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Ridici jednotka laminovaciho procesu pro opravu
kompoziti

Abstrakt

Tato prace se zabyva nadvrhem a konstrukci jednotky fizeni laminovaciho procesu pro
opravu kompozitnich materialt. Ridici jednotka je uréena pro vyuku oprav defekti na dilech
leteckych celkii obsahujicich kompozitni materialy. Tuto jednotku je mozné vyuzit pro vyuku
na stiednich pripadné¢ vysokych S$kolach, které nedisponuji potfebnou priamyslovou
infrastrukturou. Konstruovana fidici jednotka nevyzaduje rozvody tlakového vzduchu
a specialni topné segmenty, které jsou typicky potifebné pro podobna profesionalni zatizeni

uréend pro letecky primysl.

Klic¢ova slova: kompozitni materialy, fidici jednotka, laminovani, fizeni laminovaciho procesu,

regulace teploty, oprava kompozitt.



Control unit of the lamination process for the repair of
composites

Abstract

This work deals with the design and construction of the lamination process control unit
for the repair of composite materials. The control unit is intended for teaching the repair of
defects on parts of aircraft units containing composite materials. This unit, by its very nature,
enables teaching at secondary schools or universities that do not have the necessary equipment
as professional repair facilities. The designed control unit does not require compressed air
distributions and special heating segments, which are typically required for similar professional

equipment intended for the aerospace industry.

Keywords: composite materials, control unit, lamination, control of the lamination process,

temperature regulation, repair of composites
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1 Uvod

Kompozitni materidly tvoii skupinu modernich materidlti, ktera je diky svym
mechanickym vlastnostem hojné€ vyuzivana v letectvi. Diky své pevnosti a lehkosti umoznuji
zna¢nou usporu leteckého paliva pfi zachovani potfebnych mechanickych vlastnosti
konstruované ¢asti letounu. Proto je tato skupina materiald v modernich letounech velice Siroce
zastoupena. Pfikladem miize byt letoun Boeing 787 Dreamliner, ktery je z 80 % zkonstruovan
z kompozitnich materiald [11]. Kompozitni materialy jsou vSak vyznamné i pro dal$i obory,
jako je napiiklad Iékafstvi, automobilova a lodni doprava, stavebnictvi a dalsi technické obory,
kde je pozadavek vytvofit pevné, lehké a odolné skofepinové konstrukce [11].

Z vyse uvedenc¢ho je patrné, Ze vyuka zamétena na teoretické a praktické dovednosti s timto
druhem konstrukénich materialti by méla byt souc¢asti Skolniho vzdélavaciho planu na stfednich
technickych skolach oborové zamétenych na dopravu.

Velmi dilezitou soucasti tohoto vzdelani je pak osvojeni opravarenskych postupt, které se
vyuzivaji v praxi. Tato oblast technickych znalosti a dovednosti je v Ceské republice velice
malo zastoupena. Veskeré opravarenské cinnosti tohoto druhu jsou zpravidla provadény
v zahraniéi, protoze v Ceské republice neni dostatek odbornych pracovist, ktera by tento druh
¢innosti byla schopna vykonavat.

Aby bylo mozné provadét opravarenské Cinnosti na kompozitnich konstrukcich, je nutné
pouziti pfistroje, ktery zajisti vhodné technologické parametry pii procesu laminovani.
Laminovani 1ze provadét riznymi druhy technologii. Tyto technologie zpravidla vyzaduji draha
a objemna zafizeni, jako je napfiklad autoklav. Tento druh technologii se vSak vyuziva
predevsim ve vyrobé kompozitnich dilii. Pro opravy se vyuziva technologie, kdy laminovani
probiha pii urcité teploté v prostoru specialniho vaku, v némz je vytvoren dostatecnych podtlak,
ktery zajisti pfitlaceni vSech vrstev kompozitu k sobé a nésledné€ dojde tepelnym plisobenim
k vytvrzeni tekuté matrice, ktera docili pevného spojeni vSech ¢asti v jeden celek. Zafizeni,
které¢ zajisti spravné dodrzeni technologickych podminek, jako je teplota laminovaciho procesu,
hodnota podtlaku a doba trvani tohoto procesu, je dilezitou soucasti opravarenského pracoviste.

Vyvojem takového zatizeni ur¢eného predevsim pro letecky primysl se zabyva spolecnost
GMI AERO SAS, ktera ptisobi na trhu od roku 1985 a vénuje se vyvoji a inovacim v oblasti
kompozitnich materialti [12]. Ridici jednotky dodavané touto spolecnosti jsou viak finanéné
velice nakladné a nehodi se pro vyukové ucely. Tyto fidici jednotky navic ke své Cinnosti

vyzaduji specidlni topné podlozky a pfedevSim rozvod tlakového vzduchu. Podtlak je zde
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vytvafen pomoci proudu tlakového vzduchu a ejektoru. Piedpokladd se tedy pouziti
Vv prostorach profesionaln¢ vybaveného hangaru, ktery tyto rozvody zpravidla obsahuje.

Pro vyuku v prostiedi odbornych dilen na stfednich nebo vysokych skolach by vsak byla
vhodna fidici jednotka, ktera umoziuje pfipojeni riznych druhi tepelnych zdroji a pfipojeni
stolni vyvévy jako zdroje podtlaku. Takové zafizeni nema specialni potfeby pro dodatecné
vybaveni vyukovych prostor. Vyvojem takové fidici jednotky se zabyva tato prace. Vysledkem
prace bude vytvoreni prototypu fidici jednotky laminovaciho procesu pro opravu kompozitt,
ktera je vhodna pro provoz v prostfedi dilen. Konstruované zatizeni bude navrzeno tak, aby
bylo mozné jeho realizaci zajistit technologiemi, které jsou dostupné v odbornych dilnach na
sttedni, piipadné vysoké Skole. Mezi tyto technologie patfi obrabéni za pomoci soustruhu
a strojni frézky, 3D tisku, tvorba desek ploSnych spoji naptiklad pomoci prototypové frézky,

pajeni vyvodovych soucéastek a technologie ru¢niho zpracovani kovi.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je navrh a konstrukce prototypu fidici jednotky laminovaciho
procesu pro opravu kompozitl, kterd by byla vhodna pro provoz v prostiedi stitedosSkolskych
nebo vysokoskolskych dilen. Navrzené zafizeni by meélo byt realizovatelné béznymi
technologiemi, které jsou k dispozici ve Skolnich strojnich a elektrotechnickych dilnach.

Ridici jednotka bude umoziovat piipojeni externich zdrojii tepla, které 1ze napajet béznym
sitovym napétim 230 V o frekvenci 50 Hz. Jako zdroj podtlaku bude pouzita stolni vyvéva
napéjena rovnéz sitovym jednofazovym napétim.

Ridici jednotka bude dvouokruhova, to znamena, e v ramci jednoho laminovaciho procesu
bude vyhodnocovat teplotu a regulovat zdroje tepla ze dvou mist. Toho bude vyuZzito pro
laminovani delSich soucasti.

Soucasti jednotky budou rovnéz moduly uréené pro zaznamenavani hodnot podtlaku
a teplot v definovanych ¢asech. Toho bude vyuzito pro tvorbu protokolu o laminaci, na zakladé
kterého bude mozné urcit, zda byly, nebo nebyly dodrzeny parametry dané technologickymi
postupy. Tyto periferie budou dvé. Jedna zajisti uchovani hodnot v elektronické podob¢ vhodné
pro dal$i zpracovani v tabulkovém editoru. Druha periferie zajisti tisk dat pfimo béhem procesu

laminace. Takto ziskany protokol bude soucasti protokolu o provedeném servisnim ukonu.

2.2 Metodika

Nejprve budou stanoveny parametry, které by fidici jednotka méla spliovat na zakladé
pozadavki technologickych postupt uplatiiovanych pii laminovacich procesech v praxi. Jde
pfedevSim o rozsah a pfesnost méfeni teploty, rozsah méteni podtlaku a Casové intervaly, ve
kterych probihaji laminovaci procesy pii opravach kompozitt.

Na zaklad¢ téchto pozadavkid budou zvoleny jednotlivé komponenty, ze kterych se fidici
jednotka zkonstruuje. Poté bude nasledovat tvorba technické dokumentace pro mechanickou
zastavbu a umisténi jednotlivych komponent. Dal§im krokem bude navrh elektronickych
obvodd, realizace a osazeni desek plosnych spoju soucastkami a moduly pro elektroniku fidici
jednotky. Nasledné bude vyhotoven firmware pro zvolené programovatelné obvody podle
pozadavki kladenych na zatizeni. V konecné fazi bude vytvoren a sestaven prototyp zafizeni,
ktery bude testovan pii fizeni laminovaciho procesu. Vyslednad data ziskand ve zkuSebnim

provozu budou zhodnocena v zavéru prace.

14



3 Teoreticka Cast prace

3.1 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou druhem technickych materialii sestdvajici ze dvou nebo vice
ruznych materiali, které se skladaji z vyztuzovacich elementt a vyplné. Tyto dil¢i materidly
maji jiné mechanické a fyzikélni vlastnosti, 1i$i se tvarem a vzajemné se nerozpoustéji ani
neslucuji. Cely takto sloZzeny material ptsobi na své okoli v soucinnosti [8].

Kompozitni materidl se skldda z matrice a vyztuze. Matrice tvoii spojitou fazi, ktera
prosycuje a spojuje vyztuz; tu mohou tvofit vlakna nebo jiné zesilovaci materialy v kompozitu.
Matrice slouzi k pfenosu zatizeni mezi vyztuzi, poskytuje ochranu proti poskozeni a umozituje
zachovani tvaru a stability kompozitu. Podle druhu kompozitu Ize pouzit jako matrici riizné
druhy pryskyfic jako naptiklad epoxidové nebo polyesterové, kovy, keramiky nebo polymerni
materialy [8].

Vyztuz kompozitu, ozna¢ovana také jako disperze, tvoti nespojitou fazi kompozitu. Hlavni
funkci vyztuze je zajistit pozadované mechanické vlastnosti, jako je pevnost, tuhost a odolnost
proti namahani. Jako vyztuz lze pouzit rizné druhy vlaken, tkanin, siti nebo vostin [8].

Typickou vlastnosti kompozitnich materiali je, Ze vysledny kompozitni material pievysuje
svymi vlastnostmi soucet vlastnosti jednotlivych strukturalnich slozek. Toho je dosazeno
vzdjemnou provazanosti matrice a vyztuze. Tato vlastnost se oznacuje jako synergicky
efekt [8].

Podle struktury pouzité vyztuze lze kompozitni materialy délit na Casticové, vlaknové
a deskové. Casticové kompozity vyuZivaji jako vyztuz Gastice rizného tvaru, velikosti
a materidlu rozptylené v matrici. To ma za nasledek zlepSeni mechanickych, tepelnych nebo
elektrickych vlastnosti matrice. Deskové kompozity jsou druhem kompozitnich materiald
slozenych ze vzajemné se stfidajicich desek dil¢ich materidlii a neni mozné dobfe rozlisit, jaky
material tvofi matrici a jaky vyztuz. Ve vldknovych kompozitech se jako vyztuz pouZivaji
dlouha zesilovaci vladkna, kterd mohou byt sklenénd, uhlikova a aramidova. Tato vlakna slouzi
K vytvoteni dostatecné tuhosti a pevnosti vysledného kompozitu. Jako matrice se pouzivaji
pryskyfice, polymery nebo kovy. Vldknové kompozitni materidly se vyznacuji vysokou
pevnosti, tuhosti a nizkou hmotnosti. Tyto vlastnosti je pfedurcuji k vyuziti jako konstruk¢nich
materialt pro leteckou dopravu [8].

Jednim z druhti vlaknovych kompoziti jsou materidly oznacované jako laminaty. Laminaty

jsou vrstevnaté materialy slozené z jedné nebo vice tkanin. Tyto tkaniny obsahuji pfislusny
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druh vlaken, kterd jsou vzajemné prosycena matrici. Jako matrice se nejcastéji pouzivaji
reaktivni polyesterové nebo epoxidové pryskyftice [8].
Konstruovana ftidici jednotka bude pouzita pro opravu nebo vyrobu jednoduchych dila

z vlaknového laminatu s epoxidovou pryskyfici jako matrici.

3.1.1 Zpracovani laminati

Existuje velké mnozstvi technologii, kterymi lze wvyrobit laminatovy vyrobek.
Nejpouzivangjsimi ruénimi a poloautomatickymi technologiemi z této skupiny jsou [11]:

1) Technologie rucniho kladeni — nejjednodussi technologie spoc¢ivajici v ruénim naneseni
jednotlivych vrstev vyztuze a nasledném prosyceni matrici za pomoci nanaseciho valecku.

2) Technologie lisovani pomoci vakuovaného vaku — technologie podobna ru¢nimu
kladeni. Vyuziva se jednodilné formy, na niZ se nanese separator a vrstvy laminatu, ktery se
ruén¢ prosyti pryskyfici. Nasleduje umisténi porézni separacni folie. Nad tuto folii se umisti
hruba odsavaci tkanina zajisSt'ujici odsati prebytecné pryskytice. Nasledné se celd forma utésni
vnéjsi folii. Piipojenim vakuové vyvévy se z oblasti formy odsaje vzduch. To zajisti
mechanické zatizeni a stla¢eni vSech vrstev k sobé pomoci atmosférického tlaku.

3) Technologie lisovani pomoci tlakového vaku — jednd se o obracenou variantu
ptedchoziho postupu. Vyuziva se negativni forma, ktera je uzaviena krytem. Ten umozni
stlaceni jednotlivych vrstev laminatu pomoci pfetlaku v prostoru negativni formy.

4) Technologie lisovani v autoklavu — jedna se o kombinaci lisovani pomoci podtlaku
a pretlaku. Vakuovana pozitivni forma je umisténa do autoklavu, zajist'ujiciho vnéjsi pietlak.
Autoklav je vyhiivana tlakova nadoba, kterd umoziiuje pfesné nastaveni teploty a tlaku uvnitf.

Vedle rucnich a poloautomatickych technologii se pii vyrob& vétSich sérii produktii
vyuziva cela fada pln€ automatickych technologii. Mezi tyto technologie patii metody zalozené
na vstfikovani matrice, metody tazeni svazkl vldken pryskyfi¢nou lazni nebo metody tlakového
liti [11].

Opravarenské technologie vyuZivaji, mimo jiné, technologie lisovani pomoci vakuového
vaku. Tato metoda je vyhodna pfedev§sim pro snadnou konstrukci vakuového vaku nad
opravovanou ¢asti kompozitu, bez nutnosti pouziti autoklavu. Konstruovana fidici jednotka
zajiStuje dodrzeni technologickych parametrli pii pouZziti technologie lisovani pomoci

vakuového vaku.
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3.1.2 Technologie opravy kompoziti pomoci vakuového vaku v letectvi

Tato technologie se vyuziva pii opravach poSkozeni Casti letadel, jakou jsou vrypy,
Skrabance, delaminace, prorazeni a trhliny. Pouziva se predev§im pro kompozitni materialy
s vyztuzi ze skla, uhliku a kevlaru [4].

Poskozena plocha se nejprve technologicky ptipravi. Tato ptiprava spoc¢iva v nasledujicich
krocich [4]:

1) Opravovana plocha se diikkladné¢ odmasti s presahem miniméaln¢ 150 mm okolo
poskozené oblasti.

2) Provede se ohranieni poskozené oblasti s pfesahem minimélné 150 mm pomoci
samolepici AL—pasky (AL—-tape Scotch). Jedna se o hlinikovou samolepici pasku $ife 20 mm,
ktera ma za ukol pfedevsim fixaci vakuového vaku.

3) Provede se instalace butylového tésnéni na AL—pasku i s ochrannym papirem. Butylové
tésnéni je 10 mm S§iroka role plastického tésnéni, které ma za ukol tésnit vakuovy vak véetné
jednotlivych priichodii vedoucich technologické pfislusenstvi do prostoru uvnité vakuového
vaku.

Po ptipravnych krocich se provede stavba samotného vakuového vaku (tzv. vacuum bag)
v nasledujicich krocich [4]:

1) Opravovana plocha se potfe matrici. Tato plocha se nasledné pickryje podle typu
opravy tkaninou prosycenou matrici. Tim se vytvoii tzv. zaplata (repair ply).

2) Zaplata se piekryje strhavaci tkaninou (bleeder cloth) s ptesahem asi 5 mm. Jedna se
o prodys$nou tkaninu vytvofenou z teflonu nebo silonu, ktera slouzi ke snadnému odstranéni
vrstev vakuového vaku po laminaci.

3) Tato ochranna tkanina se prekryje porézni PE—folii (porous parting film) s pfesahem
asi 5 mm. PE—folie je prihledna perforovana folie slouzici k prichodu odsavané matrice
a k homogenizaci teploty.

4) Dalsi vrstvu tvoii sklolaminatova tkanina (fiberglass fabric Style 181) s ptesahem asi
5 mm. Tato tkanina ma za tikol absorbovat piebyte¢nou odsavanou matrici.

5) Sklolaminatova tkanina se piekryje neporézni PE—f6lii (nonporous parting film)
s ptesahem asi 5 mm. Tato tepelné odolna folie zabrariuje priniku odsavané piebyte¢né matrice
do vyssich vrstev vakuového vaku.

6) Dalsi vrstvu tvofi plat silikonové gumy (sillicone rubber sheet) s piesahem asi 5 mm.
Silikonova guma o tloustce 5 mm ma4 za ukol vyrovnat nerovnosti a homogenizovat teplotu.

7) Nasleduje vrstva ochranné tkaniny (bleeder cloth) s pfesahem asi 70 mm pies zaplatu.

Jedna se o porovitou prodysnou tkaninu vyuzivanou pro rozvod vakua a homogenizaci teploty.
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8) Posledni vrstvou je PE—folie (nonporous PE film). Tato vrstva tvoii svrchni Cast
vakuového vaku. Jeji velikost je dana velikosti oblasti ohrani¢ené AL—paskou.

9) Instaluje se vstup vakua (vakuovy konektor). Pro utésnéni konektoru se vyuZzije
silikonové tésnéni.

10) Odstrani se ochranny papir z vakuového tésnéni (sillicone sealant)

11) Zkontroluje se povrch svrchni PE—folie. Ptipadna krabata mista je nutné vyhladit.

12) Zkontroluje se utésnéni odsatim vzduchu a vytvorenim podtlaku. Pokud dochazi ke
kolisani podtlaku, provede se kontrola utésnéni.

Jednotlivé ¢asti vakuového vaku se uchycuji pomoci samolepici teflonové pasky o $iti
10 mm [4].

Po vytvoreni vakuového vaku je opravovana plocha piipravena k laminaci. K opravované
plose se piilozi zdroje tepla. Ty mohou byt bud’ v podob¢ infraervené vyhiivaci lampy, nebo
v podob¢ vyhtivacich dec¢ek. Tyto decky je vSak nutné umistit spolecné s ostatnimi
komponentami a s dal§imi vrstvami ochrannych PE-folii do vakuového vaku.

Po instalaci zdroje tepla je na vakuovy vak vloZzen tepelny senzor. Veskeré tyto
komponenty jsou pfipojeny do fidici jednotky laminovaciho procesu, které jsou v nékterych
technologickych postupech oznacovany také jako polymerizac¢ni konzole. Nasledné je zvolen
ptislusny laminovaci program (zadanim parametri laminace) a cely proces je spustén [4].

Laminovaci proces spoCiva v odsati vzduchu z prostoru vakuového vaku. Tim dojde
k rovnomérnému zatizeni prosycené tkaniny. Sila vytvofena tlakem navic zpusobi vytlaceni
piebytecné matrice pifes perforovanou fo6lii do prostoru sklolaminatové tkaniny, ktera
prebytecnou matrici pohlti. Velikost podtlaku je dana potiebou dostatecné velké sily, kterd na
prosycenou tkaninu ptisobi. Tato hodnota neni technologicky kritickym parametrem a zpravidla
se voli jako nejvyssi hodnota podtlaku, jakou zdroj podtlaku umoznuje vytvofit [4].

Soucasné s vytvorenym podtlakem ve vakuovém vaku dochdzi k zvySovani teploty podle
tepelného laminovaciho profilu. Teplotni profil sestava z né€kolika ¢asti naznacenych v grafu
na obrazku ¢. 1. Oblast €. 1 vyjadfuje ohfev opravované oblasti na ptedehiivaci teplotu. Oblast
¢. 2 vyjadiuje udrZzovani konstantni pfedehtivaci teploty po urcity asovy interval. Pfedehtivaci
teplota zajisti snizeni viskozity matrice a tim jeji dokonalé zateceni mezi vldkna tkaniny. Tento
teplotni pritah je dan technologickym postupem jako minimalni cas, po ktery je nutny
predehiivaci teplotu udrzovat. Jakmile dojde k zateCeni matrice mezi vrstvy tkaniny, piechazi
profil do oblasti ¢. 3, kterd zplsobi nartst teploty na takovou hodnotu, pti které dochazi
k polymerizaci matrice. Tuto teplotu je nutné udrzovat s pfesnosti asi +/- 5 °C po minimalni

dobu, ktera je rovnéz dané technologickym postupem. Oblast polymerizace je oznacena jako
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oblast €. 4. Jakmile je ukoncen proces polymerizace, profil vchazi do 5. oblasti, ve které dochazi
k samovolnému chladnuti na Groven okolni teploty. Dynamika nartstu teploty je dana objemem
laminovaného materidlu a energetickymi moznostmi zdroje tepla. Proto zadna strmost tohoto
nab¢hu neni technologickymi postupy uréena. Podobné je to i s poklesem teploty pii chladnuti.

Ani v tomto pfipadé neni nutné udrzovat strmost poklesu teploty [21].

Obrazek 1 - Teplotni profil laminace

8 [°C]

t[s]

Zdroj: Autor prace

Po ukonceni lamina¢niho procesu jsou odstranény vSechny ¢asti vakuového vaku vcetné
teplotnich senzorli, vakuového konektoru a zdroje tepla. Nasledné je odstranéna hlinikova

AL-paska i silikonova paska a misto opravy je odmasténo [4].

3.2  Vybér hardwarovych komponent pro konstrukci zarizeni

V nasledujicich podkapitolach bude proveden vybér jednotlivych komponent pro stavbu

laminovaci jednotky.

3.2.1 Programovatelné obvody a Fidici desky

Navrhovana fidici jednotka bude ovladana mikrokontrolérem vhodnych vlastnosti, ktery
zajisti obsluhu vSech pfipojenych obvodd. Zaroven bude mozné tento mikrokontrolér
programovat cenové dostupnymi nastroji, které lze pouzit i pii vyuce mikroprocesorové

techniky a programovani v odbornych pfedmétech na sttedni skole.
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Na zakladé uvedenych vlastnosti je vhodné zvolit vyvojovou desku z nabizeného
sortimentu platformy Arduino. Tato platforma ma k dispozici Sirokou Skalu knihoven pro
ovladani riznych druhti digitalnich obvodu, senzort, fadicl, zobrazovacu atd. Proto je velmi
vhodné pro zafazeni do vyuky programovatelnych ¢islicovych obvodii na stiedni $kole, kde se
predpokladd prvotni seznameni studenti s touto problematikou. Uvedend platforma navic
nabizi bezplatné vyvojové prostiedi Arduino IDE, které je mozné vyuzit pro vyvoj] SW
navrhovaného zatizeni.

Na mikrokontrolér budou kladeny nésledujici naroky vyplyvajici z ptipojenych zatizent,
které budou soucasti fidici jednotky:

a) 1x AD pievodnik — pouzity pro vyhodnoceni analogového signalu ze senzoru podtlaku.

b) 2x UART linka — sériova linka bude pouzita pro komunikaci s grafickym displejem
a termotiskarnou.

¢) 1x I2C sbérnice — pro komunikaci s obvodem realného ¢asu DS1307.

d) 1x SPI sbérnice — pro komunikaci s modulem uréenym pro praci s SD kartou.

e) 2x 1-wire linka — pro komunikaci s digitalnimi teplomérnymi ¢idly. Tuto linku Ize
vytvofit z libovolného vstupné/vystupniho pinu za pomoci pfipojené knihovny
OneWire.

f) 11x I/O digitalnich pini — z téchto pint bude 8 vyuzito pro naditani stisknuté klavesy
z maticové klavesnice a 3 pro ovladani SSR spinajici zafizeni generujici teplo a podtlak.

g) 1x I/O digitalni pin, ktery generuje externi pieruseni — pro ziskavani sekundovych pulzi

Z obvodu realného casu.

Vysledné propojeni jednotlivych blokli zobrazuje blokové schéma na obrazku €. 2.

Z vySe uveden¢ho vyctu je tfeba zvolit takovy mikrokontrolér, ktery ma dostatecné
mnozstvi I/O pint a vice UART linek. Tyto pozadavky spliiuje vyvojova deska Arduino
MEGA, které obsahuje mikrokontrolér ATmega2560 taktovany krystalovym oscilatorem
o frekvenci 16 MHz. ATmega2560 je 8bitovy mikrokontrolér disponujici 256 kB flash paméti,
ktera je urCend pro ulozeni programu, a 4kB EEPROM paméti, ur¢enou pro uloZeni dat, ktera
zustavaji zachovdna 1 po vypadku napéjeciho napéti mikrokontroléru. Mikrokontrolér
disponuje ¢tyfmi nezdvislymi komunikac¢nimi bloky realizujicimi komunikaci pfes UART
sbérnici a bloky uréenymi pro komunikaci pies I°C a SPI sbérnici [2]. Vyvojova deska Arduino

MEGA obsahuje 54 1/0 digitalnich pinti, z nichz 6 generuje vlastni externi pieruseni [20].
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Obrazek 2 - Blokové schéma laminovaci jednotky

230V > Zdroj 5V DC Obvoggzi"“eho
50 Hz IRM-20-5 DS1307
_ K
vEXIEvI'm ’ \ZC
preruseni
. SSR pro UART2 Displej
Zasuvka L Nextion HMI
) spinani
pro zdroj l——
4 teploty
epla A
A UART1 Tiskarna
Prepinace a Ridici jednotka CSN-AZ
Zasuvka SSR pro indikace N ATmega2560/CH340C
) spinani - .
pro zdroj teploty ¢ stavu | CteCka SD
tepla B pES y SSR karet
. . 8P Maticova
Zasuvkal SSR pro klavesnice
pro zdroj spinani |«
podtlaku podtlaku
1-wire A 1-wire B analog
Teplotni Teplotni Mechanicky
senzor senzor Senzor manometr
DS18B20 | |DS18B20 poditiaku
A B 5
A A ! !
: : e
L} 1 :
Teplota Teplota '
v misté v misté Podtlakove
A B vedeni

Zdroj: Autor prdce

Vyvojova deska Arduino MEGA umoziuje zavadéni programu z vyvojového prostredi do
flash paméti mikrokontroléru pomoci USB sbérnice. Na vyvojové desce je kromé hlavniho
mikrokontroléru ATmega2560 osazen jeSt¢ mikrokontrolér ATmegal6U2, ktery je zde
naprogramovan jako pifevodnik USB/UART [23].

Samotny mikrokontrolér ATmega2560 je vyrabén a zapouzdien do SMD pouzdra typu
TQFP o 100 vyvodech. Rozte¢ mezi jednotlivymi vyvody pouzdra mikrokontroléru je 0,5 mm.
Takové pouzdro je mozné osadit do desky plosnych spoji obsahujici nepajivou masku, ktera
zamezi pii ruénim osazovani vyzkratovani vyvodii mezi sebou. PoZadavkem na konstruované
zafizeni je ovSem to, aby veSkeré desky plosnych spoji bylo mozné realizovat
s technologickymi moZnostmi dilen stfednich Skol. Tento limitujici faktor umoznuje vytvaret
pouze jednovrstvé desky plosnych spoji bez moznosti nepajivé masky na povrchu. Z toho
vyplyva, ze v navrhované konstrukci nebude osazovan pouze samotny mikrokontrolér, ale
vyuzije se jiz nabizeného modulu, ktery osazeny mikrokontrolér obsahuje a ktery je mozné
osadit do uzivatelské desky plosSnych spoji podobné jako vyvodové soucastky.

Takovy modul dodavda spolecnost RobotDyn pod oznacenim MCU-Pro
ATmega2560/CH340 [19]. Tento modul tvoii deska plosnych spoji o rozmérech 52 x 35 mm,
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jednotlivé piny mikrokontroléru jsou vyvedené na pajeci plosky, které maji standardni roztec
2,54 mm a umoziuji tak osazeni do cilové aplikace pomoci dvouradé pinové listy. Soucasti
modulu je navic konektor USB mini a HW pfevodnik USB/UART typu CH340 [19]. Neni tedy
nutné pouziti externiho programatoru. Vzhled vyvojové desky zobrazuje obrazek ¢. 3.

Jako vyvojové prostiedi k tvorbé programu pro mikrokontrolér bude pouzito standardni
prostiedi pro Arduino platformu, tedy Arduino IDE, ktera je v dobé& tvorby této prace k dispozici
ve verzi 2.2.1.

Obrdzek 3 - Vyvojovad deska MCU-Pro ATmega2560/CH340C

Zdroj: https://www.robotdyn.com/

3.2.2 Zobrazovaci jednotka

Zobrazovaci jednotka bude zékladnim rozhranim mezi uzivatelem a mikrokontrolérem
spole¢né s maticovou klavesnici. Zobrazovaci jednotka by méla byt dostate¢né velka na to, aby
na ni bylo mozné zobrazit nastavené parametry a béhem laminovaciho procesu také graf vyvoje
teploty v Case. Velikost displeje je vSak limitovana velikosti plochy pro jeji zastavbu tak, aby
byla umistitelna spolecné s ostatnimi komponenty do ptistrojového panelu zatizeni. Velikost
pristrojového panelu je 354 x 244 mm a spole¢né s displejem je nutné na tento panel umistit
maticovou klavesnici, modul pro komunikaci s SD kartou, desku plosnych spojii s osazenymi
prepinaci, které umoziuji trvale pfipojit nebo odpojit fidici signal pro ovladani SSR spole¢né
s indika¢nimi LED, konektory pro pfipojeni teplotnich senzori, modul termotiskarny,
mechanicky manometr a panel s pneumatickou rychlospojkou umoziujici ptipojeni zdroje
podtlaku. Komunikace s displejem by méla probihat pomoci standardnich sbérnic, kterymi
mikrokontrolér disponuje. Dotykové ovladani displeje neni v ptipad¢ navrhovaného zafizeni
zadouci. Zafizeni se bude provozovat v dilenskych podminkéch, ve kterych navic hrozi
znecisténi pryskyficemi a jinymi chemickymi prostiedky. Z toho diivodu by byla Zivotnost

displeje znacné omezena.

22



Jako displej vyhovujici vySe zminénym podminkam byl vybran displejovy modul
s oznaenim NX8048P050-011C-Y. Jedna se o barevny TFT displej fady Nextion HMI
s thloptickou 5". Displej umoziiuje dotykové ovladani kapacitniho principu, to ale nebude
z vySe uvedené¢ho divodu vyuzito. Displej ma vlastni fidici logiku ovladanou 32b
mikrokontrolérem a vlastni pamét’ pro grafické podklady o velikosti 120 MB a piezoelektricky
akusticky méni¢ [18]. Programovani celého modulu zajist'uje vyvojové prostiedi Nextion
Editor, ve kterém se ptipravi veskeré grafické podklady, textova pole a dalsi grafické entity,
vytvoii se systém jednotlivych obrazovek a nadefinuje se scénat jejich prechodii. Vysledny
projekt je nasledné ptelozen a ve form¢ souboru uloZen na mikro SD kartu, Ktera se umisti do
slotu displejového modulu a po jeho pfipojeni k napajecimu napéti dojde ke zméné firmwaru.
Nasledné ovladani a komunikace s uzivatelskou fidici jednotkou je zajisténo pomoci ptikazt
prendsenych po sériové lince. Displej je nutné napdjet stejnosmérnym napétim 5 V a maximalni
proudovy odbér je 1 A [18]. Vzhled displeje zobrazuje obrazek ¢. 4.

Pti vyvoji aplikace na platformé Arduino je vhodné projekt doplnit o knihovnu vyrobce
oznacenou jako EasyNextionLibrary.

Dodéavany displejovy modul je mozné zakoupit v ochranném pouzdru vhodném pro

zastavbu do panelu.

Obrazek 4 - Displejovy modul NX8048P050-011C-Y

Zdroj: https://www.nextion.tech/

3.2.3 Zastavbovy box

Prototyp zafizeni bude zastavén do kovového zastavbového boxu vhodnych rozméri
Vv podob¢ pienosného kufru. Kovovy materidl je dalezity z divodu pevnosti vysledného
zatizeni. Cela fidici jednotka bude napajena sitovym napétim 230 V / 50 Hz. Aby byla zajisténa

bezpec¢nost obsluhy pied ptipadnymi poruchami, bude jednotka konstruovéna jako zatizeni
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tfidy ochrany 1. Toho bude dosazeno propojenim ochranného vodice s nezivymi kovovymi
¢astmi konstrukce, tj. kovovymi ¢astmi zastavbového boxu.

Soucasti ptistrojového panelu budou komponenty, které vystupuji nad povrch tohoto
panelu do maximalni vysky asi 25 mm. Z toho divodu je nutné, aby zvoleny zastavbovy box
mél kryci viko konstruovéano s prosazenim, které by umoznilo tyto komponenty pojmout.

Kvtli mozné pienositelnosti celého zatfizeni je vhodné, aby celkové rozméry zastavbového
boxu neptesahly 400 x 400 x 200 mm.

Konstrukéni boxy splitujici vySe uvedena kritéria jsou bez zakazkové vyroby na ceském
trhu velmi Spatné dostupné. Pro konstrukci prototypu byl zvolen box SR 5 EURO, ktery je
prodavan jako pienosna pokladna na EURO ménu, viz obrazek ¢. 5. Tento box ma tvar kufru
0 rozmérech 300 % 240 x 90 mm se zabudovanym zamkem dodavanym se dvéma kli¢i. Zvoleny

box bude konstrukéné upraven tak, aby Iépe vyhovoval zastavbé konstruovaného zatizeni.

Obrazek 5 - Box SR 5 EURO

Zdroj: https://www.panty-zamky-kovani.cz/

3.2.4 Klavesnice

Ovladani tidici jednotky bude realizovano pomoci klavesnice. Pouzita klavesnice by méla
byt dostatetné odolna pro pouziti v dilenskych prostorach a zaroven cenové dostupna, aby byla
mozna jeji vyména, pokud by béhem jejiho pouzivani doslo K jeji destrukci. Vhodnéjsi se jevi
pouziti klavesnice s €isté mechanickymi tlacitky, kapacitni dotykové klavesnice jsou nevhodné

pro pouziti v dilenskych prostorech, kde neni mozné vzdy zajistit ovladani dostatecné elektricky
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vodivym piredmétem nebo samotnym lidskym prstem bez pouziti naptiklad latexové rukavice.
Pouzita klavesnice by méla obsahovat numerické klavesy a dalsi klavesy umoznujici pohyb
V menu pfistroje.

Jako vhodna a pouzitelna klavesnice byl vybran typ AK-1604-N-BBW, viz obrazek ¢. 6.
Jedna se o maticovou klavesnici obsahujici numerické klavesy 0 — 9, dale klavesy obsahujici
pismenné znaky A, B, C, D a klavesy obsahujici symboly * a # [1].

Klavesnice nema vlastni vyhodnocovaci obvody. Ovladani a vyhodnocovani stisknutych
klaves bude tkolem fidici desky. Pro toto ovladani bude do zdrojového kddu importovana

knihovna Keypad, dostupna ze spravce knihoven Arduino IDE.

Obrazek 6 - Maticova klavesnice AK-1604-N-BBW

Zdroj: https://www.gme.cz

3.2.5 Teplotni senzor

Pfi procesu laminace bude nutné snimat teplotu a na zéklad¢ nastavenych parametrii
dvoupolohové regulovat zdroje tepla. Pfesnost snimané teploty by méla byt +/- 5 °C v rozsahu
0 — 100°C. Pti vyssi teploté laminovani by jiz dochazelo k destrukci pomocnych materialt.
Pouzity sensor bude vzdalen asi 1,5 m od fidici jednotky v misté probihajiciho laminovaciho
procesu. Hrozi tedy znecisténi senzoru. Toto znecisténi by nemélo mit vliv na méteni teploty.
Je tedy vhodné zvolit senzor nachézejici se na dostate¢né dlouhém vodi¢i, umistény uvniti
pouzdra, které zabrani poSkozeni senzoru pii znecisténi.

Bylo voleno mezi inteligentnimi senzory teploty a termoclankovymi senzory. Hlavni
nevyhodou volby inteligentnich senzort je zpravidla dlouha doba zpracovani instrukce zaslané
po sbérnici, na kterou je senzor pfipojen. Vyhodou tohoto druhu feSeni je jednoduchost
implementace k fidici desce bez nutnosti pfipojeni dodateénych obvodi. Termoclankové
senzory umoziuji meéfit teplotu s dostateCnou piesnosti, je ale nutné ptipojit vyhodnocovaci

obvody zajistujici pfevod zmétené analogové informace do datové podoby a kompenzaci
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studeného konce. Bylo vybrano feseni vyuZzivajici inteligentni senzor DS18B20 ve vodotésném
provedeni umisténém na tfizilovém vodici délky 3 m, viz obrazek ¢. 7.

Senzor DS18B20 je produktem spole¢nosti Dallas a umoziuje méftit teplotu -55 az 125 °C
s presnosti 0,2 °C. DS18B20 pracuje na principu monokrystalického polovodi¢ového ¢idla,
které¢ vyuziva teplotni zavislosti PN pfechodu v propustném sméru. Senzor je mozné
konfigurovat pro méfeni s rozliSenim 9 — 12 bitd. To odpovidd teplotam 9 b: 0,5 °C
(Tconv=93,75ms), 10 b: 0,25 °C (Tconv=187,5ms), 11 b: 0,125 °C (Tconv=375ms) a 12 b:
0,0625 °C (Tconv = 750 ms) [10].

Komunikace probiha pomoci 1-wire sbérnici. Napajeci napéti je v rozsahu
5,5 — 3 V s proudovym odbérem maximalné 4 mA. Kazdy senzor ma unikatni adresu a je tak
mozné na jednu datovou linku pfipojit az 50 senzort [10].

V ftidici jednotce budou pouzity 2 senzory pro méieni a regulaci na az dvou mistech
laminovaného objektu. Odmér teplot se bude provadét kazdou 1 s. Aby bylo mozné stihnout
odmér v tomto Case, nelze pouzit maximalni 12b rozliSeni. Konverzni doba je pfi tomto
rozliSeni Tconv = 750 ms. Pii dvojndsobku této doby, z divodu odméru z aZ dvou senzort, by
doba pouze samotného prevodu senzort piesahla dobu 1 s. Teoreticky Ize pouzit 11b rozlisenti,
ale z divodu bezpecného chodu programu bude zvolena hodnota rozliSeni 10 b, coz odpovida
rozliseni 0,25 °C pfii konverzni dobé 187,5 ms.

Senzory nebudou provozovany na jedné 1-wire lince z divodu identifikace konkrétniho
senzoru. Senzory je sice mozné rozliSovat podle jejich unikatni adresy, to by ov§em znamenalo
zvysené naroky na obsluhu zafizeni. Obsluha by v takovém ptipadé musela v menu pfiistroje
ptifadit konkrétni senzor k jednomu ze dvou kanali A nebo B. Pokud by v§ak v budoucnu doslo
K zamén¢ senzord mezi jednotlivymi kanaly, regulacni proces by probihal chybné. Stejny
problém by nastal pii vyméné senzoru za novy kus. I v tomto piipad¢ by bylo nutné senzor
znovu piifadit k ur¢itému kanalu v menu pfistroje. Z vySe uvedenych diivodi budou na fidici
desce vytvoreny dvé oddélené 1-wire sbérnice, a kdykoli pfi odméru ze senzoru na konkrétnim
kanalu dojde ke zjisténi jeho adresy a naslednému odméru. Tak bude zajisténo, Ze senzory je
mozn¢ libovolné zaménovat nebo pouzivat noveé kusy bez jakékoli zmény v nastaveni ptistroje.

Pro ovlddani senzori DS18B20 bude pouzita origindlni knihovna vyrobce
DallasTemperature. Tato knihovna vyuziva objekti knihovny softwarove realizujicich 1-wire

sbérnici S ozna¢enim OneWire.
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Obrdazek 7 - Teplomerny senzor DS18B20 ve vodotésném provedeni

Zdroj: https://www.dratek.cz

3.2.6 Senzor podtlaku

Velikost podtlaku ve vakuovém vaku je druhou veli¢inou, kterou bude fidici jednotka
meéfit, pouZzivat pti regulacnim procesu a zaznamenavat do logovaciho média. Podtlak v této
souvislosti znamend rozdil mezi aktudlnim barometrickym tlakem a tlakem uvniti vakuového
vaku. Tento podtlak bude méfen dvojim zptisobem, jednak elektronickym senzorem a kontrolné
I mechanickym manometrem.

Velikost podtlaku uréuje silu, kterou k sobé budou jednotlivé vrstvy kompozitu béhem
laminovéni pfitlacovany. Maximalni hodnota podtlaku bude ddna moznostmi vyvévy, ktera
bude tento podtlak vytvaret. Pfi laminovaci ¢innosti v podminkach stiedoskolskych dilen se
predpokladéa pouziti cenové dostupnych lamelovych stolnich vyvév, u kterych 1ze dosahnout
podtlaku az Pwmin = -1 bar = -100 kPa.

Jako kontrolni manometr bude pouzit mechanicky manometr s bourdonovym perem typu
4351 (-1 -0 bar), vyrabény spole¢nosti SUKU Druck und Temperaturmesstechnik GmbH podle
normy DIN EN 837-1. Tento manometr ma rozsah méfeni -1 az 0 bar s tfidou pfesnosti 1,6 [5].

Pro elektronické méfeni podtlaku bude pouzit piezorezistivni senzor absolutniho tlaku
MPX5100AP s analogovym vystupem, vyrabény spole¢nosti NXP Semiconductors, Viz
obrazek ¢. 8. Timto senzorem lze méfit absolutni tlak v rozmezi 15 — 115 kPa se zachovanim
garantované presnosti +/- 2,5 kPa. Senzor je schopen méfit absolutni tlak nizsi nez 15 kPa, ale
z dtivodu snizeného chlazeni senzoru nemusi byt dodrzena piesnost +/- 2,5 kPa. Senzor ma byt
napajen napétim v rozsahu 4,75 — 5,25 V a proudovy odbér je maximalné 10 mA [17]. Senzor
ma analogovy napétovy vystup, ktery bude méten AD prevodnikem mikrokontroléru na fidici

desce. Pfevodni charakteristika je vyrobcem popsana rovnici €. 3.1 [17]:
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UOUT = US ' (0,009 -P + 0,04') (31)

Kde: P je hodnota absolutniho tlaku [kPa]
Ug je napajeci napéti senzoru [V]

Uoyr je napéti na vystupu ¢idla pti daném tlaku [V]

Pro vypocet tlaku z vystupniho napéti senzoru je nutné z rovnice vyjadiit velikost tlaku.

Senzor bude napéajen napétim 5 V.

Upravena rovnice ma tvar:

P =22,222-Uyyr — 4,444 (3.2)

Vypocteny tlak je v§ak absolutnim tlakem. Podtlak je definovan jako rozdil tohoto absolutniho
tlaku a tlaku okolniho vzduchu [7]. Od levé strany rovnice je tedy nutné odecist hodnotu
aktualniho tlaku okolniho vzduchu Pygr. Tento tlak musi byt zméfen na zac¢atku procesu méfeni
podtlaku.

P =22,222 - Uyyr — 4,444 — Pykr (3.3)

Vystupni napéti bude méteno 10b AD pievodnikem s referenénim napétim 5 V. Hodnota
vystupniho napéti je dana vysledkem AD pifevodu a reprezentovana digitalni hodnotou
v rozsahu 0 — 1023. To lze vyjadfit rovnici:

5 (3.4)
Uour = 1023 AD

Celkovy podtlak je mozné spocitat ze znalosti vysledku AD prevodu rovnici:
P =0,1086 - AD — 4,444 — Pykr (3.5)
Kde: P méfeny podtlak [kPa]

P,xr aktualni hodnota tlaku okolniho vzduchu [kPa]
AD  vysledek AD pievodu [ -]
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Obrazek 8 - Senzor absolutniho tlaku MPX5100AP

Zdroj: https://www.nxp.com
3.2.7 Tiskarna

Ridici jednotka by méla umoziiovat ukladat méfené hodnoty veli¢in pii procesu laminace,
aby bylo mozné dolozit splnéni parametrt technologického postupu. Tyto hodnoty bude mozné
ukladat dvojim zptisobem: jednak ulozenim do elektronické podoby ve formé tabulky a jednak
pfimym tiskem. Pro tisk takového protokolu byl zvolen modul termotiskarny CSN-A2 58mm
vyrabéné spole¢nosti Adafruit, viz obrazek ¢. 9.

Tato tiskarna umoznuje zabudovani do panelu. Napdjeni je mozné elektrickym
stejnosmérnym napétim v rozsahu 5 — 9 V a maximalnim proudovym odbérem az 1,5 A.
Tiskarna umoziuyje tisk na standardni kotoucky termopapiru, ur¢ené do pokladnich systémd,
Sitky 58 mm a maximalniho priméru 39 mm [6].

Komunikace probiha pomoci sbérnice UART s 5V logikou [6], takze je mozné piipojit
tiskarnu ptimo k sériové lince mikrokontroléru.

Prace s tiskarnou zajist'uje originalni knihovna vyrobce oznacena jako Adafruit_Thermal.

Obrazek 9 - Termotiskarna CSN-A2 58mm

Zdroj: https://www.adafruit.com

29



3.2.8 Modul pro praci s SD kartou

Druhou moznosti zaznamenani dat béhem laminovaciho procesu bude ulozeni do tabulky
formatu csv. Médiem pro ulozeni této tabulky bude SD karta. Toto feSeni ma vyhodu
v jednoduchosti komunikace. Jednou z moznosti prace s SD Kkartou je komunikace pies SPI
sbérnici, kterou mikrokontrolér disponuje. Samotna SD karta by méla byt snadno dostupna nebo
ménitelna piimo z piistrojového panelu fidici jednotky. Ridici jednotku je tedy nutné osadit
modulem pro komunikaci s SD kartou, ktery bude mozné zabudovat do panelu. Zadny takovy
modul ovSem neni na trhu k dispozici, a proto je nutné zvolit modul pro komunikaci s SD kartou
ve formé osazené desky plosnych spoju a navrhnout jeho zastavbu do téla modulu, ktery umozni
zéstavbu do panelu.

Pro tidici jednotku byl zvolen modul SD card reader od spole¢nosti Adafruit, viz obrazek

¢. 10. Tento modul obsahuje slot pro SD Kkartu a vlastni stabilizator 3,3 V.

Obrdzek 10 - Modul pro komunikaci s SD kartou

Zdroj: https://www.adafruit.com

3.2.9 Zdroj napajeni

Pro napajeni elektroniky fidici jednotky je nutné pouzit zdroj o svorkovém napéti 5 V.
Nejvétsi proudovy odbér vyzaduje modul displeje s odbérem az 1 A a modul termotiskarny
s odbérem az 1,5 A. Zbyvajici elektronika bude ke své Cinnosti potiebovat proudovy odbér
v fadech 10 mA. Proto by mél byt napajeci zdroj schopen dodavat proud alespoil 3 A. Z ditvodu
bezpecnosti a minimalizace rizika urazu elektrickym proudem bude zvolen profesionalné

vytvofeny napajeci modul a nebude navrhovan zdroj vlastni.
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Jako zdroj napéjeni byl zvolen modul spinané¢ho zdroje IRM-20-5 vyrdbény spolecnosti
MEAN WELL. Tento zdroj ma vystupni napéti 5 V DC s maximalni proudovou zatizitelnosti
4 A. Zdroj je vytvoren jako modul ur¢eny pro osazeni do desky plosnych spoji, ktery je napéjen
sitovym napétim 230 V / 50 Hz [14].

3.2.10 Spinaci prvky

Ridici jednotka laminovaciho procesu bude ovladat tepelné zdroje a zdroj podtlaku pomoci
spinani jednofazovych sitovych zasuvek, do kterych budou tyto zdroje tepla a podtlaku
piipojeny. Tyto zasuvky budou zabudovany do boku zastavbového boxu a budou spinany
elektronickymi spinacimi prvky.

Jako spinaci prvky byla zvolena polovodicova relé oznaovana jako SSR (Solid-State
Relay). Tyto prvky umoznuji sepnuti pfimo pomoci digitalniho signalu mikrokontroléru bez
nutnosti dal$iho obvodového oSeteni. Tato polovodicova relé navic obsahuji ochranu proti
zkratu a umoznuji spinani stfidavého signalu v nule, ¢imZz se minimalizuje rusivé
elektromagnetické pole, které béhem spinani vznika [15].

Pro aplikaci v fidici jednotce bylo zvoleno relé KSD215AC8 vyrabéné spole¢nosti Cosmo,
viz obrazek ¢. 11. Toto polovodi¢ové relé je mozné ovladat fidicim napétim 4 — 32 V DC, na
vystupu muze relé spinat jmenovité napéti 250 V AC spinané v nule a trvaly spinany

proud 15 A [16].

Obrazek 11 - Polovodicové relé KSD215AC8

Zdroj: https://www.gme.cz
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3.3 Druh regulace teploty a podtlaku

Béhem laminovaciho procesu je nutné regulovat teplotu v misté laminace a velikost
podtlaku, ktery pfitlacuje laminované dily k sob¢. Laminovaci proces probihd v podminkach,
které nelze predvidat. Zdroje tepla jsou v rizné vzdalenosti od mista laminovani, mohou byt
rizného typu a piikonu. Laminovana plocha je razné velka, sloZzena z riznych materiala. Nelze
tedy zajistit podobné podminky jako naptiklad v autokldvu. Z téchto divoda neni efektivni
vyuziti spojité analogové regulace v podobé PID regulatoru, protoze optimalni nastaveni
konstant regulatoru by bylo pro kazdy proces laminace jiné z diivodu proménnych podminek
pii regulaci. Proto byla zvolena jednodussi dvoupolohova regulace.

Hodnota podtlaku je po celou dobu regulovana na konstantni hodnotu pfednastavenou pied
zahajenim procesu laminace. Teplota se vSak v prib¢hu doby laminace méni. Nejprve je nutné
dosadhnout predehtivaci teploty, kterd zajisti sniZzenou viskozitu matrice a tim dostate¢né
prosyceni vrstev vyztuze timto pojivem. PO nasyceni vyztuze je nutné teplotu zvysit na
laminacni teplotu, ktera zajisti tvrdnuti matrice, a tuto teplotu je nutné udrzovat az do doby, kdy
dojde k jejimu tGplnému vytvrdnuti. V piipadé teploty se tedy bude jednat o programovou
dvoupolohovou regulaci a v ptipadé podtlaku o dvoupolohovou regulaci na konstantni
hodnotu [3].

Konstruované zatizeni ma k dispozici 2 nezavislé okruhy pro regulaci teploty. Ty jsou
oznacované jako kanal A a kanal B. Kazdy okruh ma sviij tepelny senzor a zasuvku sitového
napéti spinanou dvoupolohovou regulaci. To umoziuje laminovat na dvou odlehlych mistech
najednou v jeden okamzik, napiiklad pfi opravé vétsiho kompozitniho dilu. V nastaveni zatizeni
je pak mozné zvolit, zda laminovaci proces ma byt uskute¢nén na kanalu A nebo B nebo obou
soucasne.

Pro nastaveni teplotni regulace je mozné zadat teplotu ptedehievu, teplotu laminace, dobu
regulace pfedehiivaci teploty, dobu regulace laminacni teploty a velikost hystereze
dvoupolohové regulace. Tyto parametry jsou spole¢né pro oba kanély soucasné. Pro nastaveni
regulace podtlaku je mozné zadat velikost pozadovaného podtlaku a velikost hystereze
dvoupolohové regulace. Tyto parametry jsou oznac¢eny na grafu pribehu laminovaciho procesu
na obrazku ¢. 12.

Velikost hystereze dvoupolohové teploty je zadana jako +/- hodnota teploty a podtlaku.
Coz je hodnota poloviny hystereze. Pokud je dosazeno pozadované hodnoty veliCiny plus
hodnota poloviny hystereze, je sitové napéti odpojeno od regulované sitové zasuvky. Pokud je
dosazeno pozadované hodnoty minus hodnota poloviny hystereze, je sitové napéti pfipojeno

k regulované sitové zasuvce.
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Obrazek 12 - Prubeh teploty pri laminovacim procesu
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Zdroj: Autor prace
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4 Prakticka ¢ast prace

4.1 Elektronicka cast zarizeni

V nasledujicich kapitolach jsou popsany elektronické ¢asti fidici jednotky laminovaciho

procesu a jejich realizace.

4.1.1 Schéma a popis zapojeni Fidici elektroniky

Ridici elektronika je zalozena na modulu 8bitového mikrokontroléru ATmega2560
vyrabéného spole¢nosti RoboDyn pod oznatenim MCU-Pro ATmegal560/CH340. Tento
modul je vyrabén v podobé desky ploSnych spoji s vyvedenymi piny mikrokontroléru na pajeci
plosky. Na tyto plosky je ptipajena pinova lista tak, aby bylo mozné tuto desku plosnych spojt
osadit do dutinkové listy propojovaci desky. Propojovaci deska umoziuje piipojeni
jednotlivych elektronickych komponent tvoficich fidici jednotku k fidicimu mikrokontroléru.

Propojovaci deska je napajena + 5 V z modulu DC — DC ménice. Napajeni je ptivedeno
dvojici vodict ptipojenych do Sroubovaci svorkovnice typu ARK 500. Ve schématu zapojeni
je tato svorkovnice oznacena jako K8.

Spinani SSR Vv silové ¢asti zafizeni zajist'uje trojice digitalnich vystupii mikrokontroléru:
D4, D6 a D8. Tyto vystupy jsou propojeny spolecné s napajecim napétim na konektor K9. Tento
konektor propojuje mikrokontrolér s piepinaci deskou umisténou na pfistrojovém panelu.
Konektor K9 je 5 pinovy konektor typu PSH02-05PG.

Komunikace s modulem SD karty zajist'uji digitalni piny D50, D51, D52 a D53. Tyto piny
jsou spolecné s napdjecim napétim ptivedeny na konektor typu PSL16.

Nacitani stisknuté klavesy z maticové klavesnice obstardvaji digitalni piny
mikrokontroléru D32, D34, D36, D38, D40, D42, D44 a D46. Tyto piny jsou vyvedeny na
konetor PSH02-08PG.
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Obrdzek 13 - Schéma zapojeni Fidici elektroniky
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Komunikace s TFT displejem NX8048P050-011C-Y probiha na digitalnich pinech
mikrokontroléru D16 a D17. Tyto piny jsou spole¢né s napajecim napétim vyvedeny na
konektor U4 typu JST-XH2.54mm 4 pin.

Rizeni tisku termotiskarnou zajistuji digitalni piny D18 a D19. P¥ipojeni tiskarny na
propojovaci desku je realizovano dvéma konektory. Prvni konektor obsahuje ptipojené digitalni
piny mikrokontroléru D18, D19 a spoleénou zem GND. Tento konektor je typu
JST- XH2.54mm 3 pin. Druhy konektor zajist'uje napajeni termotiskarny, obsahuje dva piny
a je typu JST-XH2.54mm 2 pin.

Dvojice teplotnich senzort DS18B20 komunikuji s mikrokontrolérem na pinech D12
a D13. Ptipojeni kazdého senzoru je realizovano samostatnym konektorem, na ktery je ptiveden
ptislusny digitalni pin a napéjeci napéti. Pouzité konektory jsou typu PSH02-03PG. Samotné
senzory jsou umistény na 1,5 m dlouhém kabelu, na jehoz konci se nachazi konektory MIC323.
Tento konektor je pfipojen do protikusu na pfistrojovém panelu typu MIC333 XLR, na ktery je
pfipajena trojice vodici zakoncenych konektorem PFH02-03PG. Konektor PFH je protikusem

konektoru PSH osazeného v propojovaci desce.
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Napétovy vystup analogového podtlakového senzoru je pfivadén na pin AO, ktery je
pfipojen na vnitini AD pfevodnik mikrokontroléru. Senzor podtlaku je piimo osazen na
propojovaci desce.

Propojovaci deska dale obsahuje zapojeni digitdlniho obvodu DS1307 spole¢né se
zalozni baterii LIR2032. Tento obvod zajist'uje generovani pravidelnych pulzt s frekvenci 1 Hz

a zaroven uchovava informaci o aktualnim Casu a datu i po vypadku napajeciho napéti [9].

4.1.2 Pripojeni elektronickych zarizeni k mikrokontroléru

Veskeré tizeni konstruované¢ho zafizeni realizuje mikrokontrolér ATmega2560, ktery
pouziva ke komunikaci s ostatnimi elektronickymi zafizenimi jednotlivé digitalni sbérnice
a digitalni vstupné vystupni piny. Piehled téchto hardwarovych komponent a jejich ptipojeni
popisuje tabulka €. 1.

Mikrokontrolér vyuzivd za provozu zatizeni ke komunikaci s TFT displejem
a termotiskarnou dvé sériové linky UART1 a UART2. Sériova linka UARTO je ponechana pro
ucely budouci mozné komunikace s pocitacem. Tato funkcionalita ovSem pfi vyvoji zafizeni
nebyla pozadovana. Vyuzivana je také sbérnice SPI pro komunikaci s modulem SD Karty.
Sbérnice I°C je vyuzivana pro komunikaci s obvodem realného ¢asu DS1307. O komunikaci
s teplotnimi senzory zajistuje dvojice SW realizovanych sbérnic 1-wire. Vystupni napéti
senzoru podtlaku je ptivedeno na pin AQ, ktery je propojen se vstupem 10b AD pievodniku
mikrokontroléru. Klavesnice je ptipojena k digitalnim I/O pintum, ze kterych je nacitana logicka
uroven a vyhodnocovéna stisknutd klavesa. Mikrokontrolér ovladad SSR signaly z digitalnich

vstupné vystupnich pintt D4, D6 a D8.
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Tabulka 1 - Pouzité I/O piny mikrokontroléru

Elektronické zatizeni 1/0 pin mikrokontroléru Funkce Shérnice
Podtlakovy senzor A0 analogovy vstup
D50 MISO
Modul SD karty b51 MOSI SPI
D52 SCK
D53 CS
D20 SDA rc
Hodiny RTC DS1307 D21 SCL
D3 externi preruseni
Termotiskdrna D18 ™1 UART1
D19 RX1
TFT displej D16 X2 UART2
D17 RX2
Teplotni senzor kanalu A D12 data 1-wire
Teplotni senzor kanalu B D13 data 1-wire
D32 vstup z COL1 klav.
D34 vstup z COL2 klav.
D36 vstup z COL3 klav.
. . D38 vstup z COL4 klav.
Klavesnice -
D42 vstup z ROW1 klav.
D44 vstup z ROW?2 klav.
D46 vstup z ROWS3 klav.
D48 vstup z ROW4 klav.
Ovladani SSR - teplota A D8 digitalni vystup
Ovladani SSR - teplota B D6 digitalni vystup
Ovladani SSR — podtlak D4 digitalni vystup

Zdroj: Autor prace

4.1.3 Desky plosnych spoji

Pro realizaci elektronické casti fidici jednotky laminovaciho procesu byly navrZeny

3 desky plosnych spoju. Tyto desky byly navrhovany jako jednostranné, aby byla mozna jejich

realizace na prototypové fréze piipadné i jinou metodou neprofesionalni vyroby DPS.

Prvni deska obsahuje DC-DC ménic¢, konektor propojujici tuto desku s piepinaci deskou

a svorkovnice pro pfipojeni jednotlivych SSR. Tato deska ma rozméry 107 x 72 mm.

Druha deska umoznuje manualni ovladani SSR. Deska obsahuje trojici piepinacu, kazdy

ovladd jedno SSR. Pfepinace umoziuji dané relé rozpojit, spojit nebo ovladat signalem

ptislusného digitalniho vystupu mikrokontroléru. Deska obsahuje kromé trojice prepinaci jeste

trojici indikacnich LED, kter¢ indikuji stav sepnuti nebo rozepnuti ptislusného relé a tim tedy
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i to, zda ma konkrétni jednofazova zasuvka pfipojeny nebo odpojeny fazovy vodic. Jako LED
budou pouzity Cervené diody s jmenovitym napétim VvV propustném sméru Uep = 1,8 V
a proudem diodovou Vv propustném sméru Iiep = 7 mA. Tyto LED potiebuji ke své ¢innosti
ochranné rezistory Riep = 470 Q, aby nedosSlo k jejich destrukci, pokud maji indikovat
ptipojené napéti 5 V [22]. Tato deska je uchycena do pfistrojového panelu pomoci matic
ptiSroubovanych na vnéjsi zavit jednotlivych pfepinacli. Prepinacova deska mé rozméry
40 x 40 mm.

Tteti deska ploSnych spoju je propojovaci deska, na které je osazen mikrokontrolérovy
modul, obvod hodin redlného ¢asu DS1307, senzor podtlaku a potfebné piny mikrokontroléru
vyvedené na konektory umoziujici propojeni ostatnich elektronickych zafizeni. Tato deska je
uchycena pod piistrojovy panel pomoci distan¢nich sloupki v oblasti pod TFT displejem.
Propojovaci deska ma rozméry 123 x 123 mm.

Klisé desek plosnych spoji jsou soucasti piilohy C této prace v podobé soubori *.lay
(format projektu navrhového prostiedi Sprint Layout 6.0) a exportovand do formati *.gbr
(extended gerber format RS — 274X) a * DRL (Excellon format) umoziujici vyrobu na cnc
stroji nebo jako podklady pro profesionalni vyrobu [24]. Podklady pro osazeni téchto desek

spole¢n¢ s rozpisem jednotlivych soucastek jsou soucasti ptilohy A této prace.

4.2 Napajeci a silova ¢ast konstrukce

Celé zatfizeni je napdjeno sitovym napétim 230 V/50 Hz. Toto napajeni je pfivedeno
pomoci sitového kabelu pfipojeného do standardniho IEC konektoru. Celé¢ zatizeni je
konstruovano jako zafizeni tfidy ochrany 1, proto je ochranny vodi¢ pfipojen na nezivé
¢asti 1. kostru zafizeni. Fazovy vodi¢ je spole¢né se stfednim vodi¢em piipojovan sitovym
dvoupolovym vypina¢em a jsou jistény dvojici piistrojovych pojistek 10 A/250 V. Celé toto
propojeni je realizovano v modulu SCHURTER 4304.6058 konektor IEC C14. Fazovy vodi¢
je veden do DC-DC méni¢e IRM-20-5, ktery na vystupu generuje stejnosmérné napéti 5 V.
Vystup je mozné zatizit proudem az 4 A. Fazovy vodi€ je také paralelné pfiveden na spinané
vystupy trojice SSR typu KSD2I15ACS. Pii sepnuti ptisluSného relé je pak fazovy vodic¢
propojen do ptislusné sitové jednofdzové zadsuvky typu Z134F. V konstrukci jsou pouzity dveé
zasuvky modré barvy pro napajeni tepelného zdroje a jedna zasuvka Cerné barvy pro napajeni
zdroje podtlaku. Stfedni vodi€ je piimo piiveden do DC-DC ménice a paraleln€ k jednotlivym
zasuvkam. Ochranny vodi¢€ je pfipojen ke kostfe zafizeni a na piislusny kontakt zasuvek.

SSR je spinano stejnosmérnym signalem 5 V. Tento signal je mozné generovat ovladacim

mikrokontrolérem na pfisluSném vystupnim pinu nebo pomoci tfipolohového piepinace
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ptipnout trvale na 5 V nebo GND potencial. To umoznuje kdykoli béhem procesu laminace
rucné jednotlivé zasuvky ovladat bez ohledu na automaticky generovany fidici signal. Trojice
pfepinaci, kterd toto umoziiuje, je umisténa na piistrojovém panelu spole¢né¢ s LED indikaci

stavu pfipojeni zasuvky. Napdjeci schéma zafizeni je zobrazeno na obrazku ¢. 14.

Obrazek 14 - Napdjeci schéma ridici jednotky
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Zdroj: Autor prace

Jako propojovaci vodi€e sitového napdjeni jsou zvoleny médéné vodice CYA o priifezu
2,5 mm2typulanko a s PVC izolaci. Zakoné&eni vodi¢i je realizovano zakon¢ovacimi dutinkami
a o¢ky, které jsou na vodi¢ nakrimpovany.

Spinany zdroj je osazen na desce plo$nych spojt o velikosti 107 x 72 mm, vstup je osazen
svorkovnici ARK 500, do které je pfiveden fazovy a stiedni vodi¢. Vystup tvoii kladny
a zaporny potencial zdroje 5 V. Do desky plosnych spojii jsou pfivedeny signély spinajici SSR
Z ptepinaci desky plosnych spojit umisténé na ptistrojovém panelu. Signaly tvoii kladny poél
fidiciho napéti. Zaporny po6l je piiveden piimo ze zdporn€¢ho potencidlu zdroje 5 V. Oba poly

fidiciho napéti jsou ptivedeny na svorkovnice ARK 500 pro kazdé SSR zvlast. Napdjeci deska
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je mechanicky pfipevnéna ke spodnimu panelu mechanické zastavby pomoci distanc¢nich
sloupkti délky 10 mm s vnitinim zévitem M3 na obou stranéch.
SSR jsou prichyceny ke spodnimu panelu mechanické zastavby pomoci dvojice Sroubti M4

délky diiku 10 mm a pfislusnou matici.

4.3 Program pro mikrokontrolér

Rizeni celé fidici jednotky je zajidténo mikrokontrolérem ATmega2560. Ridici program
pro tento mikrokontrolér byl vytvofen v jazyce C++, ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE.
Cely projekt vytvoiené¢ho programu je soucasti prilohy C této prace v podob¢ souboru
ridici_program.ino, ktery se nachazi na CD nosi¢i. Nasledujici kapitoly popisuji softwarovou

¢ast navrhu konstruovaného zatizeni.

4.3.1 Popis hlavniho programu mikrokontroléru

Po resetu mikrokontroléru je jako prvni vykonana funkce setup() [23]. V této funkci
dochazi k inicializaci potiebnych sériovych linek a datovych objektd nezbytnych pro
komunikaci s displejem a termotiskarnou. Nasleduje volani funkce inicializaceSD() pro
inicializaci datového objektu pro komunikaci s SD Kkartou. V dals$im kroku dochazi k nacteni
ulozenych konstant z EEPROM paméti pro data mikrokontroléru a inicializace datovych
objekti pro komunikaci s obvodem realného ¢asu DS1307. Po inicializaci je do datovych
struktur ulozeno nactené datum a cas, které uchovava a aktualizuje DS1307. Pomoci funkce
RTCgenerujlHz() je aktivovana funkce obvodu DS1307 generovat obdélnikovy signal
s frekvenci 1 Hz, ktery je pfivadén na vstup mikrokontroléru. Nasleduje inicializace pint
ovladajicich jednotlivd SSR, aktivace zdroje vnéjSiho pferuSeni z pinu D3 a ptikaz pro prechod
displeje na okno 2, ve kterém se nachazi vycet vSech nastavenych parametrti laminovaciho
procesu nactenych z EEPROM tésné po startu.

Po vykonani inicializa¢ni funkce setup() ptejde béh programu na vykonavani funkce
okno2 (). Tato funkce zajist'uje vypis vSech konstant a nastaveni laminovaciho procesu véetné
aktualizovaného aktualniho data a casu. Po vypisu téchto konstant ptejde béh programu do
nekoneéné smycky, uvnitt které dochazi k testovani stisknuté klavesy funkci
cekejNaStiskKlavesy(). K opusténi této funkce dochazi stiskem klaves * nebo #. Pokud
je stisknuta klavesa #, dochazi k pfechodu do jednotlivych menu pfistroje umoznujicich

nastaveni parametrii laminovaciho procesu, zji§tovani stavu periferii a moznosti zmény data
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a Casu. Pti tomto piechodu dochazi k aktivaci okna 3 displeje a spusténi funkce okno3 (), které
zajistuje obsluhu pfikazt uzivatele v prostiedi tohoto okna. Pfi stisku klavesy * dojde k aktivaci
laminovaciho procesu a spusténi okna 10.

Piechody mezi jednotlivymi okny jsou v programu realizovany nasledujicim postupem: Na
konci funkce obsluhujici ptislusné okno je umisténa nekonecna smycka, ze které lze vystoupit
stiskem piislusSné klavesy na klavesnici. Pfi stisku platné klavesy dojde k vystoupeni
Z nekonecné smycky, nastaveni hodnoty globalni proménné aktivniOkno a pieskoku do
funkce loop () hlavniho programu. Funkce loop () obsahuje programovou strukturu switch,
jejiz parametrem je proménna aktivniOkno. Na zakladé této hodnoty je pak spusténa funkce
pro pozadované okno. Tim je zajisténo, ze funkce predchoziho okna je vzdy ukoncena a Ze je
spusténa funkce nového pozadovaného okna. Béhem béhu zafizeni je vzdy aktivovano praveé
jedno okno.

Hlavni program tedy zajiStuje piechody mezi jednotlivymi okny realizované piisluSnymi
funkcemi. Vedle hlavniho programu dochédzi v pravidelnych sekundovych intervalech
k vykonani externiho pieruSeni z pinu D3. Toto externi pferuseni vyvolava obvod DS1307. Pii
aktivaci preruSovaci rutiny dochazi k aktualizaci ulozeného data a ¢asu. V piipadé aktivniho
laminovaciho procesu je také aktualizovana informace o jiz ub&éhlém ¢ase laminovaciho
procesu, odméru aktudlnich teplot a podtlaku ze senzort, vytvoreni logi t€chto hodnot a akéni
zasah v podob¢ vypnuti nebo zapnuti ptislusného SSR. Vyvojovy diagram hlavniho programu

je zobrazen na obrazku ¢. 15.
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Obrazek 15 - Vyvojovy diagram hlavniho programu
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Zdroj: Autor prace

4.3.2 Popis vytvorenych funkei hlavniho programu

V nasledujicim piehledu jsou popsany jednotlivé funkce [13], které jsou volany béhem

vykonavani fidiciho programu mikrokontroléru.

void nactiKonstantyzEEPROM() — funkce, které postupné nacita jednotlivé konstanty
fidiciho procesu mikrokontroléru ulozené v datové EEPROM. Tyto konstanty jsou ukladany do

globalnich proménnych ptistupnych v kterékoli ¢asti programu.

int cifraCisla(int cislo, int rad) — pomocna funkce, ktera umoznuje z Cisla
celociselného datového typu vratit ¢islici na poZzadovany fadu ¢isla. Vstupem jsou hodnota ¢isla
(int cislo) a fad (int rad). Vystupem je ¢islice vyskytujici se na pozadovaném fadu
vstupniho ¢&isla. Rad je pogitan od ¢isla 1: jednotky, nasleduje 2: desitky atd. Funkce se pouziva
pii vypisu nékterych hodnot na displej. Tyto hodnoty jsou umistény v oddélenych datovych

polich. Ptiklad: volani funkce cifraCisla(12345, 4) vrati hodnotu 2.
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void preruseniRTC() - tato funkce se vykona pii oSetieni externiho pferuseni na pinu D3.
Pfi aktivaci této funkce dochazi k aktualizaci datovych struktur udrzujicich aktualni datum
a Cas. Dale funkce zjistuje, zda je zafizeni ve stavu aktivniho laminovaciho procesu (okno 1),
nebo v okn¢ hlavniho piehledu nastavenych veli¢in laminovaciho procesu (okno 2).

Pokud se zafizeni nenachazi ani v jednom z téchto stavil, funkce je ukonéena. Pokud je
zafizeni ve stavu okna 2, jsou pfepsana datova pole obsahujici aktuélni ¢as a datum.

V ptipad¢, ze se zatizeni nachazi ve stavu okna 1, tedy aktivni proces laminace, dochazi
k pfepocitani ¢asu do konce laminace, odméru teplot a podtlaku, zaneseni zméfenych hodnot
do grafu. Prokud je tato funkce povolena, jsou zméfené hodnoty vytisknuty tiskarnou a ulozeny
do tabulky na SD karté. Podle pozadovanych a namétenych hodnot teplot a podtlaku je vytvoren

akéni zasah v podobé¢ sepnuti nebo rozepnuti ptislusného SSR.

char procesLaminaceSpusten() — funkce, ktera je spusténa pii piechodu do aktivniho
laminovaciho procesu. Funkce zajiStuje inicializaci potiebnych globalnich proménnych pro
uloZeni ¢asu do konce laminovaciho procesu, ¢asu do nésledujiciho logu. Pokud je povoleno
logovani do SD karty nebo termotisku, funkce zajisti vypis nebo tisk tvodni hlavicky do

logovaciho média obsahujiciho nastavené parametry laminovaciho procesu a ¢as jeho spusténi.

char sepniOhrevA() —funkce slouzici k sepnuti SSR ovladajici sitovou zasuvku, na kterou

je ptipojen tepelny zdroj kanalu A.

char vypniOhrevA() — funkce slouzici k rozepnuti SSR ovladajici sitovou zasuvku, na

kterou je pfipojen tepelny zdroj kanalu A.

char sepniOhrevB() — funkce slouzici k sepnuti SSR ovladajici sitovou zasuvku, na kterou

je ptipojen tepelny zdroj kanalu B.

char vypniOhrevB() — funkce slouzici k rozepnuti SSR ovladajici sitovou zasuvku, na

kterou je pfipojen tepelny zdroj kanalu B.

char sepniVyvevu() — funkce slouzici k sepnuti SSR ovladajici sitovou zasuvku, na kterou

je ptipojen zdroj podtlaku.
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char vypniVyvevu() — funkce slouzici k rozepnuti SSR ovladajici sitovou zasuvku, na

kterou je pfipojen zdroj podtlaku.

void tiskniHlavicku() — funkce vytiskne hlavicku laminovaciho procesu. Tato hlavicka
je tisknuta pfi spusténi laminovaciho procesu a obsahuje informace o nastavenych parametrech

laminovaciho procesu a datum a ¢as jeho spusténi.

void tiskniCas(Cas cas) — funkce vytiskne spravné naformatovany cas, ktery je dany

strukturou cas. Vstupem je datova struktura Cas obsahujici ulozeny ¢as k tisku.

void tiskniDatum(Datum datum) — funkce vytiskne spravné naformatované datum, které

je dané strukturou datum. Vstupem je datova struktura Datum obsahujici datum k tisku.

void tiskniLog(Cas cas, float teplota[], float podtlak) —funkce zajisti tisk
logu v nastaveném case. Jedna se o jeden fadek tisknutého protokolu o laminaci s hodnotami
aktudlniho podtlaku a teploty. Funkce rozliSuje podle druhu regulace, zda vytiskne udaj pouze
z kanalu A nebo B nebo oboje, a podle toho upravi spravné odsazeni dalSich hodnot. Vstupem
je datova struktura Cas, ktera obsahuje informaci o dob¢, ve které je log uskutecnén. Dale pak
pole dvou hodnot datového typu float s idaji o zmétené teploté na kandlu A a B a ¢iselna

hodnota datového typu float, ve které je uloZzen udaj o zméfeném podtlaku.

void tiskZkusebniStranky() — funkce vytiskne zkuSebni stranku na termotiskarné.
Tiskem zkuSebni stranky se testuje Cinnost tiskarny pied spuSténim laminovaciho procesu.
Zkusebni stranka obsahuje tisk znaka abecedy bez diakritiky a-z, A-Z a tisk ¢islic 0-9. Na konci

zkuSebni stranky je vytisknut aktudlni ¢as a datum.

void tiskKonecProcesu() — funkce provede tisk zavére¢nych informaci na konci

laminovaciho procesu. Tyto informace tvoti zavér protokolu o laminaci.

void inicializaceSD() — funkce inicializuje datovy objekt uréeny pro komunikaci s SD

kartou.
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void zapisHlavickuSD() — funkce ulozi do tabulky na SD kartu hlavicku laminovaciho
procesu. Tato hlavicka je tisknuta pii spusténi laminovaciho procesu a obsahuje informace

0 nastavenych parametrech laminovaciho procesu a datum a ¢as jeho spusténi.

void zapisLogSD(Cas cas, float teplota[], float podtlak) — funkce zajisti
zapis logu v nastaveném case do tabulky na SD karté. Jedna se o jeden fadek tabulky protokolu
0 laminaci s hodnotami aktualniho podtlaku a teploty. Funkce rozliSuje podle druhu regulace,
zda ulozi udaj pouze z kanalu A nebo B nebo oboje. Vstupem je datova struktura Cas, kterad
obsahuje informaci o dobé¢, ve které je log uskutecnén. Dale pak pole dvou hodnot datového
typu float s udaji o zméfené teploté na kanalu A a B a ¢iselna hodnota datového typu float, ve

které je ulozen tdaj o zméteném podtlaku.

void zapisUkonceniProcesuSD() — funkce provede uloZeni zavére¢nych informaci na
konci laminovaciho procesu do tabulky na SD karté. Tyto informace tvofi zavér protokolu

o laminaci.

Cas zmensiCasOjednuS(Cas cas) — funkce upravuje uloZzeny Cas v datové struktuie Cas.
Udaj o &ase zmensi o 1 s. Vstupem je datové struktura Cas, kterd se ma zmensit o 1 s. Vystupem
je datova struktura Cas po zmensSeni. Funkce se pouziva pro vypocet zbyvajiciho ¢asu do konce

spusténého procesu laminace.

Cas zvetsCasOjednuS(Cas cas) — funkce upravuje ¢as ulozeny v datové struktute Cas.
Udaj o ¢ase zvétsi o 1 s. Vstupem je datova struktura Cas, ktera se ma zvétsit o 1 s. Vystupem
je datova struktura Cas po zvétSeni. Funkce se pouzivd pro vypocet jiz uplynulého casu

spusténého procesu laminace.

Cas sectiCasy(Cas casl, Cas cas2) — funkce secte dva ¢asové udaje uloZené v datové
struktufe Cas. Vstupem jsou dvé¢ datové struktury Cas s uloZenymi idaji o nastavenych ¢asech.
Vystupem je datova struktura Cas obsahujici souctovy €as. Funkce se pouZziva pro vypocet

celkového ¢asu laminovaciho procesu, ktery je dan sou¢tem ¢asu predehievu a ¢asem laminace.

int uplynulCas(Cas aktualni, Cas nastaveny) — funkce testuje, zda ¢as ulozeny
v datové struktufe aktualni je vétsi nez €as ulozeny v datové struktufe nastaveny. Vstupem

jsou dva casy ulozené v datové struktufe Cas. Aktudlni ¢as pfedstavuje okamzitou hodnotu
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uplynulého Casu. Nastaveny Cas predstavuje Cas, se kterym se porovnava cas aktudlni. Pokud
plati, ze aktualni Cas je mensi nez nastaveny, funkce vraci Cislo 0. Pokud plati, ze aktualni cas
je roven nebo vétsi nez nastaveny, funkce vraci hodnotu 1. Funkce se pouziva pro zjisténi, zda

uplynul nastaveny ¢as laminovaciho procesu.

void zvetsAktualniCasAdatum() - funkce zvétSuje globalni datové struktury
aktualniCas a aktualniDatum o 1 s. Pokud dojde ke zvétSeni v Case 23:59:59, promitne se tato

zména i do zvétSeni data o jeden den. Funkce se pouziva pii obsaluze preruseni od RTC obvodu.

char nactiKlavesu() — funkce pracuje s maticovou klavesnici. V dobé spusténi funkce
dojde k naéteni aktualni klavesy. Vystupem funkce je proménna typu char, ktera odpovida

stisknutému znaku na klavesnici v okamziku vykonani funkce.

char cekejNaStiskKlavesy() — funkce pracuje s maticovou klavesnici. Po spusténi
funkce se ceka na stisk klavesy. Po stisku vraci pfislusny znak. Oproti funkci
nactikKlavesu() se zde v nekonecné smycce ¢eka na stisk. Vystupem funkce je proménna

typu char, ktera odpovida stisknutému znaku na klavesnici.

void nactiPodtlak() — funkce nacita analogovou hodnotu ze senzoru podtlaku. Z vysledku
AD pievodu je pak pocitana hodnota podtlaku v kPa. Vysledna hodnota je uloZena do globalni

proménné aktualniPodtlak, ktera je typu float.

void RTCgenerujlHz() - funkce pro komunikaci s obvodem RTC. Vykonanim funkce je

do RTC zapsan piikaz na generovani periodického obdélnikového signdlu o frekvenci 1 Hz.

void RTCvypniGenerovaniSignalu() — funkce pro komunikaci s obvodem RTC.

Vykonanim funkce je do RTC zapsan piikaz pro ukonceni generovani periodického signalu.

void RTCnastavCasDatum(Cas cas, Datum datum) — funkce pro komunikaci
s obvodem RTC. Pti vykonani funkce dojde k aktualizaci data a ¢asu v registrech RTC obvodu.
Vstupem jsou datové struktury Cas a Datum, ve kterych se nachazeji zapsané hodnoty uréené

k pfepsani do registrit RTC obvodu.

46



void RTCnactiCasDatum(Cas *cas, Datum *datum) — funkce pro komunikaci
s obvodem RTC. Pti vykonani funkce dojde k nacteni aktudlniho data a ¢asu uchovavanych
a aktualizovanych v RTC obvodu. Vstupem jsou ukazatele datovych struktur Cas a Datum, do

kterych budou zapsany nactené hodnoty z RTC obvodu.

void nactiAdresuCidla() — funkce zjistuje ptitomnost ptipojenych teplotnich senzortu
DS18B20 na konektorech kanalu A a B. Pokud je ¢idlo na sbérnici detekovano, je vyctena jeho
adresa pro komunikaci po 1-wire sbérnici. Adresy téchto ¢idel jsou uloZzeny do globalni

proménné nalezeneTeplomery [2].

void nactiTeplotu() — funkce provadi odbér z teplotnich senzort DS18B20 na kanalech
A 1 B. Funkce pro svoji ¢innost vyuziva nalezené adresy senzorti ulozenych v globalni
proménné nalezeneTeplomery. Nactené hodnoty teploty jsou ukladany do globalni proménné

teplota [2].

void vypisTeplotuDoGrafu() — funkce zajistuje vypis aktudlnich namétenych vzorku
teplot do grafu béhem laminovaciho procesu. Jako aktualni teploty jsou brany hodnoty ulozené

Vv globalni proménné teplota [2].

char okno2() — funkce zajistuje vypis dat a naslednou obsluhu stisku klaves od uzivatele
v okné 2 displeje. V tomto okné se nachazi vypis nastavenych parametrt laminovaciho procesu.

Vystupem funkce je informace o stisknutém znaku na klavesnici pti vystupu z okna.

char okno3() — funkce zajistuje vypis dat a naslednou obsluhu stisku klaves od uzivatele
v okné 3 displeje. V tomto okné& se nachazi vybér vSech menu pro nastaveni laminovaciho
procesu a nastaveni jednotlivych periférii. Vystupem funkce je informace o stisknutém znaku

na klavesnici pti vystupu z okna.

char okno4() — funkce zajistuje vypis dat a naslednou obsluhu stisku klaves od uZzivatele
v okné 4 displeje. V tomto okné je moZzné nastaveni aktudlniho data a ¢asu. Vystupem funkce

je informace o stisknutém znaku na klavesnici pii vystupu z okna.

char okno5() — funkce zajistuje vypis dat a naslednou obsluhu stisku klaves od uzivatele

v okné 5 displeje. V tomto okné je mozné nastavit dobu predehievu, dobu laminace a dobu mezi
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jednotlivymi logy. Vystupem funkce je informace o stisknutém znaku na klavesnici pii vystupu

Z okna.

char okno6() — funkce zajistuje vypis dat a naslednou obsluhu stisku klaves od uzivatele
v okn¢ 6 displeje. V tomto okné je mozné nastaveni pozadované teploty piedehievu, teploty
laminace a nastaveni pozadovaného podtlaku. Vystupem funkce je informace o stisknutém

znaku na klavesnici pii vystupu z okna.

char okno7() - funkce zajistuje vypis dat a naslednou obsluhu stisku klaves od uzivatele
v okné¢ 7 displeje. V tomto okné je mozné vybrat, zda bude regulace probihat na kanalu A, B
nebo na obou. Dale je mozné inicializovat pfipojené senzory teploty. Vystupem funkce je

informace o stisknutém znaku na klavesnici pii vystupu z okna.

char okno8() — funkce zajistuje vypis dat a naslednou obsluhu stisku klaves od uzivatele
v okn¢ 8 displeje. V tomto okné je mozné zjistit, zda a kam budou ukladany logy béhem
laminovaciho procesu. Je mozny vybér logovani tiskem a logovani do tabulky na SD karté.
V tomto menu je mozné zjistit stav SD karty a provést tisk zkusebni stranky. Vystupem funkce

je informace o stisknutém znaku na klavesnici pti vystupu z okna.

char okno9() — funkce zajist'uje vypis dat a naslednou obsluhu stisku klaves od uzivatele
v okné 9 displeje. V tomto okné€ je mozné provést odmér dat ze senzorl teploty a podtlaku, aniz
by byl spustén laminovaci proces. Vystupem funkce je informace o stisknutém znaku na

klavesnici pfi vystupu z okna.

4.3.3 Vyuziti EEPROM paméti mikrokontroléru pro uklidané konstanty

Aby bylo moZzné uchovévat nastavené hodnoty laminovaciho procesu i po vypadku
napdjeciho napéti a ndsledném sepnuti zafizeni, je vyuZita EEPROM pamét pro data
mikrokontroléru. Tyto konstanty jsou po resetu mikrokontroléru nacteny do globélnich
proménnych funkci nactiKonstantyzEEPROM( ). Jejich aktualizace se provadi kdykoli, kdy

dojde k jejich zméné v nékterém z menu zafizeni. Ukladany jsou nasledujici konstanty:
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Doba laminace — obsahuje nastavenou dobu piimé laminace.
Velikost konstanty: 6 B
Datovy typ: datova struktura Cas
Adresa EEPROM: 0

Teplota piredehievu — obsahuje velikost pozadované teploty béhem piedehfevu kompozitu.
Velikost konstanty: 2 B
Datovy typ: integer
Adresa EEPROM: 6

Teplota laminace — obsahuje velikost poZzadované teploty béhem laminace kompozitu.
Velikost konstanty: 2 B
Datovy typ: integer
Adresa EEPROM: 8

Pozadovany podtlak — obsahuje hodnotu pozadovaného podtlaku béhem laminace.
Velikost konstanty: 2 B
Datovy typ: integer
Adresa EEPROM: 10

Delta podtlaku — obsahuje hodnotu poloviny hystereze pro dvoupolohovou regulaci podtlaku.
Velikost konstanty: 2 B
Datovy typ: integer
Adresa EEPROM: 12

Interval logovani — obsahuje dobu mezi jednotlivymi logy.
Velikost konstanty: 6 B
Datovy typ: datova struktura Cas
Adresa EEPROM: 14
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Typ regulace — obsahuje informaci, jaké kanaly maji byt regulovany. Ulozené hodnoty maji
nasledujici vyznam: 1 — kanal A, 2 — kanal B, 3 — kanal A i B.

Velikost konstanty: 1B

Datovy typ: char

Adresa EEPROM: 20

Logovani SD — obsahuje informaci, zda je povoleno logovani do SD karty. Ulozené hodnoty
maji nasledujici vyznam: 0 — logovani zakazano, 1 — logovani povoleno.

Velikost konstanty: 1B

Datovy typ: char

Adresa EEPROM: 21

Logovani tiskem — obsahuje informaci, zda je povoleno logovani tiskem. Ulozené hodnoty
maji nasledujici vyznam: 0 — logovani zakézéano, 1 — logovani povoleno.

Velikost konstanty: 1B

Datovy typ: char

Adresa EEPROM: 22

Doba predehi‘evu — obsahuje nastavenou dobu piedehievu pred laminaci.
Velikost konstanty: 6 B
Datovy typ: datova struktura Cas
Adresa EEPROM: 23

Delta teploty — obsahuje hodnotu poloviny hystereze pro dvoupolohovou regulaci teploty. Tato
hodnota je spole¢na jak pro regulaci teploty pfedehievu, tak i teploty laminace.

Velikost konstanty: 2 B

Datovy typ: integer

Adresa EEPROM: 29
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4.3.4 Pouzité knihovny

Pii tvorbé fidiciho programu byly pouzity volné dostupné knihovny. Tyto knihovny lze
importovat z nastroje sprava knihoven v prostfedi Arduino IDE. Nasledujici kapitola podava

piehled téchto knihoven.

Adafruit_Thermal.h — jedna se o knihovni funkce zajist'ujici komunikaci s termotiskarnou
CSN-A2 58mm ovladanou po sériové lince.
Autor: Limor Fried. Vytvofeno pro spole¢nost Adafruit Industries.

Verze: 1.0

SD.h — jedna se o knihovnu pro komunikaci s SD kartou po sbérnici SPI.
Autor: SparkFun Electronics
Verze: 3.0

Keypad.h — jedna se o knihovnu umoznujici ¢ist z maticové klavesnice stisknuté klavesy.
Autor: Mark Stanley, Alexander Brevig
Verze: 3.1

DFRobot_DS1307.h —jedna se o knihovnu pro komunikaci s obvodem realného ¢asu DS1307.
Knihovna ke své ¢innosti vyuziva knihovni funkce knihovny Wire.h pro komunikace pies 12C
sbérnici.

Autor: Yihuan Huang

Verze: 1.0

OneWire.h — jedna se o knihovnu pro vytvofeni softwarové 1-wire sbérnice na vybraném
digitalnim datovém pinu. Datové objekty vytvofené v této knihovné vyuZzivaji datové objekty
knihovny DallasTemperature.h

Autor: Jim Studt

Verze: 2.3

DallasTemperature.h —jedna se o knihovnu pro komunikaci s teplotnimi senzory vytvofenymi
spole¢nosti Dallas Semiconductor. V piipad¢ navrhovaného zafizeni jde 0 senzor DS18B20.
Autor: Dallas Semiconductor
Verze: 2.1
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EasyNextionLibrary.h — jedna se o knihovnu pro komunikaci po sériové lince s TFT displeji
vytvofenymi spolecnosti Nextion. V pfipadé navrhovaného zafizeni jde o displej
NX8048P050-011C-Y.

Autor: Athanasios Seitanis. Vytvofeno pro spole¢nost Nextion

Verze: 1.0

EEPROM.h — jedna se o knihovnu pro praci s datovou EEPROM mikrokontroléru.
Autor: Arduino
Verze: 1.0

4.3.5 Pouzité datové struktury a objekty

Pro reprezentaci dat a komunikaci s nékterymi periferiemi byly pouzity datové objekty a

struktury uvedené v nésledujicim ptehledu.

Datova struktura pro reprezentaci ¢asu
Struktura se pouziva pro uchovéni Casu slozené¢ho z poctu sekund, minut a hodin.
V projektu je tato struktura pouzivdna pro uchovani okamzitého Casu a pro casové udaje

laminovaciho procesu.

struct Cas {
uintl6_t hodiny;
uintlé_t minuty;
uintl6_t sekundy;

Datova struktura pro reprezentaci data
Struktura se pouziva pro uchovani data sloZzeného z ¢isla roku, mésice a dne. V projektu je

tato struktura pouzivana pro uchovani okamzitého data.
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struct Datum {
uintle_t rok;
uintl6_t mesic;

uintl6_t den;

Objekt pro komunikaci po 1-wire sbérnici

Objekt OneWire je vytvoten a popsan v knihovné OneWire.h. Pomoci objektu 1ze vytvofit
softwarovou sbérnici 1-wire na libovolném digitalnim datovém pinu. V projektu jsou vytvoreny
2 instance téchto objektd pojmenovanych oneWireA a oneWireB. Tyto objekty jsou vyuzivany
pfi tvorbé€ instanci objekti pro komunikaci se senzory DS18B20. Kazdy z této dvojice senzorl
je ptipojen na vlastni 1-wire sbérnici. Tim je zaruéeno, Ze senzory lze libovolné prohazovat, ale
vzdy bude jednoznacéné, ke kterému kanalu jsou aktualn€ ptipojeny. Pii vytvoreni instance je

nutné zadat digitalni pin, na kterém ma sbérnice komunikovat.

Vytvofeni instanci objektl:

#define ONE_WIRE_BUS_A 12
#define ONE_WIRE_BUS_B 13

OneWire oneWireA(ONE_WIRE_BUS A);
OneWire oneWireB(ONE_WIRE_BUS_B);

Objekt pro komunikaci se senzorem DS18B20

Objekt DallasTemperature je vytvotren a popsan v knihovné DallasTemperature.h. Pomoci
objektu Ize komunikovat s teplotnimi senzory DS18B20. V projektu jsou vytvofeny 2 instance
téchto objektli pojmenované sensorsA a sensorsB. Instance sensorsA umoziuje komunikaci se
senzorem na kandlu A a instance sensorsB umoziuje komunikaci Se senzorem na kanalu B. Pro
vytvofeni instance je nutna reference na objekt OneWire.

Pro nékteré metody objektu DallasTemperature je nutné vytvoreni pomocnych objektd
pojmenovanych DeviceAddress, které slouzi pro uchovani adres senzor na sbérnici 1-wire.

Tyto objekty jsou také definovany v knihovné DallasTemperature.h.
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Vytvoteni instanci a pouziti objekti pro komunikaci s DS18B20:

#define TEMPERATURE_PRECISION 12
float teplota;

DallasTemperature sensorsA(&oneWireA);
DallasTemperature sensorsB(&oneWireB);

DeviceAddress adresyTeplomeru[2];

sensorsA.begin();

if (sensorsA.getDeviceCount() != 0) {
sensorsA.getAddress(adresyTeplomeru[@], 0);
sensorsA.setResolution(adresyTeplomeru[©], TEMPERATURE_PRECISION);
sensorsA.requestTemperaturesByAddress(adresyTeplomeru[0]);

teplota = sensorsA.getTempC(adresyTeplomeru[@]);

V uvedeném piikladu dochazi k vytvotreni dvou instanci objektt DallasTemperature a pole
instanci objekti DeviceAddress o dvou prvcich. Instance sensorsA nasledné provede
inicializaci. Metoda getDeviceCount zjisti pocet senzorl ptipojenych na sbérnici. V piipadée
fidici jednotky jsou mozné pouze hodnoty 0 nebo 1. Pokud je na sbérnici pfitomno alespon
jedno zafizeni, je metodou getAddress vyctena adresa prvniho nalezeného zatizeni a tato adresa
je nasledné ulozena do prvni buiiky pole adres. Metodou setResolution je nastaveno rozliSeni
méfené teploty na hodnotu 12 b. Metoda requestTemperaturesByAddress zajisti odeslani
dotazu na zmétenou hodnotu teploty do senzoru a metoda getTempC zajisti vyCteni zmétené

teploty a jeji prevod do °C. Tato hodnota je ulozena do proménné teplota.

Objekt pro komunikaci s obvodem realného ¢asu DS1307

Objekt DFRobot_DS1307 je vytvofen a popsan v knihovné DFRobot_DS1307.h. Pomoci
tohoto objektu Ize komunikovat s obvodem realného ¢asu DS1307. V projektu je vytvorena
1 instance tohoto objektu pojmenovana DS1307.
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Vytvofeni instance a pouziti objektu pro komunikaci s DS1307:

uintl6_t setTimeBuff[7] = {1, 5, 22, 7, 12, 11, 2024};
uintl6_t getTimeBuff[7];

DFRobot DS1307 DS1307;

DS1307.begin();
DS1307.setSqwPinMode(DS1307.eSquareWave_1Hz);
DS1307.setTime(setTimeBuff);
DS1307.getTime(getTimeBuff);

V uvedeném piikladu se vytvoii pomocna datova pole s Casem a datem, kterymi se ma
nastavit obvod RTC. V tomto piipad¢ se bude nastavovat datum 12.11.2023 a ¢as 22h 5min 1s.
Hodnota sedmé bunky v knihovné ozna¢ovana jako eDOW nese informaci, o jaky den v tydnu
se jedna. Hodnota 1 piedstavuje pondé€li, hodnota 2 piedstavuje utery atd. Dale je vytvotfeno
datové pole pro ulozeni nacteného data a ¢asu z RTC. Dale je vytvofena instance objektu
DFRobot_DS1307 pojmenovana DS1307. Metoda begin zahajuje komunikaci s obvodem.
Metoda setSqwPinMode(DS1307.eSquareWave_1Hz) zajisti, Ze obvod bude na vystupnim
pinu generovat periodicky signal o frekvenci 1 Hz. Pro nastaveni data a ¢asu se vyuzivd metoda

setTime a pro vycet okamzitého data a casu lze vyuzit metodu getTime.

Objekt pro praci s maticovou klavesnici

Objekt Keypad je vytvofen a popsan v knihovné Keypad.h. Objekt umoznuje detekci
stisknuté kldvesy na maticové klavesnici pfipojené svymi fadkovymi a sloupcovymi kontakty
k digitalnim pintim mikrokontroléru. Objekt umoznuje i definici konkrétniho znaku, ktery je na
prislusné klavese zobrazen a pti detekci stisku vraci ptimo dany znak. V projektu je vytvofena

1 instance tohoto objektu pojmenovand klavesnice.

Vytvofeni instance a pouZiti objektu pro praci s maticovou klavesnici:

char Klavesy[4][4] = {
{lllJ 'ZIJ l3lJ |Al})

{l4l, 15|, l6l_, |Bl})
{|7|, l8l, |9|J Icl})
{l*l, l@l, |#|, lDl}

}s
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byte radekPin[4] = {40, 42, 44, 46};
byte sloupecPin[4] = {32, 34, 36, 38};

char stisknutaKlavesa;

Keypad klavesnice = Keypad(makeKeymap(Klavesy), radekPin, sloupecPin, 4, 4);

stisknutaKlavesa = klavesnice.waitForKey();

V uvedeném piikladu je vytvoteno pole znakl s rozmisténim hodnot znaki jako na pouzité
matickové klavesnici. Nasleduje vytvoieni ¢iselnych poli, ktera svymi hodnotami odpovidaji
pripojeni datovych a sloupcovych pint na digitalni piny mikrokontroléru a znakové promeénné
uréené pro uchovabi stisknutého znaku na klavesnici. Nasleduje vytvoreni objektu klavesnice.
Metoda waitForKey tohoto objektu zajisti ¢ekani v nekone¢né smycce do té doby, dokud
nedojde ke stisku néjaké kladvesy. Znak stisknuté klavesy je ulozen do proménné

stisknutaKlavesa.

Objekt pro praci s termotiskarnou

Objekt Adafruit_Thermal je vytvoien a popsan v knihovné DallasTemperature.h. Objekt
umoznuje zasilat ptikazy pro termotiskarnu CSN-A2 58mm. Komunikace probihd pomoci
sériového rozhrani mikrokontroléru. Pro vytvofeni instance objektu Adafruit_Thermal je nutna
reference na objekt reprezentujici sériovou linku s definovanou ptfenosovou rychlosti. Tento
objekt je popsan a definovan ve standardni knihovné Serial.h. V projektu je vytvoifena

1 instance tohoto objektu pojmenovana printer.

Seriall.begin(19200);
Adafruit_Thermal printer(&Seriall);

int cislo = 123;

printer.begin();

printer.boldOn();
printer.println("Tucny text");
printer.boldOff();
printer.println("Standardni text");

printer.print(cislo);
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V uvedeném prikladu je vytvofena instance objektu Seriall s definovanou pienosovou
rychlosti 19200 b/s. Nasledné je vytvoifena instance datového objektu Adafruit_Thermal. Tento
objekt je nasledné inicializovan. Dalsi ptikaz urcuje, Ze text tisknuty dale bude tisknut tu¢nym
pismem. Timto typem pisma je vytisknut textovy fetézec Tucny text. Funkce tu¢ného pisma je
nasledné deaktivovana a béZznym textem je vytisknut textovy fetézec Standardni text. Posledni
ptikaz zplsobi vytisknuti hodnoty ¢iselné proménné definované vyse. Dojde tedy k tisku

fetézce 123.

Objekt pro praci s TFT displejem

Objekt EasyNex je vytvofen a popsan v knihovné EasyNextionLibrary.h. Objekt umoziuje
komunikaci s pouzitym TFT displejem NX8048P050-011C-Y. Komunikace probiha pomoci
sériového rozhrani mikrokontroléru. Pro vytvofeni instance objektu EasyNex je nutné urcent,
na jaké sériové lince bude komunikace probihat. Toho je docileno odkazem na objekt
Z knihovny Serial.h. Ovladani displeje pak probiha formou piikazli, které méni hodnoty
prednastavenych objekti definovanych piredptfipravenym programem displeje. Vsechny
grafické prvky jsou soucasti programu displeje a nachazeji se v jeho paméti. V projektu je

vytvofena 1 instance tohoto objektu pojmenovand myNex.

#define CERVENA_BARVA 63488

EasyNex myNex(Serial2);
myNex.begin(9600);

myNex.writeStr("page page2");
myNex.writeStr("tl.txt","Laminace");
myNex.writeNum("tl.pco", CERVENA_BARVA);

myNex.writeNum("c@.val", 1);

V uvedeném piikladu je vytvotena instance objektu EasyNex. Komunikace bude probihat
prostfednictvim objektu Serial2. Pfi inicializaci je stanovena pfenosova rychlost komunikace
9 600 b/s. Nasledujici priklad piepne zobrazeni displeje na obrazovku pojmenovanou page?2.
Na této obrazovce se nachazi graficky objekt typu textové pole pojmenované tl a zaSkrtavaci
pole pojmenované c0. Vlastnost textového pole pojmenovana txt, coz je zobrazovany textovy
fetézec, je zmeénéna na text Laminace. Dalsi piikaz méni vlastnost textového pole

pojmenovanou pco, coz je barva zobrazovaného textového pole, na hodnotu 63488. Tato
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hodnota odpovida ¢ervené barvé. Posledni piikaz méni vlastnost val zaskrtavaciho pole, coz je
hodnota reprezentujici, zda je pole zaskrtnuto nebo bez zaSkrtnuti, na hodnotu 1, tedy stav

zaSkrtnuto.

4.4  Program pro TFT displej

Program pro pouzity TFT displej je vytvoren v prostiedi Nextion Editor V 1.65.1. V tomto
vyvojovém prostiedi se program pro displej vytvaii jako sled oken, na kterd se umistuje
podkladova grafika a jednotlivé grafické objekty, jako je textové pole, obrazky, tlacitka, video
sekvence, audio stopy, objekt pro realizaci grafu, casovace a dalsi. Tyto objekty 1ze pomoci
ptikazii programové modifikovat tak, ze se méni jejich vlastnosti, jako je napiiklad obsah
textového pole, barva textu, viditelnost, pozice objektu v soufadnicovém systému displeje
a dal§i. Po vytvoreni pfisluSného programu je projekt kompilovan a vytvofen soubor
s koncovkou *.tft, ktery je nutné pfenést do modulu displeje. To Ize ucinit ptes piipojenou
sériovou linku z prostiedi Nextion Editor nebo tento soubor nahrat na mikroSD kartu, ktera je
nasledné zasunuta do slotu displejového modulu. Po resetu dojde k jejimu ulozeni.

Program vytvoteny pro potfeby konstruovaného zatizeni obsahuje 10 oken. V jednotlivych
oknech byly pouzity grafické objekty typu staticky text, textové pole, nastroj pro tvorbu grafu,
prehrava¢ audio stopy a zaskrtavaci pole. Vzhled jednotlivych oken vcetné scénéie jejich
prachodu je umistén v nasledujici kapitole popisujici ovladani zatizeni.

Graficky objekt tvorby grafu umoZznuje tvorbu az 4 pribéhi soucasné. BohuZel tento
nastroj neumoziiuje ménit Sitku vykreslované kiivky, kterd ma tloustku vzdy o velikosti
1 pixelu. Tato Sifka je vSak velmi mala a pribéhy jsou hufe Citelné, vzhledem k tomu, ze
v uvedené konstrukci se pocitd pouze s maximalné dvéma prubéhy najednou. To odpovida
dvéma prib&htim teploty na kanalech A a B. Pro jeden prubéh byly pouzity dvé kiivky stejné
barvy tak, Ze jedna vykreslovala skute¢né hodnoty a druha hodnoty posunuté o 1 pixel smérem
nahoru. Tim je docileno prubéhu o Sifce 2 pixelt, ktery je jiz dostate¢né Citelny.

V projektu je také vyuzit elektroakusticky ménic, ktery je dalSim ptisluSenstvim pouzitého
displejového modulu. Ten je v projektu pouZit pro generovani zvukového signdlu, ktery
signalizuje piechod zafizeni do chybového stavu, ve kterém zafizeni setrvava dokud uzivatel
neopravi chybu.

Cely program pro displej je ve formé projektu vyvojového prostfedi a kompilovaného

souboru piilohou C této prace a je umistén na datovém CD nosici.
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4.5 Ovladani zarizeni

Zatizeni je ovladano pomoci maticové klavesnice a TFT displeje, na kterém se zobrazuji
jednotlivd menu umoziiujici ménit technologické parametry laminovaciho procesu a laminovaci
proces nasledné spustit. Kdykoli je také mozné ovladat fazové zasuvky, které jsou v ptipadé
standardni Cinnosti ovlddany programoveé, pomoci trojice pifepinacli umisténych na

pristrojovém panelu zafizeni.

Po zapnuti zafizeni se na displeji zobrazi Gvodni okno informujici o ndzvu zafizent,
autorovi a instituci, kde zatizeni vzniklo v ramci této diplomové prace. Vzhled ivodniho okna

je na obrazku ¢. 16.
Obrdzek 16 - Uvodni okno Fidici jednotky

&@ Technicka
fé‘g fakulta

Ridici jednotka laminovaciho
procesu pro opravu kompozitt

Jaroslav Capouch

Zdroj: Autor prace

Po uplynuti 2 s dojde k samovolné zméné okna a zafizeni piejde do stavu zobrazeni
jednotlivych parametri laminovaciho procesu a aktualni hodnoty data a ¢asu. Ukazka tohoto

okna je na obrazku ¢. 17.

Obrdazek 17 - Okno s aktudlnimi hodnotami parametrii laminovaciho procesu

AKTUALNi HODNOTY NASTAVENI

Aktualni ¢as: 10:37:15 Doba predehievu: 0:10:0
Aktualni datum: 13.11.2023 Doba laminovani: 5:30:0
Senzor teploty A: OK Teplota predehfevu: 40 °C
Senzor teploty B: odpojeno Teplota laminovani: 70 °C
Senzor podtlaku: OK +/- teplota: 1°C
Pozadovany podtlak: -80 kPa
Log do SD: ANO +/- podtlak: 5 kPa
Log tiskem: NE Interval logovani: 0:10:0
Typ regulace: A

* - Spusténi procesu laminace
# - Nastaveni parametri

Zdroj: Autor prace
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Z tohoto okna lze piejist stiskem klavesy * do stavu zahajeni laminovaciho procesu a na
displeji se zobrazi piislusné okno a laminovaci proces je podle pfednastavenych parametrti
a nastaveni zahajen. Stiskem klavesy # lze pfejit do vybéru jednotlivych menu pro nastaveni

parametrl laminovaciho procesu. Okno tohoto menu zobrazuje obrazek ¢. 18.

Obrdazek 18 - Okno pro vybér menu nastaveni jednotlivych parametrii

NASTAVENI PARAMETRU

1 - Nastaveni data a casu

2 - Nastaveni doby regulace a logovani

3 - Nastaveni pozadovana teploty a podtlaku
4 - Nastaveni senzoru a druhu regulace

5 - Nastaveni SD modulu a tisku

6 - Aktualni hodnoty teploty a podtlaku

# -zpét na aktualni hodnoty nastaveni

Zdroj: Autor prace

V menu pro vybér nastaveni parametrti laminovaciho procesu Ize pomoci stisku klavesy #
ptejit zpet do okna vypisu aktualniho nastaveni vSech parametrii laminovaciho procesu. Vybér
a ptrechod do jednotlivych menu pro nastaveni konkrétnich parametrii se provede stiskem
prislusné numerické klavesy. Pti stisku klavesy 1 piejde zafizeni do menu pro nastaveni
aktudlniho data a Casu. Pii stisku klavesy 2 piejde zafizeni do menu pro nastaveni Casu
predehievu, laminovani a doby mezi jednotlivymi logy. Pii stisku klavesy 3 zatizeni piejde do
menu pro nastaveni poZadované teploty pfedehievu, laminovani a velikosti podtlaku béhem
laminovaciho procesu. Pti stisku klavesy 4 piejde zatfizeni do menu pro nastaveni s moznosti
vybéru teplotniho senzoru, podle kterého bude regulace béhem aktivniho laminovaciho procesu
probihat. Pii stisku klavesy 5 piejde zafizeni do menu pro nastaveni logovacich periferii. Pti
stisku klavesy 6 prejde zafizeni do obrazovky, ve které se zobrazuji aktualni hodnoty veli¢in
zméfenych ptipojenymi senzory. Na obrazku ¢. 19 je zobrazeno menu pro nastaveni aktualniho

data a Casu.
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Obrazek 19 - Okno pro nastaveni aktudalniho data a casu

NASTAVENIi DOBY REGULACE A LOGOVANI
Doba pfedehfevu (h:min:s):

l0/01]00/0]

Doba laminace (h:min:s):

0/5:3/0:0/0

Doba mezi logy (min:s):

0/0f1]0]

# -zpét na nastaveni parametri S uloZenim zmén

A - nasledujici cifra (pfi nastavovani)

B - predchozi cifra (pfi nastavovani)

* . zpét na nastaveni parametri BEZ uloZenim zmén

Zdroj: Autor prace

V menu pro nastaveni aktudlniho data a casu probiha nastaveni pomoci numerickych
klaves, kterymi lze zapsat pozadované datum a Cas. Pravé nastavovana cifra je podbarvena
zlutou barvou. Pii stisku numerické klavesy dojde k ptepsani ¢islice na nastavované pozici
a nastavovana buika se piesune o jednu pozici doprava. Mezi nastavovanymi ciframi lze
prechazet také pomoci klaves A a B. Pfi stisku klavesy A dojde k preskoku o jednu pozici
doprava bez zmény plivodni hodnoty. Pii stisku kldvesy B dojde k ptfeskoku o jednu pozici
doleva bez zmény puvodni hodnoty. Opusténi okna lze provést stiskem klaves # nebo *. V obou
piipadech dojde k navratu do menu pro vybér nastaveni laminovacich parametri. V ptipadé
stisku klavesy # dojde k ulozeni pfipadnych zmén v nastaveni. Pokud je stisknuta klavesa *,
dojde k navraceni bez ulozeni zmén.

Na obréazku €. 20 je zobrazeno menu pro nastaveni ¢asu predehfevu, laminovani a doby
mezi jednotlivymi logy. V tomto menu lze provadét nastaveni pomoci numerickych klaves
podobné jako v ptipad€ nastavovani data a ¢asu. Jednotlivé €asy jsou zobrazeny a ukladany ve
formatu pocet hodin, pocet minut a pocet sekund vzdjemné oddé€lenych dvojteckou. Prvni
nastavovand €asova hodnota piedstavuje dobu, po kterou bude zafizeni na zacatku procesu
laminace udrzovat ptedehtivaci teplotu. Druhy casovy udaj predstavuje dobu, po kterou bude
zafizeni udrZzovat laminovaci teplotu. Tento Cas bezprostiedné nasleduje po ukonceni Casu
pfedehfevu. Soucet Casu predehfevu a laminace dava Cas celkového laminovaciho procesu.
Tteti Casovy tidaj piedstavuje Casovy interval, po jehoz uplynuti dojde k zapsani logu o aktudlni
hodnot¢ teplot, podtlaku a ¢asu do logovaciho média, pokud je tato funkce pozadovana.

Mezi jednotlivymi ciframi nastavovanych cast lze také prechéazet stejné jako v ptipadé
nastaveni data a ¢asu pomoci kldves A a B, které zajisti posun na vedlejsi cifru doleva nebo

doprava bez zmény hodnoty aktualné nastavované cifry.
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Obrazek 20 - Okno pro nastaveni doby regulace a logovani

NASTAVEN|I DOBY REGULACE A LOGOVANI
Doba pfedehfevu (h:min:s):

0jok1]o:0/0

Doba laminace (h:min:s):

0/51:3/0%:0]0]

Doba mezi logy (min:s):

00:1/0

- zpét na nastaveni parametru S ulozenim zmén

- nasledujici cifra (pfi nastavovani)

- predchozi cifra (pri nastavovani)

- zpét na nastaveni parametru BEZ ulozenim zmén

o

Zdroj: Autor prace

Opusténi okna je mozné provést stiskem klaves # nebo *. V obou piipadech dojde
k navratu do menu pro vybér nastaveni laminovacich parametrii. V piipad¢ stisku klavesy #
dojde k uloZeni ptipadnych zmén v nastaveni. Pokud je stisknuta klavesa *, dojde k navraceni
bez ulozeni zmén.

Na obrazku ¢. 21 je zobrazeno menu pro nastaveni pozadované teploty predehievu,

laminovani a velikosti podtlaku béhem laminovaciho procesu.

Obrazek 21 - Okno pro nastaveni pozadované hodnoty teploty a podtlaku

NASTAVENI TEPLOTY A PODTLAKU

Teplota pozadovana:

Predehrivaci: [0]4]0|°C . o
I o I-10/1]°C
Laminaéni: @@ C @

Podtlak pozadovany:

-/0/8]/0/kPa +/-[0|5/kPa

- zpét na nastaveni parametrd S ulozenim zmén

- nasledujici cifra (pfi nastavovani)

- predchozi cifra (pfi nastavovani)

- zpét na nastaveni parametri BEZ uloZenim zmén

*mp

Zdroj: Autor prace

V tomto menu je mozné provadet nastaveni pomoci numerickych klaves stejnym zplisobem
jako v ptipadé predchazejicich menu. Nastavované hodnoty teploty ptedstavuji pozadované
hodnoty teplot pii predehfevu a laminace. Udaj oznaGeny jako +/- piedstavuje hodnotu poloviny
hystereze dvoupolohové rugulace teploty. Pokud je nastavena napfiklad teplota piedehievu
50 °C a hodnota +/- ma hodnotu 2 °C, regulacni proces bude probihat nasledujicim zptisobem:
pii poklesu teploty pod hodnotu 48 °C je tepelny zdroj sepnut, pii pfekroCeni hodnoty teploty
nad 52 °C je tepelny zdroj vypnut. Hodnota +/- je spole¢na pro teplotu piedehievu i pro teplotu
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laminace. Jako dal$i parametr je mozné nastavit velikost pozadovaného podtlaku v jednotkach
kPa. Stejné jako v pfipad¢ teploty 1 velikost podtlaku je doplnéna hodnotou +/- pfedstavujici
polovinu hystereze pro dvoupolohovou regulaci podtlaku.

Mezi jednotlivymi ciframi nastavovanych ¢ast je také mozné prechazet pomoci klaves A
a B, které zajisti posun na vedlejsi cifru doleva nebo doprava bez zmény hodnoty aktualné
nastavované cifry.

Opusténi okna Ize provést stiskem klaves # nebo *. V obou piipadech dojde k navratu do
menu pro vybér nastaveni laminovacich parametru. V piipad¢ stisku klavesy # dojde Kk uloZeni
piipadnych zmén v nastaveni. Pokud je stisknuta kldvesa *, dojde k navraceni bez ulozeni zmén.

Na obrazku ¢. 22 je zobrazeno menu pro nastaveni, na jakém kanalu bude regulace béhem

aktivniho laminovaciho procesu probihat, a pro kontrolu teplotnich senzora.

Obrazek 22 - Okno pro nastaveni senzorii podtlaku a druhu regulace

NASTAVENiIi SENZORU A DRUHU REGULACE

Teplotni senzor kanalu A: Pfipojen
Teplotni senzor kanalu B: Odpojen

Druh regulace: @« KanalA
Kanal B
KanalAaB

# -zpét na nastaveni parametru
A - nacteniteplotnich senzoru
B - prepinani mezi typy regulace

Zdroj: Autor prace

V tomto menu lze nastavit, jaky kanal bude pfi laminaci pouzit. Je moZzné zvolit bud’ kanal
A, kanal B nebo oba kanaly soucasné. Volbu je mozné ménit stiskem klavesy B. Menu zaroven
slouZzi jako kontrola pfipojenych senzort teploty. V horni ¢asti menu je zobrazen stav senzori
pfipojenych ke kanalu A a B. Usp&$né navazani komunikace je indikovano zelenym textem
. Pokud nebyla komunikace se senzorem navazana, text se zméni na Cervené
zabarveny fetézec Odpojeno. Nové nacteni stavu tepelnych senzord je mozné provést stiskem
klavesy A. Opusténi okna lze provést stiskem klavesy #. V tom ptipadé dojde k navratu do
menu pro vyber nastaveni laminovacich parametrti.

Na obrazku ¢. 23 je zobrazeno menu pro nastaveni logovacich periferii.
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Obrazek 23 - Okno pro nastaveni SD modulu a tisku

NASTAVENI SD MODULU A TISKU

Stav SD karty v modulu: Pfipojen

Logovat: [®  NaSD kartu
[~ Tiskem

- zpét na nastaveni parametru

- nacteni SD karty

- zapnutifvypnuti logovani do SD karty
- zapnutilvypnuti logovani tiskem

- tisk zkusebni stranky

o0 mPH*

Zdroj: Autor prace

Toto menu umozinuje nastavit, na jaké médium budou zaznamenavany logy v prub¢hu
laminovaciho procesu. Logy je mozné ukladat v podob¢ tabulky formétu *.csv na piipojenou
SD kartu nebo prubéznym tiskem na zabudované tiskarné. Volba logovani na SD kartu nebo
tiskem jsou nevylucné, je mozné zvolit zaroven ob¢ varianty. Tato volba se méni stiskem klaves
B a C. Stisk klavesy B povoluje nebo zakazuje logovani na SD kartu. Stiskem klavesy C lze
povolit nebo zakazat logovani tiskem. V menu je mozné otestovat, zda je ptipojena SD karta
zafizenim uspésné detekovana. Stav navazani komunikace s SD kartou je inidkovano textovym
fetézcem v horni ¢asti menu. Opakovany pokus o nacteni SD karty se uskutecnuje stiskem
klavesy A.

Pro testovani piipojeného modulu tiskarny je pfidana volba tisku zkuSebni stranky. Tisk
zkusebni stranky lze uskutecnit stiskem klavesy D. Popis logovacich médii a jejich vystupi je

uveden v kapitole logovaci média. Vzhled zkuSebni stranky zobrazuje obrazek €. 24.

Obrdazek 24 - Vzhled zkuSebni stranky

Zkusebni stranka

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
abedefghiik Imnoparstuvwxyz

0123456789

Datum: 21.2.2024
Cas: 9:45:56

Zdroj: Autor prace
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Opusténi okna se provadi stiskem klavesy #. V tom piipadé dojde k navratu do menu pro
vybér nastaveni laminovacich parametrti.

Na obrazku ¢. 25 je zobrazeno okno se zobrazenim aktualnich hodnot veli¢in zméfenych
pfipojenymi senzory. Pfi vstupu do tohoto okna zafizeni provede odmér hodnot ze vSech
pfipojenych senzorti. Tyto hodnoty jsou nasledné vypsany. Dal§i odmér je mozné provézt
stiskem klavesy A. Opusténi okna se provadi stiskem klavesy #. V tom ptipad¢ dojde k ndvratu

do menu pro vybér nastaveni laminovacich parametri.

Obrazek 25 - Okno pro zobrazeni aktudlnich hodnot teploty a podtlaku

AKTUALNi HODNOTY TEPLOTY A PODTLAKU
Teplota na kanalu A: 25°C
Teplota na kanalu B: odpojeno
Podtlak: -45 kPa

# - zpét na nastaveni parametru

A - novy odmeér

Zdroj: Autor prace

Pti spuSténi laminovaciho procesu z okna aktualné nastavenych parametr miZze dojit
k chybé nepiipojeného senzoru teploty. Pokud je naptiklad vybran druh regulace z kanalu B
nebo A a B a senzor na kanalu B neni pfipojen, je detekovana tato chyba. Ta se projevi
zvukovym signdlem a pfechodem zafizeni do chybového okna. Ukazka tohoto okna je na
obrazku €. 26. Pfi stisku libovolné klavesy se zatizeni vrati zpét do okna aktualné nastavenych

parametrll a proces nebude spustén.

Obrdazek 26 - Chybové okno, detekce chyby pred spusténim procesu

Zdroj: Autor prace
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Pokud dojde k uspéSnému spusténi laminovaciho procesu, zobrazi se okno spusténého
procesu. Toto okno je zobrazeno na obrazku ¢. 27. V zahlavi tohoto okna se zobrazi aktualni
datum a Cas. Ve spodni ¢asti okna na levé stran¢ se pribézné aktualizuji hodnoty zmétenych
veli¢in teplot a podtlaku. V levé dolni ¢asti bézi ¢asovy odpocet do konce laminovaciho
procesu. Na zacatku je tento ¢as dan sou¢tem ¢asu na piedehiev a laminaci. Pod timto ¢asem je
aktualizovan odpocet nasledujiciho uloZeni hodnot do tabulky SD karty nebo tiskem. Pod
odpocCty je umistén textovy fetézec informujici, zda je laminovaci proces ve fazi predehievu
nebo ve fazi laminace. V prostfedni Casti okna je umistén graf priitbéhu zmétenych teplot. V
jeden okamzik je mozné na grafu zobrazit prub¢h za ptedchozich 12 minut. Po uplynuti tohoto
Casu je graf postupné rolovan na levou stranou tak, Ze na pravé casti grafu se nachazeji
nejaktudlnéjsi zmétené hodnoty. Pokud jsou regulovany oba kandly, pribehy maji stejnou
barvu jako text s vypisem aktudlni hodnoty ve spodni ¢asti okna. Priib¢h teploty na kanalu A je

tedy vykreslovan ¢ervenou barvou a prub¢h teploty na kanalu B je vykreslovan modrou barvou.

Obrazek 27 - Okno laminovaciho procesu

Cas: 10:37:20 Datum: 13.11.2023

PROCES SPUSTEN

Trel dilek = 60 s
140
120
100
80
60
20
20
0

Teplota A: 50 °C Cas do konce: 05:20:10
Teplota B: NEAKTIVNI Cas do logu:  00:01:00
Podtlak: -45 kPa PREDEHREV # -Ukonciproces

Zdroj: Autor prdce

Laminovaci proces bude ukoncen bud’ uplynutim nastaveného casu, nebo kdykoli
uzivatelem po stisku klavesy #. V obou ptipadech zazni pierusovany zvukovy signal, po kterém
ptejde zafizeni do okna s vypisem aktudlnich hodnot nastavenych parametrti.

Pokud by doslo ke ztraté¢ komunikace s pouZivanym tepelnym senzorem béhem tohoto
procesu, proces se zastavi, zazni zvukovy signal a na displeji se zobrazi chybové okno, které je

zobrazeno na obrazku ¢. 28.
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Obrdazek 28 - Chybové okno, detekce chyby v pribéhu laminovaciho procesu

Zdroj: Autor prace

V tomto chybovém stavu bude zafizeni tak dlouho, dokud se nepodaifi opét navézat
komunikaci se senzorem nebo pokud uzivatel neukonéi laminovaci proces stiskem klavesy #.
V tom piipad¢ se na displeji zobrazi okno s vypisem aktualnich hodnot nastavenych parametra

a cely proces bude ukoncen.

4.6 Logovaci média

Béhem laminovaciho procesu je nutné pribézné ukladat hodnoty zméfenych teplot
a podtlaku, aby bylo mozné po ukonceni procesu posoudit, zda byl dodrzen technologicky
postup. Toho je dosaZeno ukladanim téchto hodnot — logti, do elektronické podoby nebo piimo
tiskem.

Elektronické ukladani probiha na vlozenou SD kartu do pfislusného modulu na
ptistrojovém panelu zatizeni. Pii zahajeni laminovaciho procesu je zafizenim vytvoien soubor
PROTOKOL.csv. Pokud je tento soubor jiz vytvoien, data nového procesu se ulozi na konec
souboru. Format *.csv predstavuje jednoduchy format tabulky. Jednotlivé sloupce jsou zde
oddéleny sttednikem (ASCII kéd: 59) a ukonceni fadku je provedeno bilymi znaky uvozujicimi
konec fadku CR (ASCII koéd: 13) a LF (ASCII kod: 10). Jako oddélovaé desetinnych mist je
pouZita desetinna teCka (ASCII kod: 46). Takto vzniklou tabulku je mozZné otevftit v jakémkoli
tabulkovém editoru. Cast tabulky vytvotené v souboru PROTOKOL.csv ukazuje tabulka ¢. 2.
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Tabulka 2 - Protokol o laminaci uloZeny na SD karté

PROTOKOL O LAMINACI

Zacatek: 9:44:34 21.02.2024

Doba predehrevu: O0hOmin10s

Doba laminace: 0hOmin10s

Odmer dat po: Omin2s

Teplota predehrevu: 40 °C +/-1°C

Teplota laminace: 70 °C +/-1°C

Nastaveny podtlak: -80 kPa +/- 1 kPa

Cas Teplota cidlo A | Teplota cidlo B | Podtlak Sepnuto A | Sepnuto B | Sepnuta vyveva

[h:min:s] [°C] [°C] [kPa]
0:00:02 21.1 nezapojeno 0.05 ON OFF ON
0:00:04 21.1 nezapojeno 0.05 ON OFF ON
0:00:06 21.1 nezapojeno 0.94 ON OFF ON
0:00:08 21.1 nezapojeno 0.05 ON OFF ON
0:00:10 21.1 nezapojeno 0.94 ON OFF ON
0:00:12 21.1 nezapojeno 0.94 ON OFF ON
0:00:14 21.1 nezapojeno 0.94 ON OFF ON
0:00:16 21 nezapojeno 0.54 ON OFF ON
0:00:18 21 nezapojeno 0.05 ON OFF ON

Konec procesu: 9:45:05 21.02.2024

Zdroj: Autor prdce

Tabulka obsahuje informaci o ¢ase a datu zaCatku procesu a hodnotich nastavenych
parametrt. V dalsi ¢asti tabulky se nachazeji jednotlivé logy. Ty obsahuji informaci o ¢ase, ve
kterém je log ukladan. Nasleduji hodnoty zméfenych teplot na kanale A a B a hodnota
zméteného podtlaku. Zbyvajici sloupce informuji o stavu signalu pro SSR. Podavaji tedy
informaci, zda dand zasuvka je ve zjisStovaném okamziku sepnutd, nebo vypnuta. Tato
informace je pravdiva pouze v piipadé, ze je prislusny mechanicky pfepinac na pfistrojovém
panelu v pozici AUTO. Na konci laminovaciho procesu je pfidan fadek s Casem a datem
ukonceni procesu.

Logovani tiskem vyuziva zabudovany modul termotiskarny a logované hodnoty jsou
tisknuty pfimo na kotoucek termopapiru o Sitce 58 mm. Tento termopapir tiskarna kontinualné
odviji po kazdém tisku. Informace tisknuté na termopapir jsou totozné s informacemi
ukladanymi do elektronické tabulky. Vyjimkou jsou informace o sepnuté nebo vypnuté
zasuvce. Tyto informace jsou z divodu omezené Sitky termopapiru vynechany. Vzhled
tisknutého protokolu o laminaci zobrazuje obrazek €. 29. Do tiskarny jde umist'ovat kotoucky

termopapiru o maximalnim primeéru role 39 mm. Funk¢nost termotiskarny Ize ovéfit v menu
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logovacich periferii pfistroje spusténim tisku zkusebni stranky. Pii této funkci tiskarna vytiskne

velka a maléd pismena abecedy a ¢islice 0 — 9.

Obrazek 29 - Vzhled tisknutého protokolu o laminaci

Protokol o laninaci

Zlacatek:

21.2.2024 - 9:44:34
Doba predehrevu:
0OhOmn10s

Doba Laminace:
0OhOmin10s

Odmer dat po: 0 min 2 s
Teplota predehrevu: 40 °C
Teplota laminovani: 70 °C
Pozadovany podtlak: -80 kPa

Cas: Teplota: Podtlak:

[°C] [kPa]
0:0:2 A: 21.1 0.05
0:0:4 A 211 0.05
0:0:6 A2l 0.94
0:0:8 & 2.0 0.05
0:0:10  A: 21.1 0.94
0:0:12  A: 211 0.94
0:0:14  A: 211 0.94
0:0:16  A: 21.0 0.84
0:0:18  A: 21.0 0.05

Proces ukoncen v: 9:45:5
21.2.2024

Zdroj: Autor prace

4.7 Uprava zastavbového boxu

Jako zastavbovy box bude pouzita kovova pokladna na EURO ménu SR 5. Jednd se
0 kovovy kufr o rozmérech 300 x 240 x 90 mm.

Zastavbovy box je nutné upravit pro instalaci jednotlivych komponent fidici jednotky.
Prvni Uprava spociva v pienytovani drzadla boxu. Toto drZadlo je vyrobcem umisténo na viku.
DrZadlo bude zabudovano doprostied predni stény téla boxu tak, aby uprostied drzadla byl
umistén zamek boxu. Vedle zdmku je nutné vyvrtat otvory vrtdkem priméru 3 mm s rozteci
40 mm symetricky okolo zamku. Spodni ¢ast drzadla, za kterou je drzadlo upevnéno na téle
boxu, je nutné na dvou mistech ufiznout tak, aby byla z jeho prostfedku odejmuta cast
odpovidajici velikosti zdmku 20 mm. Do pivodnich otvorii ve spodni ¢asti drzadla je poté
vytiznut vnitini zavit M3 a takto upravené drzadlo je pfiSroubovano k bocni sténé boxu
metrickym Sroubem M3 zkracenym na délku 5 mm.

Prazdné otvory po ptivodnim umisténi drzadla budou vyuzity k upevnéni Stitku s popisem

zafizeni umisténym vné vika a zaroven pro uchyceni vnitini pfepazky ur¢ené k uloZeni
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teplotnich senzort. Model pifepazky zobrazuje obrazek ¢. 30. Prepazka je vytvofena

Z duralového plechu tloustky 1 mm. Obé¢ tyto komponenty jsou stazeny Srouby M3 s délkou

diiku 15 mm a matici nasroubovanou z vnitini strany. Vykres pro konstrukci vnitini prepazky

je soucasti prilohy této prace.

Obrazek 30 - Model vnitini prepazky

Zdroj: Autor prace

Dalsi tiprava zastavbového boxu spociva ve vytvoreni otvord nutnych k zabudovani trojice

sitovych zdsuvek do panelu Z134F a modulu konektoru IEC C14 SCHURTER 4304.6058,

ktery kombinuje samotny konektor, sitovy vypina¢ a pojistkové konektory. Zasuvky budou

umistény na pravém boku a modul IEC konektoru na zadni sténé v blizkosti pravého boku.

V téchto Castech jsou vytvoreny otvory podle nésledujicich nakrest.

Nakres na obrazku ¢. 31 definuje umisténi trojice sitovych zasuvek vzhledem k levému

dolnimu rohu levého boku zastavbového boxu.

Obrazek 31 - Umisténi sitovych zdsuvek do boku zastavbového boxu
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Zdroj: Autor prace
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Nakres na obrazku ¢. 32 definuje umisténi a rozméry montdznich otvortt modulu

vypinace a IEC konektoru vzhledem Kk levému dolnimu rohu zadni stény zastavbového boxu.

Obrazek 32 - Umisténi modulu IEC zasuvky v zadni sténé zastavbového boxu

27,5
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N —
a3
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35 59

Zdroj: Autor prace

Do vyvrtanych dér se okolo kazdého hlavniho otvoru pro zastavbu zasuvky vyfizne vnitini
zavit M4 nebo se zanytuje nytovaci matice M4 a sit'ova zasuvka se upevni Sroubem M4 s délkou
diiku 10 mm a zépustnou hlavou. Modul pro IEC konektor je obdobnym zplsobem
prisroubovan sroubem M3 s délkou diiku 10 mm do vnitiniho zavitu vyfiznutého do dvojice

otvord o priméru 3 mm.

4.8  Vnitini mechanické konstrukce pro zastavbu elektroniky

Aby bylo mozné zabudovat jednotlivé elektronické komponenty, bylo nutné vytvofit
mechanickou konstrukci, na kterou by bylo vhodné tyto komponenty umistit. Montaz ptimo do
dna zéastavbového boxu by byla nevhodnd kvili nutnosti vytvofeni mnoha upeviovacich
otvort, do kterych by byly nasledné umisténé hlavy Sroubl vystupujicich ze dna boxu.

Z téchto divoda byla vytvofena mechanicka konstrukce sestavajici z dvojice kovovych
paneli z duralovych plechi, které jsou vici sobé pripevnény pies distancni sloupky délky
70 mm s vnitinimi zavity M4 na obou stranach. Oba panely jsou k distancnimu sloupku
pfiSroubovany Srouby M4 s délkou diiku 10 mm.

Na spodni panel jsou pfinytovany distan¢ni hranoly ve tvaru kvadru o rozmérech
25 x 16 x 7 mm vyrobené z hliniku. Tyto hranoly v sobé maji dva otvory pro nyty praméru
3 mm se zapustnou hlavou a prostfedni otvor s vyfiznutym vnitinim zavitem M3, ktery slouzi

K upevnéni pruchoziho Sroubu se zapustnou hlavou M3 s délkou diiku 8 mm. Tento Sroub k sobé
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stahuje mechanickou konstrukeci, piistrojovou nozku a zastavbovy box. Cela konstrukce véetné

upevnéni jednotlivych €asti je naznacena na obrazku €. 33.

Obrazek 33 - Ndkres usporadani vnitini mechanické konstrukce

Soub M4x10

pfistrojovy panel

distanéni sloupek M4x70

spodni panel distan¢ni hranol
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e T
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Sroub M3x8

Soub M4x10 s podloZkou

N
).._._._
=

nyt se zapustnou hlavou

Zdroj: Autor prace

Pfistrojové nozky jsou vyrobeny na miru této konstrukci. Jako polotovar je pouzita
hlinikova kulatina priméru 12 mm. Ta je na soustruhu obrobena do podoby uvedené na obrazku
¢. 34.

Obrazek 34 - Nakres pristrojové nozky
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Zdroj: Autor prace
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Horni panel mechanické konstrukce je vytvofen z duralového plechu tloustky 2 mm
0 rozmérech 244 x 354 mm. Tento panel je uréeny pro zastavbu piistrojii, ovladacich prvka
a nekterych komponent podtlakového okruhu zatizeni. Obrazek ¢. 35 zobrazuje tvar
pfistrojového panelu a rozmisténi jednotlivych komponent na tomto panelu. Detailni vykres

tohoto panelu je soucasti piilohy této prace.

Obrazek 35 - Pristrojovy panel
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Zdroj: Autor prace

Spodni panel mechanické konstrukce je vytvoten z duralového plechu tloustky 2 mm
0 rozmé&rech 244 x 354 mm. Na obrazku ¢. 36 je zobrazen tvar spodniho panelu s umisténim
jednotlivych komponent. Na spodnim panelu je umistény trojice SSR, které spinaji sitové
zasuvky, a deska ploSnych spoji obsahujici DC-DC ménic¢ 230V AC /5 V DC. Tento ménic
napaji zbyvajici elektroniku zafizeni. V rozich spodniho panelu jsou ze spodni strany

zanytovany distan¢ni hranoly. Detailni vykres tohoto panelu je soucasti ptilohy této prace.
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Obrazek 36 - Spodni panel

° ° O o] (o]
DC ZDROJ DPS SSR1 SSR2 SSR3
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Zdroj: Autor prace

4.9 Podtlakova ¢ast konstrukce

Aby bylo mozné pfi laminaci regulovat velikost podtlaku v prostoru vakuového vaku, je
nutné velikost podtlaku méfit. Podtlakovy vystup vyvévy je veden k vakuovému vaku. Na
podtlakovém vedeni je pfipojena odbocka v podobé T ¢lenu, ktery podtlak ptivadi také k fidici
jednotce. Podtlakové vedeni je na konci opatieno hadicovou vsuvkou k pouzité rychlospojce,
ktera umoznuje snadné piipojeni a odpojeni podtlakového vedeni od fidici jednotky. Jako
rychlospojka byla zvolena pneumatickd rychlospojka s vnéjSim zéavitem G1/4". Pouzitd

rychlospojka je zobrazena na obrazku ¢. 37.

Obrdzek 37 - Rychlospojka s vnéjsim zavitem G1/4"

Zdroj: https://www.festa.tools
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Aby bylo mozné rychlospojku zabudovat do mechanické konstrukce, bylo nutné vytvorit
mechanicky blok, do kterého by bylo mozné rychlospojku zaSroubovat a utésnit. Rychlospojku
neni mozné umistit kolmo na pfistrojovy panel, protoze délka rychlospojky vystupujici nad
povrch pfiistrojového panelu je vétsi nez hloubka vika zastavbového boxu a nebylo by tak
mozné zastavbovy box uzavirat. Dalsi problém by mohl nastat se zalomenim hadice ptivadéjici
podtlak. Pokud by bylo nutné hadici ohnout pod tthlem 90°, hrozilo by ptiskrceni hadice. Z toho
divodu je nutné smérovat rychlospojku pod mensim thlem, aby k pfiskrceni nedochazelo.
Takto smérovanou rychlospojku je nutné posunout mirn¢ pod troven piistrojového panelu, aby
bylo mozné viko boxu uzavfit.

Toto umisténi rychlospojky zajistuje navrzeny mechanicky modul. Model tohoto modulu
je zobrazen na obrazku ¢. 38. Modul obsahuje priichozi otvor s vnitinim zavitem G1/4"
sklopenym pod thlem 30° vzhledem k roving pfistrojového panelu. Modul je vlozen do otvoru
ptistrojového panelu a upevnén dvojici Sroubd M3, které se Sroubuji do vnitiniho zavitu
vytvoten¢ho ze spodni strany modulu. Detailni vykres mechanického modulu je uveden
Vv ptiloze B této prace.

Obrazek 38 - Mechanicky modul pro rychlospojku

Oe

Zdroj: Autor prdce

Podtlak z rychlospojky je dale odvadén do specialné vytvofeného mosazného Sroubu se
zavitem G1/4", ktery je naSroubovan druhou stranou do zavitu mechanického modulu oproti
rychlospojce. Tento Sroub je uprostied ze strany diiku podélné vyvrtan do hloubky 46 mm
vrtakem praméru 6 mm. V hloubce 35,5 mm je vyvrtan kolmo na osu diiku otvor priméru
6 mm. Tento otvor vede skrz cely primér diiku a na obou stranach tsti do ¢asti Sroubu, kde je
vytvoteno vybrani do hloubky 1,2 mm. Detailni vykres Sroubu je uveden v ptiloze B této prace.

Na Sroub je nasazen rozvadéc podtlaku vytvofeny z mosazi. Jednd se o kvadr o rozmérech
20 x 20 x 28 mm se zaoblenymi hranami, ktery je provrtdn otvorem praméru 13,1 mm.

Uprostied bo¢ni stény jsou vytvofené natrubky umoznujici pfipojeni plastové hadicky, ktera
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vede podtlak k mechanickému manometru a elektronickému senzoru podtlaku. Rozvadéc je
vsunut tésné€ pod hlavu Sroubu a z obou stran je utésnén tésnénim. Rozvadé¢ je umistén v oblasti
Sroubu, ve které je realizovdno vybrani. Podtlak je tedy veden otvorem skrz diik Sroubu,
nasledné kolmym otvorem na diik Sroubu do oblasti vybrani diiku az k natrubkim a déle do
piipevnénych hadicek smérem k elektronickému ¢idlu a mechanickému manometru. Aby
nedochazelo k pifisavani okolniho vzduchu, je tato sestava tésnéna pod hlavou Sroubu a nad
zavitem Sroubu umisténého do vnitfniho zavitu mechanického modulu. Detailni vykres
rozvadéce podtlaku je uveden v piiloze B této prace. Sestava Sroubu a rozvadéce je zobrazena
na obrazku ¢. 39.

Obrazek 39 - Sestava Sroubu a rozvadéce podtlaku
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Zdroj: Autor prace

Mechanicky manometr je pfipevnén k pfistrojovému panelu pomoci plastové objimky,
které svira télo manometru pomoci stahovacich paski a k pfistrojovému panelu je
pfiSroubovana Srouby M2. Plastova objimka je vytvofena metodou 3D tisku z materialu PETG.
Tisk byl proveden s tloustkou vrstvy 0,35 mm a vyplni 20 % bez nutnosti podpor. Model 3D

objimky je uveden na obrazku ¢. 40 a detailni vykres je soucéasti ptilohy B této prace.
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Obrazek 40 - Drzak manometru

Zdroj: Autor prace

Aby bylo mozné pfipojit mechanicky manometr k podtlakové hadi¢ce vnitiniho pruméru
3 mm, bylo nutné vytvofit pfechodku sestavajici z prichozi matice a mosazné trubicky se
zarazkou. Médéna trubicka délky 60 mm, vnéj$iho priméru 5 mm a vnitiniho priméru 3 mm,
byla ohnuta 16 mm od okraje ptes radius 5 mm do pravého uhlu. Na konec trubicky je nasazena
mosaznd koncovka, kterd tvofi zarazku uvnitf matice. Trubic¢ka i koncovka jsou spolecné
spajeny kvili utésnéni. Takto pfipravena trubicka je vsazena do vytvofené matice s vnitinim
zavitem G1/4". Zarazku trubicky tvoii pfipajena koncovka. Cela tato sestava je uvnité matice
utésnéna tésnénim vnéjSiho priméru 12 mm a tloustky 3 mm. Toto t€snéni ma uprostied otvor
o prumé&ru 6 mm. Po naSroubovani této sestavy na mechanicky manometr dojde k pfitlaceni
tésnéni na koncovku trubicky a ke vzduchovému utésnéni ptechodu mezi matici a trubickou.

Tato sestava je zobrazena na obrazku ¢. 41.

Obrazek 41 - Sestava pro pripojeni manometru k podtlakovému rozvodu

Trubicka s koncovkou

Tésnéni

Matice

Zdroj: Autor prace
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4,10 Zastavba modulu ¢tecky SD karet

Pouzity modul ¢tecky SD karet je v podobé desky ploSnych spoji. Tento modul je nutné
umistit na ptistrojovy panel. Aby to bylo mozné, je nutné navrhnout kryt, do kterého by bylo
mozné modul upevnit a zaroven mechanicky zabudovat do pfistrojového panelu. Tento kryt byl
vytvofen metodou 3D tisku z materidlu PETG. Tisk byl proveden s tloustkou vrstvy 0,35 mm
a vyplni 20 % bez nutnosti podpor.

Kryt sestava ze tii ¢asti. Mezi dvé bocéni ¢asti krytu je umisténa deska plosnych spoji
modulu ¢tecky, které jsou spolecné sesroubovany dvéma Srouby M2 s délkou diiku 15 mm
a zapuSténymi maticemi. Tteti ¢ast je nasazena na spojené boc¢ni ¢asti a je k nim pfilepena
kyanoakrylatovym lepidlem. Vrchni ¢ast krytu obsahuje otvory pro uchyceni celé sestavy
K panelu. Na obrazku ¢. 42 jsou zobrazeny jednotlivé Casti krytu a jejich spole¢na sestava.

Modely téchto ¢asti jsou ve formatu *.stl soucasti prilohy C této prace.

Obrazek 42 — Model krytu modulu pro komunikaci s SD kartou

J

Zdroj: Autor prace
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4.11 Celkovy vzhled Fidici jednotky

V ramci tvorby diplomové prace byl vytvoien prototyp konstruované fidici jednotky.

Podobu tohoto prototypu zobrazuji fotografie na obrazcich €. 43 az 46 uvedené v této kapitole.

Obrdzek 43 - Ridici jednotka, celkovy pohled

Zdroj: Autor prdce

Obrizek 44 - Ridici jednotka, pohled na pristrojovy panel

Zdroj: Autor prdce‘
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Obrazek 45 - Ridici jednotka, pohled na fizené sitové zdasuvky

Zdroj: Autor prace

Obrazek 46 - Ridici jednotka, pohled na napajeci IEC konektor

B
-y

Zdroj: Autor prdce
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5 Vysledky a diskuze

Pro ovéteni Cinnosti fidici jednotky probéhla zkuSebni laminace. Tato laminace byla
provedena na ¢tverci vostinové desky, na které se nachazela poruSend kompozitni zaplata.
Cilem Ccinnosti bylo pfeplatovat tuto plochu kruhovou zéplatou z uhlikové tkaniny
a dvouslozkové pryskyfice jako matrice. Na obrazku ¢. 47 je zobrazen vychozi stav

laminovaného dilu spolu s ohrani¢enim pomoci AL-pésky.

Obrazek 47 - Vychozi material pred laminaci

Zdroj: Autor prace

Do plochy opravy byla umisténa zaplata z uhlikové textilie prosycena dvouslozkovou

laminovaci pryskyfici Resoltech 1200. Umisténi zaplaty zobrazuje obrazek €. 48.

Obrazek 48 - Umisteni uhlikové zaplaty

Zdroj: Autor prdace
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Nad zaplatou byl vystavén vakuovy vak spole¢né s podtlakovym konektorem. Celkovy

vzhled vostinové desky s vakuovym vakem zobrazuje obrazek €. 49.

Obrazek 49 - Opravovany material s vakuovym vakem

Zdroj: Autor prace

Nésledné byl materidl opatien teplotnim senzorem a ptes fidici jednotku byl ptipojen zdroj
podtlaku. Jako zdroj podtlaku byla vyuzita stolni vyvéva Becker VT4.8. Jednd se o bezolejovou
lamelovou rota¢ni vyvévu s piikonem 0,5 kW a sacim vykonem az 9,1 m®h, ktera umoziuje
vytvoftit podtlak o hodnoté az -100 kPa. Jako zdroj tepla byla pouzita vlaknova infrazarovka
Philips BR125 IR o piikonu 250 W. Pohled na laminovaci pracovisté ukazuje obrazek ¢. 50.

Obrazek 50 - Laminovaci pracovisté

Zdroj: Autor prace

Program laminovani byl nastaven nasledujicimi hodnotami: doba piedehievu je 20 minut
pfi teploté 40 °C. Doba laminovani je 3 hodiny pii laminovaci teploté 70 °C. Velikost podtlaku
je -80 kPa. Logovani se bude provadét po 1 s do tabulky na SD kart¢.
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Obrazek ¢. 51 zobrazuje na obrazovku s nastavenymi technologickymi parametry pied

zkuSebni laminaci.

Obrazek 51 - Obrazovka s nastavenymi parametry laminovactho procesu

AKTUALN|i HODNOTY NASTAVENI

Aktualni cas: 9:46:55 Doba predehrevu:  0:20:0
Aktualni datum: 21.2.2024 Doba laminovani: 3:0:0
Senzor teploty A: OK Teplota predehrevu: 40 °C
Senzor teploty B: odpojeno Teplota laminovani: 70 °C
Senzor podtlaku: OK +/- teplota: 1°C
Pozadovany podtlak: -80 kPa
Log do SD: +/- podtlak: 1 kPa
Log tiskem: Interval logovani: 0:0:1
Typ regulace: A

. * - sSpusténi procesu laminace
. # - Nastaveni parametru

B

[ e

Zdroj: Autor prace

Obrazek €. 52 ukazuje opravenou vostinovou desku preplatovanou uklikovym kompozitem

po odstranéni vrstev vakuovaciho vaku.

Obrazek 52 - Opravena vostinova deska

Zdroj: Autor prace

Priibéh teploty béhem laminovaciho procesu ukazuje graf na obrazku ¢. 53. Z divodu

prehlednosti a Citelnosti je zobrazen pritbéh odpovidajici 1 hodin€ laminovaciho procesu.
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Obrazek 53 - Priibéh teploty pri zkuSebni laminaci

Regulace teploty laminovaciho procesu

9 [°c] =0
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Zdroj: Autor prace

Po spusténi laminovaciho procesu doslo k nabéhu teploty z 19 °C na 40 °C za 64 s. Velikost
teploty pfi prvnim pferegulovani béhem piedehfevu je 44,4 °C. Béhem predehievu teplota
osciluje mezi 38,8 °C a 44,5 °C. Frekvence spinani tepelného zdroje pii pfedehfevu je
14,7 mHz. Tepelny zdroj je béhem piedehievu sepnut primérné 15 s pii kazdé periodé regulace.
K nabéhu teploty z predehiivaci na laminacni, tedy ze 40 °C na 70 °C, doslo za 91 s. Velikost
teploty pifi prvnim pferegulovani béhem laminace je 73,2 °C. Frekvence spinani tepelného
zdroje pii laminaci je 21,7 mHz. Tepelny zdroj je béhem ptedehievu sepnut primérné 16 s pfi
kazdé periodé regulace.

Béhem zkuSebni laminace byla vyvéva trvale sepnuta a podtlak dosahoval konstantni
hodnoty -78 kPa. To bylo zptsobeno mirnou netésnosti podtlakového rozvodu, ktery neustale
pfisaval okolni vzduch, a vyvéva tak nebyla schopna dosahnout nastavené trovné podtlaku
hodnoty -80 kPa.

Pti zkuSebni laminaci bylo ovéfeno, Ze regulac¢ni odchylka pti regulaci teploty neptesahuje
hodnotu 5 °C a pii laminaci je tak dodrZen technologicky postup. Cely laminac¢ni proces probéhl
podle pfednastavenych parametru.

Zatizeni ma v pohotovostnim rezimu (zapnuty displej, bez tisku, bez sepnuté vyveévy a

tepelného zdroje) proudovy odbér ze sité 42 mA. Pfi tisku proudovy odbér dosahuje 82 mA.
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Béhem laminaéniho procesu (sepnuty 1 tepelny zdroj, sepnuta vyvéva) dosahuje proudovy

odbér 3,41 A.

Pti konstrukci prototypu zatizeni bylo zjisténo nckolik moznych uprav, které by bylo
vhodné zapracovat do konstrukce, pokud by mélo byt vytvofeno vice kust zatizeni. Tyto
upravy by zajistily zlepSeni vlastnosti zafizeni. Nasleduje vycet moznych tprav pii vytvareni
budoucich konstruket:

1) Pokud by se m¢lo konstruovat zafizeni o vice nez dvou kanalech, bylo by vhodné zménit
typ pouzitych tepelnych senzort. V zafizeni lze pouzit jen dva tepelné senzory DS18B20,
pokud ma byt zachovan interval 1 s mezi jednotlivymi odbéry. Pfi vétsim poctu senzort by jiz
celd rutina vy¢tu odmétenych hodnot mohla ptesdhnout 1 s. To ovSem Ize ovlivnit zmenSenim
rozliSeni zmétené teploty. Jako alternativu lze vyuzit naptiklad termoclankové senzory,
ptipadné jiny druh senzort spolu s ADC pievodnikem s dostate¢né rychlou odezvou.

2) Pro zastavbu by byl vhodnéjsi box o vétSich geometrickych rozmérech. Kompletovani
zatizeni by bylo pohodIngjsi. To plati pfedev§im pro ohyby napajecich vodi¢td mezi SSR
a fazovymi zasuvkami.

3) Bylo by vhodné umistit zalohovaci knoflikovou baterii do boxu piistupného
z ptistrojového panelu, aby pfi jeji vyméné nebyla nutna demontaz ptistrojového panelu.

4) Lze také uvazovat o vytvoreni dvouvrstvych desek plosnych spoju. To by zajistilo
zmens$eni poc¢tu dratovych propojek na strané soucastek. Jednovrstvé desky plosnych spoji
vSak byly voleny z dlivodu snadné vyrobitelnosti v prostiedi Skolnich elektrotechnickych dilen.

5) Budouci konstrukce by bylo mozné a praktické opatiit GSM nebo WiFi modulem, ktery
by umoznil zji§tovat stav procesu, aniz by bylo nutné nachédzet se v blizkosti laminovaciho
pracoviste. Tato funkce by byla prakticka piredevs§im z diivodu, Ze laminovaci proces probiha
v fadu hodin pfi teplotach do 80 °C.

6) Zatizeni je mozné doplnit o soubor nékolika pfednastavenych a volné ménitelnych
laminovacich profild, které by v sobé mély uloZené €asto zadavané laminovaci parametry. Diky
této funkci by nebylo nutné zadavat celou sadu parametrit vZdy znovu, ale vyuzilo by se vyctu

téchto parametri z paméti zafizeni. Takova funkce vSak neni vhodna pro vyukové ucely

z didaktickych divodd.
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6 Zavér

V ramci prace byla navrZzena a zkonstruovana fidici jednotka laminovaci procesu pro
opravu kompoziti. Toto zafizeni bylo navrzeno tak, aby jej bylo mozné zkonstruovat
s vybavenim, kter¢ je k dispozici ve vétsin€ ueben odborného vycviku na stfednich, ptipadné
vysokych skolach. Zatizeni je uréené predev§im pro vyuku opravarenskych postupt, které se
aplikuji pfi opravach kompozitnich dili. Pro provoz fidici jednotky neni nutné specialni
vybaveni, kter¢ je potiebné pro provoz podobnych profesiondlnich zatizeni.

Ridici jednotka umoziuje tvorbu protokolii o provedené laminaci diky periferiim, které
maji funkci sbéru dat. Diky hardwarovym piepina¢tim lze libovolné¢ béhem laminovaciho
procesu deaktivovat regulacni automatiku a tim volné experimentovat pii navrhu
technologickych parametrli pro nové druhy materiélii a konstrukei.

Laminovat je mozné na dvou mistech nezavisle na sob¢, to umoznuje dvojice nezavislych
kanalt, na kterych probiha méfeni teploty, a na zaklad¢ vysledkli tohoto méfeni spinani zdroja
tepla. Tato funkce umoznuje laminovat i rozmérnéjsi predméty.

Cely navrh zafizeni sestavajici z tvorby strojni vykresové dokumentace pro mechanickou
zastavbu zafizeni, modely pro 3D tisk, ndvrh desek ploSnych spojli, osazovaci schémata,
firmware pro programovatelné soucastky a displej je soucasti ptilohy C této prace.

Pro ovéfeni Cinnosti byl vyroben prototyp zafizeni. Tento prototyp byl nasledné uspésné
nasazen na realné uloze pii cviéné opravé kompozitniho dilu simulujiciho defekt na potahu
letounu. Vysledny pribeh regulované teploty spliiuje pozadavky technologického postupu.

Zatizeni bude v budoucnu pouzito pro vyuku na dilndch odborného vycviku na stiedni

technické skole.
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Piiloha A — NavrZené desky plosnych spoji

Desky plosnych spoji byly navrzeny v ndvrhovém softwaru Sprint Layout 6.0. Na
ptilozeném nosici jsou navrhy desek plosnych spojti ulozeny v defaultnim souborovém formatu
programu Sprint Layout s koncovkou *.lay a exportovany do format *.gbr (extended gerber
format RS — 274X) a *.DRL (Excellon format) umoznujicich vyrobu na cnc stroji nebo jako
podklady pro profesiondlni vyrobu. Vzhledem ke skutecnosti, ze se jednd o jednovrstvé desky

plosnych spoji, vSechny nize uvedené klisé obsahuji vrstvu spojii (Bottom Layer).

Propojovaci deska

Je realizovana jako jednovrstva deska ploSnych spojli o rozmérech 123 x 123 mm.

[

OOOS

[




Pouzité soucastky

oznaceni | druh hodnota / typ poznamka

Ul Modul mikrokontroléru ATmega2560/CH340C Osazeno do dutinkové listy

U2 Obvod realného ¢asu DS1307 Osazeno do patice DIL 8

U3 Senzor podtlaku MPX5100AP Osazeno ptimo nebo do dutin. listy
K1 Konektor JST-XH2.54mm 4pin Pro pfipojeni displeje

K2 Konektor JST-XH2.54mm 3pin Pro pfipojeni dat. konektoru tiskarny
K3 Konektor KLS PSH02-03PG Pro pfipojeni teplotniho senzoru A
K4 Konektor KLS PSH02-03PG Pro pfipojeni teplotniho senzoru B
K5 Konektor KLS PSL16 Pro ptipojeni modulu SD karty

K6 Konektor KLS PSH02-08PG Pro ptipojeni klavesnice

K7 Konektor JST-XH2.54mm 3pin Pro pfipojeni napajeciho k. tiskarny
K8 Konektor ARK 500/2 Pro pfipojeni napajeni 5 V

K9 Konektor KLS PSH02-05PG Pro pfipojeni pfepinaci desky

V1 Bateriovy box Pro LIR2032 Pro pfipojeni zalozni baterie

X1 Krystal 32,768 kHz Krystal pro RTC obvod

R1 Rezistor 10 kQ Pull-up pro 1-wire, kanal A

R2 Rezistor 10 kQ Pull-up pro 1-wire, kanal B

R3 Rezistor 10 kQ Pull-up pro ¢asovy signal z RTC
R4 Rezistor 10 kQ Pull-up pro I2C linku

R5 Rezistor 10 kQ Pull-up pro I12C linku




Piepinacova deska

Je realizovana jako jednovrstva deska plosnych spoji o rozmérech 40 x 40 mm.
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Pouzité soucastky
oznaceni | druh hodnota / typ poznamka
P1 Ptepinac packovy KNX-103-D1 Ovladani SSR kanalu A
P2 Piepinac packovy KNX-103-D1 Ovladani SSR kanalu B
P3 Ptepinac packovy KNX-103-D1 Ovladani SSR podtlaku
R6 Rezistor 470 O Ochranny rezistor pro LED
R7 Rezistor 470 O Ochranny rezistor pro LED
R8 Rezistor 470 Q Ochranny rezistor pro LED
D1 LED cervend, d =5 mm Indikace sepnuti SSR kanalu A
D2 LED cervend, d =5 mm Indikace sepnuti SSR kanélu B
D3 LED cervend, d =5 mm Indikace sepnuti SSR podtlaku




Zdrojova deska

Je realizovana jako jednovrstva deska plosnych spoji o rozmérech 107 x 72 mm.
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Pouzité soucastky

oznaceni | druh hodnota / typ poznamka

U4 DC-DC méni¢ EAEAN WELL IRM-20- | Vytvaii 5 V pro elektroniku

K10 Konektor ARK 500/3 Pro pfipojeni sit. napéti 230 V

K11l Konektor KLS PSH02-03PG Pro pfipojeni pfepinac. desky

K12 Konektor ARK 500/2 Pfipojeni SSR kanalu A

K13 Konektor ARK 500/2 Pfipojeni SSR kanalu B

K14 Konektor ARK 500/2 Ptipojeni SSR podtlaku

K15 Konektor ARK 500/2 Vystupni napajeci konektor 5
\%




Piiloha B — Vykresy mechanickych dili

V nasledujici ¢asti prilohy jsou uvedeny strojni vykresy mechanickych komponent, které

tvofi podtlakovou ¢ast zatizeni. Vykresy jsou uvedeny v nasledujicim potadi:

Vykres &. 1 — Sroub pro rozvod podtlaku z mechanického modulu

Vykres ¢. 2 — Rozvadé¢ podtlaku k senzoru a manometru

Vykres ¢. 3 — Mechanicky modul umoznujici instalaci tlakové rychlospojky
Vykres ¢. 4 — Pristrojova nozka

Vykres ¢. 5 — Matice manometru

Vykres €. 6 — Trubice pro ptfipojeni manometru

Vykres ¢. 7 — Koncovka trubice manometru
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Priloha C — Obsah datového CD-ROM

Obsahem datového nosice je elektronicka verze této prace ve formatu *.pdf, navrhy desek
plosnych spoju obsahujici soubory: *.lay6 — projekt v programu Sprint layout 6.0, *.DRL — data
pro soufadnicovou vrtacku (format Excellon) a *.gbr — data o rozmisténi vodivého obrazce pro
vyrobu (extended gerber format RS — 274X), 3D modely ¢asti drzaku manometru a dilti krytu
modulu pro komunikaci s SD kartou ve formatu *.stl ur¢ené pro 3D tisk, firmware pro
mikrokontrolér ve formatu Arduino IDE *.ino, firmware pro displejovy modul ve formé
projektu v programu Nextion editoru ve formatu *.HMI, vykresy plosnych komponent tj.
pfistrojového panelu, spodniho panelu a rozvinuté vnitini piepazky ve formatu *.dxf a vykresy
popisnych §titkd pro instalaci na slozené zatizeni ve formatu *.dxf uréené pro gravirovani na
cnc gravirce.

Data jsou ulozZena v nasledujici strukture:

Capouch_Diplomova_prace.pdf
Desky plosnych spojt
Propojovaci deska
- Propojovaci_deska.lay6
- Propojovaci_deska.DRL
- Propojovaci_deska.gbr
Prepinacova deska
- Pfepinacova deska.lay6
- Pfepinacova deska.DRL
- Pfepinacova deska.gbr
Zdrojova deska
- Zdrojova_deska.lay6
- Zdrojova_deska.DRL
- Zdrojova_deska.gbr
Modely 3D
Drzak manometru
- Drzak manometru.stl
Kryt modulu SD karty
- Viko krytu SD.stl
- Vrchni_c¢ast SD.stl
- Spodni_cast SD.stl
Firmware displej
- Displej.HMI
Firmware mikrokontrolér
- fidici_jednotka.ino

Plosné dily
- Piistrojovy panel.dxf
- Spodni_panel.dxf
- Vnitini_pfepazka.dxf
Stitky

- Stitek 1-7.dxf
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