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ANOTACE
Bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci automatizovaného testovaciho pracovisté pro
vyhrivané tiskové platy. Jejich testovani spociva v cyklickém zahrivani a ochlazovani a jejich

mechanickém prohybani. To je nedilna soucast 3D FDM tiskaren.

KLiCOVA SLOVA
tiskové platy,3D , mechanika, prohybani, 3D tiskdrna.

TITLE
AUTOMATED TEST WORKSTATION

ANNOTATION
The bachelor thesis deals with the design and implementation of an automated test bench for
heated printing plates. Their testing consists in cyclic heating and cooling and their mechanical

bending. This is an integral part of 3D FDM printers.

KEYWORDS
printing plates,3D, mechanics, bending, 3D printer.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

3D tiirozmérny

ASF automatizovany velkovyrobni systém
C# C Sharp

CAD pocitacem podporovany design
CNC pocitacové numerické fizeni
CTS spole¢ny typovy systém

DIN upevilovaci lista

DLP digitalni zpracovani svétla
FDM fused deposition modeling
FFF fused filament fabrication

IDE integrované vyvojové prostredi
LED elektroluminiscencni dioda
MSLA maskovana Stereolithografie
NTC zaporny teplotni koeficient
PEI polyetherimid

PLA kyselina polymlécna

PTC kladny teplotni koeficient
PWM pulzné $itkova modulace
SAFE bezpecné

SLM selektivni laserové taveni

SLS selektivni laserové sintrovani
USB univerzalni sériova sbérnice
uv ultrafialové zateni



SEZNAM SYMBOLU VELICIN A FUNKCI

Vour
Vin
R;
R>

napéti mezi termistorem a zndmym odporem
Vcece (napéti Arudino UNO)
znamy odpor

odpor termistoru
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UVoD

Za posledni dobu je vidét velmi zrychleny vyvoj v odvétvi 3D tisku a jeho prostiedi.
Pro tento typ tisku se také pouziva nazev aditivni vyroba. Proto tato technika je velmi Casto
pouzivana v riznych publikacich a dostava se do povédomi Siroké vefejnosti. Pomohla tomu
celosvétova pandemie Covid 19, kdy kvili nedostatku jakéhokoliv zbozi byli tisknuty
zdravotnické pomicky a pomocné vyrobky k ochrané lidského zdravi.

Toto automatické testovaci pracovisté jsem sestavil pro firemni ucely. Testovaci
pracovisté melo za kol odhalit potencionélni problémy pii vzniku novych prvki u produktt

typového jako je tiskovy plat pro 3D tiskate.
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1 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Nejpouzivangj$i zkouSky materidlu a zkouSky mechanickych vlastnosti poskytuji
zakladni informace pro stanoveni tvaru a materidlu strojnich soucésti. Zkousky je mozno
rozdélit na zkousky statické a zkousky dynamickeé.

Zkousky statické maji plsobit na materidl silou postupné zvySujici se. Tyto sily
vyvolavaji deformace az do poruSeni testovaciho télesa. Tyto statické zkouSky se rozdé¢luji
podle pevnosti v tahu, tlaku, ohybu, krutu, stfihu.

Zkousky dynamické, kde sila ptisobi rdzem, se 1i$i od zkousky unavové.

1.1 ZKOUSKA TAHEM

Do upinaci celisti zkuSebniho pfistroje se upne zkuSebni materidl a pfistroj, ktery ma
otestovat material, ktery plynule zatéZuje vzrustajici silou az do pfetrZeni. Jsou-li zkuSebni
materidly napiiklad tyc¢, ta se nejprve rovnomérné v celé délce roztdhne, az dojde v jednom

bod¢ k pretrzeni.

ot

pohyblivy ro L
spojeny s pistem § : — tlakovy valec
I ;,‘
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gt et -
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Obrazek 1.1 — Testovaci zatizeni tahem (Zkousky vlastnosti materialu, 2022)
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1.2 ZKOUSKA TLAKEM

Tyto zkousky jsou vyznamné pro stavebni hmoty. Zkousky se provadi na podobném
pfistroji, kde se provadi zkousky tahem. Jen v opacném procesu. Pii ziskdni téchto dat o

materialu zjisStujeme obdobné mechanické hodnoty jako pfti zkousSce v tahu.

1.3 ZKOUSKA OHYBEM

Testovany materidl je ulozeny na podporach, které jsou od sebe ulozené v rozmezi L,

viz obrazek 1.2. Tyto podpory nadzvedéavaji material a doprosted plsobi sila, ktera je nadale

zaznamenavana méficim piistrojem. Zkouska ohybu ukéze zatézovaci silu a velikost prihybu.

1

Obrazek 1.2 — Testovaci zatfizeni ohybem (Zkousky vlastnosti materialu, 2022)

1.4 ZKOUSKA KRUTEM

Zkouska krutem ma veliky vyznam pro zkousky oceli, pruzin a klikovych htideli. Jednu
stranu materialu upneme do pfistroje a druhou stranu pomalym otad¢ivym pohybem namahame.

Kroutici moment a zkrouceni materialu se udava v urc¢ité méfené délce.

1.5 ZKOUSKA STRIHEM

Zkouskou stfihem se testuji materidly, které jsou naméahany ve stiihu, jako jsou nyty,
koliky a Srouby. Jeden z téchto pfedmétl se zasune do otvoru horni a spodni ¢asti pfipravku.
Na horni ¢ast pisobi tlakova sila a z tohoto zatizeni, pfi kterém se materidl poSkodi, mize byt

vypocitana pevnost ve stfihu.

15



1.6 ZKOUSKA RAZOVA

Zkouska razova slouzi k zjisténi, kolik prace nebo energie se vynalozi na poruSeni
zkusebniho materidlu. Zarez, ktery je ve zkusebnim materidlu, je z diivodu, aby bylo predem
uré¢eno misto lomu.

K této zkouSce se pouziva zkuSebni stroj jménem Charpyho kladivo. Naraz kladiva
pusobi na opacné stran¢, nez kde je zarez (vrub). Z tihy kladiva a rozdilu vysky kladiva pred
zkouskou a po zkousce, kdy kladivo udefi do testovaného materidlu, 1ze vypocitat praci
spotiebovanou na pferazeni materidlu. Vrubovou houZevnatost urCujeme u tepelné

zpracovanych oceli a plasti (Zkousky vlastnosti materialu, 2022).

Obrazek 1.3 — Charpyho kladivo (Zkousky vlastnosti materialu, 2022)
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2 TISKOVE PLATY

Hlavni souc¢ast FDM 3D tiskaren je plocha, kde 3D tiskarna a jeji extruder nanasi
taveninu plastu. Tiskovy plat je vétSinou zahtivany deskou, ktera je napajena ze zdroje tiskarny.
U tiskovych plath rozd€lujeme jejich kvalitu podle téchto kritérii:

e tiStény objekt pfi vychladnuti a dokonceni tisku 1ze dobte odejmout,
o tiStény objekt pfi tisku a zahtati dobie pfilnul a nelze ho jednoduse odejmout,
e po dokonceni tisku na platu nezistava zadny prebytec¢ny plast,

o tiskovy plat po dokonceni zachoval sviij vzhled a neni nijak poSkozen.
Tiskovy plat pred samotnym tiskem na FDM tiskarné je potieba pfipravit. Dilezita je

jeho Cistota. To zajistime pomoci odmastovace. Nejvice se pouziva IPA.

2.1 ROZDELENI PODLE POVRCHU

Z povrchového hlediska Ize tiskové platy rozd€lit na tyto Ctyfi rizné typy:
e smooth PEI,
o texture PEI,
e satin PEIL

e sklenéna podlozka.
Vzhledem k rychlému vyvoji riznych spolecnosti zabyvajicich se 3D tiskem vznika i
mnoho novych firem, které vyvijeji nové povrchy a nové tiskové platy. Jedna z nich je OSEQ
s.r.0. kterd uvedla na trh SAFE Sheet tiskovy plat s vysokou adhezi. Tiskovy plat je opatien

wewr

pro obsluhu 3D tiskarny.

Obrazek 2.1 — Tiskovy plat SAFE Sheet (OSEQ, 2022)
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2.1.1 Smooth PEI (hladky povrch)

Smooth PEI tiskovy pléat je ocelovy, pruzinovy, magneticky plat potazeny tenkou
vrstvou PEI folie. Tato varianta, kterd je ponckud pokrocilejsi, je momentalné vice pouzivana
nez tisk na sklenény tiskovy plat. Vyhodou je velmi hladka prvni vrstva vytiski. Tato podlozka
je idedlni na pouziti tisku s materidlem PLA. I drobné ¢asti modell se udrzi na tiskovém platu,
ale zaroven nevyhodou je obtizné odejmuti vytisténého produktu z ditvodu moznosti odtrzeni
vrstvy folie, kterd drzi pomoci oboustranné prithledné lepici pasky. Tato folie by méla zabranit

uvolnéni tisténého objektu od platu v dobé tisku. Tuto vlastnost ndm zajisti povrch.

Obrazek 2.2 — Tiskovy plat Smooth (Prusa3d, 2022)

2.1.2 Texture PEI (texturovany povrch)

Pouzivd se nejvice pro tisknuti opakovanych tiskii. Je vhodny pro AFS.
Jeho vyhoda je odolnost proti poskrabani a také 1ze o ném fict, Ze je tézko poskoditelny jinymi
predméty. Textura se prenese do spodni strany vytiski. Jednodussi doladéni osy Z je vyhoda
pro obsluhu tiskarny. Po ochlazeni platu se vytisky automaticky odpoji. Nevyhoda je, ze PLA
vytisky s malou kontaktni plochou mohou potfebovat limec (brim). Nékteré materidly nemaji

takovou pfilnavost.

Obrazek 2.3 — Tiskovy plat Texture (Prusa3d, 2022)
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2.1.3 Satin PEI (saténovy povrch)

Saténovy povrch je variantou mezi texturovanym a hladkym povrchem. Je to jedna z
nejmodernéjSich variant tiskovych platd. RozSifuje nabidku moznosti vybéru pouzitim
materidlu pro tisk. Zanechava na tisténém objektu matnou strukturu. Tento povrch je velice
jemny a nachylny na poskozeni kovovymi predméty. Proto se nedoporucuje pii odejmuti
vytisknutého objektu pouzivat stérku, kterd se pouziva napiiklad u sklenénych tiskovych plata

(Prusa, 2022).

Obrazek 2.4 — Tiskovy plat Satin (Prusa3d, 2022)

2.1.4 Sklenény tiskovy plat

U velkoformatovych 3D tiskdren se stale vyuziva sklo z divoda vysoké adheze. Ale
sklo bohuzel ma své limity, a to hlavné v oblasti odjimani vyti§ténych objektli. Je zapotiebi

pomocny nastroj pro odejmuti vytisku.

Obrazek 2.5 — Tiskovy sklenény plat (Eshop.3dwiser.com, 2022)

Na obrazku 2.5 je vidét sklenény tiskovy plat od spolec¢nosti Ultimaker, u kterého pfi
vyrobé dochdzi ke kaleni. Béhem procesu kaleni tiskového platu plave na vrstvé cinu a jsou
shora zahtivany. Tim vznika rozdil mezi vrchni stranou a spodni stranou.

Dobrou pfilnavost sklenéného tiskového platu zajist'uji dva hlavni faktory: smaceni a
rovinnost.

Smacivost je schopnost kapaliny udrzet kontakt s pevnym povrchem. Niz§i povrchové
napéti znamena lepsi smaceni. Strana bez cinu (tj. odvracena strana béhem procesu kaleni) ma
nizsi povrchové napéti nez strana s cinem. Proto se doporucuje tisknout na necinovou stranu

(Ultimaker, 2019).
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3 ADITIVNI TECHNOLOGIE

Aditivni technologie je soucasny trend ve vyvoji v riznych oblastech. Primyslovy 3D
tisk je dostupny od 80. let 20. stoleti. K vefejnosti se tato technologie dostala v roce 2009.
Nejvétsi prinos mélo sdruzeni nadSencii do projektu. Projekt nese nazev RepRap, ktery vytvofil
open source projekt. Tento projekt obsahuje data a kody, které pomtzou uzivateli vytvorit a
postavit svou vlastni 3D tiskdrnu. Volna licence m¢la kladny vliv pro usnadnéni a Sifeni

technologie, kterd byla pfedtim velice draha (Kloski, 2017).

~ X Stop MAX

X (MAX)

2 Stop MIN ——_

Obrézek 3.1 — Ilustrace 3D tiskarny (SHW, 2019)

3D tisk je automatizovany proces. Nejprve je potieba ve 3D modelovacim
softwaru navrhnout dany model, ktery fyzicky vznikne tiskem z rdzného materidlu.
Vznik nového produktu je aditivni vyrobou, kterd se vyznacuje pfidavanim materialu.

Lisi se tim od klasické vyroby, kterd spociva v obrabéni materialu.

Rozd¢leni technologii 3D tisku:

e FDM,
e SLA,
e SLM,
e SLS.

Toto rozdéleni urcuje, jakym zptsobem 3D tiskarna funguje.
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3.1 FDM

Jednd se o nejrozsifenéjsi a nejdostupnéjsi technologii 3D tisku. Vyuziva se k rychlé
vyrobé funk¢nich prototypli. Vstupni materidl do této technologie je plast ve formé struny
(filament). Tiskova struna je extrudérem vytlaovana a hotendem zahiivana. Poté mechanika

zajisti, Ze tavenina plastu je nanaSena vrstvou po vrstvé v urcitych bodech.

Obrazek 3.2 — 3D tiskarna PRUSA 13 MK3S (Prusa3D, 2022)

3.1.1 Kategorie Kartézska

Pohyb po tfech linearnich osach je principem kartézskych tiskaren. Extrudér se
pohybuje po dvou oséch (X, Z) a podlozka s tiskovym platem po jedné (Y). Jejich nevyhoda je,
ze pii tisku vysokych objektli se osa Y pohybuje doptedu a dozadu a to miize mit negativni vliv

na kvalitu tisku.

3.1.2 Kategorie Delta

Rychlé a pfesné pohyby jsou parametry, kterymi se vyznacuji tiskarny kategorie Delta.
Zavéseny extruder na tfech ramenech, ktery je spojen pravé pomoci extruderu, vyzaduje

vysokou ndro¢nost na zpracovani. Kalibrace pro uzivatele neni Uipln€ jednoducha.

Cartesian

Obrazek 3.3 — Kartézska a Delta tiskarna (Beranek, 2016)
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3.2 SLA

SLA technologie je zalozend na vytvrzovani kapaliny (resinu) pomoci UV zafeni.
Kapalina se nalije do vanicky, kterd ma na dn€ vykonny display. Jde o display s vysokym
rozliSenim. Destic¢ka, na kterou se vytisk ptichyti, se posune vzdy o jednu vrstvu, kdyz dojde
k vytvrzeni polymeru na definovaném misté. Oproti FDM tisku je SLA tisk daleko detailné;si

a presnéjsi. Tistény objekt je vice uceleny a nema na sobé¢ viditelné vrstvy.

Obrazek 3.4 — Tiskarna 3BL (Formlabs, 2022)

Tiskadrny se rozliSuji na doméci, které jsou rozmérové mensi, a na primysloveé
certifikované. SLA tisk si nasel umisténi ve stomatologii. Soucésti celé sady pro proces SLA je
vytvrzovaci stanice. TiStény objekt je potieba namécet v izopropylalkoholu, aby se pfebytec¢na
pryskyfice odstranila. Je zapotiebi po n¢jaké dobé tistény objekt z vytvrzovaci stanice umistit
pod UV svétlo. Nevyhodou této technologie je, Ze potiebuje po celou dobu, kdy se manipuluje
s vytiskem, ochranné rukavice a davat pozor na vdechovani vypari béhem doby tisku.

Rozdéleni SLA tisku mize byt podle technologie osvitu svétlocitlivé pryskyfice, ty

rozdélujeme na 3 kategorie.

3.2.1 MSLA (Mask Stereolithography)

Tato technologie vyuziva UV LED svétlo z displeje a maskovani celé vrstvy. UV svétlo

prostoupi jen tam, kde jsou pixely aktivované a jen tam dojde k vytvrzeni pryskyrice.

3.2.2 DLP (Digital Light Processing)

Pomoci digitalniho projektoru se osviti celd vrstva. DLP promita pixely v téch mistech,

kde ma dojit k vytvrzeni. Velikost a tvar minimalniho bodu je technickou zaleZitosti projektoru.

22



3.2.3 SLA Laser

Jednéd se o metodu selektivni osvétlovani laserovym paprskem. Laserovy paprsek je
sméfovan dvéma zrcadly. Vyhoda je minimalni velikost a tvar laserového bodu, se kterym je

mozno vyzafovat zaoblené tvary.

3.3 SLM

Princip SLM technologie je velmi podobny jako u technologie SLS. Pouziva se pouze
jiny prasek a daleko silnéjsi laser. Na podkladovou desku se nanese vrstva kovového prasku.
Laser selektivng roztavi prasek a vytvoii prvni vrstvu konstrukce. Cerstva vrstva kovového
prasku se rovnomérné rozprostie po povrchu sestavy. Lasery roztavi kazdou nasledujici vrstvu
na vrstvy pod ni, dokud nevznikne pozadovana soucést. Data pievzata pfimo z digitalnich
souborit CAD se pfevedou na jednotlivé vektory, kterymi laser prochazi béhem expozice kazdé
vrstvy. Na rozdil od laserového spékani se pii selektivnim laserovém taveni kazda vrstva zcela
roztavi do pfedchozi a vzniknou tak zcela husté kovové dily. Ve srovnani s tradi¢nimi
vyrobnimi metodami umoziiuje aditivni vyroba vyrabét dily se slozitymi geometrickymi tvary
a dutymi strukturami a pouziva se v né€kolika primyslovych odvétvich, jako je letecky a
kosmicky primysl, automobilovy primysl, energetika, vyroba ndstroji, zdravotnictvi a takeé

vyzkum a vyvoj.

3.4 SLS

vvvvvv

komory s pohybujicim se dnem. Jedna komora je pln€ naplnéna specidlnim praSkem a pomoci
vélce vrstvu prasku naneseme do druhé komory, ktera se posune o vrstvu niz. Pomoci laseru se
sintruje, coz znamena spékani, kdy materidl se neroztavi, ale pouze spece dohromady,
v mistech, kterd maji byt soucasti konec¢ného vysledku. Pozor se musi davat zpravidla pfi tvorbé
nevyplnéného predmétu, aby byl umistén otvor pro vysypani nespe¢ené¢ho prasku.

Tento nespeceny prasek je mozné znova pouzit pomoci stanice, kde separujeme tisténé
objekty a praSek. Tato technologie méa vyhodu, ze nejsou viditelné vrstvy jako u jinych
technologii. Tyto tiskdrny zabiraji mnoho mista, protoze mame tiskarnu a separacni stanici.

Tyto technologie nejsou nejlevnéjsi (Stitesky, 2019).
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4 KOMPONENTY FDM tiskarny

vvvvvv

tomu je i u CNC strojii. Pohyblivé ¢asti museji mit nejmensi odpor. Piesnost zajiStuje souhra
dobrych kvalitnich komponentii. Konstrukéni prvky jsou velmi podobné u mnoha vyrobci

FDM tiskaren.

4.1 KROKOVE MOTORY

Veskeré mechanické pohyby tiskdrny zajistuji krokové motory. Krokové motory maji
vyhodu, Ze maji jasn¢ definovanou velikost kroku, o kterou se oto¢i. Jeden motor se pouziva
k podéavani filamentu do extruderu. (Sttitesky, 2019)

Tyto motory vétSinou jsou velmi kvalitni a jejich krokové otaceni je jemné.

4.2 EXTRUDER

Tiskova hlava neboli extruder nanasi jednotlivé tiskové vrstvy. Obsahuje nékolik
malych ¢asti. Filament do extruderu je zaveden pomoci podédvacich kolecek do teflonové
trubicky, kde filament mé pokojovou teplotu. Poté prochazi pies heat sink neboli chladi¢. Ten
ma za ukol odvést teplo od heat break, ktery je ve své podstaté kus trubicky s vnéj$im zavitem
s nejmensim primérem kviili omezeni pfenosu tepla tam, kde filament neméd byt roztaven na
urcitou teplotu. Dale filament putuje do heater block neboli do kusu materialu z hliniku, ktery
vede dobfe teplo. V ném je elektrické topné téleso a termistor pro urcovani teploty. V tomto
okamziku je materidl taven na urcitou teplotu — zalezi podle druhu materidlu filamentu.
Roztaveny filament je vytlatovan tryskou na tiskovy plat. V dnesni dobé mame celou fadu

raznych trysek.

Obrazek 4.1 — Tvrzena trysk DURABLACK (Protoprint, 2022)
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V Ceské republice existuje vyrobce povlakovanych trysek jménem DURABLACK.
Povlak na univerzalni médéné trysce ptinasi velikou odolnost proti opotiebeni, vyjimecné nizky

24

abrazivnich materialti (Protoprint, 2022).

Extruder

1 Teflonova (PTFE) trubicka
2 Heatsink (chladic)

3 Tiskovy ventilator

4 Heat break (izolator)
5 Heater Block
6 Tryska

Obrazek 4.2 — Popis extruderu (Stritesky, 2020)

43 RAM

Ram tvoii nosnou konstrukci 3D tiskarny. Pokud je rdm pfesny a pfesn¢ zpracovany,
ma dobry vliv na cely proces tisknuti. Nezadouci vibrace jsou pomoci antivibra¢nich podlozek

odstranény tak, aby neovliviiovaly tisk.
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4.4 RIDICI JEDNOTKA

Ridici jednotka se stard o chod celé tiskdarny. Jeji primarni funkci je Ccteni
a zpracovavani vstupniho textovéeho souboru (G-code), podle kterého se Fidi pohyby

Jjednotlivych krokovych motorii, oviddani nahiivani podlozky a trysky (Stritesky, 2019).

Obrazek 4.3 — Ridici deska BIGTREETECH (3DJake, 2022)
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5 PELTIERUV CLANEK

oy ee

1834. Tato zafizeni se stala komeréné¢ dostupnymi pfed né€kolika desetiletimi diky vyvoji
pokrocilych  polovodicovych termoclankti v kombinaci s keramickymi substraty.
Termoelektrické chladice jsou polovodicova tepelna Cerpadla, kterd k odvadéni tepla pomoci
Peltierova jevu potiebuji tepelny vyménik. Béhem provozu protékd termoelektrickym
chladi¢em stejnosmérny proud, ktery vytvaii prenos tepla. Teplotni rozdil na keramickych
substratech zptisobuje, Ze jedna strana termoelektrického chladice je studend, zatimco druha
strana je horkd. Standardni jednostupiiovy termoelektricky chladi¢ miize dosdhnout teplotniho
rozdilu az 70 °C.

Geometrické rozmé&ry standardniho termoelektrického chladi¢e se mohou pohybovat od
2 x 2 mm do 62 x 62 mm. Diky malym rozmérim a nizké hmotnosti jsou termoelektrické
chladi¢e idealni pro aplikace s omezenymi geometrickymi rozméry a nizkymi pozadavky na
hmotnost. Tradi¢ni technologie chlazeni, jako jsou naptiklad konvenc¢ni systémy zalozené na
kompresorech, jsou ve srovnani s termoelektrickou technologii obvykle mnohem vétsi a tézsi.

Termoelektrické chladice 1ze také pouzit jako generator energie pieménou odpadniho
tepla na vyuzitelny vystupni stejnosmérny proud. Tyto chladice jsou idealni pro aplikace, které
vyzaduji aktivni chlazeni pod tGrovni okolniho prostfedi a maji pozadavky na chladici vykon
600 W. Pouziti takového chladice je, pokud kritéria navrhu systému zahrnuji takové faktory,
jako je presnd regulace teploty, vysoka spolehlivost, kompaktni geometrickd omezeni, nizka

hmotnost a poZzadavky na Setrnost k Zivotnimu prostfedi (Thermoelectric Coolers, 2018).

Obrazek 5.1 — Peltiertv ¢lanek (Dratek, 2022)
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6 Spinané zdroje

Za moderni nahradu sitovych zdroji s béZznym transformatorem se da oznacit spinany
zdroj. Tyto zdroje se zacaly objevovat az s prichodem typu tranzistort MOSFET. Dnes existuji
specializované obvody, naptiklad obvody TOP Switch. Rozdilem mezi spinanymi a linearnimi
zdroji (se spojitou regulaci) je hlavné zpiisob vyuziti vykonného regulacniho ¢lenu. Je stiidaveé
spindn a rozpindn. Spinané zdroje se daji rozdélit podle kmitoctu, a to na s kmitoctem sité a
s kmitoctem vy$$im, nez s kmitoctem sité. Spinany zdroj s kmitoctem sité¢ se dale déli na ty,
které jsou bez transformatoru a na ty, které¢ ho maji. Ty, co jej maji, se dale rozd¢€luji na pulsni
regulace v primarni ¢asti a pulsni regulace v sekundarni ¢asti. KmitoCty spinanych zdroju
s vy$§im, nez s kmitoctem rozvodné sit¢ (230 V), se mohou d€lit na jednoc¢inny blokujici ménic,
jednocinny propustny ménic, dvoucinné meénice a dvojity propustny meénic.

Stabilizatory s pracovnim kmitoctem sit¢ jsou jiz generacné star$i. Jejich stavbu
umoznuji tyristory a triaky. S timto zdrojem neni mozné dosahnout piesnost ve stabilizaci. Jsou
t¢éZz81 a maji vétsi objem, ale jejich pofizovaci cena se pohybuje v nizsich fadech stovek korun.
Tyto zdroje vyhovuji méné naroénym aplikacim, kde neni kladen diiraz na ptesnost a stabilitu.
Spinané zdroje s vyS$§im pracovnim kmitoctem se oznacuji také jako impulsni. Vyuzivaji
takzvanou impulsni regulaci. Vystupni napéti je stabilizovano zasahy regulacniho ¢lenu pouze
v urcitych ¢asové omezenych intervalech.

Vyhodou spinanych zdroji je dobrd skladnost, protoze dosahuji mensich rozméru,
zejména jde o velikost transformatoru. Naptiklad zdroj v PC o vykonu 350 W vézi cca 0,5 kg.
Nevyhodou naopak miize byt ruch, ktery vzniké pii spinani tranzistord. Toto ruSeni se mize
projevit formou piskotu, ktery miize vadit v audiotechnice. Tento problém se da vyiesit

odfiltrovanim, ale bohuzel jen ¢astecné, protoze nedoséhne kvalit linearniho zdroje.

Obrazek 6.1 — Spinanv zdroi (ProfCom, 2022)
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7 ARDUINO UNO

Arduino je italska spolecnost, kterd vyvinula mikrokontroléry na velice levné bazi
s mnoha ptidavnymi moduly. Podle naro¢nosti aplikace je mozné vybrat znékolika typt
velikosti vyvojovych desek. Pro nenarocné aplikace je mozno pouzit Arudino NANO, které
diky svym malym rozmérim lze integrovat do kompaktnich feSeni, jako jsou naptiklad RC
modely nebo malé roboty. Naopak pro komplexni procesy lze vyuzit Arduino Mega, které
disponuje mnoha vstupy a vystupy. Diky tomu je mozné vyuzit mikrokontrolér jako fidici
jednotku pro primyslové feSeni. Nejuniverzalnéjsi miktrokontrolér od spolecnosti Arduino je
platforma UNO.

Mikrokontrolér Arduino UNO je zalozeny na architektuie ATmega328. Soucasti
jednotky je sada digitalnich a analogovych vstupl. Pro ovladani zafizeni digitdlnimi signaly
slouzi 14 téchto vstupt, zbylych 6 lze vyuzit pro signaly analogové. Hodinovy takt zajistuje
16 MHz keramicky oscilator. Mikrokontrolér 1ze ovladat pomoci pocitace pies rozhrani USB.
Napajeni Cipu zajistuje také sbérnice USB, piipadné lze Cip napdjet pomoci baterie nebo
sitového zdroje o vystupnim napéti 5 V.

K Arduinu je mozné pfipojit mnoho pfidavnych moduld, které mohou zprostfedkovavat
informace pro uzivatele, od svételnych diod az po dotykové displeje. Jednim z takovych
displeji je LCD dotykovy Nextion display, ktery ke komunikaci s Arduinem vyuziva dva
vodice. Diky snadnému programovani lze navrhnout v programu Nextion Editor jednoduchou
vizualizaci aplikace a obsluha mtze ovladat spinaci prvky mikrokontroléru.

Arudino diky své jednoduchosti a piistupnosti vyuzivaji jak odbornici ve svété

automatizace, tak i Sirokd vetejnost v malych hobby projektech.

Obrazek 7.1 — Arduino UNO (GM elektronik, 2022)
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8 Programovaci jazyk C#

Je vysokouroviiovy programovaci jazyk spoleCnosti Microsoft. Mezi hlavni cile
C Sharpu je jeho implementace, kterd poskytuje podporu pro principy softwarového

inzenyrstvi, jako napfiklad hlidani hranic poli.

Obrazek 8.1 — Logo Visual Basic (Microsoft, 2022)

Diilezitou a také nedilnou soucasti jsou vlastnosti, bez kterych by nebyl tak jedine¢ny.
Hovotime naptiklad o robustnosti, trvanlivosti a programatorské produktivité. Jazyk je vhodny
pro vyvoj softwarovych aplikaci v riznych prosttedich. Mezi dal$i vlastnosti stoji za zminku
napiiklad vicendsobna dédicnost a neexistuji zadné globalni proménné. CTS neboli spole¢ny
typovy systém je unifikovany systém pouzivany vSemi moznymi jazyky. Tento systém se déli
do dvou zakladnich skupin. Prvni skupina je hodnotova. Hodnotova datova skupina je na rozdil
od jinych typt alokovana zasobnikem, a to z vykonnostnich diivodi. Hodnotové datové typy
se dale daji délit do tii ¢asti, a to na primitivni datové typy, struktury a vyctové typy. Druhou
skupinou je referencni datovy typ, ktery na rozdil od hodnotovych datovych typii neuchovava
hodnotu samotnou, ale odkaz (referenci).

Visual Studio, které je oficidlni vyvojové prostfedi od spolecnosti Microsoft uréené pro
Microsoft Windows, ve verzi Visual Studio Community.

Mezi dalsi prostiedi patii Visual Studio Code, Visual Studio for Mac, MonoDevelop,

Rider, SharpDevelop, OpenSource.
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9 NAVRH AUTOMATICKEHO TESTOVACIHO ZARIZENI

Zhotoveni a néavrh automatického testovaciho pracovisté vznikl z divodu vyvoje
tiskového platu a potieby zjistit, jaké jsou predbézné predpoklady pro zaruky produktu v
ptipadé jeho uskali.

Obrazek 9.1 — Automatické testovaci pracovisteé

Toto automatické testovaci pracoviste je rozdéleno na dvé ¢asti. Jedno ma za ukol zjistit
trvanlivost teplocitlivé barvy, kterd je aplikovand na tiskovém pléatu. Teplocitlivy prouzek
z¢ervena, kdyz tiskovy plat pomoci zahtivaci podlozky ptekona teplotu vice nez 40 stupnil
Celsia. Druhd cast testuje moznost deformace tiskového platu diky Castému prohybani.
Prohybani tiskového platu potiebujeme, pokud tiskneme objekt na tiskovy plat pomoci tiskarny
FDM, kde je postup takovy, ze kdyz uz je tistény objekt vyhotoven, vyhtivana podlozka
prestane hiat a za¢ind se ochlazovat. Tim padem pfestanou fungovat Van der Waalsovy sily
mezi PEI podlozkou a tisténym objektem, a pfesto tiStény objekt stile drzi. Proto ocelovy
pruzinovy plat se prohne a tim diky tomu Ize odstranit od tiskového platu tistény objekt.

Prvni verze tohoto automatického testovaciho pracovisté byla koncipovana na vertikalni
stojan. BohuZzel tato varianta nebyla dobrd volba. Kabeldz nebyla dobfe ptfipevnénd a
ochlazovani nefungovalo tak, jak mélo. Aby cely cyklus nezabral tolik ¢asu, zvolil jsem
ochlazovani pomoci okolniho vzduchu. Ventilatory z pocita¢e jsem vymeénil za Peltierav

Clanek, ktery jsem umistil pod vyhtivanou podlozku. Dva Peltierovy ¢lanky pomohly v
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ochlazovani, a proto cely cyklus zahtati/ochlazeni se urychlil. Celou vyhtivanou podlozku jsem
umistil na dievénou desku. Pomoci 3D tiskdrny jsem vytisknul dva podstavce a ty drzi

vyhtivanou podlozku v ur¢€ité vysce.
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Obrazek 9.2 — Vertikalni verze
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9.1 MECHANICKE PROHNUTI TISKOVE PODLOZKY

Tiskovy plat z magnetické pruzinové oceli po kazdém tisku je nutné prohnout. Prohnuti
muize mit negativni vliv na vrstvu PEI kterd je nanesena na pruzinovou ocel. K odhaleni
potencionédlniho problému by méla pomoci tato ¢ast automatického testovaciho pracoviste.
Prvotni koncepce obsahovala krokovy motor s trapézovou ty¢i, ktera je ptimo konstrukéné dana
jako htidel krokového motoru. Na trapézové ty¢i byla umisténa matice, ktera posouvala
linedrné plochu, o kterou byl opfeny tiskovy plat. Tim mélo vznikat prohybani. Ale sila
krokového motoru byla nedostacujici. Tiskovy plat se neprohnul. Poté bylo zjisténo, kolik je
potieba vynalozit sily pro prohnuti tiskového platu. Méfeni je realizovano metodou ohybéni
tiskového platu kolmo k méficimu pfistroji. Po aplikovéni této metody byla zmétena hodnota

100 kN.

Obrazek 9.3 — Verze s krokovym motorem

Proto byl zapocat vyvoj druhé varianty pfistroje, ktery by dokazal opakované prohybat
tiskovy plat. Déle bylo zapotiebi zvolit vhodny stejnosmérny pohon pro mechanickou ¢ast
zafizeni. Vyhovujicim akénim €lenem pro tuto aplikaci je 12V stejnosmérny motor s klicidlem,
ktery vyuzivaji i akumulatorové elektrické Sroubovaky. Tento stejnosmérny motor dokaze
upevnit hnaci hiidel diky pevnému upinani. Poté byl navrhnut princip prohybani tiskového
platu 3D tiskarny. Hlavni ¢asti je 14 mm htidel v podob¢ hlazené tyce, kterd je pies femenici
pohanéna spolecné se sekundarni femenici a spojena femenem s oznacenim 5SM 370. V oblasti,
kde se nachazi femenice, je v hlazené ty¢i navrzeny upeviiovaci mechanismus pro uchyceni
vytisknutého excentru z vysoce pevného materialu CPE. Aby nedoslo k prota€eni excentru na
htideli, proto obsahuje unase¢. Unase¢ je 3 mm kaleny kolik. Stejné tak jako u uchyceni

femenice, excentry maji z vnéjsi strany SM Srouby, které pohybuji s DIN liStami. Posun DIN
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liSty opisuje tvar elipsy. Tim vznikd pohyb dvou bodu, které se pohybuji vodorovné v rozmezi

1,5 cm. Listy drzi upeviiovaci ¢ast, ktera byla tisténa pro uchyceni tiskového platu.

Ecentr

Remenice A
/ DIN lista —— Linedrni lozsko poybujici se po hlazené tyci
Remenice B
Podstavec A Podstavec B
|
Ochrand mfizka
%%%%%%%%%%%%%%%%%??%%%%%%%%%%%%%%%%?%§§§§§
Q0000000000000 00000000C0000000C0000000ICC000C
CO000000000000000 | UOO0U000000000000 | OO000C
Q0000000000000 00000000C00000000000000I0C000C
Q00000000 00000000 | UOO0U000000000000 | OOO00C
Q0000000000000 0000000000000000000000I0C000C
é%%%%%%%%%%%%%%%@%é%%%%%%%%%%%%%%%é&é%%%%%
CO0000CO00000C000 | OUCOLOO0000T000O0 | OOOOOL
Obrazek 9.4 — 2D vykres druhého nédvrhu

Po nékolikandsobném testovani zafizeni byla pfidana do upeviiovaci ¢asti kulickova
loziska, kterd pomohou k spravnému otaceni hlavni hiidele. Obdobnd tprava byla aplikovana i
na hnaci hiidel. Pro lepsi zachovéni excentrického pohybu bylo pouzito i linearni loZisko, které
se pohybuje po hlazené tycCi. Pro ulozeni téchto lozisek se autor inspiroval napadem, ktery je

uzivan pti stavbé 3D tiskaren.

——ececeeceecseccsss s D e e e e e R Ko K et el et

Obrazek 9.5 — Zatizeni z boku
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9.2 MODELOVANI A TISK

Tisknutelné ¢asti byly modelovany v modelovacim prostiedi Tinkercad od spole¢nosti
Autodesk. Jednéd se o jednoduché modelovaci prostiedi, ve kterém vyuZziva pfedpfipravené
bloky. Tyto bloky lze rtizné upravovat pomoci roztahovani a zad4dvani jednotlivych délek. Toto
modelovaci prostiedi je ur€eno pro zacatecniky. Pro pokrocilé je tu od stejného vyrobce Fusion
360 pro studenty na rok zdarma. Tento program je uz pro pokroc¢ilé modeléie, ktefi se vyznaji
v modelovacim prostiedi. V tomto prostiedi 1ze na model ptidat textury oceli, dfeva, tekutiny a

poté Ize pomoci renderu vygenerovat obrazek s touto texturou, poptipadé s danym pozadim.

Obrazek 9.6 — Renderovy obrazek podstavec

Poté, co se navrhne model, staci jej pouze vyexportovat do souboru s ptiponou .stl.
Tento soubor se nahraje do programu, ktery je pro vytvofeni dat pro tiskarnu. Po dobrém
zvoleni materidlu a dat pro tiskdrnu v programu Prusa Slicer, je mozno dé€lat ve vytisténych

modelech zavity. Toho se v nékolika ptipadech vyuzilo.
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Pro vytisknuti se pouzil materidl jménem ASA. Tyto materidly maji velice dobré
vlastnosti. Samoziejmé se najdou daleko lepsi materidly na trhu, které by bylo mozné pouzit,
bohuzel narazime tu na cenu téchto materialli. Novy material PA11 Carbon Fiber ve formé

filamentu by byla daleko lepsi volba tifeba pro femenice, kde se vyskytuji velkeé sily a tlaky.

Obrazek 9.7 — Tisk komponentt
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10 KOMPLETNI SESTROJENI AUTOMATICKEHO
TESTOVACIHO PRACOVISTE

Pro zafizeni bylo zapotiebi navrhnout a sestrojit bytelny podstavec. Hlavnim
pozadavkem na podstavec byla jeho vysoké stabilita. Pfi vysokém rozehiivani nebo ohybani
tiskovych platl je zapotiebi zajistit vysokou stabilitu celého zatizeni. V ptipadé, Ze by zatizeni
nebylo stabilni, mohlo by se poskodit. Podstavec je zhotoven z dievottiskové desky s rozmérem
800 x 400 mm. Tato deska je podepiena Sesti podpirnymi sloupky o velikosti 10 cm. Pro
ochranu elektroniky je po obvodu instalovana ochranna mftizka. Spodni strana desky obsahuje
pfipevnéné instalacni liSty, které slouzi k usnadnéni dalsi instalace elektroniky. Na instala¢nich
listach se tak nachazi sitové zdroje o vykonu 400 W a elektroinstalacni krabice s elektronikou.
Propojeni viech elektronickych komponentl je zajisténo kabelem o prifezu 1,5 mm? pro
zajiSténi dostateCné ochrany pii velkém odbéru proudu. KabeldZ je pak nasledné uloZena
v rozvadécovém kanalu umisténém ve spodni ¢asti podstavce. Spojeni mezi tisknutelnymi
castmi a deskou podstavce je zhotoveno pomoci zavitd a strojnich Sroubd 5M 30 a matic

s podlozkou k zajisténi stability celého zafizeni.

Obrazek 10.1 — Upevnéni femene
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11 RIDICI SYSTEM

Ovladani
mikrokontroler Arduino UNO. Ten fidi jednotlivé MOSFET tranzistory. MOSFET tranzistor
Cislo jedna ma piivod 24V zdroje pro vyhiivanou podlozku pro cyklické ohiivani. Teplotu
vyhtivané podlozky indikujeme pomoci teploméru, ktery je zapojen do mikrokontroleru ptes

100 kQ odpor. Diky teploméru mizeme ovladat spinaci prvky a ovladat tim teplotu podlozky.

celého

automatického

testovacitho pracovisté¢ je

MOSFET tranzistory 2 a 3 jsou napajeny 12V zdrojem. Stejnosmérny motor funguje na
12 V stejné jako Peltieriiv ¢lanek. Tyto MOSFET tranzistory maji vyhodu takovou, ze mizeme
jejich vystup ovladat jako PWM. Tim padem otacky stejnosmérného motoru miize jednoduse

regulovat a zaroven regulujeme tim i prohybani tiskového platu. U hlavni hiidele je tu koncovy

programovatelny

Obrazek 11.1 — Blokové schéma

spinac pro pocitani prohnuti tiskového platu.
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11.1 KONCOVY SPINAC

Mechanické koncové spinace jsou pouzivany v automatizaci velice ¢asto a umoznuji
umélé omezeni rozsahu pohyblivosti daného prvku. Slouzi ke spinani a rozepinani elektrickych
obvodu. Jsou vybaveny riiznymi kladkami, pakami, valecky. Zde, u tohoto projektu, byl pouzit
maly koncovy spina¢ s kovovou deskou, ktery slouzi jako otdCkomeér neboli pocitadlo, které
pocita, kolikrat se tiskovy plat prohnul. Umistén byl pod hlavni hidel, kde dochazi k otaceni a
vyoseni unasece, ktery pravé spina koncovy spina¢ a posle informaci do fidici desky Arduino.
Vyhodou téchto spinaci je jejich moznost opakovaného spinani, jednoduché zapojeni,

robustnost a nizka potizovaci cena.

Obrazek 11.2 — Koncovy spina¢ (Botland, 2022)

11.2 DC MOTOR PRO HNACI HRIDEL

V celém testovacim zafizeni jsou pomérné velké tieci sily v oblasti mechanického
prohybani. Tteci sily se vyskytuji pravé v ose otaceni, ale také pii pievodu hnaci sily na hlavni
hiidel, ktera se ota¢i. Pomoci excentru se poté pienasi sila na prohnuti tiskového platu. Kvili
vysokému tfeni a nedokonalému strojnickému zpracovani byl pouzit DC motor s vysokym
to¢ivym momentem, aby spolehlivé zafizeni prohnulo tiskovy plat. Kviili pomérné nizké cené
a dostupnosti byl zvolen stejnosmérny motor z akumulatorového vrtaciho Sroubovaku znacky
Parkside. Tento akumulatorovy vrtaci Sroubovak byl po vyjmuti baterie pfipojen na
stejnosmérné napéti. Mezi zdrojem a motorem je spinaci prvek MOSFET tranzistor a PWM
signalem je mozno ovladat rychlost otaceni motoru. Variantou pro fizeni se mohl pouzit H-

mustek, ktery se Casto pouziva k ovladani stejnosmérného motoru, ale jelikoz byl k dispozici
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akéni ¢len MOSFET tranzistor, proto se pouzila tato varianta. Z tohoto diivodu nemizeme

meénit softwaroveé smér otaceni motoru. Pro tuto aplikaci by tato funkce byla stejné nepotiebna.

11.3 POUZITY AKCNI CLEN

MOSFET tranzistor jako modul byla velice dobré volba z diivodu vysokého rozpéti
moznosti, jednoduchosti zapojeni a vysokym vykonem. Tyto tfi moduly byly umistény do
boxu spolecné s deskou Arduino a kabelazi. Indikace LED diody, kdy je MOSFET tranzistor
v pracovnim bodu stavu, pomohla v programovani softwaru pro toto automatické testovaci

pracoviste.

Obrazek 11.3 — MOSFET Tranzistor (Dratek, 2022)

11.4 ZAPOJENI TEMISTORU

Pro spravnou regulaci teploty vyhiivané podlozky se musel pfidat termistor, ktery
indikuje, v jakém teplotnim stavu se podlozka nachézi. Data o teploté vstupuji do analogového
vstupniho pinu A0 na fidici desce Arduino.

Termistory jsou proménné rezistory, které méni sviij odpor v zavislosti na teploté. Jsou
klasifikovany podle zptsobu, jakym jejich odpor reaguje na zmény teploty. U termistort se
zapornym teplotnim koeficientem (NTC) se odpor s rostouci teplotou snizuje. U termistord s
kladnym teplotnim soucinitelem (PTC) se odpor s rostouci teplotou naopak zvysuje. NTC
termistory jsou vyrobeny z polovodivého materidlu (napiiklad oxidu kovu nebo keramiky),
ktery byl zahtat a stlacen, aby vytvofil vodivy material citlivy na teplotu. Vodivy material
obsahuje nosi¢e ndboje, které umoznuji prichod proudu. Vysoké teploty zplsobuji, ze
polovodi¢ovy materidl uvoliiuje vice nosic¢li naboje. V termistorech NTC vyrobenych z oxidu
zelezitého jsou nositeli naboje elektrony. V termistorech NTC z oxidu nikelnatého jsou nositeli

naboje elektronové diry.
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ProtoZe termistor je proménny odpor, musel se pied vypoctem teploty zméfit jeho
odpor. Arduino ale neumi méfit odpor ptimo, umi métit pouze napéti. Termistor se zapojil v této

aplikaci stejné€ jako odporovy déli¢ s pomoci odporu 100 kQ.

11.4.1 Vypocet teploméru
Vypocet hodnoty vystupniho napéti délice je dan

Vous = Vi (ﬁ) (1L.1)
kde: Vou  mnapéti mezi termistorem a zndmym odporem v V,

Vin Vce (napéti Arudino UNO) vV,

R; znamy odpor v Q,

R> odpor termistoru v Q.

Odpor termistoru mizeme zjistit pomoci datasheetu nebo zméfenim odporu na

termistoru pomoci multimetru.

11.5 NAPAJENI A ZAPOJENI

Z dtvodu pouziti mnohych vykonnostnich prvkii o riznych napétovych trovnich bylo
pouzito vice zdroji. Jeden 24V spinany zdroj o vykonu 400 W, ktery ovlada vyhtivanou
podlozku a druhy 12V, ktery napaji Peltieriv ¢lanek a pohon mechanického prohybani
tiskovych plat. Oba zdroje maji piivodni napajeci kabel pro 230 V, takZe pokud chceme uvést
automatické testovaci pracovisté¢ do chodu, musi se zapojit oba zdroje do elektrické sité. Pro

rozvod napajeni byl pouzit m&dény kabel o prifezu 1,5 mm?,
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11.5.1 NAKRES CELKOVEHO ZAPOJENI

1. PWM 15A 400W MOSFET 2. PWM 15A 400W MOSFET 3. PWM 15A 400W MOSFET
VYHRIVANA PODLOZKA PELTIERUV CLANEK DC MOTOR

Obrazek 11.5 — Zapojeni Peltierovych ¢lanka
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Obrazek 11.6 — Zapojeni termistoru
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Obrazek 11.4 — Zapojeni tranzistoru
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12 UZIVATELSKE ROZHRANI

Pro intuitivni ovladani a moznosti vybéru rozhrani bylo zvoleno jak ovladéani ptes
pocita¢ pomoci formulafové aplikace C#, tak i ptes dotykovy LCD Nextion display, ktery je
pfimo umistény na automatickém testovacim pracovisti. Toto rozhodnuti nabizi poté vybér, jak

ovladat celé pracovisté. U displeje byla instalovana dvé tlacitka pro dalsi pokrocilejsi ovladani.

Obrazek 12.1 — Vizualizace Nextion Display

12.1 SOFTWARE

Software byl vytvafen nejdiive pro fidici desku Arduino v programu Arduino IDE
v jazyce C++. Nejdrive se inicializuji vstupy a vystupy. Nastavi se vSechny proménné a

knihovny. Tento program mé za ukol ve smycce piepinat teplotu vyhiivané podlozky a pfi

@ automatizovane_testovaci_pracoviste | Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0) - a X

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

///BUTOMATIZOVANE TESTOVACI PRACOVISTE
///BBKALARSKA PRACE - MICHAEL COUBAL 2022

///UPCE FEI - RIZENI PROCESU

int ThermistorPinl = 0; ///teplomér

int Vo;

int V1;

float R1 = 10000;

float Rx = 10000;

logR2, R2, T, Tc, TE;

logR3, R3, T1l, Tcl, Tfl;

float cl = 1.009248522e-03, c2 = 2.378405444e-04, c3 = 2.019202697e-07;
float c4 = 1.009249522e-03, c5 2.378405444e-04, c6 = 2.019202697e-07;
int mosfetl =9; // pin mosfet module automatickad plocha

int mosfet2 =10; // pin mosfet module konstantni

int mosfet3=11; // pin mosfet module

Obrazek 12.2 — Cést programu (Arduino IDE, 2022)
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stisknuti tlacitka spustit motor. Pfi cyklickém ohiivani mé pocitat pocet hotovych cykli a pfi
mechanickém prohybani ma pocitat pocet prohnuti.

Tento program se nejdiive otestoval vypsanim hodnot na sériovy monitor, kde ukézal
patfi¢né hodnoty.

Poté, co tento program byl otestovan, se zacala vyvijet formulafova aplikace v programu
Visual Studio v jazyce C#. Aplikace mé¢la za tkol navazat na program pro fidici desku a vytvofit
vizualiza¢ni prostiedi a ovlddani automatického testovaciho pracovisté¢ pomoci osobniho
pocitace.

Pti spusténi formularové aplikace se zobrazi okno, kde se nachézi tla¢itko Start. Pti
kliknuti na tlacitko se nam zobrazi vybér portu, na kterém méame piipojené¢ Arduino. Pfi

spravném vybéru se zobrazi dalsi okno, kde jsou vidéet jednotlivé hodnoty méteni.

o) Form1 - O X
Start
8! Form1 - ] X
Dostupné COMporty
Sken
Pfipojit

Obrazek 12.3 — C# aplikace
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13 VYSLEDNE TESTOVANI TISKOVYCH PLATU

Po zapnuti celého automatického testovaciho pracovisté pfislo na fadu testovani
samotnych tiskovych platl. Pfi testovani byl pouzit tiskovy plat SAFE Sheet OSEQ, tiskovy
plat Smooth od Prusa Reaserch, tiskovy plat Texture od Prusa Reaserch a sklenény tiskovy plat
od Ultimaker Vysledkem tohoto testovani je, Ze pfi zahfivani doba nab&hu sklenéné tiskové
podlozky byla o néco véEtsi nez u ostatnich tiskovych ploch. Toto testovani se provedlo i
v opacném procesu, a to ochlazovani bez Peltiérova ¢lanku, kde je velka ¢asova prodleva.

Konkrétni vysledky toho testovani jsou uvedeny v grafu. 13.1 a 13.2 a 13.3.

Zahtivani
120
100

100

8 80
<

£ 60
=
(&)

= 4030
20
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Cas, min
Obrazek 13.1 — M¢feni ohfivani
Ochlazovani s pomoci Peltierova ¢lanku
120
100
100

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Cas, min

Obrazek 13.2 — M¢éteni ochlazovani s pomoci Peltierova ¢lanku
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Ochlazovani bez pomoci Peltierova ¢lanku

120
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Obrazek 13.1 — Méfeni ochlazovani bez pomoci Peltierova ¢lanku

Druhé testovani spocivalo v teplotnim testu teplocitlivé barvy, kterd je na OSEQ SAFE
Sheet. Tato barva je novym prvkem na téchto tiskovych platech. Ugelem testu bylo zjistit, zda
teplocitliva barva tiskového platu vydrzi nejméné 720 cykla. Toto Cislo odpovida zaru¢ni dobé
tiskového platu. Vysledkem testovani, pii kterém bylo v ¢asovém rozmezi provedeno 1000
cykld, je, Ze na tiskovém platu se neprojevily zadné zmény na teplocitlivé barvé.

Tteti test spocival na mechanické testovaci ¢asti, kde tiskovy plat byl 720krat prohnut.

Vysledkem bylo, ze tiskovy plat po takovémto zatizeni nezménil sviij vzhled ani jiné vlastnosti.
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14 ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo zhotoveni automatizovaného testovaciho pracoviste, které
meélo za kol otestovat tiskové platy a jejich vlastnosti po mechanickém a teplotnim cyklickém
zatiZzeni. Tiskové platy ve vysledném testu pomérné dopadly nad ocekavani dobre.

Ohledné automatického testovaciho zatizeni a jeho realizace bylo mnoho slepych cest.
Mnoho népadii prichazelo béhem testli a zhotoveni. Ve stadiu, v jakém se nachazi automatické
testovaci pracovisté, mize byt do budoucna implementace dalsich vylepSeni. Naptiklad pridani
enkodéru pro lepsi fizeni stejnosmérného motoru. Remenice vytisténa na 3D tiskarnd by mohla
byt vyrobena z daleko pevnéjsiho materidlu, protoze po delsim uzivani je vidét, ze femenice se
opotfebovavaji. Aby pftistroj byl vice kompatibilni, bylo by dobré, kdyby automatické testovaci

pracovisté mohlo upnout vétsi rozméry tiskovych plata.
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1 PozZadavky Na HW ......oooiiiiiiiiie ettt e
2 P0Zadavky N8 SW ..o
ZIAVET ettt ettt ettt et e h e s b st beeenees



UVOD

V prumyslu se testovaci zafizeni vyskytuji ¢im dal castéji. Jsou ovladany pies
dotykovy panel, kde je mnoho moznosti, jak dané zatizeni ovladdat. Toto automatické
testovaci pracovisté je vybaveno dotykovym displejem, kterym lze zatizeni ovladat. Pomoci

USB miizeme ptipojit automatické testovaci pracovisté k osobnimu pocitaci.



1 POZADAVKY NA HW

Hlavnim jadrem celé¢ soustavy je vyvojova deska Arduino UNO. K tomuto
automatickému testovacimu pracovisti je zapotiebi mit k dispozici 3D tiskarnu FDM.
Mnoho c¢asti bylo vytistétno na 3D tiskarné z filamentu ASA. Deska o rozméru
800 x 400 mm, na kterou je zapotiebi umistit vSechny komponenty potiebné pro sestrojeni
celého zatizeni. Pouzily se dva zdroje. Jeden 12V zdroj pro stejnosmérny motor a Peltieriv

¢lanek. Druhy 24V zdroj je pro napéjeni vyhtivané podlozky.



2 POZADAVKY NA SW

Pozadavky pro software je programovaci prostfedi Arduino IDE. Zde byl navrhnut
program pro chod celého zafizeni. Pro obsluhu zafizeni je zapotfebi Nextion display.
Konfigurace Nextion displeje byla zhotovena v programu Nextion Editor. Dalsi ovladani je
ve Visual Studiu od spole¢nosti Microsoft po piipojeni Arduina k osobnimu pocitaci. Pro

moznosti Upravy modeld, které byly tiStény na 3D tiskarné je zapotiebi modelovaci software.



ZAVER
V ptiloze jsou popsdny pozadavky na software a hardware. Celé automatické
testovaci pracovisté¢ bylo realizovéno, aby jeho provoz a sestaveni bylo co nejlehci.

Podstatnou ¢asti prace byl vybér vhodnych elektronickych soucastek a dodrzeni kvalitniho

zpracovani vS§ech mechanickych komponent.
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1 TECHNICKA DOKUMENTACE

Zde je vykresova dokumentace vSech tisknutych casti, které byly tistény na 3D
tiskarné technologii FDM.
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ZAVER
V této piiloze byly ukazany jednotlivé ¢asti konstrukce pfi realizaci automatického
testovaciho pracovisté. Vykresova dokumentace byla zhotovena ve 2D podle modelt 3D

v programu Fusion 360. Vykresova dokumentace, modely fotografie jsou ulozeny na

ptiloZzeném CD.



