic je podstatnou soucasti bezpe¢ného provozu feederu. Ten je vyroben
z 1 mm tlustého plechu, ktery je ohnut pfes Femenovy rozvod. Pfi takovém opatreni
je zvySena bezpectnost provozu zarizeni. V krytu je vyfiznuta diru pro télo motoru
nastavujiciho $itku pasky. Bez této diry by byl kryt zbytec¢né vystouply.

Obr. 3.10 Kryt Femenic
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4 NAVRH A REALIZACE HW RIDICIHO
SYSTEMU TAPE IN FEEDERU

Kapitola popisuje vybrané hardwarové komponenty pro ridici systém na zakladé
vyobrazeného blokového schématu systému. Dale je zde proveden navrh desky
plosnych spojli a schématu zapojeni.

4.1 Blokové schéma ridiciho systému

Blokové schéma zobrazuje zplisob freSeni elektroniky ridiciho systému. Ten je
tvofen vstupy, vystupy, rozhranim pro displej a motory, mikrokontrolerem
a napajenim.

Displej Napajeni - stepdown
Vstupni periferie Vystupni periferie
TIZC l
Optoelektricky senzor I LED &ervena
HOMING
Optoelektricky senzor A > LED zelend
HOLE COUNT
Vstupni obvody Mikrokontroler Vystupni obvody
3x tladitko > > |—>{ Signal zp&tné vazby
Step signal —>
l SPI, step, dir, en l
Motorovy driver pro Motorovy driver pro
posuv nastevni itky
Motor posuvu pasky Motor nastaveni Sitky

Obr. 4.1 Blokové schéma iidiciho systému

4.2 Vybér komponent

Hlavnimi kritérii pri vybéru komponent je cena, dostupnost a spolehlivost. Nizké
ceny a dobré dostupnosti se docili, pokud Ize komponenty koupit pfimo z Ciny. Toho
jde dosahnouti tim, pokud je vybrana komponenta rozsifena a oblibena. Diky tomu
je moZné ziskat vice literatury, prikladd pouZiti a zkuSenosti ostatnich uzivateld.
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4.2.1 Mikrokontroler

Pro fizeni byl zvolen dvoujadrovy 32bitovy mikroprocesor Tensilica LX6, ktery se
nachazi na modulu ESP32, ktery je osazen na vyvodovém vyvojovém kitu. Kontrolér
pracuje na frekvenci 240 MHz, ma integrovanych 520 KB SRAM, 16 MB flash paméti,
802.11 b/g/n HT40 Wi-Fi prijimac¢/vysila¢c a Bluetooth. Opera¢ni napét
mikrokontroleru je vrozmezi 2,3 - 3,6 V. Vyvojovy kit obsahuje integrovany
stabilizator na 3,3 V, které stabilizuje z 5 V napdajeciho napéti.

K dispozici je 34 univerzalnich vstupné/vystupnich pinéi. Na kaZdém z nich
je moznost pulzné Sitkové modulovaného vystupu a preruSeni. Na vybranych
komunika¢ni rozhrani SPI, 12C, UART, dva DA vystupni prevodniky a 12 AD
vstupnich prevodnikl. Dale je zde moZnost rozsiteni o externi SPI flash pamét.

Pfi navrhu je tieba dbat na moZnosti jednotlivych pind. Piny 0, 5, 14 a 15 maji
pfiinicializaci na vystupu PWM signal. Piny 34, 35, 36 a 39 jsou pouze vstupni. Piny
6,7,8,9, 10, 11 se nesmi vyuZivat kviili pfipojeni na integrovanou SPI flash pamét.
Piny O, 2, 4, 5, 12 a 15 podporuji pull-down nebo pull-up, a jejich pouZiti by mohlo
zplsobit problémy pfi nahravani programu, nebo pfi inicializaci zafizeni. DalSim
omezenim je zde maximalni proud vyvodu, ten by nemél prekrocit 40 mA, kvili
minimalnimu zatéZovani mikrokontroleru je poc¢itano s maximalnim proudem 1 mA
[2].

Varianta mikrokontroleru ve vyvodovém provedeni s USB byla zvolena kviili
zlevnéni vyrobnich nakladfi, snadnému nahravani programu a jednoduché vyméné
pri defektu. V pripadé SMD provedeni ESP32 by pajeni a jeho vyména mohla byt
v prostiedi nékterych pobocek EPS nemyslitelna.

Obr. 4.2 Vyvojovy modul DevKitC osazen ESP32 [3]
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4.2.2 Motorové drivery

Pro fizeni motorli v parametrizovatelném Tape In Feederu byly zvoleny drivery
s ¢ipem Trinamic TMC2130 s komunika¢nim rozhranim SPI. Drivery maji proudové
zatiZeni 1,2 A/fazi stabilné a aZ 2,5 A/fazi ve Spicce. Jejich napajeci napéti miiZe byt
vrozmezi 5,5 - 46 V, v této konkrétni aplikaci budou provozovany pti napéti 24 V.
Napéti fidicich signalii je v rozmezi 3 - 5 V. Pri fizeni ESP32 a jeho 3,3 V provoznim
napéti je tato kombinace kompatibilni.

Drivery maji nastavitelné mikrostepy az do 1/256 zakladniho kroku. Dals{
parametry se nastavuji pomoci rozhrani SPI. Jednim z dileZitych nastavitelnych
parametrli je zadrZzny proud motoru a proud pii otaceni. Tim se docili vétsi
Zivotnosti motoru pro nastaveni Sifrky pasky, ktery se oto¢i po inicializaci jen
nékolikrat a poté uz jen drzi pozici. Dale je zde docileno vy$si ucinnosti celého
zarizeni a menSich tepelnych ztrat.

Pres SPI 1ze aktivovat funkce jako je tzv. StallGuardZ2, ktery pri drZzeni motoru
v realném case zvySuje proud, pokud by mélo dojit k jeho neZadoucimu protoceni.
Dale lze aktivovat tzv. StealthChop, coZ je inteligentni fizeni proudu motort tak, aby
nepiskaly. Dalsi z funkci je tzv. CoolStep, kterd sleduje proudové zatiZeni motori
avredlném case zvySuje proud do motorl tak, aby nedoslo ke ztraté kroku pfi
zvySeném zatiZeni motoru [4].

Pohyb motoru a ovladani sméru otaceni je zde ovladano signaly STEP a DIR,
proto navrh pocitd s kompatibilitou s levnymi drivery jako napf. DRV8825, nebo
A4988, u kterych se mikrostepy nastavuji kombinaci aktivnich logickych turovni
a které nemaji komunikac¢ni rozhrani SPI. Tato kompatibilita se zavadi kviili pouZiti
ridici desky pro jiné, méné choulostivé aplikace, neZ kterou je manipulace s Cipy
Vv pasce.

Obr. 4.3 Driver bipolarniho krokového motoru TMC2130 s SPI [5]
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4.2.3 Displej

Pro zobrazovani stavili a nastavovani parametrili feederu bude pouZzit jednobarevny
0,96“ OLED displej srozliSenim 128x64. Ten komunikuje pres rozhrani 12C
s mikrokontrolerem. Vyhodou technologie OLED je dobra ¢itelnost i v nepriznivych
svételnych podminkach a nizka spotfeba. Ten diky minimalnimu proudovému
odbéru bude napajen pro zjednoduSeni elektroniky ze stabilizovanych

3,3 V z mikrokontroleru. Diky svym miniaturnim rozmértm ho lze umistit na vrchni
stranu U profilu krytu elektroniky. Pfi umisténi ovladacich tlac¢itek do rady vedle
displeje, bude pro vyrobniho operatora pohodlné obsluhovat zarizeni.

1SR 4
GND VDD SCK SDA

Obr. 4.4 OLED displej 0,96“ SSD1306 [6]

4.2.4 Senzory

Feeder bude osazen dvojici senzorti Panasonic PM-L25, coZ jsou miniaturni optické
zavory ve tvaru L. Senzor disponuje provozni napéti 5 - 24 V. Senzor ma dva
predzesilené signalové vyvody, pricemz jeden spina pfi preruSeni, druhy pri
otevireni zavory. Tento konkrétni senzor se vyrabi ve dvou provedenich — NPN
a PNP.

ProtoZe je neZadouci vyuZivat zbyte¢né mnoha typl senzorii pro jednu
aplikace, je pouzit senzor PM-L25 NPN, ktery se nachazi na Stormu pro homovani
osy Z.

Senzory budou pouzivani pro homovani Sifky a pocitani dér. U pocitani dér
je treba vzit v potaz ¢asovou konstantu pfi pouZziti levnych cidel. Dle katalogu
Panasonic snimac¢ spolehlivé snima jiZ od =100 ps prijatého signalu. Perioda
prichodu dér nebude mensi, nez desitky milisekund, proto je zde znacna rezerva
v ramci casové konstanty snimace [7].
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Obr. 4.5 Snimac typu miniaturni opticka zavora Panasonic PM-L25 [8]

4.2.5 Svorkovnice

Hlavnim poZadavkem na svorkovnice je konstrukce s nasuvnou vidlici a minimalni
rozméry. Aby bylo i pro méné technicky vzdélaného pracovnika snadnéjsi pripadné
vyménit desku ridici elektroniky, vyuZije se zde svorkovnic s nasuvnou vidlici.
Pracovnik piipadné pouze odpojuje konektory bez pouZiti nastrojt.

Piikon celého feederu se nepredpoklada vyssi nez 50 W. To je pfi napajeni
24V maximalni proud jednim kontaktem 2 A. Svorkovnice, ktera ma roztec
kontaktli 3,5 mm a jmenovity proud 9 A je vhodnym reSenim. Tato svorkovnice se
navic dodava v primém a uhlovém provedeni do DPS.

»
i

Obr. 4.6 Nasuvna vidlice do DPS a vidlice na kabel PTR 3,5 mm [9]

Na desce ridici elektroniky bude vyuzito 4x 8 pinovych pfimych a 2x
4 pinovych uhlovych konektorti tohoto typu. Piimé nasuvné vidlice se na DPS
mohou skladat vedle sebe a je tim uSetfen prostor kolem desky. 4 pinové uhlové
vidlice se na Sifku vejdou pod vyvodovy mikrokontroler. Dojde tim opét
ke zmenS$eni celé desky.

21



4.3 Zapojeni komponent

r v

Elektronicka cast feederu musi spliiovat naleZitosti priimyslového zafrizeni. Citlivé
vstupné vystupni piny mikrokontroleru musi byt opticky oddéleny od pripojenych
periferii. Napajeni vystupnich a vystupnich zarizeni musi byt oSetfeno pojistkou
proti zkratu. Elektronika je dale odolna vici prepolovani napéjeciho napéti.

4.3.1 Digitalni vstupy

Feececwsl

J5
INPUTS

L
L 3/
|
5
6

DIGITAL INPUTS 5-30V

Obr. 4.7 Zapojeni digitalnich vstupii na desce ridici elektroniky

Deska Fidici elektroniky ma dohromady 8 digitalnich vstupli o stejné konstrukci,
jako je znazornéno na Obr. 4.7. Na samém zacatku je zde moZnost osazeni pull-up
rezistoru. Napétovy uzel VSS je pri osazeni pojistky napajeni vstupnich zarizeni
pripojen knapéti 24 V. Pri vyjmuti pojistky lze do toho uzlu pripojit libovolné
napajeci napéti vstupnich zarizeni od 5 do 30 V. Kviili miniaturni konstrukci desky
je tento uzel spoletny pro vSechny vstupy. Pro moZnost napajeni nékterého
vstupniho zarizeni jinym napétim neZ spole¢nym pro vSechny vstupy, muselo by
toto zarizeni byt pripojeno k napajeni nékde externé. V konstrukci Tape In feederu
jsou ale vSechna vstupni zarizeni napajena 24V, proto tato problematika nebude
dale rozvadéna.

Na tyto vstupy budou pripojeny senzory a tlacitka, ktera budou mit osazeny
jiZ zminény pull-up rezistor na svém vstupnim obvodu. Tyto tlac¢itka budou pfri
stisku zkratovat vstup. Druhy zplisob pripojeni tlacitek je neosazovat pull-up
rezistor a pri stisku tlac¢itka pripojovat na vstup napéti 24 V. Diky tomu, Ze optické
oddéleni vstupu se prirozené chova jako pull-down, mtiZeme takto celkem
jednoduSe ménit logicky stav vstupu.

DileZitym prvkem vstupniho obvodu je stabilizace vstupniho napéti pomoci
Zenerovy diody. Pfi vypocitaném odporu R14 na hodnotu 560 (), coZ je jeji
piediradny odpor, je zde moZnost pfi jejim maximalnim ztratovém vykonu 0,5 W pfi
hodnoté Zenerova napéti 3,3V docilit spolehlivé stabilizace vstupniho napéti
5-30V. Zenerova dioda by méla byt proraZena aZ pti hodnoté vstupniho napéti
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vyS$Siho nez 80 V. Pri vy$Sich napétich nez 30 V je zde spiSe problém s prediadnym
rezistorem R14 Zenerovy diody, ktery ma uZ pri napéti 24 V na vstupu ztratovy
vykon =0,7 W.

Pravé kvili tomuto ztratovému vykonu na rezistoru R14 bude pro konkrétn{
aplikaci v Tape In feederu hodnota rezistoru upravena na hodnotu 3,9 KQ pro
vstupni napéti 24 V. Dle katalogu je Zenerova dioda spolehlivé schopna stabilizovat
pii proudu 5 mA. Pri této nové hodnoté rezistoru bude jeho ztratovy vykon
=100 mW. Vystupem z tohoto tvrzeni je, Ze 1ze pouZit rezistor s hodnotou 560 Q) pro
univerzalni vstup, nicméné je vhodné dopocitat hodnotu rezistoru pro konkrétni
aplikaci.

Dale je na cesté ke vstupnimu pinu mikrokontroleru optoclen, ktery zajisti
ochranu proti zni¢eni procesoru. Ten ma na budici ¢asti prediadny odpor R22
s hodnotou 100 Q. Vystup z optoclenu je pres pull-up rezistor pripojen ke vstupnimu
pinu mikrokontroleru.

Zapojeni vstupniho obvodu mikrokontroleru invertuje logiku. Pokud tedy
pripojime na vstup napéti 24 V (logicky stav 1), na rezistoru je jeho ubytek 20,7 V,
na Zenerové diodé je napéti 3,3 V proti zemi. Toto napéti rozsviti diodu v optoclenu,
ten otevre fototranzistor, ktery prizemni vstup mikrokontroleru. Vznikne tak
logicka uroven 0.

4.3.2 Digitalni vystupy

JP3 IP6
24V 24V Y
N o
T 14y . B e 1 -
P4
OUT_FUSE
0 R24
D7 e =
ouwlurj I8 tnunoz 2551333 1
- 2
R27
HE . A5 e
o]2 75 08 BC547 Lokoy
1N4007 D15
LED
~ 3

ah GND

Obr. 4.8 Zapojeni digitalniho vystupu na desce ridici elektroniky

Digitalni vystupy na desce fidici elektroniky jsou konstruovany pro vystupni napéti
5nebo 24V. Toto napéti lze nastavit pomoci zkratovaci propojky u kazdého vystupu.
Maximalni teoreticky vystupni proud je 8 A/kanal, coZ je dano katalogovou
hodnotou kolektorového proudu tranzistoru 2SB1204, ktery tvori koncovy stuperii
digitalniho vystupu. Pouzdro toho tranzistoru nema Zadné jednoduché konstrukeni
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reSeni pro upevnéni na chladi¢, proto se provozuje bez chladice. Pfi testovani se
ukazalo, Ze tranzistor do 2 A vystupniho proudu lze provozovat bez chladice. Proto
maximalni vystupni proud digitalnitho vystupu jsou pravé 2 A. Na desce ridici
elektroniky jsou dva tyto silové digitalni vystupy. Pfi napajeni 5V se musi brat zietel
na maximalni vykon STEP-DOWN ménice. Zde by nemél byt prekrocen proud
1 A/kandl. [10]

Alternativou k tomuto koncovému stupni by mohl byt polovi¢ni H mistek,
ktery se dodava v provedeni integrovaného obvodu a s nékolika miistky v jednom
pouzdru. Odtivodnéni pro pouZiti pravé takového koncového stupné je takové, Ze se
uplné stejné zapojeni pouziva ve vystupnim panelu Stormu. Ziska se tim lepsi
dostupnost k ndhradnim dilim a mens$i rozmanitost soucastek ve skladu. Obecné
pouZiti stejnych soucastek vede ke sniZeni vyrobnich naklad.

Pro splnéni optického oddéleni vystupu je zde opét pouZzit optoclen. Pro
splnéni podminky pro maximalni vystupni proud mikrokontroleru 1 mA je optoclen
buzen tranzistorem BC547C ve spinacim reZimu. Pro indikaci logické tirovné na
digitalnim vystupu je zde dvojice LED diod, pricemZ dioda (D11) nebude svitit,
pokud se propali pojistka F4.

Pokud bude na vystupu mikrokontroleru logicka uroven 1, tedy 3,3 V,
tranzistor BC547C (Q6) se otevie. Tim se nerozsviti LED v optoclenu a jeho vystup
zlstane uzavieny. Tim zlstane zavieny i tranzistor 2SB1204 (Q3) a vystupni napéti
bude nulové. Nebude tak svitit ani LED D11, ani D15. Zapojeni digitadlniho vystupu
tedy invertuje logickou uroven. Na vystupu jsou ochranné diody, které zajiStuji
vybiti zbytkového proudu pfi napajeni induktivni zatéZe, ktery by mohl znicit
koncovy stuperi.

4.3.3 Zdroj
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Obr. 4.9 Schéma zdroje

Zdroj je konstruovan tak, aby byl co nejucinnéjsi a odolny vii¢ci neodbornému
pouZiti. Na vstupu je hlavni pojistka celého napdajeni a hned za ni diodovy mistek,
ktery zajiStuje ochranu proti prepdlovani napajeciho napéti. To by mohlo mit
za nasledek zniceni celé ridici elektroniky, pokud by se nestihla prepalit pojistka.
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Za diodovym miustkem je filtracni kondenzator 100uF /35 V (C3), ktery zajisti
dodani proudu pri zvySeném odbéru. Paralelné knému je pripojen blokovaci
keramicky kondenzator 100nF/35 V, ktery zajisti stabilitu zdroje a rychle doda
proud pfi proudovych Spickach regulace STEP-DOWN meénice. Napéti na 24 V uzlu
je indikovano LED diodou D21 s predfadnym odporem R44.

Jak bylo jiZ vyse zminéno, 5 V zde vytvaii STEP-DOWN ménic znacky HESAI
z 24 V napajeciho napéti. Ten ma dle dokumentace maximalni vystupni proud 3 A,
a maximalni uc¢innost 97,5 %. U této aplikace by proud nemél prekrocit 1 A
vzhledem ktomu, Ze se z5 V vétve napaji pouze mikrokontroler, OLED displej
a komunikace s drivery. VSechna tato zarizeni maji minimalni pfikon, proto je
vhodné tento levny STEP-DOWN pouzit. Pfi napdajeni digitalnich vystupi 5 V vétvi
se musi brat zfetel na moZnosti a stabilitu ménice pri zvySeném zatiZeni.

Na 5V vétvi se opét nachazi filtra¢ni a blokovaci kondenzator (C9 a C7), které
zajiStuji lepSi stabilitu, mens$i zvinéni vystupniho napéti ménice a dodavaji proud pri
proudovych Spickéach. Indikace aktivni 5 V vétve je zde opét realizovana pomoci LED
diody D22 s predfadnym rezistorem R45.

Obr. 4.10 Miniaturni STEP-DOWN DC-DC méni¢ znacky HESAI [11]
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4.3.4 Drivery
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Obr. 4.11 Zapojeni motorovych drivert

Drivery jsou zapojeny na sbérnici SPI. SPI se tykaji signaly MOSI (Master OUT,
Slave IN), MISO (Master IN, Slave OUT), SCK (hodinovy signal) a CS (Chip Select) pro
kazdé zarizeni pripojené na sbérnici, voli se jim slave pro komunikaci. Otaceni
motorl je Fizeno signaly Step. Pro zménu sméru otaceni se vyuziva signalu DIR.
Signal ENABLE ridi odpojeni koncového stupné driveru, motor je potom v reZimu
naprazdno a lze s nim volné otacet. ENABLE u driveru je tfeba ridit jen u motoru pro
posuv, proto druhy driver ovladajici motor nastavujici Sitku musi mit ENABLE
neustale aktivni. Toto nastaventi je provadéno pomoci zkratovaci propojky, ktera se
pripoji bud’ na logickou uroven 1nebo O podle toho, jak ma konkrétni driver
reSenou logiku ENABLE.

Drivery jsou pripojeny k napdjeni komunikace 3,3 Va k napajeni motorti
24 V. Vystupy driverii jsou pripojeny k nasuvné svorkovnici, ke které se pripojuji
civky motort. Napajeni motorovych driverii obsahuje pfidavnou kapacitu ve formé
dvojice filtra¢nich kondenzatort 220 pF/35 V (C8 a C10) a dvojici blokovacich
keramickych kondenzatord 100 nF/35 V.
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4.3.5 Zpétnavazba
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Obr. 4.12 Zapojeni zpétné vazby

Zpétna vazba stavu feederu pro predani svého stavu stroji je opticky oddélena
a mlZe indikovat bud poruchu v kombinaci se bzu¢dkem, nebo tzv. ready stav, kde
se bzucak osazovat nebude a stroji se preda aktivni uroven, pokud feeder uspésné
pripravil ¢ip pro vyzvednut. Vystup miiZe byt osazen pull-up rezistorem a k nému
miiZe byt pripojeno potiebné napéti zpétné vazby, nebo toto miiZe zlistat neosazeno
a vystup bude pouze pripojovat zem pri zméné stavu.

Pokud na kontroléru bude logicka uroven 1, resp. napéti 3,3 V, otevre se
spinaci tranzistor BC547C (Q8) a prestane svitit dioda v opto¢lenu. Tim se zavie
vystupni tranzistor optoclenu a vystup bude pres pull-up rezistor mit hodnotu
externé dodaného napéti VEE. Toto zapojeni neinvertuje logickou urovern.

V pripadé osazeni ridici desky bzutakem (BZ1), se pfedava zpétnou vazbou
chybovy stav. Pokud tedy bude na vystupu mikrokontroleru aktivni logicka
uroven 1, otevie se spinaci tranzistor BC547C (Q7) a vznikne napéti ~ 5 V
na svorkach bzucaku, ktery zacne akusticky indikovat poruchovy stav.
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4.3.6 Zapojeni pini ESP32
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Obr. 4.13 Zapojeni pinii modulu mikrokontroleru s ESP32

Na Obr. 4.13 lze vidét rozloZeni pinti modulu. Jsou zde oznaleny nezapojené piny,
které se nedoporucuji pouZivat, nebo které by mohly narusit spravnou funkci
mikroprocesoru. Vstupni napajeci napéti 5 V. ma pfimo u pinu blokovaci keramicky
kondenzator 100 nF/16 V (C1). Pro stabilizaci 3,3 V vystupni vétve je zde filtra¢ni
kondenzator 10 pF/10 V (C2). Tato vétev napaji logickou ¢ast motorovych driveri
a OLED displej. Krozhrani 12C, kterého se tykaji signaly SDA a SCL, je displej
pripojen primo, protoZe zde neni potieba optického oddéleni stejné jako je tomu
u komunikac¢niho rozhrani SPI.
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Tab. 1 - Vlastnosti digitalnich pint ESP32 [2]

INPUT OUTPUT | poznamka
GPIOO | pull-up OK pfi inicializaci se na pinu generuje PWM signal
GPIO1 TX pin OK ladici vystupni signal pfi inicializaci
GPIO2 OK OK pin je pfipojen k integrované LED
GPIO3 OK RX'pin  [wvystup je pfi inicializaci na rovni logické 1
GPIO4 OK OK
GPIO5 OK OK pfi inicializaci se na pinu generuje PWM signal
GPIO6 X X SCK/CLK - SPI komunikace s internim flash
GPIO7 X X SDO/SDO - SPI komunikace s internim flash
GPIO8 X X SDI/SD1 - SPI komunikace s internim flash
GPIO9 X X SHD/SD2 - SPI komunikace s internim flash
GPIO10 X X SWP/SD3 - SPI komunikace s internim flash
GPI1011 X X CSC/CMD - SPI komunikace s internim flash
GPIO12 OK OK selhani inicializace v pFipadé logické 1 na vstupu
GPIO13 OK OK
GPIO14 OK OK pfi inicializaci se na pinu generuje PWM signal
GPIO15 OK OK pfi inicializaci se na pinu generuje PWM signal
GPIO16 OK OK
GPIO17 OK OK
GPIO18 OK OK SPI - CLK
GPIO19 OK OK SPI - MISO
GPI020 OK OK
GPIO21 OK OK 12C - SDA
GPIO22 OK OK 12C - SCL
GPI023 OK OK SPI - MOSI
GPIO25 OK OK 8 bitovy DAC
GPIO26 OK OK 8 bitovy DAC
GPIO27 OK OK
GPIO32 OK OK
GPIO33 OK OK
GPI1034 OK pouze vstup
GPIO35 OK pouze vstup
GPI036 OK pouze vstup
GPIO39 OK pouze vstup
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4.4 Navrh DPS
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Obr. 4.14 Rozmisténi soucastek na DPS ridici elektroniky

DPS bylo navrZeno tak, aby svorkovnice vstupli a vystupli desky zbytec¢né
nezvétSovaly desku. PouZziti pouze uhlovych svorkovnic kolem desky by mélo
za nasledek, Ze by deska byla prfi takovém poctu vyvodi vétsi, nez v konfiguraci
na Obr. 4.14, proto bude vyhodné pouZiti primych svorkovnic naskladanych vedle
sebe (J2,]1,]5). Tyto svorkovnice jsou vstupy (]5), +24 V napdjeni vstupii (J1) a zem
napajeni vstupi (J2). Posledni piimou svorkovnici je ]6, ke které se pripojuji civky
motord.

Uhlové nasuvné svorkovnice jsou situovany pod mikrokontroler pro u$etfenf
prostoru na desce a jsou vyuzivany pro pripojeni napajeciho napéti a zpétné vazby
(J7) a pripojeni displeje (J13). Pod mikrokontrolerem je umistén diodovy mistek,
STEP-DOWN méni¢, spinaci tranzistory, budici koncové zesilovace digitalnich
vystupl, a indikace napéti 24 a 5V pomoci LED D21 a D22.

Vpravo od mikrokontroleru jsou umistény motorové drivery. Tyto drivery
maji pod sebou pripojeny filtratni kondenzatory C8 a C10 pifimo u napajeciho pinu
driveru. Pfimo u drivert je umisténa svorkovnice pro pripojeni motort J6.

Digitalni vystupy nemaji nasuvnou svorkovnici a na desce jsou situovany
vlevo dole. Mezi témito svorkovnicemi se nachazi piny, na kterych se pomoci
propojky voli vystupni napéti mezi 5 a 24 V. Nad témito svorkovnicemi se nachazi
pojistky pro digitalni vystupy (F3 a F4), a pro napdajeni vstupt F1.
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Nékteré piny u mikrokontroleru a driverti jsou odstranény kvili prostoru pro
vodivé cesty na DPS. Tyto piny se dle dokumentace nesmi pripojovat, proto jsou
vymazany pro jednoduchost navrhu.
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Obr. 4.15 Navrh DPS v programu KiCad

Deska je navrZena jako dvouvrstva. Spodni vrstva obsahuje vétSinu vodivych
cestavyplnéné zdény s potencialem GND. Cesty, které by se kriZily, jsou reSeny horni
vrstvou a priichodkami. Nejvétsi Sifka cesty je 1 mm, ktera se tyka hlavné silovych
cest jako je napajeni a digitdlni vystupy. Signalové cesty maji Sitky 0,25 mm
a 0,5 mm.

Navrh byl proveden v ndvrhovém freewarovém softwaru KiCad ver. 5.1.2,,
ktery obsahuje knihovny pro vétSinou pouzitych soucastek. Zbytek chybéjicich
pouzder byl dokreslen v editoru.
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Obr. 4.16 Sestaveni a zadratovani iidici elektroniky feederu

Byla osazena deska ridici elektroniky. Deska byla priSroubovana do krytu pomoci
distan¢nich sloupkii o délce 4 mm. Byly pripojeny komponenty pomoci vodict
o prufezu 0,35 mm?2 a dutinek. OZivovani desky probihalo bez osazeni modulu
ESP32, pricemZ byly ovéreny napdajeci napéti 5 Vpro tento modul a 24 V pro
napajeni driverd, vystupli a vstupli. Po osazeni modulem ESP32 bylo ovéfeno
napajeci napéti 3,3 V pro napajeni komunikac¢ni logiky driverti a displeje. Byl
vyroben privodni kabel 4x0,5 mm? skonektorem Hirose HR10A-7P. Kabel
do krabice elektroniky vede pies priichodku PG-9.
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5 NAVRH A IMPLEMENTACE SW PRO
RIDICI SYSTEM

V nasleduji kapitole je popsan navrh a implementace softwaru pro ridici systém,

realizovany mikrokontrolerem ESP32. Jedna se o software obsluhujici displej pres

[2C, drivery krokovych motort pies SP], tlacitek, senzort, indikatord, triggeru od

stroje a zpétné vazby.

V posledni fadé je zde popis navrzeného prostredi pro ovladani a
nastavovani feederu vyrobnim operatorem.

5.1 Vyvojové prostredi

Software byl navrzen ve vyvojovém prostfedi Arduino IDE za pomoci
programovaciho jazyku C++. Diky jeho jednoduchosti a moZnostem pridavat externi
knihovny, které jsou implementovany pfimo v tomto vyvojovém prostiedi, bylo
vyhodné zvolit tuto variantu. Nevyhodou tohoto prostredi je absence debuggeru,
ktery by umoZnil krokovani programu nebo nahlédnuti do vnitinich proménnych.

Podpora tohoto mikrokontroleru je takova, Ze se musi nejprve naimportovat
preklada¢ pro danou ridici desku, ktera je v této konkrétni aplikaci ESP32 Dev
Module. Tato podpora je oficialné dostupna na internetovych strankach Espressif
System. [12]

Prostredi umozZnuje komunikaci pres sériovy port, nastaveni distribuce
paméti, frekvenci procesoru, frekvence paméti, nastaveni watchdogu, frekvence
komunikace pri nahravani firmwaru, atd.

5.1.1 Zapis firmwaru

Zapis firmwaru je realizovan pomoci skriptu esptools, ktery je napsan
v jazyce Python. Tento skript je také oficialnim nastrojem pro nahravani
zkompilovaného binarniho souboru do flash paméti kontroléru.

Skript esptools je stazen automaticky programem Arduino IDE po pridani
podpory ESP32 do prostredi. Preklad programu je provadén prostfedim Arduino
IDE a poté je uploadovan do kontroléru pomoci tohoto skriptu.
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5.2 Struktura programu

Program je strukturovan do dvou fidicich smycek, které probihaji paralelné
vrealném Ccase. JelikoZ je pouZzity mikroprocesor dvoujadrovy, kazda smycka ma
prirazené vlastni jadro procesoru.

Program je rozdélen do tfi zakladnich moduldi. Hlavni modul obsluhuje chod
celého firmwaru, druhy modul fesi obsluhu tlac¢itek a tireti modul ¥idi pohyb motord.

TapelN Feeder firmware

Inicializace

Nacteni ulozenych dat

z paméti

Zacatek komunikacni tlohy|

Zacatek main loop

)

Main loop Komunikacni uloha

Kontrola stavu obrazovky

Obnovovani statusu

Obstouzent —>| LED indikatoru
- - slouzeni Zavisi na stavu = Ani 2
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Ziska stav step signalu
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Obr. 5.1 Blokové zobrazeni chodu programu

5.2.1 Ridici smy¢ky

Prvni smycka, ktera je zaroven hlavni smyckou, fesSi chod a obsluhu celého interniho
systému. Je v ni feSeno menu, nastaveni parametrli operatorem, reSeni chybovych
stavil a obsluha displeje.

Druha smycka obsahuje obsluhu fidicich signalu ze stroje a zpétnou vazbu. Je
v ni FeSeno nacitani vstupl z tlacitek a rizeni indikatord. V pripadé nacitani vstupti
z ovladacich tlacitek je pouZito preruSeni, priCemz toto preruseni je obslouzeno az
pri dokonceni vykonavané ulohy.

5.2.2 Pouziti EEPROM

Pamét EEPROM je Cast flash paméti vyhrazena pro ucely zapisu a ¢teni programem,
ktera uchova zapsana data i po restartu kontroleru. Jedna se tedy o pamét flash,
ktera se uzivatelsky jevi jako pamét EEPROM.
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Vyuziti této paméti bylo nutné pro uchovani nastavenych parametrii zatrizeni
i po vypnuti zarizeni. Tyto parametry si kontrolér hned po spusténi nacte a dale
s nimi pracuje stejné jako pred vypnutim.

K prepisu téchto parametriiv paméti dochazi v menu po obsluze operatorem.
Jedna se o parametry rychlost posuvu, nastavena Sifka feederu a rozte¢ policek
v pasce. Bez ukladani téchto parametrii by nebylo moZné bezpectné zapnout feeder
se zavedenou paskou s Cipy.

Pristup k paméti je feSen pres tridu EEPROMClass, ktera je soucasti knihovny
pro ovladani dané ridici desky. Parametrem této tfidy je jméno dané oblasti
v paméti a velikost jednoho ukladaného elementu do této ¢asti paméti.

Trida obsahuje funkci get(index v paméti, proménna pro uloZeni hodnoty).
Slouzi k nacteni dat z paméti. Druhou vyuzivanou funkci je put(index v paméti,
proménna pro uloZeni). Treti funkci je commit(), ktera zapiSe vSechny zmény do
paméti.

5.3 Rizeni 10

Rizeni vstupi a vystupli mikrokontroleru je fe$eno pomoci funkci
digitalRead(Cislo pinu) a digitalWrite(¢islo pinu, logicka uroven HIGH/LOW).

5.3.1 Obsluha tlacitek

Obsluha tlacitek vyuziva preruSeni. K tomu je vyuzito knihovny JC_Button, ktera
obsahuje konstruktor s parametry Button(¢islo pinu, pocate¢ni stav TRUE /FALSE,
minimalni ¢as opakovatelnosti stisku, pullup TRUE/FALSE, inverze logiky). [13]

Princip funkce nacitani je takovy, Ze je vytvorena trida Button_Controller,
obsahujici nacitani vSech tfi tlacitek a obsahuje také tfi instance tridy JC_Button.
Ttrida Button_Controller esi ziskavani stavi tlacitek tak, Ze jeji metoda Refresh() pri
volani obnovi aktualni stavy vSech tri tlacitek. Tato tiida obsahuje metody na ziskani
hodnot jednotlivych tla¢itek a vymazani hodnot aktudlnich stavi.

Tlacitka slouZi pro pohyb v menu a aktivovani funkci zobrazenych na displeji
feederu.

5.3.2 Obsluha senzoru

Kéd obsluhuje nacitani z dvojice senzorii. Prvni ze senzort je homovaci. Principialné
to pracuje tak, Ze se strida nacitani vstupu ze senzoru a vysilani signalu step do
driveru motoru. Toto resi cyklus while, ktery je preru$en po zméné stavu senzoru.

Senzor pocitani dér je nacitan pomoci preruSeni. Tento senzor ovéruje posun
pasky o zadany krok. Pocet dér, ktery ma byt nacitan, je vypocten podle aktualné
nastaveného kroku posuvu pasky.
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5.3.3 Rizeni indikatoru

Indikdtor ma tii stavy signalizace. Pomoci dvou digitalnich vystupii a funkce
digitalWrite je ovladana dvoubarevna LED, ktera obsahuje ¢ervenou a zelenou
slozku. Zelena slozka sviti, pokud je feeder v rezimu RuntimeStatus. To znamena, Ze
uzivatel neni v menu, a Ze feeder Ceka na triggeru signal ze stroje, aby pootocil
motorem. OranZova sviti, pokud je uZivatel vmenu. Cervena sloZka sviti, pokud
nastal jeden z chybovych stavii.

5.3.4 Obsluha triggeru a zpétné vazby

Obsluha triggeru se nachazi ve druhé ridici smycce. Pokud je pti priichodu cyklem
zjiSténa hodnota triggeru = HIGH, je pin zpétné vazby prizemnén a dale se ¢eka na
konec pulzu triggeru signalu. Po jeho ukonceni se spusti sekvence pro obsluhu
motoru pro posuv pasky. Timto zplisobem se tedy ridi pohyb pasky ze stroje.
Zpétna vazba feederu funguje tak, Ze predava stroji informaci o stavu
»pripraven na posuv“. Storm je poté naprogramovan tak, Ze prisavka nevezme Cip,
pokud neni zaznamenan tento stav na zpétné vazbé feederu. Feeder neni pripraven
na posuv pokud: se nachazi v chybovém stavu, uzivatel je v menu, feeder vykonava

posuv pasky.

5.4 Obsluha displeje

Obsluha displeje je feSena pomoci knihovny Adafruit SSD1306, ktera obsahuje
vSechny potrebné funkce pro vykreslovani na displeji. [14]

Princip vykreslovani na displej je takovy, Ze je priinicializaci vymazan vnitini
obsah paméti displeje, stejné jako pri obsahovém obnoveni displeje. Pro zapis
na displej se vyuziva dvou hlavnich metod, a to drawBitmap(x pocatecni, y
pocatecni, pole hodnot, sitka, vyska, barva) pro vykresleni bitmapy a print(“text)
pro vypis textu na displej. Dalsi dlileZitou metodou tridy je napt. setCursor(x, y),
ktera slouZzi k urCeni pozice kurzoru na displeji, urCujici pocate¢ni bod k vypisu na
displej.

Komunikace pres 12C piny se spousti metodou begin(sepnuti napajeni
displeje, adresa slave).

Po zapnuti feederu je na displeji zobrazeno logo firmy EPS. Toto vykresleni
je reSeno pres metodu drawBitmap. Po uplynuti nezbytné nutné doby pro
inicializaci vSech komponent je logo vymazano a nahrazeno uvodni obrazovkou,
ktera zobrazuje nastavené parametry a nabizi vchod do menu pres tlacitko.
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Obr. 5.2 Hlavni obrazovka se zobrazenymi parametry
Obr 5.2 ma na fotografii vynechany prouZek. Je to zplisobeno rychlou
uzavérkou fotoaparatu a snimani fotografie pri prekreslovani obrazu. Ve
skutecnosti je obraz na displeji zobrazen Uplné.

5.5 Rizeni drivert

Drivery jsou Fizeny pres komunikaci SPI pro nastaveni parametrd, a signaly STEP,
DIRECTION a ENABLE. Ptes SPI je moZné nastavit mnoho parametri motorového
driveru. Mezi hlavni parametry patii nastaveni mikrostepii a proudu motoru.

Drivery jsou fizeny pomoci knihovny TMC2130Stepper, ktera je primarné
urcena pro pouZiti ve firmwaru pro 3D tiskarny. [15]

5.5.1 Inicializace driveru

Knihovna TMC2130Stepper sama iidi SPI komunikaci s dvojici driverii, neni proto
nutné se manualné zabyvat prepinanim mezi jednotlivymi drivery, ani ru¢né
formulovat datové pakety.

V prvni fadé je nastavovan proud do civek motoru pfi pohybu pomoci funkce
setCurrent, ktera také slouzi k nastaveni pridrzného proudu motoru v klidovém
stavu. Tato funkce nahrazuje feSeni standardnich driverli které pouZivaji
miniaturni trimr. Toto feSeni navic nezahrnuje nastaveni proudu motoru
v klidovém stavu, které je u motoru nastaveni $ifky stéZejni, protoZe se tak vyrazné
zvySuje ucinnost celého zarizeni a prodluZuje Zivotnost motoru.
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Nastaveni priibéhu vystupniho napéti pro motory je feSeno pres nékolik
funkci. Mezi hlavni patii nastaveni interpolace, coZ je vyhlazeni priibéhu vystupniho
napéti na 256 mikrostepli. Dal$im parametrem je nastaveni mikrostepti a hystereze
vystupniho signalu. Nastavenim hystereze je docileno plynulej$iho pfechodu mezi
jednotlivymi kroky motoru. Toto nastaveni upravuje sestupné a nabézné hrany
krokii motoru.

ReZim stealthChop upravuje v realném ¢ase pomoci PWM proud do motort.
Tim je dosazeno hladkého a tichého chodu pfi nizkych otackach a nedochazi
k prenosu vibraci do zarizeni. Pokud je prekroena maximalni nastavena hranice
proudu, driver je pfepnut do standardniho reZimu. Nevyhodou toho reZimu je, Ze
driver nema vzdy dostatek vystupniho proudu.

5.5.2 Rizeni motoru pro posuv

Pokud je zavolana metoda Step, je nejprve ovéreno, jestli je driver aktivovan. Pokud
ne, je nasledné aktivovan. Dale je nastaven smér otaCeni dle parametru metody. Poté
je vypocten pocet krokli motoru, které maji byt provedeny. Ddle je aktivovano
pocitadlo dér v pasce realizovano senzorem na vstupu fidici jednotky, které ovéruje
posuv pasky a tim i oto¢eni motoru. Nasledné je volana metoda _step, ktera pfimo
Fesi ovladani daného motoru. Tato metoda je spole¢na pro fizeni obou motorti a ma
funkcionalitu pro postupnou akceleraci a deceleraci daného motoru. Je vSak
vyuzivana pouze pro fizeni motoru pro posuv pasky.

Metodé _step je predavano nékolik parametrii. Prvni z nich je ¢islo pinu pro
krokovani, druhym parametrem je frekvence pulzl pro krokovani, treti parametr je
pocet kroki, které maji byt predany. Ddle jsou zde dva parametry, které jsou
volitelné. Jedna se o pocet kroki, které vytvari nabéZnou a sestupnou hranu
rychlosti motoru a o procentualni poc¢atec¢ni a koncovou rychlost ota¢eni motoru.

Na konci sekvence po volani metody Step je deaktivovano pocitadlo dér
pasky a je ovéren celkovy posuv.

Pro odmotani zbytku pasky na kotouci je vyuzivano metody RollOutTape,
ktera po zavolani spusti sekvenci, jenZ za¢ne otacet motorem aZ do konce nacitaciho
cyklu dér v pasce.

5.5.3 Rizeni motoru nastaveni $irky

U rizeni motoru nastaventi $ifky je vyuZivano metody _step obdobné jako u motoru
pro posuv. Zbytek rizeni je odliSny v nékolika aspektech. Pro fizeni motoru
nastaveni $ifky je vyuzivano metod SetWidth a HomeWidth.

Parametrem metody SetWidth je pozice v milimetrech rozevieni feederu.
Druhym parametrem je frekvence pulzii pro krokovani. Nejprve je ovéieno, jestli jiZ
byla provedena homovaci sekvence. Poté je vypocten rozdil polohy aktualni od
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vyZadované. Dle tohoto rozdilu je nastaven smér otaCeni motoru a pocet krokd,
které se maji vykonat. Nakonec je volana metoda _step obdobné jako u fizeni motoru
pro posuv.

5531 Homovaci sekvence

Homovaci sekvence vyuziva metody HomeWidth a pfi volani probiha tak, Ze se
nejprve nacte hodnota z homovaciho senzoru. Na zakladé této hodnoty se ur¢i smér
otaceni homovaciho motoru. V pripadég, Ze je homovaci senzor prerusen, feeder se
zatne rozevirat az do stavu vyjeti ze senzoru, tedy kdy je opticka brana nepreruSena.
Pokud je prfi nacteni senzoru hodnota nepreruseného senzoru, feeder se zacne
uzavirat, dokud se neprerusi opticka brana. Po preruSeni optické brany se invertuje
smér otaceni motoru pro nastaveni $ifky a zastavi se aZ po otevieni optické brany.

Homovaci sekvence je oSetfena délkovym omezenim, tedy pokud se nepodari
nahomovat po prekonani vzdalenosti 60 mm na Sifce, je homovani preruSeno
a sekvence postupuje do chybového stavu.

5.6 Struktura menu

Po spusténi feederu je na displeji zobrazeno logo spolec¢nosti EPS a po inicializaci je
zobrazena hlavni stranka. Ta obsahuje nastavené parametry a pristup do hlavniho
MENU.

Po stisknuti tlac¢itka je uZivatel presmérovan do MENU, které je oboustranné
prichozi, a které obsahuje nasledujici obrazovky: STEPBACK, STEP, SPEED, PITCH,
WIDTH, JOG TAPE, JOG WIDTH, HOME W, TOGG MOTOR, ROLLOUT T. Po proklikdni
doprava nebo doleva pres MENU nasleduje obrazovka EXIT, ktera vraci uZzivatele
zpét na hlavni obrazovku.

5.6.1 STEPBACK

Po rozkliknuti obrazovky STEPBACK ma uZivatel moZnost pomoci tlacitka vratit
feeder o jeden posuv zpét. Toto je dllezita funkce pro vraceni napiiklad ¢ipi
vyhodnocenych jako chybnych zpét do pasky a tim i do stroje, proto je obrazovka
STEPBACK vyobrazena pro uZivatele jako prvni po vchodu do MENU. Pfi posuvu
Zpét je opét ovérovana vzdalenost pomoci pocitadla dér. Pokud by zde doslo
k rozdilu ovéreného a zadaného posuvu, feeder vyhodnoti chybovy stav a uzivatel je
vyzvan k potvrzeni chyby.

5.6.2 STEP

Funkce STEP je vyuZivana vyhradné pro zavadéni pasky. Uzivatel zde ma moZnost
posuvu pasky vpred o jeden nastaveny krok pomoci tlacitka. Tento posuv neni
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ovérovan pomoci pocitadla. Pocita se zde s tim, Ze uZzivatel nemusi mit ve chvili
pouziti této funkce spravné zavedenou pasku. Diky tomu nemusi reSit chybové

stavy.

5.6.3 SPEED

Obrazovka SPEED umoZiiuje uZzivateli nastaveni rychlosti posuvu pasky. MoZnosti
rychlosti obsahuji 4 predvolby prednastavenych rychlosti. UZivatel voli rychlost
v rozsahu 1 - 4, kde 4 znamena nejvyssi rychlost posuvu. Tyto rychlosti byly zvoleny
podle plynulosti chodu motoru a podle poZadavki na rychlost posuvu Cipt.

Tab. 2 - Seznam pi-edvoleb nastaveni rychlosti posuvu pasky

Index rychlosti | Frekvence pulzi [kHz] RPM Rychlost pasky [mm/s]
1 5 11,72 39,1
2 7 16,41 54,9
3 8 18,75 62,5
4 10 23,44 78,1

Vypoctové vzorce pro otacky za minutu (RPM) a rychlost posuvu pasky:

RPM = 6;;”“’";; =X 1,72 & (1)
v, =20 - RPM ==20,2-11,72 = 39,1 =% (2)
Kde:

fStep frekvence pulzli [Hz]

(Pmot zakladni uhel oto¢eni motoru [°]

Nmicrosteps pocet mikrostepii [-]

RPM Otacky motoru za minutu

Vp rychlost posuvu pasky [mm/s]

Ok Obvod hnaciho zubatého kola pasky [m]

5.6.4 PITCH

Obrazovka PITCH nabizi nastaveni délky posuvu pasky vrozsahu 4 - 40 mm,
pri¢emz se jedna o nasobky 4. Diry v pasce jsou od sebe vzdaleny pravé 4 mm. Tedy
pokud zvolime PITCH = 8, vysledna vzdalenost posuvu budou N = 8/4 = 2 diry.

5.6.5 WIDTH

Stranka WIDTH obsluhuje nastaveni $itky pasky. Jsou zde predvolby pro normované
Sirky pasek, a to konkrétné 8, 12, 16, 24, 32 a 44 mm. Feeder po zvoleni predvolby
zatne homovat, pokud se tak pfi zapnuti jeSté nestalo. Pokud byl jiZ nahomovan,
nebo se tak pravé stalo, rozevre se na poZadovanou $ifku. Pfed kazdym homovanim
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je uzivatel vyzvan k potvrzeni, aby nedoslo ke zniCeni jizZ zavedené pasky, pokud by
se uzivatel zmylil.

5.6.6 JOG TAPE

JOG TAPE umoziiuje jemny posun pasky vpred a vzad. Je tu funkce, ktera umoziuje
vystredéni ¢ipu na osu prisavky stroje. Pri kazdém stisku tlacitka je paska posunuta
o vzdalenost 0,25 mm.

5.6.7 JOG WIDTH

JOG WIDTH je stranka ktera je velmi podobna JOG TAPE. Jedna se o jemné doladéni
Sirky pomoci tlacitek. Pri kazdém stisku tlacitka se Sifrka zméni o 0,08 mm. Tato
funkce slouZzi k nastaveni Sifky tak, aby paska ve feederu méla volné uloZeni.

5.6.8 HOMEW

Tato funkce slouZi kru¢nimu homovani Sifky feederu v pripadé, Ze se feeder
nepodafi nahomovat pfinastavovani Sifky. Tato funkce je dopliitkova a jeji existence
je spiSe pozlistatkem po testovani. Feeder neni moZné opakované homovat
z dlivodu ochrany zavedené pasky.

5.6.9 TOGMOTOR

TOG MOTOR je stranka, ktera umoZnuje deaktivaci motorového driveru pro
pohodlné zavedeni pasky do feederu vyrobnim operatorem. MiiZe také slouZzit jako
nastroj k vystiredéni pasky na stred prisavky stroje. Pti aktivaci a deaktivaci se méni
predvolbav MENU z,ENABLE“ na ,DISABLE®, aby bylo z displeje zfetelné, ve kterém
stavu se driver nachazi.

5.6.10 ROLLOUTT

Pro vymotani zbytku pasky z kotouce slouZi funkce ROLLOUT T, ktera spusti posuv
pasky do doby, neZz pocitadlo dér prestane snimat diry. Tato funkce se pouZziva,
pokud operator dokon¢i vyrobni proces a na kotouci je zbyld paska bez Cipl. Bez
této funkce by operator musel pasku tahat ru¢né nebo ji prestiihnout.

Pred kazdym pouZzitim této funkce je operator vyzvan k potvrzeni vyzvy pro
odmotani zbytku pasky z kotouce. Pokud by se operator i zde zmylil, mélo by to
devastujici dopad na uloZené Cipy.
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6 TESTOVANI A ZHODNOCENI

Feeder byl zhotoven ve dvou prototypech. V nasledujici ¢asti je uveden zplisob
provedeni jednotlivych modeli a posouzenti jejich kvality.

6.1 Prvni prototyp

Prvni prototyp feederu byl vytvoren ve verzi se tfemi motory, priCemz treti
z motortl byl induk¢ni a slouZil k navijeni horni pasky. Tento prvni prototyp mél
pozitné zaménéné hnaci kolo s noZem pro strhavani horni pasky. Kolem tohoto
hnaciho kola dochazelo kvibracim a ¢ipy vyskakovaly z pasky, jelikoZ uZ nebyly
kryty horni paskou. Induk¢ni motor pro navijeni horni pasky nebyl dostatetné
synchronni k posuvu pasky. Ten se tedy bud opozdoval, dochazelo poté
k nedostatecnému odkryvani horni pasky, nebo tahal zbytetné moc a horni paska se
obcas z toho dlivodu i trhala.

Tento prototyp byl fizen ¢inskym kontrolérem King Pigeon a drivery
DRV8825. Kontrolér byl nespolehlivy, kvalitativné nedostacujici a rozmérny. Feeder
také vyuZzival primého pohonu pasky, diky tomu mél motor pripevnén v predni ¢asti
na vnéjsi strané. Tento motor zplisoboval nevyvaZenost celého zatizeni. Dalsi
chybou byla konstrukce strhavaciho noze pro horni pasku. Byl umistén vysoko nad
paskou a mél vysoké stoupani. Dochéazelo poté ke zvedani pasky a vyskakovani ¢ipd.

Prvni prototyp v podstaté pracoval spravné pro urcitad pouzdra, ale jeho
provedeni mélo nékolik zasadnich chyb. Tyto chyby byly pro druhy prototyp
odstranény.

Obr. 6.1 Prvni prototyp TapelN Feederu
Tento feeder nebyl nikdy nasazen do provozu. Po zjisténi nedostatkili a sérii

testli byl feeder rozebran. Nékteré dily jako motory, tyCe a trny byly pouZzity
na druhém prototypu.
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6.2 Druhy prototyp

Druhy prototyp se jiZz hodné podoba posledni verzi feederu, resp. feederu
popisovaného v této praci. Tento druhy prototyp je po mechanické strance identicky
s posledni verzi. Zachovala se u néj ridici elektronika zaloZena na ¢inském
kontroleru a driverech DRV8825.

Byl vyroben v sérii péti kustli, které byly ¢aste¢né nasazeny do provozu
ke konci roku 2019. Po néjaké dobé se projevila nestabilita fidictho systému a byl
spustén vyvoj ridici elektroniky zaloZené na ESP32 a driverech TMC2130. Toto
FeSeni se prokazalo byt stabilni, levné a ucinné. Byl tedy upraven design kryti
elektroniky a na téchto péti kusech upraven koncept ridici elektroniky.

6.3 Méreni parametri

Pti testovani bylo méreno nékolik zdkladnich parametrli zarizeni. Toto méreni bylo
provadéno pomoci ampérmetru a digitalniho siloméru.

6.3.1 Sila posuvu

Sila posuvu pasky byla mérena silomérem nastavenym na zobrazeni maximalni
hodnoty sily v tahu v zavislosti na rychlosti posuvu.

Zavislost sily posuvu na rychlosti

Sila [N]
18

17

16

15

rychlost posuvu [mm/s]

14
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Obr. 6.2 Graf zavislosti sily posuvu na rychlosti
Z grafu je patrné, Ze bylo dosazeno potvrzeni teoretického predpokladu, Ze
krokovy motor nepfimo umérné sniZuje to€ivy moment v zavislosti na rychlosti
otdceni. Maximalni sila posuvu pasky je 17,5 N. Po prekroceni této mérené sily
motor ztraci krok.
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6.3.2 Sila nastaveni Sirky

Sila motoru pro nastaveni $irky pasky byla mérena obdobné, jako sila posuvu. Sila
vyvinuta motorem nastavujicim $itku je 50 N. Je to ddno stoupanim Sroubovice
a nastavenim proudu krokového motoru. Aby uZivatel ru¢né premohl motor
nastavujici $ifku, musel by vyvinout silu vétsi nez 100 N pro pohyb protikusu. Tato
hodnota je horni mez rozsahu pouZzitého digitalniho siloméru. To¢ivy moment
motoru pro nastaveni $ifky je tedy nastaven tak, aby pri nastavovani $ifky nemohl
zranit uZzivatele a aby pri udrZovani pozice nastavené Sifky bylo obtiZzné ructné
premoci toto nastaveni.

6.3.3 Prikon feederu

Ptikon feederu byl méren pomoci digitalniho ampérmetru s rozsahem do 1000 mA.
Napdajeci napéti feederu je konstantnich 24 V. V tabulce je uvedeno nékolik stavii
feederu a jejich prikony.

Tab. 3 - Seznam vypoctenych prikoni v riiznych stavech feederu

stav Proud [mA] prikon [W]
menu - v klidu s deaktivovanymi motory 150 3,60
ready - s aktivovanymi motory 410 9,84
aktivni homing sekvence 430 10,32
ready - s aktivovanymi motory pri posuvu 740 17,76

Maximalni ptikon feederu byl uréen na 17,76 W (nekonstantnich).
Dlouhodoby prikon feederu je menSi neZ maximalni piikon, protoze zaleZi na
vyuzivani toho zarizeni. Pokud je zarizeni pripojeno a neni vyuZzivano, jeho prikon
je pouhych 3,6 W.

6.3.4 Hmotnost

Hmotnost feederu urtena pomoci siloméru je 4,7 kg. Tato hodnota byla ovérena
digitalni stolni vahou. Tim je splnén predpoklad, Ze celé zatizeni musi byt co nejleh¢i
kviili snadné manipulaci a praci s nim.

6.4 Zhodnoceni

Od brezna roku 2020 je posledni verze feederu vyuzivana ve vyrobnim procesu.
K datu (20.5.2020) bylo vyrobeno 25 kusli TapelN Feeder@i a vétSina z nich byla
zaslana ostatnim svétovym pobockam. Testovani probihalo po vétSinu casu ve
spolupraci s operatory vyrobniho procesu. Od téchto lidi byla poskytnuta
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komplexni zpétna vazba o pouZivani tohoto zarizeni. Na zakladé tohoto hodnoceni
byl upravovan software a nékteré mechanické ¢asti zarizenti.

Feeder pracuje spolehlivé jiZz nékolik mésicli ve vyrobnim procesu. Byl
objeven nedostatek v podobé ztraty kroku po urcité dobé provozu, pokud operator
nastavil maximalni rychlost posuvu (5. stupen rychlosti, ktery neni uveden v Tab. 2).
Tento nedostatek byl vyreSen odstranénim maximalni rychlosti posuvu z menu. Pri
této rychlosti nebyl motor schopen dodavat potiebny tofivy moment pro spolehlivy
posuv pasky.

Posledni model feederu ma hladky chod, stabilni uZivatelské rozhrani
a intuitivni ovladani. Obsahuje fadu nastavitelnych parametrdi, které vyrobnim
operatorim usnadiiuji praci. Dale je zde moZnost nékolika funkci, které Zadné
konkuren¢ni modely nenabizeji, jako je napriklad krok zpét, nastavitelna Sitka
pasky, nastavitelna rychlost a odmotani zbytku kotouce. Feeder dale obsahuje
zpétnou vazbu, ktera stroji poskytuje informaci o pripravenosti Cipu k vyzvednuti.
Diky tomu se vyrazné sniZuje pravdépodobnost na jeho poSkozeni, v extrémnim
pripadé na zniceni ¢ipu. DalSi vyhodou tohoto feederu je moZnost vyjmuti navinuté
horni pasky na navijecim valecku, ktery lze vloZzit do tejpovacky a znovu pouzit.

Tento feeder bude v budoucnu vyuZzivan ve stroji se Ctyfmi prisavkami. Pro
toto vyuZiti je dostate¢né rychly a spolehlivy. Nebude tedy potreba do stroje vkladat
feedery paralelnég, ale bude postacovat pouze tento jeden kus.

WMain Power

-

Obr. 6.3 Druhy prototyp feederu
Na Obr. 7.3 Ize vidét druhy prototyp feederu pfi testovani. NejnovéjSi model
feederu ma mensi kryt elektroniky.
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ZAVER

Priimyslové tape in feedery jsou pro aplikaci v oboru tape and reel nakladné
a nedostacujici. Parametrizovatelny feeder jejich nedostatky nedisponuje, nebot je
navrzen pro konkrétni aplikaci sjasné danym cilem. Neni tedy nutné, aby byl
prehnané univerzalni pro Siroké moznosti vyuziti, ale musi byt nejlepSim feSenim
v tape and reel aplikaci.

Feeder je jednoduchy na vyrobu, kalibraci, obsluhu a udrzbu. Ma
nastavitelnou rychlost posuvu o péti urovnich. Jsou zde predvolby pro Sifku pasky
od 8 do 44 mm a roztece posuvu o nasobkach 4 mm. Feeder disponuje dalSimi
funkcemi, jako je napt. posuv o krok vpred, o krok vzad pro vraceni ¢ipu zpét do
pasky obsluhou, funkci pro odmotani zbytku prazdného kotouce a uvolnéni motoru
posuvu pro snadné zavadéni pasky.

Zarizeni je sestaveno zlevnych a snadno dostupnych soucasti. Feeder je
navrzen tak, aby byl funk¢ni i s méné presné vyrobenymi dily jako jsou Femenice, ¢i
zubaté kolo posuvu. Neni zde vSak vliv na funk¢nost feederu, kde musi byt posuv
pasky rychly a plynuly.

Vyrobni cena jednoho parametrizovatelného feederu je priblizné stejna jako
kupni cena jednoho repasovaného feederu Hover-Davis (=2 000 USD). Pokud by se
feeder vyrabél ve vétSich sériich, vyrobni cena jednoho kusu by se opét vyrazné
snizila vzhledem k cenovym nabidkam kovoobrabécich spole¢nosti.

V praci byl vysvétlen vyrobni systém, jehoZz je feeder soucasti. Byly stru¢né
popsany naroky na vyvijenou komponentu. Byl splnén poZadavek, ktery klade dliraz
na primé nahrazeni dosavadniho freSeni. Toto nahrazeni do budoucna prinasi
roz8ireni o zpétnou vazbu o stavu feederu.

Byly analyzovany poZadavky na komponentu. Na zikladé téchto poZadavkil
se ridil celkovy navrh od vybéru komponent, pres navrh mechanického provedeni
aZ po navrh uZzivatelského prostiredi menu.

Byla realizovana konstrukce feederu. Tato konstrukce byla navrzena v 3D
cadu a realizovana ve dvou prototypech. Prvni prototyp byl velmi pilotni a slouzil
vyhradné k ovéreni nékterych technickych predpokladii. Druhy prototyp je jiZ
provozuschopny a bylo na ném realizovano pouze nékolik uprav, napf. v podobé
zmény krytu ridici elektroniky.

Dale byl zrealizovan hardware fidici elektroniky. Zapojeni a oZivovani
displeje a motorovych driverti bylo realizovdno v nepajivém poli. Poté tato
elektronika byla navrZena ve freeware programu KiCAD. Po osazeni desky byly
upraveny hodnoty pullup rezistori u digitdlnich vstupi dle konkrétni aplikace.
V této praci jsou ve schématu uvedeny uz konecné hodnoty soucastek.
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Pro tento realizovany ridici systém byl vytvofen navrh a implementace
softwaru. Nejdrive byly zprovoznény dil¢i komponenty, jako napf. fizeni motord,
vykreslovani na displej, nacitani vstupi a rizeni vystuptli. Po sestaveni feederu byl
software upraven do podoby, ve které jej bylo mozné ovladat pres uzivatelské
prostredi tvorené displejem a tlacitky. BEhem testovani byla vylepSena stabilita
celého systému a pridany nékteré funkce jako krok vzad, odrolovani kotouce atd.
Finalni verze softwaru vznikla aZ po vypozorovani vSech poZadavkl a uprav
vyrobnimi operatory v realném provozu.

Testovani feederu probihalo nejprve v omezeném reZimu s testovacimi Cipy.
Druhy prototyp byl jiZ nasazen do realného provozu. Zpétna vazba byla tvofena
hlavné nazory vyrobnich operatorti. Na druhém prototypu byly zméfeny parametry
uvedené v kapitole 7. Méreni parametri bylo provedeno za provozu pii pokojové
teploté vyrobniho prostredi. Méfreni bylo omezeno na dostupnost mérici techniky
v prostorach spolec¢nosti.

Bylo vytvoreno spolehlivé a uZzivatelsky privétivé zarizeni, které je navic
levné na vyrobu. Zarizeni je designové povedené, i kdyZ tento aspekt nebyl
vyslovnym poZadavkem.

47



Literatura

[1]
[2]

Tape and Reel. EESEMI [online]. c2001-2006 [cit. 2019-12-09]. Dostupné z
https://www.eesemi.com/tapereel.htm

ESP32 Pinout Reference. Randomnerdtutorials [online]. 2019 [cit. 2019-12-
10]. Dostupné z: https://randomnerdtutorials.com/esp32-pinout-reference-
gpios

ESP32-DevKitC. In: SOS electronic [online]. ¢1991-2019 [cit. 2019-12-10].
Dostupné  z:  https://www.soselectronic.cz/products/espressif/esp32-
devkitc-ver-d-305403

TMC2130. Trinamic [online]. c2019 [cit. 2019-12-10]. Dostupné z:
https://www.trinamic.com/products/integrated-circuits/details/tmc2130/
BIGTREETECH TMC2130. In: Biqu Equipment [online]. c2019 [cit. 2019-12-
10]. Dostupné z: https://www.biqu.equipment/products/biqu-bigtreetech-
tmc2100-2208-2130-v1-0-stepstick-mks-stepper-motor-driver-ultra-silent
0.96 128x64 12C Interface OLED Display. In: DX [online]. c2006-2019 [cit.
2019-12-10].  Dostupné z:  https://www.dx.com/p/0-96-128x64-i2c-
interface-white-color-oled-display-module-board-for-arduino-
2062889.html#.XhCLJOdKhPZ

Fotoelektricky senzor PM-25. Panasonic Electric Works Europe [online].
c2018 [cit. 2019-12-12]. Dostupné z https://www.panasonic-electric-
works.com/cz/fotoelektricky-senzor-pm-25-45-65.htm

PM-L25-P. Distrelec [online]. c2019 [cit. 2019-12-12]. Dostupné z:
https://www.distrelec.cz/cs/fotoelektricky-snimac-tvaru-6mm-pnp-
panasonic-pm-125/p/30075651

Plug-in terminal block 3,5 mm. In: AliExpress [online]. c2010-2019 [cit. 2019-
12-13]. Dostupné z: https://www.aliexpress.com/item/32687644656.html
25B1204 Bipolar Transistor [online]. 2019, s. 1 [cit. 2019-12-13]. Dostupné z:
https://www.onsemi.com/pub/Collateral/2SB1204-D.PDF

Mini DC DC Step Down. AliExpress [online]. c2010-2019 [cit. 2020-06-05].
Dostupné z
https://www.aliexpress.com/item/32826540392.html?spm=a2g0o.productli
st.0.0.4f4c6e71vMNxTZ&algo_pvid=5a94152a-0138-4279-8f06-
53332f786a5f&algo_expid=5a94152a-0138-4279-8f06-53332f786a5f-
13&btsid=0ab6f82415913490168077490e1c8a&ws_ab_test=searchweb0 0
,searchweb201602_,searchweb201603_

Arduino-esp32. GitHub, Inc. [online]. 2020 [cit. 2020-06-05]. Dostupné z
https://github.com/espressif/arduino-esp32/blob/master/docs/arduino-
ide/boards_manager.md

JC_Button. GitHub, Inc. [online]. 2020 [cit. 2020-06-05]. Dostupné z:
https://github.com/JChristensen/JC_Button

48


https://www.eesemi.com/tapereel.htm
https://randomnerdtutorials.com/esp32-pinout-reference-
https://www.soselectronic.cz/products/espressif/esp32-
https://www.trinamic.com/products/integrated-circuits/details/tmc2130/
https://www.biqu.equipment/products/biqu-bigtreetech-
https://www.dx.eom/p/0-96-1
https://www.panasonic-electric-
http://works.com/cz/fotoelektricky-senzor-pm-25-45-65.htm
https://www.distrelec.cz/cs/fotoelektricky-snimac-tvaru-6mm-pnp-
https://www.aliexpress.com/item/32687644656.html
https://www.onsemi.com/pub/Collateral/2SB1204-D.PDF
https://www.aliexpress.com/item/32826540392.html7spm
https://github.com/espressif/arduino-esp32/blob/master/docs/arduino-
https://github.com/JChristensen/JC_Button

[14] Adafruit_SSD1306. GitHub, Inc. [online]. 2020 [cit. 2020-06-05]. Dostupné z:
https://github.com/adafruit/Adafruit_SSD1306

[15] TMC2130Stepper. GitHub, Inc. [online]. 2020 [cit. 2020-06-05]. Dostupné z:
https://github.com/teemuatlut/TMC2130Stepper

49


https://github.com/adafruit/Adafruit_SSD1306
https://github.com/teemuatlut/TMC2130Stepper

Seznam priloh

Ptiloha 1. - Elektronicky odevzdano do IS VUT FEKT.
Tato priloha obsahuje:
e Obrazky feederu, slozka , obrazky*“
e Projekt desky ridici elektroniky s ESP32 ,fidici deska ESP32“
e Software, ktery je z¢asti cenzurovany z diivodu firemni ml¢enlivosti ve sloZce
»software pro ESP32“
Ptiloha 2. - CD, které je soucasti tiSténé prace
Tato priloha obsahuje shodné dokumenty a necenzurovanou verzi softwaru.
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