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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem elektroniky k padsovému dopravniku pro desky
plosnych spojl. Prace je realizovana v prostiedi spole¢nosti AWOS s.r.o. a je rozdélena na
teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast se zamétuje na popis komunikac¢niho protokolu
SMEMA, vyuziti mikrokontroleru jako stavového automatu a moznostmi feSeni projektu.
Praktickd ¢éast se zamétfuje na realizaci projektu, implementaci komunika¢niho protokolu
SMEMA, programovani mikrokontroleru a vybér vhodnych komponent.

KLIiCOVA SLOVA

Mikrokontroler, deska plosnych spoji, dopravnik
ANNOTATION

This bachelor's thesis focuses on the design of electronics for a conveyor belt for printed circuit
boards. The work is carried out in the environment of the company AWOS s.r.o. and is divided
into theoretical and practical parts. The theoretical part focuses on the description of the
SMEMA communication protocol, the use of a microcontroller as a state machine, and the
possible solutions for the project. The practical part focuses on the implementation of the
project, the application of the SMEMA communication protocol, programming the
microcontroller, and selecting suitable components.

KEYWORDS

Microcontroller, printed circuit board, conveyor
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

SMEMA — Surface Mount Equipment Manufacturers Association
MCU — Microcontroller Unit

PWM — Pulse Width Modulation

FSM - Finite State Machine

SWD — Serial Wire Debug

DPS — Deska plosnych spoji

PLC — Programmable Logic Controller



UvVOD

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a zhotovenim plnohodnotného feseni elektroniky pro
dopravnik na desky plosnych spoji v prostiedi spole¢nosti AWOS s.r.o. Vysledkem by mé¢l byt
pln¢ automatizovany dopravnik, ktery bude vybaven priimyslovym komunikacnim protokolem
SMEMA. Dopravnik by m¢l byt fizen vice rychlostmi, napiiklad pro pfijem desky plosnych
spojtt na dopravnik, odevzdani z dopravniku, ¢i transport po dopravniku. Realizované zatizeni
by dale mélo obsahovat bezpecnostni STOP tlacitko a spoustéci tlacitko START. Zatizeni by
mélo byt schopné neptetrzitého provozu.

Mezi hlavni cile patfi zajisténi plné funkcnosti a bezpecnosti navrZzeného zatfizeni. Cilem je,
aby zafizeni bylo natolik efektivni a spolehlivé, aby se svou trovni pfiblizilo profesionalnim
feSenim v primyslu. Dal§im cilem je rovnéz minimalizovat riziko vzniku poruch, které by
mohly zpiisobit nezddouci prostoje ve vyrobé, a zaroveil zajistit, aby zafizeni bylo dostatecné
bezpecné jak pro prevazené desky ploSnych spojl, tak i pro samotnou obsluhu dopravniku.

Teoreticka ¢ast prace se bude zabyvat popisem pasovych dopravnikii ve vyrobé pro povrchovou
montdz. Budou v ni popsané rizné typy dopravnikovych a komunikaénich systémii v prumyslu.
V teoretické Casti bude dale popsan komunikaéni protokol SMEMA a bude nabidnuto
porovnani s jinymi komunika¢nimi systémy. Posledni ¢ast teoretické Casti se bude zabyvat
stavovym automatem, reSer$i moznych feseni, jako napiiklad pomoci PLC nebo jednocipovych
pocitaci a fizenim motoru.

V praktické Casti prace bude popsand realizace elektroniky pro dany dopravnik a stru¢né
popsany fidici firmware. V praktické ¢asti budou déale popsany jednotlivé dil¢i kroky, vetné
mechanické konstrukce a stru¢ného popisu pro obsluhu zatizeni.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Elektrické systémy dopravniku

1.1.1 Popis dopravniku

Dopravniky pro DPS (desky ploSnych spoji) jsou dulezitou soucdsti vyrobnich linek pro
elektroniku. Jejich tkolem je pfepravovat DPS mezi jednotlivymi stanicemi procesu vyroby,
jako je osazovani soucastek, pajeni, kontrola a testovani. Dopravniky zajiStuji plynuly a
efektivni chod vyrobni linky a minimalizuji manualni manipulaci s DPS.

Dopravniky pro DPS jsou navrhovany s ohledem na rGzné faktory, jako je velikost a tvar desek,
pozadovana rychlost prepravy, prostorové omezeni vyrobniho prostiedi a pozadavky na
bezpecnost. Moderni dopravniky vyuzivaji senzory pro detekci DPS, automatické nastaveni
rychlosti podle aktualni zatéZe a moZnosti integrace s fidicimi systémy vyrobni linky pro
optimalizaci toku materidlu. Vybér spravného typu dopravniku je kli€¢ovy pro dosazeni
efektivity a spolehlivosti v ramci vyrobniho procesu elektroniky.

Dopravniky mohou byt také vybaveny specidlnimi funkcemi pro manipulaci s DPS, jako je
otaCeni, naklapéni nebo prendseni mezi ruznymi Grovnémi vyrobni linky. Tato funkcnost
umoznuje optimalizovat procesy manipulace s deskami plosnych spojii a minimalizovat Casové
zpozdéni mezi jednotlivymi stanicemi. Navic mohou byt dopravniky vybaveny systémy pro
sledovani a spravu stavu DPS, coz umoziuje operatorim v redlném ¢ase monitorovat prubéh
vyrobniho procesu.

Obrazek 1 Ukazka dopravniku pro DPS [1]
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1.1.2 Typy dopravniki

Existuje mnoho typti dopravnikli na DPS, které mohou byt rtizné svou konstrukei, principem
fungovani a zpiisobem piepravy DPS. Jednotlivé dil¢i prvky mohou byt vytvofeny z rtiznych
materiali, jako je guma, plast nebo kov. Mezi nejbéznéjsi typy dopravniki se fadi:

e Pasové dopravniky: Mezi jejich vyhody spadd vysokd kapacita, univerzalnost,
efektivita, snadna instalace a nizké naklady. Jsou ale nachylné k prokluzu pasu

e ValeCkové dopravniky: Pro pohyb materidlu po dopravniku se vyuzivda mnoho
kontrolovat jejich rychlost [2]

e Specidlni dopravniky: Existuje mnoho dopravniki, které jsou navrzeny pro specifické
ukoly v procesu vyroby DPS (napf. otaCeni, naklapéni, testovani). Mezi jejich vyhody
spada feseni specifickych kol a optimalizace pro dany proces. Jejich nevyhodou jsou
vysoké naklady, nizkd univerzalnost a slozitéjsi udrzba [2]

1.1.3 Funkce a vyuziti dopravniki

Dopravnikové systémy jsou jednim z klicovych prvka efektivniho materidlového toku.
Dopravniky se staly nenahraditelnym prvkem v prumyslovych procesech diky své schopnosti
presného, spolehlivého a efektivniho piepravovani materidlu z jednoho mista na druhé. Diky
této schopnosti se staly nepostradatelnym nastrojem v pramyslovych procesech, kde ptispivaji
k optimalizaci vyrobnich postuptli a zvySovani celkové produktivity.

Mezi hlavni funkce dopravniki patii:

e Pieprava materidlu: Hlavni funkci dopravniki je pfesun materidlu z jednoho bodu na
druhy v ramci vyrobniho procesu. Bez ohledu na formu materialu (pevny, sypky, tekuty)
dokézou dopravniky zajiStovat jeho plynuly tok na potfebnou vzdalenost [2]

e Manipulace s materidlem: Dopravniky mohou také provadét rizné manipulace s
materidlem, jako je otaceni, naklapéni nebo tfidéni. To umoziuje upravu materidlu
podle pozadavkl dan¢ho vyrobniho procesu [2]

e Synchronizace pracovnich postupti: Dopravniky se Casto vyuzivaji k synchronizaci
ruznych pracovnich postupll v ramci vyrobni linky. Naptiklad ptesné regulovany pohyb
materialu umoziuje koordinovanou ¢innost riznych robotickych zatfizeni nebo strojt

2]

Vyuziti dopravnikli je rozmanité a zahrnuje mnoho primyslovych odvétvi, jako jsou
automobilovy primysl, potravindisky pramysl, elektronika, farmacie a dalsi. Dopravniky jsou
klicovym prvkem v montéznich linkach, skladech, distribu¢nich centrech a vSude tam, kde je
potieba efektivni manipulace s materidlem. Jejich vyuZiti ptispiva k zefektivnéni vyrobnich
procest, minimalizaci ztrat a zvySeni celkového vykonu primyslovych operaci.
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1.1.4 Komunikac¢ni protokoly v primyslu

Komunikac¢ni protokoly v priimyslu jsou standardizované sady pravidel a postupti, které urcuji
zpusob, jakym zafizeni a systémy v prumyslovém prostiedi komunikuji a vyménu dat mezi
sebou. Komunikac¢ni protokoly se pouzivaji k propojeni a integraci riznych zafizeni a systému
v prumyslovém prostfedi a umoziuji efektivni fizeni a monitorovani primyslovych procesi.
Kazdy protokol ma své vlastni charakteristiky, vyuziti a je vybran v zavislosti na konkrétnich
pozadavcich a potiebach aplikace. Castym pozadavkem primyslovych komunikaénich
protokold je schopnost pracovat v realném case s minimalni latenci a vysokou spolehlivosti.
Diulezitym aspektem je také kyberneticka bezpecnost komunikacnich protokold. V modernich
provozech se ¢im dal vice dba na ochranu proti neopravnénému piistupu a manipulaci s daty,
proto byvaji nové verze protokolll vybaveny Sifrovanim a dal$imi bezpe¢nostnimi mechanismy.

[3]

Primyslové komunikac¢ni systémy lze rozdélit dle typu fizeni a typu systému do tii vrstev:

e Vrstva senzoril a akénich ¢lenli — Poskytuje jednoduchou a ekonomickou technologii,
kde jsou data a napdjeni pfendSena na spole¢ném pienosovém médiu. Data jsou pfi
komunikaci pfenaSena binarnimi signdly. Jako piiklad této vrstvy miize byt AS-
Interface nebo Interbus [3]

e Vrstva sbérnicovych zafizeni — Pouzivda se pro komunikaci na trovni
programovatelnych automatti. Uplatiuji se k propojeni vstupnich a vystupnich zatizeni
a ovladacich zafizeni v realném case. Pouzivaji delSi datové ramce umoziujici
konfiguraci akénich ¢lenti a senzort. Do této vrstvy lze zatradit primyslové sbérnice,
jako jsou DeviceNET nebo CANBus [3]

e Vrstva prumyslovych komunika¢nich systémti — Stoji nejvySe v hierarchii
prumyslovych siti. Umoznuji provadét uddlostmi fizené sluzby a objektove
orientovanymi pienosy dat a proménnych. Tato vrstva miize byt reprezentovana sitémi
Profibus nebo WorldFIP [3]
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1.2 Komunika¢ni protokol SMEMA

Dany pasovy dopravnik bude komunikovat s pfedchozim a nasledujicim pfipojeném zafizenim
komunikovat pomoci protokolu SMEMA. SMEMA neboli Surface Mount Equipment
Manufacturers Association, je standardizované primyslové komunikacni rozhrani, které
zajistuje kompatibilitu a propojitelnost riznych stroji a zatizeni pouzivanych v montaznich
linkach pro povrchovou montéz. Jeden ze standarda rozhrani SMEMA se tyka komunikacniho
zapojeni mezi stroji pro povrchovou montdz. Takovymi stroji pro povrchovou montaz jsou
napiiklad pajeci stroje, automatizované inspekéni systémy nebo davkovaci systémy pro pajeci
pastu. Témto strojiim, véetn¢ dopravnikii mezi nimi, to umoziuje komunikovat o tom, zda jsou
obsazeny nebo ¢ekaji na desku s ploSnymi spoji, cozZ poméaha optimalizovat proces vyroby a
minimalizovat ¢asové zpozdéni. Komunikace probihd pouze sekvencné, protoze nedochazi
k adresovani. Misto toho jsou jednotliva zafizeni navzajem propojeny diky predfazenému nebo
naslednému konektoru.

Aktudlni verzi normy je IPC/SMEMA 9851-2007, kterd byla zvefejnéna v tnoru 2007 a
nahradila verzi Interface Standard 1. 2. V dubnu 2017 byl vydan protokol Hermes jako
aktualizace protokolu SMEMA, ale mnoho strojii podporuje oba tyto protokoly. [6] Standard
Hermes, s ozna¢enim [PC-HERMES-9852, je moderni “machine-to-machine® komunikaéni
protokol ptizpisobeny pro vyrobni linky desek plosnych spoji. [4]

Oproti protokolu SMEMA, ktery vyuziva jednoduchou komunikaci pomoci reléovych signali,
aby zafizeni informovala o stavu, jako naptiklad ptipraveni k odbéru DPS nebo odeslani DPS
bez dalSich informaci o dané desce, protokol Hermes pouzivd moderni sitovou komunikaci ptes
TCP/IP, coZz umozituje zatizeni na lince komunikovat ptimo ptes Ethernet. To umoZzniuje ptenos
detailn¢jSich informaci o kazdé DPS. Naptiklad informace o velikosti a ID desky nebo trasovani
pres riizna zafizeni ve vyrobni lince. [5]

1.2.1 SMEMA Standardizace mechanického rozhrani

Tato norma je urena pro mechanické rozhrani. Tato specifikace poskytuje minimalni
pozadavky, které musi dané zatizeni spliiovat, ale neptedstavuje Uplnou specifikaci rozhrani
zafizeni. Shody snormou lze dosahnout vhodnou konstrukci zatizeni nebo poskytnutim
specidlnich adaptéri, které umozni, aby zatizeni spliiovalo normu.

Nasledujici mechanické specifikace jsou uréeny pro pienosové systémy s jednou deskou a
dopravnikem. Vyrobce zatizeni musi jasn¢€ uvést smér pohybu desky: [4]

e Vyska dopravniku — zafizeni musi mit nastavitelnou vysku dopravniku v rozmezi 940
mm az 965 mm od podlahy po spodni ¢ast desky ploSnych spoji [4]

e Siika dopravniku — u zafizeni s nastavitelnou $ifkou dopravniku je predni lista pevna a
zadni liSta nastavitelna. Rozsah nastaveni se lisi podle vyrobce zatizeni [4]

e Maximalni mezera — maximalni nepodepiend mezera mezi 2 riznymi pasy je 19 mm

[4]
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1.2.2 SMEMA Standardizace elektrického rozhrani

Tato norma je urcena pro elektrické rozhrani. Pro zajisténi spravného fazeni desek plosnych
spoju je nutné elektrické rozhrani mezi jednotlivymi stroji. Kazdé zafizeni komunikuje
s pfedchozim a nasledujicim zatfizenim v dané vyrobni lince pomoci propojovaciho konektoru
SMEMA.

e Napajeni — kazdé zatizeni by mélo byt vybaveno samostatnym napajenim a uzemnénim.
Zarizeni by m¢la také mit k dispozici samostatné vypinace [4]

e Uzemnéni — kazdé zafizeni by mélo mit na kazdé stran¢ ptipojny bod pro ochranné
pospojovani [4]

o Komunikace — pro spravny pienos desek plosnych spojii mezi stroji musi byt prenasen
signal o tom, jestli je deska ploSnych spoju k dispozici nebo ne [4]

e Konektory — vSechny konektory rozhrani SMEMA na stroji musi byt samice [4]

1.2.3 Blokové schéma komunikace SMEMA

Smér DPS
—l
""Zafizeni je pfipraveno "Zafizeni je pfipraveno
pfijmout dalsi DPS" pfijmout dalSi DPS"
(Piny na konektoru: 1 - 2} (Piny na konektoru: 1 - 2)
Predchozi Nasledujici

zafizeni "Zafizeni ma DPS Dopravnik "Zafizeni ma DPS edut

pfipravenou k odeslani" pfipravenou k odeslani" zarizeni

(Piny na konektoru: 3 - 4) N (Piny na konektoru: 3 - 4) N

Obrazek 2 Blokové schéma komunikace SMEMA

Na Obrazku 2 je znazorné€no, jak probiha komunikace mezi pfedchozim a nésledujicim
zafizenim a dopravnim systémem probiha prostfednictvim konektoru SMEMA. Dopravni
systém elektricky sepne piny 1 a 2 na SMEMA konektoru, ¢imz informuje ptedchozi stroj o
tom, Ze je volny a Ze je pfipraven pievzit desku plosnych spoju. Pfedchozi stroj elektricky sepne
piny 3 a 4 na SMEMA konektoru, aby informoval dopravnik, Ze je deska plosnych spoji
pfipravena k odbéru na dopravnik. [4]

Komunikace mezi nasledujicim zatizenim a dopravnim systémem probihd tak, ze nésledujici
stroj op¢t elektricky sepne piny 1 a 2, aby informoval dopravni systém, Ze je nasledujici stroj
je volny a je pfipraven prevzit desku plosnych spojii. Dopravnik elektricky sepne piny 3 a 4,
aby informoval nésledujici stroj, Ze deska plosnych spojli je ptipravena k odbéru z dopravniku.
[4]

K ucelu elektrickému spinani kontakti, izolace a galvanického oddéleni mohou byt zvoleny
relé nebo optoCleny. V této praci budou vyuzity optocleny, z divodu vétsi rychlosti spindni a
absence mechanické ¢asti, jako relé, coz znamena mensi opotfebeni a nizsi pravdépodobnost
poruch.
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1.2.4 Fyzické rozhrani SMEMA

Dle normy IPC-SMEMA-9851 musi kazdy stroj obsahovat navazujici/vystupni kabel a
parovaci konektory. Barevné znaceni vodi¢t musi odpovidat zavedenym normdm specifickym
pro zemi vyroby nebo jak je jinak definovano v zadavaci dokumentaci.
SMEMA rozhrani je realizovana pomoci optoc¢lenti nebo spinacich relé. Minimalni pozadavky
jsou na spinani 30 V stejnosmérného napéti a 10 mA. Pfi 10 mA je vystup v logické nule a
signal nesmi piekrocit 0,8 V stejnosmérného napéti. Na Obrazku 3 a Obrazku 4 lze vidét
rozlozeni pinli konektoru SMEMA a v Tabulce 1 jsou popsané funkce jednotlivych pint

konektoru. [4]

Thread Size
15/16-20
UNEF-2A

Contact Arrangement

Obrazek 3 Rozlozeni pinii konektoru SMEMA [4]

BOARD
e
MACHINE A MACHINE B
MACHINE [p—_— MACHINE -
READY TO 1 1 HETAODY 1 !
RECEIVE % | > I ,
! . RECEIVE ! > \
2 1 1 2 2 N 1
1 __4 ANY 77 1
BOARD + 3 3 BOARD 3
AVAILABLE 7~ AVAILABLE
>i— 4 ¢ o 4
AUXILIARY
INTERFACE >-2+ (1) 5 5| (+)
POWER . OPTIONAL A
>iL 6 6] ()
7
BOARD >_ ! FAILED BOARD
AVAIBI?A%TE AVAILABLE
(OPTIONAL) >i_ 8 , (OPTIONAL),, 8
9 9 9
NOT DEFINED >E 0 < >E
CI s ¢
putl 1 1
NOT DEFINED _ 12 12 >E
— —= —
NOT USED Y181 s, 513
SHIELD (IF \14| 14 14
REQUIRED) ~ | & orronAL
CONN.1 CONN.2 CONN.1

MACHINE
READY TO
RECEIVE

1,

BOARD
AVAILABLE

AUXILIARY
INTERFACE
POWER

FAILED
BOARD
AVAILABLE
(OPTIONAL)

2,
E”
L4
>
B
7,
EY
o,
o,
1
2,
1o,
4

SHIELD (IF
REQUIRED)

Obrazek 4 Rozlozeni pinit konektoru SMEMA[4]
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Tabulka 1 Popis jednotlivych pinit SMEMA konektoru [4]

Piny

konektoru/kabelu Funkce signalu Stav Popis
19 Stroj je pfipraven Piny Stroj je pfipraven pfijmout
’ k ptijmu spojeny dalsi desku.
Stroj ma OK desku
Piny pfipravenou k odeslani.
3,4 Deska k dispozici spojeny Vsechny DPS jsou
povazovany za OK, pokud
neni pouzita varianta "Fail"
Pomocné K dispozici; UZivatel uvede
5,6 napdjeni rozhrani do dokumentace ucel a
(volitelné) provozni parametry
Vychozim nastavenim (kdyz
piny nejsou spojeny) je, Ze
Spatna deska k Piny prichazejici deska je OK.
7,8 dispozici ) Volitelnym pouzitim je
spojeny

zkratovani téchto pind,
jestlize by deska nebyla OK
nebo byla odebrana

(volitelné)

K dispozici; UZivatel uvede
9,10 Nedefinovano do dokumentace ucel a
provozni parametry

K dispozici; UZivatel uvede

11, 12 Nedefinovano do dokumentace ucel a
provozni parametry
13 Nepouziva se NepouZziva se
Pripadné stinéni kabelu;
14 Stinéni (volitelné) pfipojuje se pouze jeden
konec
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1.3 MozZnosti Fidiciho systému

Hlavni soucasti dopravniku bude fidici systém. Jeho ukolem je fidit a koordinovat pohyb
dopravniku (stroje) a jeho funkci. V pfipad¢ dopravnikl zajist'uji fidici systémy spousténi a
zastavovani dopravniku v zavislosti na pozadavcich vyrobni linky. Reguluji rychlost a urcuji
pfesnou polohu materialu, aby odpovidala pozadovanému taktu vyroby. Ridici systémy
dopravnikt dale komunikuji s ostatnimi systémy ve vyrobni lince, jako jsou naptiklad systémy
osazovani soucastek, pajeni a kontroly. Monitoruji provoz dopravniku a v pfipadé poruchy
signalizuji alarm. Kromé fizeni zékladnich pohybl dopravniku fidici systém komunikuje
s ostatnimi zafizenimi vyrobni linky, jako jsou osazovaci automaty, pajeci stanice, kamerové
inspekéni systémy nebo pfipadné robotickd ramena. Tato integrace umoznuje plné
automatizovany a bezchybny prib¢h vyroby.

1.3.1 Programovatelné logické automaty (PLC)

PLC (Programmable Logic Controller) je specialni typ pocitate pouzivany pro fizeni
automatizovanych procest v primyslovém prostiedi, vyuzivajici programovatelnou pamét’ pro
ulozeni instrukci pro provadéni specifickych funkci za ucelem fizeni stroju ¢i procesd, a to
prostfednictvim digitalnich nebo analogovych vstupt a vystupt. PLC, znazornény na Obrazku
5, se tfidi podle velikosti, vykonu, provedeni a poctu vstupti a vystupti. Mezi zndmé vyrobce se
fadi Siemens, Allen Bradley, Schneider Electric, Omron nebo ¢esky Teco. PLC je navrZen tak,
aby byl spolehlivy, odolny v primyslovém prostiedi a snadno programovatelny pomoci
specialniho softwaru. Existuji rizné druhy programovacich jazykt pro PLC. Dé¢li se na textové
a grafické. Mezi textové programovaci jazyky patii jazyk seznamu instrukei (Instruction List —
IL) a jazyk strukturovaného textu (Structured Text — ST). Mezi grafické se tfadi jazyk
pfickového diagramu (Ladder Diagram — LD) a funkéni blokovy diagram (Function Block
Diagram — FBD). Tyto jazyky umoZiluji inZenyrim vytvaret sofistikované fidici algoritmy a
logiku pro automatizované procesy v prumyslovém prostiedi. Po vytvotfeni programu je nahran
do paméti PLC, kde je spuStén a provadén podle definovanych podminek a instrukei. [7]

Obrazek 5 Ukazka PLC [7]
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1.3.2 Mikrokontroler

Mikrokontroler je integrovany obvod, ktery obsahuje centrdlni procesor, pamét’ a periferni
zafizeni, které umoziuji vykonavat fidici a vypocetni ukoly v elektronickych systémech. Tento
kompaktni Cip je navrzen pro integraci do zafizeni nebo systémi a poskytuje zakladni
pocitacové funkce, jako jsou vstupy a vystupy, komunikacni rozhrani, Casovani a dalsi. Existuji
dv¢ zékladni architektury mikrokontroleri: Von Neumannova architektura a Harvardska. Jsou
rozdilné v tom, Ze Von Neumannova architektura pouziva jednu pamét pro instrukce a data.
Pouziva se v osobnich pocitaCich ¢i serverech. Zatimco Harvardska architektura ma oddélené
paméti pro instrukce a data a vyuziva se praveé v mikrokontrolerech. Mikrokontrolery obsahuji
nejen procesor a pamét, ale také Sirokou skalu periferii, jako naptiklad analogové-digitalni
prevodniky, ¢asovace pro PWM modulaci, komunika¢ni rozhrani nebo vstupné-vystupni piny.
Moderni mikrokontrolery se vyznacuji nejen kompaktnim provedenim, ale také vysokou
vypocetni kapacitou a Sirokou Skalou integrovanych periferii, které umoziuji fesit slozité llohy
v redlném c¢ase. DalSim trendem v oblasti mikrokontrolerti je podpora nizké spotieby energie,
ktera je zasadni zejména pro zafizeni napajend baterii nebo pracujici v rezimu spanku. [8]

Na trhu se nabizi hned nékolik moZnosti, které se odliSuji pouzitou architekturou a dostupnosti.
Mezi nejrozsifencjsi a nejdostupnéjsi se fadi mikroprocesory s architekturou AVR, coz je
oznaceni pro rodinu 8bitovych mikrocipt typu RISC od firmy Atmel (nyni sou¢ast Microchip
Technology). Déle se nabizi k volb&é mikrokontroler STM32, ktery je fada 32bitovych
mikrokontrolerti vyvinutych spole¢nosti STMicroelectronics a je zndzornény na Obrazku 6.
Mikrokontrolery STM32 jsou zaloZeny na architektufe ARM Cortex-M, ktera je popularni diky
své vykonové efektivité a vSestrannosti. Vyhodou mikrokontroleri STM32 je nejen jejich
vysoky vykon a bohatd vybava periferii, ale také dostupnost profesionalnich vyvojovych
nastrojl, jako naptiklad STM32CubelDE pro psani a ladéni kddu. [9]

G G 3.3R BL1BI0OB1 BO A7 A6 AS A4 A3 A2 AL ADCIBCI4C13V8
OQOOOOOOOOOOOOOOO '

Obrazek 6 Mikrokontroler STM32 [10]
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1.3.3 Technické parametry ridiciho mikrokontroleru

Ridici mikrokontroler by mél disponovat dostateénym poétem vstupné/vystupnich pind pro
Cteni dat z optickych senzorl, ¢asovach PWM pro ovladani motort, analogové-digitalnich
prevodnikli pro uzivatelské nastaveni rychlosti motord, komunikaci SMEMA a piipadné
vystupy pro svételnou signalizaci stavii predmétného dopravniku.

Pro ucely testovani a vyvoje této aplikace byla na pocatku vyuzita vyvojova deska Arduino
Nano s mikrokontrolerem ATmega328P. Ve findlni verzi byl vSak vybran mikrokontroler
STM32HS503CBT6 od spolecnosti STMicroelectronics. Mikrokontroler z fady STM32 byl
zvolen piedevs§im diky svému Sir§imu vyuziti v primyslovych aplikacich, které nabizi vyssi
vykon a flexibilitu oproti platformam Arduino.

Tabulka 2 Porovnani STM32 a ATMEGA328P [11][12]

Funkce/Parametr STM32H503CBT6 ATMEGA328PB-AU
Architektura ARM Cortex-M33 AVR 8-bit RISC
Maximalni frekvence 250 MHz 20 MHz
Provozni napéti 1,71-3,6V 2,7-55V
Velikost flash paméti 128 kB 32 kB
Digitalni 1/0 35 23
Velikost RAM paméti 32 kB 2 kB
Rozliseni AD 12-bit, (16 kandlt) 10-bit, (6 kanalt)
prevodnikd
Rofv;':;r\‘/'apé\év'v' 16-bit 8-bit
Pouzdro LQFP-48 TQFP-32
Cena 85 K¢ 38 K¢

V Tabulce 2 lze vidét porovnani mikrokontroleri ATMEGA328P a STM32. Mikrokontroler
ATMEGA328PB-AU by pro fizeni pfedmétného dopravniku postacil. Oproti tomu
mikrokontroler STM32HS503CBT6 nabizi vyrazné vyssi vykon, flexibilitu, lep$i podporu

vvvvvv

wevr
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1.4 Stavovy automat

Vybrany pasovy dopravnik v této bakalarské praci bude prechdzet mezi riznymi stavy na
zaklad¢ urcitych vstupti a cilem je, aby fungoval samoc¢inné. Diky tomu Ize na néj nahlizet jako
na stavovy automat.

Stavovy (kone¢ny) automat je abstraktni model pouzivany pro ndvrh systémi, které mohou byt
v jednom z nékolika predem definovanych stavii. Jedna se o model chovani, nikoliv model
struktury. Stavovy automat pfechazi mezi témito stavy na zékladé vstupnich podminek nebo
udalosti. [13]

Kone¢ny automat je uspoiadana Sestice: M = <X, S, Z, o, 8, So>, kde X je konecna mnozina
vstupnich vektord, S je kone¢nd mnoZina vSech vnitinich stavi, Z je kone€nd mnoZzina vSech
vystupnich vektorti,  je vystupni funkce, d je pfechodova funkce (funkce nasledného stavu) a
So je poatecni stav. Pfechodova funkce pfifazuje ke kazdé dvojici souc¢asného vstupu a stavu
nasledny vnitini stav. [13]

Vystupni funkci lze definovat dvojim zptisobem:

1. Soucasny vystupni vektor je funkci dvojice sou€asného vstupu a stavu — automat Mealy
[13]
2. Soucasny vystupni vektor je pouze funkci soucasného stavu — automat Moore [13]

1.4.1 Typy stavovych automati

Existuji rGzné typy stavovych automati. Déli se na zékladni deterministicky Cci
nedeterministicky, ale také automat Mealy a Moore. [13]

Deterministicky automat je koneény automat, ktery se vyznacuje jasné definovanym a
predvidatelnym chovanim. V tomto systému je pro kazdy stav a kazdou moznou kombinaci
vstupnich hodnot urc¢en pouze jeden mozny piechod do dalSiho stavu a odpovidajici vystupy.
To znamenad, Ze pro kazdy mozny stav a vstup existuje pouze jeden piechod, coz €ini chovani
automatu plné deterministickym. Pokud tedy znam aktualni stav a vstup, Ize urcit do jakého
stavu se automat prenese a jaké vystupy budou generovany. Pasovy dopravnik vyuzity v této
praci je prave tento typ automatu. [14]

Nedeterministicky automat je automat, kde miiZe existovat vice moznych pfechodil nebo akci
pro stejny stav a vstupni kombinaci. Narozdil od deterministického automatu, kde je prechod
jednoznacné definovan pro kazdy stav a vstup, nedeterministicky automat umoZiuje vice
pfechodill z téhoZ stavu pfi stejném vstupu. To znamend, Ze chovani automatu mize byt méné
predvidatelné, protoZe pro stejny vstup miize automat piejit do rznych stavii v zavislosti na
pravidlech, kterd jsou aplikovana. [15]

Mealy automat je typ automatu, kde vystupy zavisi jak na aktualnim stavu, ale 1 na aktudlnich
vstupnich hodnotach. Vystup tedy zavisi na kombinaci aktualniho stavu a vstupli. Vystupy se
mohou ménit mezi stavy na zéklad¢ vstupt. [16]

Moore automat je typ automatu, kde vystupy zavisi pouze na aktudlnim stavu, nikoli na
vstupnich hodnotach. To znamena, Ze vystupy jsou urceny pouze tim, v jakém stavu se automat
nachdzi, a zlistdvaji konstantni, dokud se automat neptepne do jiného stavu. [16]
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1.4.2 Realizace kone¢ného stavového automatu na jednocipovych mikropocitacich

Kone¢ny stavovy automat na jednocipovych mikropocitac¢ich piedstavuje zékladni a velmi
efektivni koncept v oblasti automatického ftizeni, ktery nachazi Siroké uplatnéni v riiznych
aplikacich, jako napftiklad napojovy automat, fidici systémy semaforti nebo pramyslové
automatizacni systémy. V oblasti vyvoje pocitacovych systému, které jsou urCeny
k vykonavani specifickych funkci, je jednim z klicovych problémt efektivni fizeni riiznych
stavl, které mtize systém béhem svého béhu vykonat. Konecny stavovy automat lze na
jednocipovych mikropocitacich implementovat riznymi zpiisoby. Prvni a nejjednodussi zptisob
je vyuziti struktury podminéného piikazu if-else. Tento zpiisob vSak miize byt nevhodny pro
struktura “if-else” mize zplsobit necitelnost kodu, coz ztézuje jeho udrzbu a ladéni. Naopak
pouziti vyctového typu “enum‘ pro reprezentaci stavii umoziuje definovat stavy pomoci
srozumitelnych a dobfe Citelnych nazvi, ¢imz zvysuje Citelnost a piehlednost kodu. Vyctovy
typ “enum‘ v kombinaci se strukturou “switch® ¢ini programovani vice strukturovanym a
modularnim, coz je zdsadni pfi praci na vétsich a slozitéjSich projektech. [17]

Inicializace

]

Stav
tlacitka:
Vypnuto

o

<

Vypnuto Zapnuto
Zapn
Vypnout LED @ aEESUt
NE NE
tlatitko? tlacitko?
ANO ANO

Stav: Stav:
zapnuto vypnuto

Obrazek 7 Vyvojovy diagram ukdzkového kodu pro stavovy automat

enum Stav { VYPNUTO, ZAPNUTO }; // Definovani stavi

Stav stav = VYPNUTO; // Zaciname ve stavu VYPNUTO
void setup()
{

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); // Nastaveni vestavéné LED diody jako vystup
pinMode(2, INPUT); // Nastaveni pinu 2 jako vstup pro tlacitko

}

void loop()

{
int stavTladitka = digitalRead(2); // Cteni stavu tlaéitka na pinu 2

switch (stav)
{ // Prepinani podle aktudlniho stavu
case VYPNUTO: // Pokud je stav VYPNUTO
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // Vypneme LED diodu
if (stavTladitka == HIGH)
{ // Pokud je tlacitko stisknuto
stav = ZAPNUTO; // Zménime stav na ZAPNUTO
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}
break;
case ZAPNUTO: // Pokud je stav ZAPNUTO
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // Zapneme LED diodu
if (stavTladitka == HIGH)
{ // Pokud je tlacitko stisknuto
stav = VYPNUTO; // Zménime stav na VYPNUTO
}

break;
}
}

Vyse je uveden jednoduchy priklad kodu pro implementaci kone¢ného stavového automatu na
platformé Arduino Uno, ktery slouzi k ovladani LED diody pomoci tladitka. Kod vyuziva
vyCtovy typ “enum® pro definici stavii a strukturu “switch® pro pfepindni mezi nimi. Na
Obrazku 7 je znazornény vyvojovy diagram ukazkového kodu pro stavovy automat.

1.5 Rizeni dopravniku

1.5.1 PWM modulace

N

Pulzn¢ sitkova modulace neboli Pulse Width Modulation (PWM) je diskrétni typ modulace,
ktera generuje pulzy s proménlivou $itkou, ¢imz reprezentuje amplitudu analogového vstupniho
signalu. PWM je zptsob ovliviiovani dvouhodnotového periodického signdlu pomoci
analogového vstupniho signalu. PWM signal je dvouhodnotova veli¢ina, ktera mize byt pouzita
napfiiklad pro elektrické napéti nebo elektricky proud. Mezi hlavni vlastnosti tohoto signalu se
fadi konstantni perioda a stfida, coz je pomér Casu, kdy je signal aktivni, vici signalu, ktery
neni aktivni. Rovnice stfidy PWM signalu: [18]

T,
D[%]= —2  x100

Ton + Torr

Rovnice 1 Strida PWM signalu [18]

kde Ty y je délka pulzu (Cas, kdy je signal aktivni) a Ty + Torr je celkova délka periody. Dalsi
véci k popisu PWM signalu mize byt stfedni hodnota: [18]

1 T
Uay [V1= = J; Ton dt
Rovnice 2 Stiedni hodnota PWM signalu[18]

1.5.2 H-mustek

H-mbustek je elektronicky obvod vyuzivany k fizeni sméru a rychlosti stejnosmérného motoru.
Sklada se ze Ctyt spinact (obvykle tranzistord nebo relé) uspotadanych do tvaru pismene ,,H,*
coz umoziuje motoru otacet se v obou smérech. Pfepindnim spinact v H-mustku se méni smér
proudu prochéazejiciho motorem, ¢imZ dochéazi ke zméné polarity napédjeni motoru, tedy i ke
zméneé smeéru jeho otaceni. [19]

Rizeni motorai dopravniku pomoci H-mustkdi bude klicovou souéasti této automatizadni
aplikace. V kontextu dopravnikl a dalSich automatizovanych systému je spravné fizeni motort
zasadni pro zajisténi plynulého a ptesného pohybu. Ovladani motori bude v ramci daného
dopravniku realizovano pouze v dopfedném sméru, pficemz zpétné fizeni bude pfipraveno pro
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pfipadnou implementaci v budoucnu. Na Obrazku 8 je zobrazeno schéma zapojeni H-mustku.

[19]

VCC

"\51 0\53

DC MOTOR

+

(M)
N\
'-\52 “\54

1

Obrazek 8 Schéma zapojeni H-mustku [19]

1.5.3 Optické senzory

Optické fotoelektrické senzory budou klicovou soucasti pasového dopravniku, jejichz hlavnim
ukolem bude detekce desek plosnych spoji. Fotoelektrické senzory jsou senzory, které detekuji
objekty nebo zmény povrchovych podminek pomoci riznych optickych vlastnosti.
Fotoelektricky senzor se sklada ptfedev§im z emitoru, ktery vysila svétlo a pfijimace, ktery toto
svétlo pfijima. Kdyz je vysilané svétlo pferuseno nebo odrazeno detekovanym objektem, zméni
se mnoZzstvi svétla, které dopadne na pfijimac. Pfijima¢ tuto zménu detekuje a pfevadi ji na
elektricky vystup. Svételny zdroj pro vétSinu fotoelektrickych senzort je infracervené nebo
viditelné svétlo. [21]

Existuji 3 zakladni typy fotoelektrickych optickych senzorti:

1.

Jednocestné senzory se skladaji z vysilace a pfijimace umisténych naproti sobé, pfi¢emz
k detekci objektu dochazi pti preruseni svételného paprsku mezi t€émito dvéma prvky.
Vysledek meéfeni neni vyrazn€ ovlivnén leskem, barvou ani sklonem snimaného
objektu, coz zajist'uje jejich vyrazné vyssi spolehlivost ve srovnani s difuznimi senzory,
které zévisi na odrazu svétla od cile. Tyto senzory se vyznacuji velkou spinaci
vzdalenosti a rovnomérnym ucinnym paprskem v celém rozsahu snimani. Vzhledem k
vysoké vykonové rezerveé vSak nejsou schopny detekovat prithledné nebo poloprtihledné
objekty. [22]
Sensing object

Transmitted light

0/

Emitter The sensing object intermupts the light.

Obrazek 9 Princip jednocestného senzoru [22]

Polarizované reflexni senzory kombinuji vysila¢ a pfijima¢ v jednom pouzdie a
vyuzivaji odraz svételného paprsku od reflexniho prvku, kdy k detekci objektu dochazi
pii preruseni tohoto paprsku. Diky pouziti polarizacnich filtrt spolehlivé detekuji i
lesklé objekty, u nichz minimalizuji rusivé odrazy. Pfitomnost odrazky vSak zpusobuje
energetické ztraty, a proto maji tyto senzory nizs§i vykonovou rezervu. [22]
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Transmitted light
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ensor The sensing cbject interrupts the light.  Retroreflactor

Obrazek 10 Princip polarizovaného reflexniho senzoru [22]

3. Difuzni senzory vysilaji svételny paprsek smérem k objektu a detekuji jej na zéklade
odrazu tohoto paprsku od povrchu objektu zpét do pfijimace. Vysilac 1 pfijimac jsou
integrovany v jednom pouzdie, coz snizuje pofizovaci ndklady a usnadiiuje instalaci.
Vysledky méteni vSak siln€ zavisi na vlastnostech detekovaného objektu, jako jsou jeho

barva, textura, velikost a tvar. [22]
Sansing object

_Raflacted light

B

*
Transmitted light

Sansor The sansing object reflocts the light.

Obrazek 11 Princip difuzniho senzoru [22]
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Navrh a realizace systému

Na Obrazku 12 je zobrazené blokové schéma, které predstavuje celkovy navrh fidiciho systému
dopravniku. Jadrem celého systému je ftidici obvod dopravniku, coz je mikrokontroler
STM32H503CBT6. Ridici obvod dopravniku komunikuje prostiednictvim SMEMA rozhrani
s predchozim a nasledujicim zafizenim ve vyrobni lince. Komunikace SMEMA je zéarovei
vstupem, ale i vystupem fidiciho obvodu. Mezi vstupy fidiciho obvodu patii 24 V optické
difuzni senzory, které udavaji informace o stavu dopravnich past. DalSim vstupem do
dopravniku je ovladaci panel, ktery obsahuje tlacitka pro ovladani a potenciometry pro ovladani
ruznych rychlosti dopravniku. Vystupem fidiciho obvodu je fizeni dvou 24 V stejnosmérnych
motord, které pohybuji dopravnimi pasy.

Optické
senzory
»! Ridici obvod o .
. »| Rizeni motord
> dopravniku
A
Ovladaci panel
A
Komunikace
SMEMA

Obrazek 12 Blokové schéma navrhu systému

2.1.1 Navrh systému

Podrobnéji je na Obrazku 13 uveden koncepcni nakres piisluSného pasového dopravniku
urené¢ho pro piepravu desek ploSnych spojli mezi jednotlivymi ¢astmi vyrobniho procesu.
Dopravnik je rozdélen na dva segmenty, pfi¢emz je kazdy segment pohanén samostatnym 24
V stejnosmérnym motorem. Dopravnik je vybaven tfemi optickymi senzory, které detekuji
prichod desek plosnych spojit po dopravniku a umoznuji pfesnou kontrolu nad jejich polohou
v jednotlivych fazich ptepravy.

Soucasti fidici elektroniky dopravniku je ovladaci panel, na kterém jsou umisténa dvé
uzivatelska tlacitka pro mikrokontroler, konkrétné START a STOP/RESET. Na ovladacim
panelu jsou dale umistény 3 potenciometry, pomoci kterych lze plynule nastavovat riizné
rychlosti obou motorti. Tento zptsob ovladani poskytuje moznost ptizplisobit rychlost pohybu
DPS podle aktudlnich poZzadavkll vyrobniho procesu. Pro zajiSténi efektivni komunikace
s dalSimi zafizenimi ve vyrobnim procesu je dany dopravnik vybaven komunikanim
protokolem SMEMA, ktery umoznuje synchronizaci a predavani DPS mezi jednotlivymi
¢astmi vyrobniho procesu.
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@ Konektor SMEMA Konektor SMEMA %
Predchozi zafizeni Ovladaci panel Nasledujici zafizeni

"Dopravnik je pfipraven T i o Cin
e prevzit DPS od prechoziho —0 o— e Nésledujici stroj je pfipraven
zafizeni" Tladitka START prevzit DPS z dopravniku
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"DPS k dispozici / DPS k dispozict
pro dopravnik % pro nes eras:n!wlicllus"tmj —>
od predchoziho stroje” P

Potenciometry
pro nastaveni R
rychlosti motoru

Obrazek 13 Koncepcni ndkres pasového dopravniku

2.1.2 Realizace komunikaéniho protokolu SMEMA

Dopravnik bude komunikovat s pfedchozim a nésledujicim zafizenim ve vyrobnim procesu
prostfednictvim rozhrani SMEMA. Komunikace probih4 pouze sekven¢né, protoZe nedochéazi
k adresovani. Logika signdlu SMEMA rozhrani je realizovdna pomoci optoclenli nebo
spinacich relé. Minimalni poZadavky na ptenos zahrnuji schopnost spindni 30
V stejnosmérného napéti a proudu 10 mA. Pii proudu 10 mA je vystupni vystup v logické nule
a signal nesmi piekrocit 0,8 V stejnosmérného napéti. V tomto piipad€ bude vyuzit 4 kanalovy
optoclen LTV-847S, vyradbény spolecnosti Lite-On Technology Corporation, ktery tyto
pozadavky splnuje. Na Obrazku 14 je zndzornéno elektrické schéma rozhrani SMEMA, které
je implementovano pro dany dopravnik. Digitalni piny PB4-PB7 mikrokontroleru STM32 jsou
konfigurovany jako vstupy/vystupy. Svorkovnice S1-S4 slouzi k pfipojeni konektord
SMEMA.

I SMEMA_PIN1_(N-1)
SMEMA_PIN2_(N-1)
N
i T S
| N
[
| S—
SMEMA_PIN4_(N-1) 4!\( |
|
SMEMA_PIN3_(N-1) ]
S 4 P
SMEMA_PIN2_(N+1) i ‘ T _}\[— L SMEMA_PIN3_(N+1)

SMEMA_PINT_(N+1) J_ [ SMEMA_PIN4_(N+1)

Obrazek 14 Schéma zapojeni rozhrani SMEMA
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2.1.3 Rizeni motord pomoci H-mistki

Dopravnik je rozdélen na dva segmenty, pfiCemz je kazdy segment pohanén samostatnym 24
V stejnosmérnym motorem. Kazdy motor bude fidit integrovany obvod DRVE8871 od
spolecnosti Texas Instruments. Tento obvod je H-mistek, ktery umoziiuje obousmérné fizeni
motortl pomoci dvou digitalnich vstuptl. Rizeni dopravniku bude pro uéely tohoto dopravniku
pouze dopiedné, ale zpétné fizeni bude mozné implementovat pro dalsi pouziti v budoucnu.
Nap4jeci napéti obvodu se pohybuje v rozsahu 6,5 — 45 V, coz je vhodné pro fizeni motora
napajenych 24 V. Maximalni Spickovy proud, ktery mize obvod dodat do motoru je 3,6 A.
Obvod vSak umozituje regulaci maximalniho vystupniho proudu pomoci pfipojeni rezistoru
mezi pin ILIM obvodu DRV8871 a napajeci zem. Maximalni vystupni proud se vypocita dle
vzorce v Rovnici 3: [23]

Vieim [kV] _ 64 [kV]
Riim [kKQ]  Ripm [kQ]

Imax [A] =
Rovnice 3 Regulace vystupniho proudu obvodu DRVSS871 [23]

Vv je konstanta pro vypocet vystupniho proudu. Hodnota Riiv odpovidé rezistoru
pfipojeného mezi pin ILIM obvodu a napdjeci zem. Pokud ma rezistor hodnotu 30 kQ,
integrovany obvod omezi vystupni proud do motoru na 2,1 A. [23]

Na Obrazku 15 je zobrazeno elektrické schéma zapojeni obvodu pro fizeni motoru s H-
mustkem DRV8871.

M1+

M1-

Obrazek 15 Schéma zapojeni H-miistku DRVSS71
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2.1.4 Pripojeni optickych senzori k mikrokontroleru

Vystupy z pramyslovych optickych ¢idel se déli na PNP a NPN. Rozdil mezi nimi je dany
interni konstrukci obvodu a typem pouzitych tranzistorti. NPN snimac pti detekci objektu
piipoji vystup k napajeci zemi, zatimco PNP snimac¢ pti detekci objektu ptipoji vystup
k napdjeni. Protoze pouzité optické senzory pracuji s napajecim napétim 24 V a mikrokontroler
STM32 vyuziva logické urovné 3,3 V, bylo potieba zajistit bezpecné a jednoduché propojeni
rozdilnych napétfovych trovni pro vstup mikrokontroleru. ReSeni tohoto problému je
znazornéno na Obrazku 16. Vystup senzoru s napétovou urovni 24 V spina optoclen PC817.
Vystup z optoc¢lenu je pfipojen k mikrokontroleru pies PULL-UP rezistor, ktery zajistuje
spolehlivou detekci logickych trovni na vstupnim pinu. Na daném dopravniku jsou vyuzité
difuzni optické senzory HK12PB8 od vyrobce WENGLOR. Tyto senzory maji vystup PNP,
dokazou detekovat predmét ve vzdalenosti od 18 mm do 120 mm a je mozné je napajet
v rozmezi od 10 V do 30 V stejnosmérného napéti. [24]

[
§
>~

il 1

Obrazek 16 Schéma zapojeni pripojeni senzoru k mikrokontroleru

2.1.5 Napajeci systém

Na Obrazku 17 je znazornéno blokové schéma napajeciho systému dopravniku. Ridici systém
bude obsahovat dvé riizné urovné elektrického napéti. Vystupem z priimyslového napajeciho
(spinan¢ho) zdroje MEANWELL HDR-60-24 bude 24 V stejnosmérného napéti. Timto
napétim budou napéjeny motory, které pohani pasy a primyslové optické senzory pro detekci
DPS. Téchto 24 V se pomoci Step-Down ménice pfeméni na 3,3 V, které¢ budou potieba pro
napajeni fidici elektroniky.

Optické
senzory +
Motory

[ 3

Ridici
elektronika

F 3

Sit 230 V / 50 Hz

A

Priimyslovy
napdjeci
(spinany) zdroj

A 4

NapétiDC 24V

Step-Down
ménié

NapétiDC3,3V

Obrazek 17 Blokové schéma napdjeciho systému
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Pouzity Step-Down (buck) ménic je integrovany obvod TPS54231 vyrabény spolec¢nosti Texas
Instruments. Tento obvod podporuje vstupni napéti v rozsahu od 3,5 V do 28 V a umoziuje
nastaveni vstupniho napéti od 0,8 V do 25 V pomoci externiho délice napéti. Maximalni
vystupni proud tohoto obvodu jsou az 2 A, coz je dostate¢né pro napajeni daného fidiciho
systému. Diky integrovanému MOSFET tranzistoru a efektivnimu fizeni proudu se TPS54231
vyznacuje vysokou ucinnosti, coz minimalizuje tepelné ztraty. Schéma zapojeni obvodu
TPS54231 je zndzornéno na Obrazku 18. [25]

1
A1 5548 Lo GNE
T <7 T i
— T - -
! J'r‘r"w"g4|; . .-y
- L
3 T 4
Obrazek 18 Schéma zapojeni Step-Down ménice TPS54231 [25]
2.1.6 Ridici obvod

Na Obrazku 19 je zndzornéno elektrické schéma tidiciho obvodu pro dopravnik s obvodem
STM32HS503CBT6. V ramci tohoto zapojeni jsou k pinim VCAP mikrokontroleru pfipojeny
keramické kondenzatory pro stabilizaci napajeciho napéti. Piny VCAP slouzi jako vystupy
z vnitintho LDO regulatoru, ktery ptfevadi hlavni napajeci napéti (3,3 V piivedené na piny
VDD) na niz§i napéti potfebné pro samotné jadro procesoru. Dle doporuceni vyrobce
(STMicroelectronics) se na piny VCAP pfipojuji nizko-impedancni keramické kondenzatory
s hodnotou typicky 2,2 uF az 4,7 pF. Tyto kondenzatory musi byt umistény co nejblize
k samotnym pintim a pfipojeny pomoci co nejkratSich spojii, aby byla minimalizovéana parazitni
indukénost a odpor. Déle jsou na vysledné desce plosnych spojii pfidany kolikové listy pro
naprogramovani mikroprocesoru STM32 pomoci programatoru pies SWD rozhrani a volné
piny pro mozné rozsifeni do budoucna. [26]
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Obrazek 19 Ridici obvod dopravniku

2.2 Programova ¢ast

2.2.1 STM32Cube IDE

Pro naprogramovani zvoleného mikrokontroleru STM32H503CBT6 bylo zvoleno vyvojové
prostiedi STM32Cube IDE vyvinuté spole¢nosti STMicroelectronics. Tento software obsahuje
graficky nastroj STM32CubeMX, ktery umoznuje uZivatelsky piivétivou konfiguraci
mikrokontroleru, véetné nastaveni pinti, hodinového signdlu a periferii, jako jsou GPIO, ADC,
UART ¢i PWM. Také generuje zdkladni kod pro inicializaci periferii. Psani kodu pro
mikrokontrolery STM32 je mozné v jazyce C nebo C++. Dale vyvojové prostfedi nabizi
pokrocilé nastroje pro ladéni, jako je krokovani kodu, nastavovani “breakpointd“ a
monitorovani hodnot proménnych v redlném case. Coz naptiklad, ve vyvojovém prostredi
Arduino IDE, neni mozné. Nahrdni programu z pocitace do mikrokontroleru STM32 probiha
pomoci ladici a programovaci jednotky ST-Link V3 Minie, viz. Obrazek 20. Tento programator
je ptipojen k mikrokontroleru prostfednictvim rozhrani SWD (Serial Wire Debug), ktery
zahrnuje piny SWDIO pro data a SWCLK pro hodinovy signal. [27]

33



Obrazek 20 Programdator ST-Link V3 Minie [27]

2.2.2 Konfigurace mikrokontroleru STM32H503CBT6

Pro vytvofeni a zajisténi funkcnosti programu pro mikrokontroler STM32H503CBT6, ktery
tidi dany dopravnik, je nutné spravné¢ nastavit klicové systémové zdroje a periferie. Mezi tyto
periferie patii nastaveni hodinového signalu (clock) pro béh mikrokontroleru, konfigurace
rozhrani SWD pro nahréni programu, analogové-digitalni pfevodniky (ADC), casovace pro
generovani PWM a vstupné-vystupni piny (GPIO).

Pro zajisténi stabilni frekvence pro fizeni Casovani procesoru se nastavi vnitini HSI RC (High
Speed Internal RC) oscilator, jako hlavni hodinovy zdroj pro systémovy takt. Konkrétné se
nastavi na frekvenci 16 MHz.

Pro uZivatelské nastaveni riznych rychlosti pasi pomoci potenciometrli na ovladacim panelu
se nakonfiguruje analogové-digitalni prevodnik. AD prevodnik je zafizeni, které ptevadi
analogovy signal, ktery je spojity v ¢ase i amplitudé, na digitalni signdl, ktery je diskrétni v Case
1 amplitudé€. Tento proces umoziiuje mikrokontroleru zpracovéavat analogovy vstup, jako je
napiiklad elektrické napéti z potenciometru, na digitalni hodnotu vhodnou pro dalsi zpracovani.
Mikrokontroler STM32H503CBT6 obsahuje jeden analogové-digitalni prevodnik s postupnou
aproximaci. Je 12bitovy a nabizi az 16 kanalt. V ramci konfigurace AD ptevodniku STM32 je
mozné vybrat ze tii zakladnich typd pfevodu. Prvnim typem je “Single mode®, ktery prevadi
pouze jeden kanal, a to bud vrezimu jednordzové konverze nebo v rezimu kontinudlni
konverze. Druhym typem pievodu je “Scan mode*, ktery prevadi nékolik pfedem definovanych
vstupnich kanalt, také bud’ v rezimu jednorazové konverze nebo v reZzimu kontinudlni
konverze. A tfetim typem je “Discontinuous mode®, ktery pfevadi pouze jeden kanal pii
spoustécim signalu z pfedem definovaného seznamu kanalt. V této aplikaci bude pouzity typ
“Scan mode* v reZimu jednorazové konverze. AD ptevodnik provede pfevod na tfech kandlech
v jednom cyklu. [28]

Pro fizeni motori se nakonfiguruji ¢asovaée pro generovani pulzné §itkové modulace. Casovaé
v mikrokontroleru je zatizeni pro pocitani pulsii vnitiniho zdroje hodinového signélu procesoru.
Casovad je uréen pro velmi presné méfeni Gasu, generovani udalosti a Fizeni signalu.
Mikrokontroler STM32H503CBT6 obsahuje Sest 16bitovych casovacii a jeden 32bitovy
casovac. V této aplikaci budou vyuzity univerzalni 16bitové casovace TIM2, kandl pro fizeni
prvniho motoru a ¢asova¢ TIM1, kandl 4. Vyslednou frekvenci vygenerovaného PWM signélu
je mozné spocitat pomoci vzorce v Rovnici 4: [29]
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— FCLK
(ARR + 1) * (PSC + 1)

Rovnice 4 Vypocet frekvence PWM [29]

Fpwwm [HZ]

Kde Fpwwm je frekvence generovaného signalu PWM, Fcrk je frekvence vnitiniho hodinového
signalu a ARR je hodnota Auto-Reload Registru, coz je 16bitovy registr v casovaci, ktery urcuje
maximalni hodnotu, do které casovac pocita, nez se resetuje a zacne znovu od nuly. PSC je
hodnota pteddélice frekvence, ktera déli hodinovy signal vstupujici do ¢asovace. [29]

2.2.3 Kli¢ové ¢asti ridiciho firmwaru

Zdrojovy kod pro mikrokontroler STM32 je napsan v programovacim jazyce C ve vyvojovém
prosttedi STM32Cube IDE spodporou HAL (Hardware Abstraction Layer) knihoven.
V pocatecni fazi programu, jesté pred hlavni funkci programu int main(void), jsou deklarovany
proménng, vyétovy typ pro stavovy automat systému a funkce, které budou vyuzity v hlavni
smycce.

enum Stav // Definice vyc¢tového typu pro stavovy automat
{CEKANI, // Systém ceka na zmacknuti START tlacditka
INICIALIZACE, // Inicializace systému
PAUZA, // Systém je docasné pozastaven
POSUN // Systém vykonava transport DPS po dopravniku };

enum Stav aktualniStav = CEKANI; // Deklarace aktudlniho stavu
uint32_t adcHodnoty[3]; // Pole pro hodnoty z ADC kanall

void Precti_ADC(void)
{HAL_ADC_Start(&hadcl); // Spusténi ADC konverze
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 1000); // Cekani na konverzi

adcHodnoty[0] = HAL_ADC_GetValue(&hadcl); // Hodnota kanal 1 - Prvni
potenciometr

HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 1000); // Cekadni na konverzi

adcHodnoty[1] = HAL_ADC_GetValue(&hadcl); // Hodnota kanal 2 - Druhy
Potenciometr

HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, 1000); // Cekadni na konverzi

adcHodnoty[2] = HAL_ADC_GetValue(&hadcl); // Hodnota kanal 3 - Treti
Potenciometr

HAL_ADC_Stop(&hadcl); // Zastaveni ADC konverze }

V ptilozené ukazkové ¢asti deklaracni ¢asti programu Ize vidét deklaraci vyctového typu “Stav*
pro stavovy automat dopravniku. Proménna “aktualniStav* uchovava aktuélni stav systému. To
bude nutné pro nésledné pouziti struktury switch-case v hlavni smycce programu. Déle je
deklarovana funkce “Precti ADC()*, ktera ptfevadi hodnoty z AD ptevodniku na tiech kanadlech
a uklada je do pole “adcHodnoty[3]. Pole “adcHodnoty[3] mé& 3 hodnoty, pro ziskani hodnot
ze tfi potenciometrii, pomoci kterych uZivatel nastavi rtizné rychlosti pastt dopravniku. Prvni
potenciometr nastavuje rychlost pro inicializaci a transport DPS po jednotlivych segmentech
mezi ¢idly. Druhy potenciometr nastavuje rychlost pro piijem DPS na dopravnik a pfesun mezi
jednotlivymi pésy. Tteti potenciometr fidi rychlost pti odevzdani DPS z dopravniku.
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Obrazek 21 Vyvojovy diagram zdrojového kodu

Zmacknuto
Tlacitko Start?

Hlavni program “int main(void)“ je znazornén na Obrazku 21. Na Obrazku 22 je znazornén
podprogram c¢asti vyvojového diagramu. V hlavnim programu je vyuzita struktura “switch-
case®, ktera prepind proménnou “aktualniStav* mezi 4 stavy: Case CEKANI, INICIALIZACE,
PAUZA a POSUN. Tyto 4 hlavni stavy se piepinaji sekven¢né. Po stisknuti tlacitka, inicializaci
dopravniku a kratké ¢asové prodleveé 500 ms, ma Case POSUN své vnitini stavy: Piijem DPS,
Transport DPS ze Senzoru 1 na Senzor 2, Transport DPS ze Senzoru 2 na Senzor 3 a Odevzdani
DPS. Tyto jednotlivé stavy jsou zndzornény ve vyvojovych diagramech na Obrazku 22.

36



Case POSUN
- Prijem DPS

Case POSUN

Ma predchozi stroj
pfipravenou DPS k odeslani a

Case POSUN - T

ze Senzoru 1 na Senzor 2

ransport DPS

Je Senzarl aktivni a
zaroven Senzor 2 volny?

i 52
ANO ou Senzory 1 a 2 volng ANO
+— )
el 1
y NE
Transport DPS ze
Senzoru 1 na Senzor
NE 2
* NE
PFijem DPS
ANO
Je Senzor 1 NE
aktivni? Pauza 500 ms
| »ld
L b
NE
ANO Transport DPS ze
Senzoru 2 na Senzor 3,
Transport DPS ze
Senzoru 1 na Senzor 2
—_— L
_| —
Case POSUN - Transport DPS ze
Transport DPS ze Senzoru 1 na Senzor 2,
Senzoru 2 na Senzor 3
Je Senzor 2 aktivni a
zaroven Senzory 1 a3
volné?
ANOQ .
Transport DPS ze Case POSUN -
Senzoru 2 na Senzor 3, L.
Odevzdani DPS

y

Transport DPS mezi
pasy

ANO

Je Senzor 2
aktivni?

Pés 1 wypnout, Pds 2

ponechat v &innosti,
Dopravnik pfipraven

prijmout dalsi DPS
NE

NE

Konec

le Senzor 3
ANO aktivni? NE
Dopravnik ma DPS
pfipravenou k
odesldni
Qdevzdani DPS

Je Senzor 3 aktivni a je
nasledujici zafizeni
pripraveno odebrat DPS,

Pas 2 Odezvdani
DPs

Je Senzor 3

{NE aktivni?

Dobéh Pasu 2 po
dobu 3s

Konec

L

ANO

Obrizek 22 Casti podprogramu "case POSUN" ze zdrojového kédu
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2.3 Mechanicka konstrukce

2.3.1 MontaZzni box pro elektroniku

Cilem této prace bylo navrhnout a sestavit desku plosnych spojii, zobrazenou na Obrazku 23 a
Obrazku 24. Vysledna deska plosnych spoji byla navrZzena oboustranng, se
systematickym rozlozenim svorkovnic pro vhodnou implementaci do montdzniho boxu na
elektroniku ve vysledném dopravniku. Dale byly pouzity konektorové liSty pro naprogramovani
procesoru a mozné roz$ifeni do budoucna. Deska ploSnych spoji byla pfiSroubovana na
laminatovou desku, kterd byla pfipevnéna do montdzniho boxu pro elektroniku. Spole¢né
s deskou plosnych spojii byl do boxu uloZen 1 zdroj 24 V na DIN listu a potenciometry pro
ovladdani rychlosti. RozvrZzeni umisténi jednotlivych prvkl je zobrazeno na Obrazku 25.
Montazni box je dale vybaven kabelovymi priichodkami pro vedeni a upevnéni kabell
k motorim a senzortim, konektory pro SMEMA rozhrani, sitovym konektorem pro napéjeni a
tlacitky pro zapnuti a vypnuti dopravniku.

i ko d=pa

4
R14 18K o R13

16K |

Obrazek 24 DPS ridiciho obvodu Spodni strana
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Obrazek 26 Montazni box pro elektroniku — vnéjsi cast
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2.3.2 Mechanicka konstrukce dopravniku

Na Obrazku 27 a Obrazku 28 je zobrazena mechanickd konstrukce vysledného pasového
dopravniku. Dopravnik mé nastavitelnou vysku dle vyrobni linky. V tomto ptipadé¢ 100 cm.
Celkova délka dopravniku je 63,5 cm a Sitka mezi pasy je nastavitelnd v rozsahu od 5 cm do
48 cm, coz umoziuje prizptsobit dopravnik riznym typtim piepravovanych desek plosnych
spojit. Konstrukce dopravniku umoziiuje upravit pozici optickych senzorii na jejich podstavci,
v piipad¢ riiznych tvaril a typl pfevazenych desek plosnych spoji.

e ——

Obrazek 28 Mechanicka konstrukce dopravniku: zadni pohled
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2.4 Obsluha zarizeni

Zarizeni je navrzeno tak, aby dopravnik fungoval samocinné, s diirazem na automatizaci a
jednoduchost obsluhy. Pro uvedeni dopravniku do provozu sta¢i piipojit napajeci sitovy kabel
a parové SMEMA propojovaci kabely s pfedchozim a nasledujicim zafizenim ve vyrobni lince.

Pozadované rtizné rychlosti dopravniku je mozné upravit pomoci tii potenciometrt, které¢ se
nachdzi uvnitt Glozného boxu pro elektroniku. Prvni potenciometr nastavuje rychlost pfi
inicializaci dopravniku a presunu desky plosnych spoji mezi segmenty. Druhy urcuje rychlost
pfi piijmu DPS na dopravnik a jejim pfesunu mezi pasy. Tieti potenciometr ovlada rychlost
odevzdani DPS z dopravniku.

Zatizeni je vybaveno dvéma ovlddacimi tlacitky, kterd zajiSt'uji jednoduchou obsluhu. Po
stisknuti zeleného START tlacitka se dopravnik automaticky spusti, inicializuje a je pfipraven
k nepfetrzitému chodu bez nutnosti dal§i konfigurace. Cervené STOP tladitko predstavuje
bezpecnostni prvek. Je uréeno pro okamzité preruseni provozu dopravniku v ptipadé poruchy
nebo chyby v manipulaci s deskou plosnych spojt. Po jeho stisknuti se dopravnik ihned zastavi
a zustava necinny az do jeho znovuspusténi pomoci zeleného tlacitka. V Tabulce 3 jsou shrnuté
vlastnosti jednotlivych komponent v ptipadé potieby tprav do budoucna.

Tabulka 3 Technické parametry dopravniku

Napadjeci napéti zdroje 24 V DC Sit 230V, 50 Hz
Maximalni vystupni proud zdroje 24 V DC 2,5A

Vstupni napéti step-down ménice 3,5-28VDC
Vystupni napéti step-down ménice 0,8-36VDC
Maximalni vystupni proud step-down ménice 2A

Napajeci napéti H-mustkd 6,5-45V DC
Maximalni vystupni proud H-mustk 3,6AA

Napajeci napéti optickych senzor( 10-30VDC
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ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout a realizovat fizeni pasového dopravniku na desky
plosnych spoji mezi jednotlivymi stanicemi vyrobni linky ve spole¢nosti AWOS s.r.o.
Vysledkem této prace je plné funkéni zatfizeni, pfizpiisobené vyrobnim pozadavkim, pficemz
hlavni diraz byl kladen na spolehlivost, jednoduchost obsluhy, bezpecnost a kompatibilitu
s prumyslovym komunika¢nim protokolem SMEMA.

Bylo dosaZzeno viech stanovenych ciltl. Ridici jednotka skuteéné umoziuje automatizované
fizeni dopravniku s moznosti nastaveni riznych rychlosti pomoci potenciometri a komunikuje
s pfedchozim a nasledujicim zafizenim prostfednictvim SMEMA rozhrani. Diky galvanické
odd¢€lenosti signali pomoci optoclenti, bezpecnostniho STOP tlacitka, proudového omezeni
motorll a ochranného uzemnéni dopravniku je zajiStén i bezpecny provoz. Dopravnik je
skute¢né schopen neptetrzitého provozu, funguje plynule a spolehlivé.

V prubéhu vyvoje této fidici jednotky bylo vytvoreno n€kolik verzi. Zakladni navrh a koncepce
vysledného programu pro fizeni dopravniku byl vytvofen na platformé Arduino
s mikrokontrolerem ATMEGA328PB-AU. Po vytvofeni programu pro cilené chovani
dopravniku na zkuSebnim modelovém ptipravku, byla navrzena nové a finalni deska plosnych
spoji s mikrokontrolerem fady STM32 od vyrobce STMicroelectronics. Program pro tento
mikrokontroler byl vytvoten v softwaru STM32CubelDE v jazyce C a byl ladén jiz na redlném
dopravniku. Zvoleny mikrokontroler STM32H503CBT6 se prokazal jako velmi vykonné a
efektivni feSeni. Celkova cena vysledné desky ploSnych spojl, zahrnujici cenu jak samotné
DPS, tak kazdé jediné soucastky, se pohybuje kolem 1200 K¢&. V ptipadé vyuziti PLC pro
feSeni by bylo velmi naro¢né se pfibliZit k takové cenové relaci.

Mechanické provedeni dopravniku spolu s navrhem desky plosnych spoji umoziuje diky
volnému prostoru v montdznim boxu a vyvedeni pinii mikrokontroleru prostiednictvim
pinovych liSt snadné budouci rozsifeni zatizeni o dalsi funkce. Dopravnik by bylo mozné do
budoucna rozsifit naptiklad o svételnou signalizaci, pro zietelné zjiSténi stavu, ve kterém se
dopravnik nachazi. Dal§imi moZnostmi rozsifeni daného dopravniku by mohlo byt vybaveni
pokrocilejsim komunikaénim protokolem Hermes oproti stavajicimu protokolu SMEMA,
ptipadné¢ rizné automatické inspekéni systémy nebo zavedeni systému pro evidenci
prevazenych desek plosnych spoj.

42



POUZITA LITERATURA

[1] EXAPRO, 2013. Dopravnik Nutek NTM410XXL-1000-1. Online. In: Exapro.cz. 2013.
Dostupné z: https://www.exapro.cz/nutek-ntm410xxI-1000-1-p230810037/. [cit. 2025-04-
20].

[2] OCS SYSTEM, 2019. Jiné typy dopravnich systémi. Online. In: OCS System. 2019.
Dostupné z: https://ocssystem.cz/conveyor-expertise/jine-typy-dopravnich-systemu/. [cit.
2024-04-10].

[3] LAPP CZECH REPUBLIC S.R.O., 2023. Vice moznosti diky protokolovym standardiim.
Online. In: Lapp.com. 2023. Dostupné z:
https://www.lapp.com/cs/cz/CZK/reseni/prumyslova-komunikace/standardy-
protokolu/e/000251. [cit. 2025-04-20].

[4] Ocmmanufacturing.com, 2007. IPC-SMEMA-9851. Online. In: Ocmmanufacturing.com.
2007. Dostupné z: https://ocmmanufacturing.com/wp-content/uploads/2016/01/IPC-
SMEMA-9851.pdf. [cit. 2025-04-20].

[5] HighTech communications GmbH, 2024. Hermes Standard IPC-HERMES-9852. Online.
In: The Hermes Standard. 2024. Dostupné z: https://www.the-hermes-standard.info/. [cit.
2025-04-20].

[6] SMTHELP.COM, 2023. SMEMA: What is it?. Online. In: Smthelp.com. 2023. Dostupné
z: https://www.smthelp.com/smema-what-is-it. [cit. 2025-04-20].

[7] Elektroprumysl.cz, 2022. Co je programovatelny logicky automat (PLC) — 1. c¢ast.
Online. In: Elektroprumysl.cz. 2022. Dostupné z:
https://www.elektroprumysl.cz/automatizace/co-je-programovatelny-logicky-automat-plc-
1-cast. [cit. 2025-04-20].

[8] WOSTL, Marek, 2019. Co je to mikrokontrolér?. Online. In: Zonepi blog. 2019. Dostupné
z: https://blog.zonepi.cz/maker-uno-ve-vyuce-1-5-co-je-to-mikrokontroler/. [cit. 2025-04-
20].

[9] Microchip Technology Inc., 2023. 8-bit AVR MCUs. Online. In: Microchip.com. 2023.
Dostupné z: https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-
microprocessors/8-bit-mcus/avr-mcus. [cit. 2025-04-20].

[10] ROOT.CZ, 2011. STM32: mikrokontrolér vstricny k amatériim. Online. In: Root.cz.
2011. Dostupné z: https://www.root.cz/clanky/stm32-mikrokontroler-vstricny-k-
amaterum/. [cit. 2025-05-04].

[11]  STMicroelectronics, 2023. STM32H503xx datasheet. Online. In: Mouser.com. 2023.
Dostupné z: https://cz.mouser.com/datasheet/2/389/stm32h503eb-3106984.pdf. [cit. 2025-
04-201].

[12]  Microchip Technology Inc., 2023. ATMEGA328PB-AU Datasheet. Online. In:
Mouser.com. 2023. Dostupné z: https://cz.mouser.com/datasheet/2/268/40001906C-
3323958.pdf. [cit. 2025-04-20].

43


https://www.exapro.cz/nutek-ntm410xxl-1000-1-p230810037/
https://ocssystem.cz/conveyor-expertise/jine-typy-dopravnich-systemu/
https://www.lapp.com/cs/cz/CZK/reseni/prumyslova-komunikace/standardy-protokolu/e/000251
https://www.lapp.com/cs/cz/CZK/reseni/prumyslova-komunikace/standardy-protokolu/e/000251
https://ocmmanufacturing.com/wp-content/uploads/2016/01/IPC-SMEMA-9851.pdf
https://ocmmanufacturing.com/wp-content/uploads/2016/01/IPC-SMEMA-9851.pdf
https://www.the-hermes-standard.info/
https://www.smthelp.com/smema-what-is-it
https://www.elektroprumysl.cz/automatizace/co-je-programovatelny-logicky-automat-plc-1-cast
https://www.elektroprumysl.cz/automatizace/co-je-programovatelny-logicky-automat-plc-1-cast
https://blog.zonepi.cz/maker-uno-ve-vyuce-1-5-co-je-to-mikrokontroler/
https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-microprocessors/8-bit-mcus/avr-mcus
https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-microprocessors/8-bit-mcus/avr-mcus
https://www.root.cz/clanky/stm32-mikrokontroler-vstricny-k-amaterum/
https://www.root.cz/clanky/stm32-mikrokontroler-vstricny-k-amaterum/
https://cz.mouser.com/datasheet/2/389/stm32h503eb-3106984.pdf
https://cz.mouser.com/datasheet/2/268/40001906C-3323958.pdf
https://cz.mouser.com/datasheet/2/268/40001906C-3323958.pdf

[13] GeeksforGeeks, 2024. Introduction of Finite Automata. Online. In: GeeksforGeeks.
2024. Dostupné z: https://www.geeksforgeeks.org/introduction-of-finite-automata/. [cit.
2025-04-20].

[14] Javatpoint, 2024. DFA (Deterministic finite automata). Online. In: Javatpoint.com.
2024. Dostupné z: https://www.javatpoint.com/deterministic-finite-automata. [cit. 2025-
04-201].

[15] Javatpoint, 2024. Finite State Machine. Online. In: Javatpoint.com. 2024. Dostupné z:
https://www.javatpoint.com/finite-state-machine. [cit. 2025-04-20].

[16]  GeeksforGeeks, 2024. Mealy and Moore Machines in TOC. Online. In: GeeksforGeeks.
2024. Dostupné z: https://www.geeksforgeeks.org/mealy-and-moore-machines-in-toc/.
[cit. 2025-04-20].

[17]  P. Dalmaris, “Taming Complexity: A Guide to Implementing Finite State Machines on
Arduino Uno”, Techexplorations.com, 22. 6. 2023 ,
https://techexplorations.com/blog/arduino/finite-state-machines-on-arduino-uno/

[18] BYJU'S, 2024. Pulse Width Modulation. Online. In: BYJU'S. 2024. Dostupné z:
https://byjus.com/physics/pulse-width-modulation/. [cit. 2025-04-20].

[19] Encyclopedia.pub, 2023. H Bridge. Online. In: Encyclopedia.pub. 2023. Dostupné z:
https://encyclopedia.pub/entry/30808. [cit. 2025-04-20].

[20] DAHL Oyvind Nydal, 2024. What Is an H-Bridge?. Online. In: Build Electronic
Circuits. 2024. Dostupné z: https://www.build-electronic-circuits.com/h-bridge/. [cit. 2025-
04-201].

[21] OMRON Corporation, 2025. Photoelectric Sensors. Online. In: OMRON Industrial
Automation. 2025. Dostupné Z
https://www.ia.omron.com/support/guide/43/introduction.html. [cit. 2025-04-20].

[22]  ifm electronic gmbh, 2025. Uvod do fotoelektrickych senzorii. Online. In: ifin.com.
2025. Dostupné Z: https://www.ifm.com/cz/cs/shared/technologies/magic-
cube/fotoelektricke-senzory. [cit. 2025-04-20].

[23] Texas Instruments, 2024. DRV8871 — 3.6-A Brushed DC Motor Driver With Internal
Current Sense (PWM Control). Online. In: Tlcom. 2024. Dostupné z:
https://www.ti.com/product/DRVE8871. [cit. 2025-04-20].

[24] WENGLOR, 2025. HK12PBS8 — reflexni fotoelektricky senzor s potlacenim pozadi.
Online. In: Setron.cz. 2025. Dostupné z: https://www.setron.cz/hk12pb8/. [cit. 2025-04-20].

[25] Texas Instruments, 2024. TPS54231 — 3.5 to 28V Input, 24, 570kHz Step-Down
Converter ~ with  Eco-mode™.  Online. In: TLcom. 2024. Dostupné z:
https://www.ti.com/product/TPS54231. [cit. 2025-04-20].

[26]  STMicroelectronics, 2024. Getting started with STM32H5 MCU hardware
development. Online. In: STMicroelectronics. 2024. Dostupné Z
https://www.st.com/resource/en/application_note/an571 1-getting-started-with-stm32h5-
mcu-hardware-development-stmicroelectronics.pdf. [cit. 2025-04-20].

44


https://www.geeksforgeeks.org/introduction-of-finite-automata/
https://www.javatpoint.com/deterministic-finite-automata
https://www.javatpoint.com/finite-state-machine
https://www.geeksforgeeks.org/mealy-and-moore-machines-in-toc/
https://techexplorations.com/blog/arduino/finite-state-machines-on-arduino-uno/
https://byjus.com/physics/pulse-width-modulation/
https://encyclopedia.pub/entry/30808
https://www.build-electronic-circuits.com/h-bridge/
https://www.ia.omron.com/support/guide/43/introduction.html
https://www.ifm.com/cz/cs/shared/technologies/magic-cube/fotoelektricke-senzory
https://www.ifm.com/cz/cs/shared/technologies/magic-cube/fotoelektricke-senzory
https://www.ti.com/product/DRV8871
https://www.setron.cz/hk12pb8/
https://www.ti.com/product/TPS54231
https://www.st.com/resource/en/application_note/an5711-getting-started-with-stm32h5-mcu-hardware-development-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/application_note/an5711-getting-started-with-stm32h5-mcu-hardware-development-stmicroelectronics.pdf

[27]  STMicroelectronics, 2025. STLINK-V3IMINIE — debugger a programdtor pro
mikrokontroléery ~ STM32. Online. In: Botland.com.pl. 2025. Dostupné z:
https://botland.com.pl/programatory/22109-stlink-v3minie-debugger-i-programator-do-
mikrokontrolerow-stm32-stmicroelectronics.html. [cit. 2025-04-20].

[28] STMicroelectronics, 2023. Getting started with ADC. Online. In: STM32 MCU Wiki.
2023. Dostupné z: https://wiki.st.com/stm32mcu/wiki/Getting_started with ADC. [cit.
2025-04-20].

[29] MAGDY, Khaled, 2020. STM32 PWM Example — Timer PWM Mode Tutorial. Online.
In: DeepBlueMbedded. 2020. Dostupné z: https://deepbluembedded.com/stm32-pwm-
example-timer-pwm-mode-tutorial/. [cit. 2025-04-20].

45


https://botland.com.pl/programatory/22109-stlink-v3minie-debugger-i-programator-do-mikrokontrolerow-stm32-stmicroelectronics.html
https://botland.com.pl/programatory/22109-stlink-v3minie-debugger-i-programator-do-mikrokontrolerow-stm32-stmicroelectronics.html
https://wiki.st.com/stm32mcu/wiki/Getting_started_with_ADC
https://deepbluembedded.com/stm32-pwm-example-timer-pwm-mode-tutorial/
https://deepbluembedded.com/stm32-pwm-example-timer-pwm-mode-tutorial/

SEZNAM PRILOH

Ptiloha A: Navrh plosného spoje — Horni vrstva

Ptiloha B: Navrh plosného spoje — Spodni vrstva
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Obrazek 29 Navrh desky plosnych spojit — Horni vrstva
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Obrazek 30 Navrh desky plosnych spojii — Spodni vrstva



