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Abstrakt

Dokument pojednava o problematice navlhani filamentu pro 3d tiskdrny a jeho
nasledného vysous$eni. Popisuje mozné metody vysouSeni filament, méfeni teploty,
ohfivani a chlazeni, vypracovava teoreticky model susiciho zatizeni, navrhuje soucastky
pro sestaveni. Dale prace zahrnuje simulaci proudéni vzduchu V navrzeném feSeni
s blokovymi schématy a vyvojovym diagramem a popisuje princip fungovani modelu.
Porovnava navrzeny model s podobnymi produkty na trhu. A navic obsahuje zpracovani,
fidici DPS, software, provedené funkéni testy a testy rozsahu pracovnich teplot.

Klicova slova

3D Tisk, regulace vlhkosti, vysouseni filamentu, parametry filamentu, simulace proudéni
vzduchu, fidici DPS, fidici software

Abstract

The document discusses the issue of wetting the filament for 3d printers and its
subsequent drying. Describes possible methods of drying filaments, temperature
measurement, heating and cooling, develops a theoretical model of drying station, designs
components for assembly. Furthermore, the work includes air flow simulation with block
diagrams and flow diagram and describes the principle of operation of the model. It
compares the proposed model with similar products on the market. In addition, it contains
processing, control PCB, Software, performed functional tests and tests of the working
temperature range.

Keywords

3D Print, Regulation of humidity, Dehumidification of filaments, Parameters of
filaments, Air Flow Simulation, control PCB, control software
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UvoD

Dokument popisuje problematiku navlhani filamenti pro 3D tisk a metody nésledného
suSeni. Problematika navlhani filamentu je vysoce rozsifena mezi tiskaii 3D modelt.
Zpusobuje Spatné tisky, a mize poskodit 3D tiskdrnu. Pokud se nedati zabranit navlhnuti
filamentu, je zapotiebi susicky.

Susicka filamentu miize pracovat na tfech principech: Kondenzace, Ventilace ¢i
Absorpce. V rdmci teoretické prace byla zvolena kondenza¢ni metoda z téchto dtvodi:
Absorpcni metoda potiebuje ke svému provozu vyuziti specidlnich materialt, u kterych
je zapotiebi jejich vyména. Ventila¢ni metoda nebyla zvolena z davodu vétsi zavislosti
na okolnim prostfedi. Od kondenzac¢ni metody bylo ustoupeno béhem praktické Casti
z dtivodu vyssich nakladt na konstrukei a jeji komplikovanosti. Metoda Ventila¢ni byla
zvolena z davodu, Ze ovlivnéni okolnim prostfedim na zvolenou ¢innost je zanedbatelné
a naklady na konstrukci jsou vyrazné nizsi.

V rdmci teoretické ¢asti byly navrzeny teoretické 3D modely, které byly pouzity pro
simulace proudéni. Vyvojovy diagram opera¢niho softwaru, popsan princip fungovani.
Dale byly navrzeny soucastky potiebné k realizaci zafizeni. Jsou zde rozebrané metody
a druhy ohfivani, chlazeni a méfeni teploty.

V ramci praktické ¢asti byly zhotoveny na 3D tiskarné modely z materidlu PETG pro
sestaveni SuSicky filamentli z pfedem navrzenych 3D modeli. Déle bylo navrzeno
schéma tidiciho obvodu, které bylo pfevedeno a nésledn¢ zpracovano na DPS. Tato DPS
byla osazena s vyuzitim tavnych past. V ramci této ¢asti byl dale navrzen fidici software
Vv jazyce c++ v prostiedi Arduino, z divodu vyuziti stejné rodiny mikrokontrolerti. Po
zhotoveni vSech predeslych casti byly provedeny funkéni testy a testy vydrze konstrukce
v rozsahu pracovnich teplot.
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1. METODY DEHUMIDIFIKACE

Na odvlh¢ovani materialti a prostiedi existuji 3 hlavni metody, které délime dle jejich
fyzikalnich a chemickych zptsobt provedeni.

1.1 Absorpéni

Metoda zaloZena na vyuziti hygroskopickych materiald k adsorpci vody v ovzdusi.
VétSinou se vyuziva rotort s hlinikovymi pliSky s nanesenymi hygroskopickymi
materialy. Tyto rotory ndm umoznuji efektivni vyuziti a vytvofeni velké absorpéni
plochy. Vyuziti rotori také umoziuje periodické ¢isténi, které umoziuje zabranéni
bakterialnim kontaminacim.[1]

Vysokou vyhodou této metody je moznost prace v teplotach blizkych bodu mrazu coz
umoznuje vyuziti této metody ve farmaceutickém primyslu, a také v lednicich. [1]

1.2 Zahrivani a ventilace

Metoda je zalozena na principu zahtati ovzdusi v daném prostiedi a nasledné ventilace
do prostiedi s vyrazné niz$i teplotou. Tato metoda je jednou z nejjednodussich, ale také
nejméné Géinnych. Zasadnim problémem je nestalost prostiedi, do kterého je ohiaty
vzduch ventilovan. Tedy obrovska zavislost na stavu prostiedi. Dalsi zasadni nevyhodou
této metody jsou naklady spojené s ohiivanim prostiedi, které je planovano
dehumidifikovat. [1]

1.3 Kondenzaéni

Metoda vyuzivajici kondenzaéniho principu. Vzduch z dehumidifikovaného prostiedi je
zahtat, a pak v urCeném prostiedi (nejlépe chladicim potrubi) je nahle zchlazen, coz
zpusobi kondenzaci kapek vody na nejblizsim chladném materialu. Zkondenzovana voda
je nasledné odvedena odpadnim potrubim ven z dehumidifikovaného prostfedi. VysuSeny
vzduch, ktery prosel kondenzacni ¢asti, se vraci do vysouseného prostiedi. [1]

Odvlh¢ovac je slozen ze zahiivaciho télesa, kompresoru, ventilatoru, chladie a
kondenza¢niho materialu (napt. Médéné potrubi).
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2. PROBLEMATIKA VLHKOSTI U FILAMENTU

Vlhkost vzduchu ndm stanovuje mnozstvi vody obsazeno v parach v méfeném prostiedi.
Voda je vysoce nezadouci u korozivnich materialti a elektricky citlivych komponent.
Dalsim zé&sadnim problémem je vlhkost filamentd, které tuto vlhkost absorbuji. To
zpusobuje problémy pii 3D tisku. [2]

Tato problematika je nejvice shledavana v regionech s vétsi relativni vlhkosti
vzduchu a také v prostiedich, ktera maji $patné feSenou odvlh¢ovaci soustavu nebo jsou
nachylnd na zvétseni relativni vlhkosti (mista kolem vétSich zdroja vody napf. Jezera,
rybniky, piehrady atd.). Jednim z indikatort je mapa rel. vihkosti Evropy (obr. 2-1).

Vlastnost materiali dobfe pohlcovat vlhkost vzduchu se nazyva hygroskopnost.

Relative Humidity 03 PM UTC Sun g2y

»

O 10 20 30 40 50 60 70 &0 00 100%
(i _

Obrazek 2-1 - Mapa relativni vlhkosti vzduchu v Evropé [2]
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2.1 Problémy zpusobené vlhkosti u 3D tisku

Pii tisku se filamenty zahfivaji nad teplotu bodu varu vody a ta se za¢ina odpafovat. Tato
para ma vétsinou nizsi teplotu, nez je teplota tani uzitych filamentt, a zpusobuje vznik
vzduchovych bublin v tekutych filamentech, pted¢asné ochlazovani a tuhnuti filamentd,
viz Obrézek 2-2. [2]

Pred¢asné tuhnuti a vzduchové bubliny, mohou zpusobit kieh¢i vazby tisku, zvétseni
pruméru tisknutého filamentu a deformace tisknutych c¢asti zptsobena nahlym
zchladnutim. Dal§imi problémy vodnich par jsou: mozna zptisobena koroze soucastek
zahfivacich hlav, mozné zpusobeni zkratu, kiehkost filamenti. Tyto problémy mohou
donutit uzivatele pterusit 3D tisk napi. kvili nalomenému filamentu ve feedovaci trubici.

[2]

Dry Wet

Obrazek 2-2 - Porovnani suchého a navlhlého filamentu pfi vytisknuti 3D modelu
[20]

2.2 VysouSeni 3D filamentu

Teplota pro vysousSeni navlhlého filamentu by méla byt tésné pod bodem skelného
prechodu materidlu. Doba vysouseni se udava 4-6 hodin. Tyto teploty jsou zavislé na
slozeni filamenti (Tabulka 1). Stejny material ale od jinych vyrobcl, mize mit lehce
odlisné teploty a doby susSeni, viz Tabulka 2. [4]

Tabulka 1 - Teploty skelného ptechodu a suseni [3][4][5]1[6]1[7][8]

Material Tg [°C] Teplota suseni [°C]
PLA 55-62,8 40-45
ABS ~105 65-70
Nylon 70-90 ~80
PETG ~85 65-70
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e PLA - Také znama jako kyselina polymlééna, jeden z nejlevnéjSich a
nejvyuzivanéjsich typu plasti v 3D tisku. Zasadnim divodem velké oblibenosti,
hlavné u zacate¢nikt 3D tisku, je nizkd teplota taveni (190°C), lehka
ovladatelnost, biologicky odbouratelny (ekologicky a netoxicky) a nizka cena.
Nevyhodou je napiiklad mala odolnost vi¢i UV zafeni a vlhkost zpusobuje
nabobtnani materialu.[42][47]

e ABS - Amorfni termoplasticky prumyslovy kopolymer, odolny vaci
mechanickému poskozeni. Je tuhy, houzevnaty, odolny proti nizkym i vysokym
teplotam, malo navlhavy, zdravotné nezavadny a je chemicky odolny. Také se
jednoduse opracovava. Zasadnim problémem je obtiznost nastaveni 3D tisku.[21]

e Nylon — Vysoce silny, odolny a vSestranny material. Vysoka adheze v tenkych
vrstvach mezi vrstvami, velka flexibilita. Vynikajici volba pro tisk funkénich a
technickych dilt, diky nizkému souciniteli tfeni a vysoké teploté tani. Zasadni
nevyhodou je velka hygroskopnost. A jeho druhy navazny problém je velka
citlivost materiali na vlhkost materialu pii 3D tisku, kdy jsou vtvofeny bubliny.
[22]

e PETG - Je jednim z nejvyuzivanéjsich materiala pro 3D tisk po PLA. Velmi
pevny, houZevnaty, vysoka tepelna odolnost a mala tepelna roztaznost. Vhodny
na tisk mechanicky namahavych ¢asti a je UV odolny. Dalsi vyhodou je
minimalni az Zadna absorpce vody. Oproti PLA je nachylny k poskrabani. Dalsi
nevyhodou je nevhodnost tisku malych ¢asti a mala chemicka odolnost. [23]

Tabulka 2 - Teploty suseni z MaterialPro 3D [24]

Material Teplota suseni [°C] | Doba suseni [h]
PLA 50 >3
ABS 65 >3
Nylon 75 >12
PETG/CPE 65 >3
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3. MERENI TEPLOTY VZDUCHU A PLYNU

Vzduch je tvofen z molekul riznych plynt, tyto molekuly jsou konstant¢ v pohybu a
navzajem spolu s jinymi pevnymi objekty koliduji. Teplota vzduchu je zavisld na
rychlosti pohybu téchto molekul neboli ¢im vétsi tyto molekuly maji energii, tim vétsi je
teplota ovzdusi. Teplotu méfime za pomoci Termometrd. [9]

Termometry se déli na nékolik typi, dle metod méfeni: méfeni kapalinou ve sklenéné
tub¢, Bimetalické termometry, Odporové a Termo¢lanky. [10]

3.1 Bimetalicky paskovy termometr

ZaloZzen na principu roztaznosti kovii v zavislosti na teploté. Ty nejjednodussi jsou
tvofené ze dvou kovu s rozdilnym koeficientem roztaznosti (Obrazek 3-1 a), kde pii
zmeéné teploty se pasek s vét§im koeficientem roztaznosti roztdhne vice nez druhy a
zpusobi tim ohyb pasku (Obrazek 3-1 b). Tohoto efektu, se schopnosti kovu vodit
elektricky proud, se da vyuzit pro kontaktni detekci (Obrazek 3-2) pti dosazeni potiebné
teploty vypnuti nebo zapnuti zafizeni, napt. trouby. [10]

tretal A
a) 4
A metal B
y metal A
b) 4 —
C metal B

Obrézek 3-1 - Bimetalicky paskovy termometr [10]

Vyhody: - Jednoduchy a levny (dle ptesnosti)
- Kontaktni a spolehlivy
- Pfesny

Nevyhody: - Mechanické opotiebovani

- Nedigitaln¢ nastavitelny, potieba mechanické souc¢asti pro nastaveni
- K odectu teploty je potieba méficiho zatizeni
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Electrical ™ Adjustment

g
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Luz

I_I\ |':|“"C'<:unracts

connections

\ .
Low expansion metal High expansion  Wagnet
metal

Bi-Metallic Thermostat

Obrézek 3-2 - Bimetalicky paskovy detektor teploty [10]

3.2 Termoclanek

Termoclanky jsou vytvofeny ze spojeni vodi¢i rozdilnych kovi v jednom bodé€. Toto
spojeni vytvaii napéti (v milivoltech) v zavislosti na zméné teploty. Koncové vodice
téchto dvou rozdilnych kovil jsou pfipojeny ptes specidlni medium na vodivé medium
(napt. médéné draty) a ptivedeny na mé&fi¢ napéti (Obrazek 3-3 a). Pii vytvoteni kontaktu
meéd™-jiny kov je vytvoien dalsi termoclanek. K zpfesnéni méfeni se k tomuto zapojeni
ptida referen¢ni spojeni (Obrazek 3-3 b), aby bylo mozné vyslednou hodnotu piesné&ji
vypocitat. [10]

metal A wire

a)

copper
dditional

& sensing by -m

Nﬂncuon jnctions ¥ copper

metal B ware

sensing junction metal A
copper
3, additional —a[$]=°FP =
b) L jnctions _V copper

metal B V metal A

Tg=0 oc‘\ reference junchon

Obréazek 3-3 - Zapojeni Termoclanku [10]
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3.2.1 Princip termoc¢lanku

e 'V misté spoje dvou rozdilnych kovi (Snimaci spoj) se generuje malé napéti a tento
jev se nazyva Peltieruv jev. [10]

e Steplotni zménou na spoji se zaroven méni napéti. Toto napéti odpovida
teplotnimu rozdilu mezi spojem a volnymi konci. Tento jev se nazyva Thomsonuv
jev. [10]

e Pii kombinaci téchto dvou jevil je mozné méfit teplotu. Na referencnim spoji se

udrzuje znama teplota a napéti, coz umozni méfit na snimacim spoji teplotu, ktera

je ptimo umérna teplotnimu rozdilu mezi témito dvéma spoji. Této kombinaci se

fika Termoelektricky/Seebecktv jev. [10]

Vyhody:

Nevyhody:

Jednoducha digitalizace zmétenych Grovni
Mala potieba na misto

Flexibilni pro vyuziti

Vétsi teplotni rozsahy

Velmi ptesny

Néchylné na ruseni
Potieba referen¢niho bodu pro presné méfeni
Kiehkost spoju (zptisobeno malou velikosti spoje)

3.2.2 Typy Termoclanku

Na trhu je k dispozici Siroky vybér typt termoclankt v riznych kombinacich kovi a
kalibraci. Nejbézné&jsimi jsou tzv. ,,Base Metal“ (ze zakladni kovii) a spadaji pod typy J,
K, T,EaN. Déletypy R, S, C a GB, které jsou uréené pro vyssi teploty a jsou vyrabény
z uslechtilejsich kovi. [13]

3.3 Odporové termometry (Termistory)

M¢éfeni se provadi pomoci tzv. termistorti coz jsou soucastky, kterym se meéni el. odpor

v zavislosti na teploté. Tato zména se udava v TKR (teplotni koeficient), jezZ je stanoven
v %/°C. Termistory délime na pozitivni (PTC) a negativni (NTC), kde pozitivnim se
odpor zvySuje se zvySujici se teplotou a negativnim snizuje se zvySuji teplotou. [12]

Vyhody:

Nevyhody:

digitaln¢ odecitatelné

Jednoduché — poticba pouze odporu, zdroje konstantniho
proudu/napéti a voltmetru/ampérmetru

Malé potieba na prostor

Uslechtilé kovy u vétSich presnosti

NiZz8i ptesnost (nelinearita zmeény odporu), potieba kalibrovat
Ptesnost a rozsah urcen materidlem
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4. OHREV PROUDICIHO VZDUCHU

Teplo se pfenasi a predava pomoci tfi metod, kondukéné, konvekeéné a radia¢né. Pro
ohtev vzduchu volime napiiklad metody konvekéni a radia¢ni (viz. Obrazek 4-1) jako
metody nejvhodnéjsi. K ohfevu muzeme pouzit bud’ elektrické komponenty, palivové
¢lanky nebo vyméniky tepla.

=

©

)

=

= 3

o Convection

O around windows
()

& and doors

8 (cold air)

;» Conduction

Obréazek 4-1 - Zjednodusené znazornéni metod piedani tepla [14]

4.1 Metody vymény tepla

4.1.1 Kondukéni metoda

Teplo je ptenaseno pies pevnou latku v bodé dotyku. Rychlost pfenosu je uréena pevnosti
molekularnich vazeb a teplotni kapacitou materialu.

4.1.2 Radia¢ni metoda

K vyméné a prenosu tepla dochéazi radiaci/zafenim, a to bud’ mikroving, infracervenym
zafenim, viditelnym svétlem nebo jinou formou elektromagnetického zaieni, které je
vyzafeno nebo absorbovano. [14]
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4.1.3 Konvekéni metoda

Metoda, u které dochazi k vyméné tepla pii makroskopickém pohybu plynu/kapaliny, za
doteku kapaliny/plynu s télisky s rozdilnou teplotou. [18]

4.2 Elektrické ohFivani — Tepelné rezistory

Tepelné rezistory se vyuzivaji zasadné v pfipadech, kdyz elektrickd zafizeni vyzaduji
generaci tepla. Jsou specidlnim typem vykonovych odport, navrzenych jako spolehlivy a
regulovatelny zdroj tepla. Tyto odpory se d€li na konvekéni a radia¢ni, kde konvekéni
zahiivaji okolni vzduch a radia¢ni zahtivaji objekty pomoci infracerveného svétla.
Existuje fada jinych typd, které maji vyuziti v jinych odvétvich techniky. [18]

4.2.1 Radiacni tepelné rezistory

Existuje cela fada zahtivacich zafizeni tohoto typu zaloZenych na jinych metodach, ale
vSechny vyuzivaji radiaéni metodu pfenosu tepla, tedy ohfivaji objekty a prostiedi za
pomoci elektromagnetickych zafeni. VéEtSinou obsahuji reflektivni plochy za ucelem
soustfedéni zafeni do zvolenych smért.

e Wirewound radia¢ni tepelné odpory

Jsou tvofeny z draténych (spiralovych) vykonovych odport. Ohiivané objekty
ziskdvaji energii (teplo) pomoci absorpce infraerveného zafeni vyzafovaného
z nazhavenych spiralovy odporl. Tyto odpory také vyzatuji ¢ast energie ve formé
viditelného svétla — Zluto Cervend zare z rozzhavenych spirdlovych odport. Vyuziti se
najde napiiklad v tavnych pecich nebo v mistech, kde potiebujeme zahtat objekty a
nikoliv vzduch. [18]

e Halogenoveé radiac¢ni tepelné odpory

Také nékdy nazyvané krystalové ohtivace. Jsou podobné halogenovym lampam.
Vétsinou jsou slozené z kiemenné tuby s tungstenovym odporem uvnitf. Vnitini tuba je
vyplnéna inertnim plynem jako je dusik ¢i argon, dale je ptidan halogenovy plyn, aby
chranil a chemicky ¢istil vloZzeny odpor a tim zvysil jeho Zivostnost. Vyuziti v mistech
s pottebou nekontaktniho zahtivani — chemické procesy, zpracovani jidla, suseni barvy,
inkubatory, horské svétlo nebo také tfeba vytapéni mistnosti. [18]

e Konvekéni tepelné rezistory

Tyto rezistory se vyuzivaji v celé fadé typu zdroju tepla. Délime je na dvé hlavni
kategorie dle ohfivaného média na kapalné a plynné. Kapalné funguji na principu ohfevu
proudici kapaliny kolem odporu a plynné na ohfevu proudiciho plynu kolem topného
loziska. [18]
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e Elektricky konvekéni ohiivaé (radiator)

Spada vétsinou pod plynny typ, ktery ma vestavnou zahiivanou ¢ast k ohiivani
vzduchu. Funguje na principu vymeény teplého a studené¢ho vzduchu, kde po zahtati
chladného vzduchu se teply vzduch dostane nahoru dale od topného téliska a studeny
Klesne doli bliz k topnému télisku (viz Obrazek 4-2). Proces nazyvame Vzduchova
konvekce. Tento proces ale nemusi byt zasadou a obcas se kombinuje s olejem, kde olej
se zahtiva od topného téliska a vzduch je ohfivan od oleje. Jednim z podtypt je podlahové
topeni, u kterého se pomoci odporovych drati zahiiva podlaha, a potom pomoci

\

x_/

vzduchové konvekce se ohiiva mistnost. [18]

D (

Obréazek 4-2 - Vzduchova konvekce kolem radiatoru [18]

e Ventilatorové ohrivace

Princip podobny elektrickému konvekénimu ohtivac¢i s hlavnim rozdilem: misto
vyuzivani vzduchové konvekce vymény vzduchu se vyuziva ventilatoru, ktery za
pomoci dodané energii rozproudi vzduch kolem topného téliska. Topné télisko se zde
vyuziva jako PTC termistor. [18]

4.3 Peltieruv ¢lanek

Funguje na zakladé Peltierova jevu. Tento jev je v jistém smyslu opakem Seebeckova
jevu, kde pfic¢inou ptivedeni napéti na spoj rozdilnych kontaktu, se jedna strana zacne
ohfivat a druha ochlazovat neboli ¢lanek se zacne chovat jako tepelnd pumpa
(Obréazek 4-3). [19]

Vyhody: - Snadna regulace vykonu [43]

- Okamzity efekt chlazeni/topeni [43]

- Dosazeni nizkych teplot az -20°C [43]
Nevyhody: - Velka spotieba el. proudu [43]

25



Peltier effect

2 types of Heat
semiconductor absorption
elements i
coolin
(P-type, N-type) ( 9)

Heat

adiati
\ 4 (heating) &

Obréazek 4-3 - Zjednoduseny princip fungovani Peltierova ¢lanku [44]

4.4 Kanthal Al

Je to feriticka slitina Zeleza-chromu-hlinik, jehoz odolnost je az do teplot 1400°C. Diky
jeho vysokemu elektrickému odporu a velmi dobré oxida¢ni odolnosti, je vyuzivan jako
odporove topné téleso, vétsinou ve formé dratu stanoveného priméru. Problémem u
pouziti toho materialu souvisi S nemoznosti cinového pajeni a ztohoto divodu je
doporuceno spojeni s napajecim kabelem pies studeny spoj (napt. svorka). [54]
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5. AKTIVNI A PASIVNI METODY CHLAZENI

Chlazeni je jev, pii kterém se odebira teplo, neZ dosahne objekt teploty chlazeného okoli.
K chlazeni vyuzivame fadu metod, ale hlavni déleni je: aktivni a pasivni. Pasivni chlazeni
vyuziva kondukéni, konkavni a radia¢ni schopnosti chlazeného objektu a aktivni vyuziva
energii pro samotné ochlazeni. [15]

5.1 Pasivni chlazeni

Nejznaméjsim zastupcem pasivnich chladi¢u je Heat Sink (Obrazek 5-1), ktery vyuziva

kondukéniho a konkavniho principu. Chladi¢e tohoto typu jsou vyrobeny z vysoce

teplo-vodivych materiald, nejvyuzivanéj§imi jsou hlinik, méd’ a kiemik. VétSinou se tyto

chladice za ucelem zlepSeni efektivity kombinuji s aktivnimi prvky (napt. ventilatory).
Ambient

Air
Flow

Heatsink

Obrazek 5-1 - Princip fungovéani Heat Sinku [16]

5.1.1 Chladici potrubi

Teplo-vodivé potrubi, které za pomoci konvekéni a kondukéni metody nahle ochladi
prochézejici plyn/kapaliny. N&hlé ochlazeni mizZe zpusobit kondenzaci kapalin
v plynném stavu na stény potrubi, a to jak zevnitf, tak zvn&jsku. Tohoto jevu se da vyuzit
pfi potiebé snizeni relativni vlhkosti v pruchozim plynu. [45][46]
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5.2 Aktivni chlazeni

Vytvoifené z aktivnich prvki jako jsou napiiklad vétraky nebo vodni pumpy. V principu,
aktivni chlazeni vyuziva energii k vyméné tepla z jednoho média do druhého, a to za
vyuziti pfedev§im konvekéni metody v kombinaci s pasivnimi prvky. Nejznamé&js$im je
napi. chlazeni CPU od PC. Dalsimi moznymi vyuzitimi jsou tfeba chlazeni vysoko
teplotnich peci (kde se vyuziva médénych plati chlazenych vodou) nebo soucasti pro
vyuziti ve vesmiru (chlazeni trupa a trysek raket).

Heat radiation

V17

CPU

= Low temperature
1
Heat sink

CNTs based liguid

Low pressure Ligquid

,{f%
= High pressure  jm /

Pummn

Obréazek 5-2 - Princip vodniho chlazeni CPU [17]

container
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6. EXISTUJICI METODY NA TRHU

6.1 SuSicka filamenti Sovol 3D Filament Dryer

Obrazek 6-1 - Susic¢ka Sovol 3D [25]

Vlastnosti

e Volitelna teplota: Teplotu lze nastavit na 40,45 nebo 50°C
e Volitelny ¢as: 6-12 h

Parametry
e Vstupni napéti: 100V-240V 50/60Hz
e Piikon: 48W
e Pramér filamentu: 1,5mm — 2,85mm
e Max. kapacita: 2 $Spulky = 70mm nebo 1 $pulka < 150 mm (Siika)
e Provozni teplota okoli: -9°C - 85°C (+3°C)
e Hmotnost: 1,2 kg
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6.2 Creality Filament Dry Box

265mm

PN
e, %
9 ==
7”7'77 = z

Obrézek 6-2 - Creatility Filament Dry Box [26]

VlIastnosti

¢ Volitelna teplota: Neni
e Volitelny ¢as: 2,4 a 8 hodin

Parametry
e Vstupni napéti: 100V-240V 50/60Hz
e Piikon: 120 W
e Max. kapacita: 1 spulka < 70mm
e Vnitini konstantni pracovni teplota: 50°C (+10°C) — zavislé na modelu

e Hmotnost: 1,2 kg



7. NAVRH ZARIZENI

7.1 Blokova schémata

Tato schémata nam zjednodusen¢ popisuji a znazornuji fungovani a stavbu riznych ¢asti
Susi¢ky filamentu.

7.1.1 Elektrické blokové schéma

Elektrické zapojeni Su$i¢ky filamenti je zjednoduSené popsano v blokovém schématu
(Obrazek 7-1). Jak je vidét, vétSina propojeni se odehrava na mikrokontroleru. Ten bude
zajistovat s dodanym softwarem spravné fungovani v ramci uzivatelem stanovenych
parametrech.

Za mikrokontroler bylo zvoleno Arduino. OLED displej bude mit za Ukol zobrazovat
nabidku modu susSeni, zbyvajici ¢as suseni a teplotu uvnitf. Ovladaci panel je navrzen
z foliovy tlacitek a SD ¢tecka umozni vkladat uzivatelem vytvotrené mody suseni.

Zdroj bude béhem pokraovani prace zvolen v zavislosti na uzitém mikrokontroleru a
uzitych periferiich.

SD itecka

Zdroj

4,—» OLED displej

¥

Ridici jednotka s

2 Klavesnice
Cipem

F 3

Transistor % (—‘
MEFIE teploty

MEfi¢ vihkosti

Ohfival

h 4

Ventilator 1 Ventilator 2 Transistor

Obrazek 7-1 - Blokové schéma elektrického zapojeni
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7.1.2 Softwarovy vyvojovy diagram

{Whrat typ filameniu ZJC

5D karty
[
Vy£kat na zchladnuti na $
alespon 35 stupnu a Stlagen tiacitka start
potom vypnout vatrak

i ; |

Zapnuti Vétrakl a
Ohfivace

Pozastavit Casovade Zapnuti Casovade |—

T

Viypnout Ohfivac

f

Reset Easovace

= MEreni teploty uvnit?

l

Zacni cyklit vypis
Zbyvajiciho asu s 5
sekundovou zmeénou 5
vipisem teploty uvnitt

Zmazknuté

Sozastaven; ? <+—— Hlidani teploty uvniti =

\Vyckat ma zchladnuti na

Vypnout Ohfivaé | —t Vypnout Casovaé —| alespof 35 stupflia —
potom vypnout vétrak

Obrazek 7-2 - Vyvojovy diagram OS mikrokontroleru

Ridici software sui¢ky, je zjednodusen& znazornén na Obrazku 7-2. Uzivatel nejprve
vybere z nabidky druh suseni (druhy suSeni jsou nahrany na externi SD karté, kterd
obsahuje konfigura¢ni soubor a dal$i mozné potiebné sobory). Po zvoleni se pomoci
tlacitka ,,Run/Pause* spusti suSeni, coz zplsobi pirechod programu do smycky, ve které
se bude kontrolovat, zda je teplota v nastavenych mezich, zbyvajici ¢as a mozné stlaceni
tlacitek. Pokud by doslo ke stlaceni tlacitka ,,Run/Pause* znovu, tak se suSeni pozastavi
a vypne se ohfev, ale ¢as se neresetuje. Pokud by se zmacklo tlac¢itko ,,Zrusit*, provedou
se stejné operace jako pii pozastaveni, ale zarovei se resetuje cas.

Po ususeni se vypne ohiivac, ale vétraky se zlstavaji zapnuté, dokud teplota nespadne
pod 35 °C.
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7.2 Zvoleni soudastek

7.2.1 Mikrokontroler

Také n¢kdy nazyvan ,,jednoipovy naprogramovatelny pocitac”. Vyuziva CPU, RAM,
ROM a I/O periférie, vSechny integrované v jednom cCipu. Misto CPU se zde spisSe uziva
mikroprocesor viz Obrazek 7-3. [27]

t> ROM

Micropro-
cesor

3+ RAM

fl1/0

Obrdzek 7-3 - Zjednoduseny nakres Mikrokontroleru [27]

Na trhu existuje celd fada mikrokontrolerti. Jsou rozdélovany jak dle vyrobce, OS,
programovaciho jazyku, mnozstvi periferii, tak i vykonu a velikosti paméti. Jednim ze
zékladnich déleni mikrokontroleri je typ architektury mikroprocesoru, napiiklad: ARM,
RISC, MIPS. [28][29][30]

Mezi nejznaméjsi zastupce mikrokontrolerti patii Arduino UNO, Maker UNO,
ESP32, STM32.[27]

e Arduino — Velmi jednoduse a rychle programovatelna deska, ktera je levna,

vykonna a existuje pro ni fada perifernich rozsifeni. V dne$ni dob¢ nejoblibené;si
a nejvyuzivangjsi typ mikrokontroleru vyuzivany studenty, testery a domacimi
kutily. Uzivané napéti se pohybuje od 5V (USB napajeni) do 12 V (vyuziti trafa),
napajeni je zavislé na typu Arduina a jeho periferiich. [32]

e ESP32 - Rada levnych mikrogipti s nizkou spotiebou a integrovanym Wi-Fi a
Bluetooth modemem ve dvou rezimech. Vyuziva mikroprocesort bud’ Tensilica
Xtensa LX6 ve dvou ¢i jedno-jadrové varianté, nebo jedno jadrovych RISC-V
mikroprocesortl. Nastupce ESP8266. Oproti ostatnim mikrokontroleriim, je sice
levny na mnozstvi vestavénych funkci, ale bohuzel trpi na velmi ¢asté poruchy,
jako je naptiklad ptrehiivani.
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e STM32 — Mikrokontrolery zalozené kolem mikroprocesorové architektury ARM
Cortex-M, ktera umoznuje velkou svobodu nastavovani MCU uzivatelim.
Umoznuji pracovat s 32bitovym rozsahem, ktery je kombinovan s vysokym
vykonem, real-time schopnostmi, zpracovanim digitalnich signali a nizko
vykonovych a nizko napétovych operaci. STM32 existuje celd fada poddruh,
které umoziuji vyvojaiim velkou $kalu moznosti vybéru dle potieby. Nachazi
velké vyuziti ve spotiebni elektronice. [31]

Pro préaci bylo zvoleno zapojeni s ¢ipem ATmega328PB-AU se step-down

prevodniky 12V/5V a 5V/3V3, 16MHZ oscilatorem, piny/konektory pro periferie a
s ICSP pinovym zapojenim pro programator.

7.2.2 LCD Display

Flat-panel displej nebo jiny elektricky modulovany opticky displej, vyuzivajici svétlo-
modulaéni tekuté krystaly kombinované s polarizéry. Zdrojem svétla neni tekuty krystal,
ale vyuziti bud’ reflexniho pozadi nebo zdroje ¢erného svétla, a jinych druht podsviceni.
Zasadni funkci tekutého krystalu je schopnost pii pfivedeni napéti zpolarizovat svétlo a
tim zamezit jeho dal$im prachodim pies polarizované skla. Vyuziva se hlavné pro
informaéni uéely (Hodiny, kalkulatky, Casovace atd.) (Viz Obréazek 7-4). [33]

line LCD Diszplay R

Obrazek 7-4 - 16x2 LCD Display [34]

7.2.3 OLED Display

OLED displeje jsou velmi podobné LCD displejtim, ale misto vyuziti tekutého krystalu
pro fizeni propustnosti svétla se vyziva organické vrstvy, ktera umoziuje dosazeni
mnohem vyssi kvality nez LC. Jako zdroj svétla se zde vyuziva LED pole. Oproti LCD
pofizovaci cena z divodu obtiznosti vyroby mnohem vyssi oproti LCD, v dne$ni dobé¢
vzhledem k masove vyrobé se cena pohybuje v podobnych mezich jako cena LCD. Ze
zminénych dtvodu je v posledni dob¢ vyuziti OLED displeju vyhodné&;jsi. [51]

OLED byl zvolen pro praktickou ¢ast z diivodu vyssi kvality zobrazeni vi¢i LCD,
coz umoznilo vyuziti vicero fadki a prehledné;j$i zobrazeni pro uzivatele.
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Obrédzek 7-5-16x2 OLED Display [52]

7.2.4 Ctetka SD karet

SD (Secure Digital) karta je malé flash pamét’, navrzena pro vysoko kapacitni pamétova
a prenosna zafizeni, jako jsou napiiklad auto navigace, smartphony, PDA, digitalni
kamery a video kamery, ¢tecky knih atd. Tyto karty umoziuji snadny pienos ulozenych
dat v ptijatelnych cenovych relacich. Délime je do 3 hlavnich typt: SD, SDHC a SDXC,
kde kazdy typ ma svij kapacitni rozsah a formatovani. [35][37]

Pro ¢&teni téchto karet je zapotiebi Ctecka, kterd byva soucasti nékterych
mikrokontrolerti na trhu, a také ve form¢ ptidavnych periferii, jako je naptiklad ¢tecka
microSD karet pro Arduino (Obrazek 7-6).

Obrazek 7-6 - Arduino Ctetka microSD karet [36]

7.2.5 Ovladaci panel

Cast susicky umoziujici uzivateli ji ovladat. Seskladana z tlagitek a mozného
potenciometru. Existuje cela fada druhu tlacitek/klaves, napt. Foliové (Obrazek 7-7),
Pénové nebo Mechanické.

e Foliové (Membréanove) tladitka — Tlacitko je tzv. bublina kde na horni vnitini
stran¢ je jeden kontakt a na spodni stran¢ druhy. Po stisknuti dojde ke spojeni
kontakti. Mensi Zivotnost neZ mechanické. [39] [40]

e Mechanické tla¢itka — VéEtSinou slozena z pruzin a kontaktti. P zmacknuti dojde
ke spojeni kontaktu, a za¢ne prochazet el. proud. [40]
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e Potenciometr — elektrickd soucastka, slouzici jako odporovy napétovy délic.
Jsou déleny na linearni s linearni zménou odporu a logaritmické, které jsou podle
potieby nastavené. [38]

Top Membrane
Layer

_\— 'Holes' Layer
Bottom Membrane
Layer

Conductive
Traces

Obrézek 7-7 - Nékres funkce Foliového tla¢itka [40]

7.2.6 Zdroj
Pro mozné fungovani celé suSi¢ky je zapotiebi zdroje stejnosmérného elektrického
proudu, ale z davodu, ze rozvodna sit’ je stfidava o velikosti 240 V, je zapotiebi
transformatoru s usmériiovacem, které pievadi toto stéidavé napéti z 240 V na vhodné
napéti. Toto napéti odpovida potfebnému napajeni vyuzitého mikrokontroleru.

Ze specifikaci AtMega328PB-AU vime, Ze je zapotiebi 5 V, ale z divodu vyuzitych
periferii je potfeba napéti 12V a proud alespon 2,5 A. Z tohoto diivodu bylo vybrano trafo
12V 5 A. (Obréazek 7-8). [32][41]

Obrazek 7-8—12 V/5 A Sitovy napajeci adaptér [53]
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7.3 Model susiciho boxu

w7z 7

Prvni verze susiciho boxu je znazornén na Obrézku 7-9 (dalsi Piiloha A -). Druha verze
se zasadné neliSila zevn&jSkem a z toho diivodu nebylo zapotfebi dalSiho obrazku.
Duivodem prezentace je znazornéni principu fungovani, ktery je popsan déale v kapitole
7.3.1 (obrazek 7-10).

Zafizeni se skladd z modelu krabice, chladicich, fidicich, ohfivacich a méficich &asti.
V predni ¢asti se bude nachazet LCD displej s ovladacim panelem, vstupem pro SD Kkartu
a fidici elektronika. V zadni ¢asti se bude nachazet konektor pro napdjeci kabel.

Obrézek 7-9 - 3D Model Kondenza¢ni verze SuSicky
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Bylo upusténo od prvniho modelu v praktické ¢asti z divodu zmény principu suseni
filamentt vzhledem k vysokym nakladim a slozitosti ptedchozi implementace. Druhy
model je postaven na principu Ventilaéni metody. V ptedni Casti se nachazi OLED
displej, membranova klavesnice a ¢teCka SD karty. V zadni ¢asti se nachazi konektor pro
napajeni a v pravé ¢asti vypina¢. (viz. Obrazek 7-12 a Obréazek 7-11)

Obrézek 7-12 - 3D Model Ventila¢ni verze Susicky
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Cely model je slozen z téchto ¢asti:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9

Spodni krabice — ¢ast obsahujici ohfivaci komoru a ventilaéni potrubi

Hlavni krabice — ¢ast obsahujici filament a elektroniku

Poklop/Viko — Umoziuje ptistup do krabice a vytvofeni uzavieného prostiedi
Rovny médény drat o priméru max 2mm

Vnéjsi ochranné rosty pro ventila¢ni potrubi

Vnitini ochranné rosty pro ventila¢ni potrubi

Ridici mikrokontroler (fidici obvod)

Nasouvaci ochranné pouzdro elektroniky

OLED display

10) Membrénova klavesnice

11) Cte¢ka SD karet

12) Uchyt s ohfevnym t&liskem (Drat Kanthal A1)
13) Senzor teploty

14) Senzor vihkosti

15) Napajeci DC konektor

16) Uchyt s ventilatorem napajenym napétim +5V

17) Médény plisek se Srouby pro studeny spoj Kantalového dratu a napajeciho dratu
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7.3.1 Princip fungovani

ZjednoduSeny model funkce kondenzacni verze suSi¢ky filamentu je znazornén na
obrazku 7-13. Vzduch do komory s filamentem vstupuje jiz ohi'aty od Peltierova ¢lanku.
Po prichodu pies filament je vzduch lehce ochlazen a obsahuje stopové mnozstvi vody.
Po naséti prochazi vzduch do chladiciho potrubi, kde je nahle zchlazen a zkondenzovana
voda je odkapavana do Odkapavaci misky pies kanalky ve spodnich ¢asti spiraly. Po
pruchodu chladicim potrubim, je vzduch znovu ohiat Peltierovym ¢lankem a cyklus se
opakuje.

Diky funkci Peltierova ¢lanku jako tepelného Cerpadla, je mozné vyuzit ochlazené
strany Peltierova ¢lanku k ochlazeni chladiciho potrubi.

Filament disk

Elektro box

Vétrak Peltierdv
clanek

Chladic;i 0 & Odkapavaci
potrubi miska

Obréazek 7-13 - Teoreticky model principu vnitiniho fungovani susi¢ky zalozené
na kondenzacni metodé
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Zjednoduseny model funkce ventilacni verze je znazornén na Obrazku 7-14. Vzduch do
komory je hnan za pomoci ventilatoru a je nasledné ohfat o rozzhaveny Kanthalovy
drat. Ohfaty vzduch je nasledné vehnan ptes teplotni senzor do komory s navlhlym
filamentem, kde z n¢&j ¢aste¢né odebere vlhkost a ta je nasledné odvedena ven z komory

pies vystupniho potrubi ve kterém je umistén senzor vlhkosti. Cely proces se opakuje
do ukonceni suSeni.

Filament disk
& <5 Q
it NN

Elektro box

Senzor

Vypinacé

2

TR S RN

Studey pOj — —
pro Kanthal  Vstupni potrubi Ventilator

Obréazek 7-14 - Teoreticky model principu vnitiniho fungovani susic¢ky zalozené na
ventila¢ni metodé
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7.3.2 Pouzité materialy na vyrobu

Pouzdro je z diivodu teplotni deformace, uzitych teplot zahfivani a divodu mozného 3D
tisku pouzdra navrzeno z materidlu ABS anebo PETG.

Chladici spirala bude vyrobena z levného teplo-vodivého materialu — Hlinik nebo
Med

7.4 Simulace

Simulace (viz Obrazek 7-15) byla provedena ve softwaru Solidworks Flow Simulation,
kterd nam umoznila ovéfit proudéni vzduchu uvnité modelu pti vyuziti vétraki. A bylo
Zjisténo, Ze tento model ma problém ve vytvafeni podtlaku pied chladicim ventilatorem.
Coz vytvati potiebu upravit model.

150000.00 i N
142857.14 i i 5
135714.29

128571.43 \

12142857 |
11428571 i
107142.86
100000.00 B
92857.14 E
85714.29
78571.43
7142857
64285.71
57142.86
50000.00

Pressure [Pa]

Flow Trajectaries 2
Flow Trajectories 3

<
B O

S

;‘Q\:;_'_‘—'_ﬂ ; :

Obrézek 7-15 - Simulace proudéni vzduchu uvniti Susi¢ky filamentu prvni
verze

42



Druhy model obsahuje diry v pfedni a zadni strané jeZ umoznuji zabranéni vytvareni
podtlakového bodu pied chladicim ventilatorem. Dalsi viditelné viry v simulaci (viz
Obréazek 7-16) jsou pravdépodobné zpusobeny nepiesnosti uzitych modelt vétraka a
jejich nastaveni a také vnitini chybovosti vypocta.

102500.00
102222.22
1015944.44
101666.67
101358.89
10111111
100833.33
100555.56
100277.78
100000.00
FPressure [Pa)

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

Obréazek 7-16 - Simulace proudéni vzduchu uvnitt Susicky filamentu druhé verze
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8. PRAKTICKA CAST

Cast zaméfena na navrh a realizaci hardwarové a softwarové &asti susicky filamentu. Jak
uz bylo zminéno, bude realizovanid za pomoci na 3D tiskarné vytisknuté Kkrabice,
ohfevného tcliska, ventilatoru, fidicitho mikrokontroleru a pifidavnych periférii.
Mikrokontroler je plné€ navrzen a vypracovan spolec¢né s jeho fidicim softwarem.

8.1 Schéma zapojeni

Celkové schéma (Viz. Priloha C) je rozdéleno a popsano po jednotlivych ¢astech,
abychom co nejlépe popsali funkci fidiciho obvodu.

8.1.1 Ridici éast

Za i¢elem spravného fungovani susicky bylo nutno navrhnout fidici jednotku, ktera bude
zpracovavat vstupy a vystupy. Jako fidici procesor byla zvolena Atmega328PB-MU, na
kterou je pfipojen krystal o frekvenci 16 MHz, fungujici jako oscilator tohoto Cipu.
Vystupni/vstupni periferie jsou napojeny ptes komunika¢ni sbérnice 12C a SPI. Byly
zvoleny 4 digitalni vstupni piny pro klavesnici a 2 vystupni PWM piny pro ovladani
pfipojenych tranzistorti ovladajici ventilator a ohiivaci jednotku. Tato fidici jednotka je
napéjena napétim +5V.

IC1

attuecaszers-au 77NN

PD5(PWM) o

Obréazek 8-1— Schéma: Ridici Mikroprocesor
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8.1.2 Napajeci ¢ast
Obvod musi zajistit vicero typu napajecich napéti pro rizné soucasti susicky. Byly
navrzeny napajeci ¢asti obvodu sestavené ze Step-Down sub-obvodi.

Celé zafizeni je napajeno externim adaptérem s napétim +12V. Kromé ptipojeného
ohfivaciho téliska, nebudou Zadné jiné &asti vyuzivat napéti 12V. Ridici deska a vétsina
ptipojenych periferii vCetné pfipojeného ventilatoru potiebuji napéti +5V. Za timto
ucelem byl pouzit obvod Step-Down na +5V (Viz. Obrazek 8-2) slozeny z LM2596S-5.0,
ktery dokaze prevadét veétsi rozsahy vstupniho napéti na vystupni +5V. Obvod je slozen
z kondenzatoru, civky a diody, které potlacuji ruSeni a rozkmity pifi pfipojeni zdroje
napéti.[49]

+12V
AN
IC2 +5V
nC
LM2596S o
1 v ) L33uH .
X10-POWERSUPPLY GND 5| soore O 2 E—
2 1 s
21 . FB
L GND & gnp
.| CIN Tl o1 .| cout
e |
680 UF -
JPMEG3050BEP,115
GND GND GND GND GND GND

Obrazek 8-2 - Schéma: Napajeci ¢ast Step-Down 12V na 5V

Z divodu ze SPI sbérnice a na ni ptipojeného zatfizeni potfebuje napéti +3V3, musi
fidici obvod také obsahovat Step-Down obvod (viz. Obrazek 8-3). Za tcelem usetieni
mista a materialu je vyuzit Step-Down z 5V na 3V3 misto z 12V na 3V3. Step-Down
vyuziva AMS1117-3.3 spinavého zdroje, ktery dokaze ptevést vstupnich +5V na napéti
+3V3. LED dioda LED1 slouzi pouze jako indikace napajeciho napéti.[50]

+3V3 IC3 N
AMS1117-3.3 /I\
VIN = oV
+3V3 4 vouT 1 [—=
VOUT_2 GND =
R5
1k
c4 C5 c3 C2
LED1 J100nF |1OuF 100nF |10uF
¥
2V2

GND GND GND GND GND GND

Obrazek 8-3 - Schéma: Napéajeni Step-Down +5V na +3V3
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8.1.3 ICSP

ZaG¢elem moznosti naprogramovani, z davodu absence programatoru na desce, je

zapotiebi sbérnice pro pfipojeni externiho programatoru. Pro tuto funkci bylo zvoleno
zapojeni ICSP (In-Circuit Serial Programming), které funguje na principu SPI a vyuziva
se pro programovani PIC a AVR ¢ipu. [48]

X9-ICSP
Miso 1o 12 45V
SCK sl [z wmoOsi
RESET__5]_ _16  GND

Obrazek 8-4 - Schéma: ICSP zapojeni

8.1.4 I2C Sbérnice

Pro moznost komunikace mezi perifériemi (Display, méfici zafizeni) a fidici jednotkou,

je vyuzita sbérnice I12C fungujici na principu BUS. Aby bylo mozno pfipojit vétsi

mnozstvi periferii, bylo zapotfebi navrzeni az 4 konektort. (viz. Obrazek 8-5)

Sld=2
%115 B4 (S
L 4
X3-SHT31 1 X4-SHT31_2
GNDg . , i scil § i 5 . g GND
+5\/ 3 1 ® SIDA 1 3 +5\/
L &
X5-DISP 1 X6-DISP 2
15V g ., , 'j snal i , . g 15V
GND 2 : scil B 5 GND

Obrazek 8-5 - Schéma: Zapojeni I12C konektort
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8.1.5 SPI Sbérnice

Komunikace se ¢teckou SD karet je provadéna pies SPI sbérnici. Z tohoto diivodu a faktu,
ze Ctecka je externi modul, byl navrzen konektor (viz. Obrazek 8-6) spolecné s potfebnym
napajecim zdrojem +3V3 (viz. Obrazek 8-3).

X1-SPI -
S D7(RST)
SPI-3 = MOSI
SPI-4 == SCK
SPLE - +3V3
o SS(CS)
ez D4(DC)

MISO
SPI-8 ==

Obrazek 8-6 - Schéma: Zapojeni SPI konektoru

8.1.6 Ohfivani a Ventilator

Funkce Ventilatoru a Ohtivace, v pfimé zavislosti na napajeni a vstupnim proudu,
vyzaduje pfipojeni téchto dvou periferii pies spinaci tranzistory. Pro ventilator stacilo
vyuziti BJT ve spinacim zapojeni (viz. Obrazek 8-7), pro Ohiiva¢ bylo zapotiebi ptipojeni
ptes MOSFET, z divodu vyuziti vyssich proudt. Pro fizeni otvirdni tranzistora je vyuzito
vlastnosti PWM vystupnich pini mikrokontroleru, resp. Pinti PD5 a PD6.

X8-FAN
X5-2 e-—]
X8-1 w-—
R4
PD5(PWM) 120k I
— h
o
O
=
G
GND

Obrazek 8-7 - Schéma: Spinaci tranzistor Ventilatoru

Vstupni odpor R8 pied MOSFETem funguje jako vyrovnava¢ DC hladiny. Po
ptivedeni ur¢itého napéti na bazi se zacne MOSFET otevirat a spojovat Ohtivac se zemi.
Podle urovné otevieni MOSFETu regulujeme prichozi proud Ohtivatem. LED2 funguje
jako indika¢ni informace o zapnuti Ohfivani. (viz. Obrazek 8-8)
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XT-HEATER

— X7-1

—= K72

Obrazek 8-8 - Schéma: Spinaci MOSFET Ohfivace

8.1.7 Klavesnice

Za Gelem umoznéni uzivateli ovladat suSicku filamentd, byla pfidana 4-tladitkova
membranova klavesnice, vyuZzivajici 4 digitalni piny a pin pro zem.

X2-KEYPAD
KEYPAD-1
KEYPAD-2 B%
KEYPAD-3 D3
KEYPAD-4

KEYPAD-5 -JD

Obrazek 8-9 - Schéma: Zapojeni konektoru Klavesnice
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avw

Obrazek 8-11 - Osazena Ridici DPS

Na Obrazku 8-10 je demonstrovana vytvorena fidici jednotka s pouzitm dfive
pospanych schémat zapojeni.

8.2 Ridici Software

Cely fidi software byl navrZzen a napsan v syntaxi Wire, v prostfedi Arduino IDE,
struktura jazyku vychazi z c++, z tohoto divodu také umoznuje vkladani kodu c++.
Divodem vyuziti prosttedi Arduino IDE byl fakt, Ze mikrokontrolery Arduino jsou
zalozeny kolem mikroprocesoru AVR ATmega, jeZ umoznuje vyuzit toto prostiedi pro
programovani vétSiny mikroprocesort této rodiny.

Kod je rozdélen do funkci z divodu jednodussi zpravy a také uSetieni vypocetniho
vykonu.
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8.2.1 Uzité knihovny

Za Ucelem spravného fungovani kodu a ptipojenych periferii bylo zapotiebi vyuziti
pfedem zpracovanych knihoven, obsahujicich potiebny kdd pro spravné fungovani
zvolenych periferii.

Pro navrzeny OLED displej, byla vyuzita knihovna Adafruit, které potiebuje pro své
spravné fungovani pomocnou knihovnu Wire.

SHT senzor pro méfeni vlhkosti komory vyuzivad knihovnu SHT31. M¢ETicC teploty
firmy Dallas Instruments, ktery byl zvolen z divodu problematiky zmény adresy u
potizeného SHT senzoru a vyuziva knihovny DallasTemperature véetné pomocné
knihovny OneWire.

Pro ¢te¢ku SD karet byla vyuzita redukovana a optimalizovana knihovna SDFat za
ucelem snizeni pamétového prostoru.

#include "Wire.h"

#include <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit SSD1306.h>
#include "SHT31.h"

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include "SdFat.h"

8.2.2 Cyklicka ¢ast
Mikroprocesory firmy AVR, vyuZivaji pro své fungovani Super Loop, jeZ zajistuje
konstantni opakovani ¢asti kodu. Software vyuziva tuto funkci pro cykleni kontroly
vstupu (Klavesnice, ¢teni SD karty, méfice teploty a vlhkosti) a zmény vystupu (Displej,
Regulace Ohfivaciho téliska, fizeni ventilatoru). Tato smycka, je zpomalena o 100 ms pro
kazdy cyklus, za ucelem snadné&j$i regulace hodnot. VétSina kodu je volana pomoci funkci
pro jednodussi spravu kédu. (viz. Piiloha dokumentace)

Vyjimkou je regulace teploty, ktera je provedena ptimo uvniti cyklického kodu,
z divodu Setfeni paméti. Kod regulace teploty se spousti cca kazdych 5 sekund. Diivodem
je pozadavek na nezahlcovani paméti. KOd se vyuziva pro fizeni teploty PWM signalem
na analogovém vystupu napojeném na MOSFET, ktery tidi prichozi proud vedouci do
ohfevného téliska. Je vyuZita teplotni hystereze z dlivodu sniZeni obtiZnosti regulace
teploty a s ohledem na nedokonalosti méteni teploty.
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8.2.3 Rizeni klavesnice

Klavesnice funguje na principu 1:1, tedy kazdé tlacitko je rovno jednomu digitalnimu
pinu a ztoho diuvodu po se cyklech kontroluje ,,zmacknuti“, coz znamena zménu
digitalniho vstupu na kazdém piifazeném pinu. Piny nejsou pfifazeny za sebou, jako na
klavesnici, ale musi byt kalibrovany na kazdou novou klavesnici, z divodu originality
zapojeni kazdé klavesnice. Rizeni klavesnice funguje spoleéné s menu, pies které se
listuje pomoci ID ,.fillamentSelected* a scény menu se méni S pomoci ,,menuState, kde
‘0° reprezentuje selektivni menu s riznymi typy suseni a ‘1 reprezentuje zvoleny typ
suseni s ¢asovaem. Proménna ,,play* reprezentuje, zda je vysouseni zapnuté ¢i vypnuté.
(viz. Pfiloha dokumentace)

8.2.4 Zobrazeni OLED displeje

Displej zobrazuje potiebné informace pro uzivatele pro uspésné vyuzivani zatizeni. Menu
je rozdéleno do vice ,scén, reprezentujici rizné zobrazovaci stavy. Souc¢asti kazdé scény
je zobrazeni informaci o stavu teploty a vihkosti ve spodni ¢asti displeje. Ptepinani mezi
scénami a listovani mezi typy suSeni je popsano v Sub-Kapitole 0.

8.2.5 Rizeni ventilatoru komory

Ventilator komory zaruc¢uje ohfev a chlazeni komory s filamentem. Pii jakékoliv poruse
bréanici ventilovani, muze nastat poskozeni ohfevné komory Susic¢ky filamentu. Z tohoto
duvodu je vypinani ventilatoru irelevantni a tato moznost je zde pouze za u¢elem sniZeni
spotfeby. Proménna ,,FanOn“, zodpovédna za spusténi ventilatoru ve funkci
»~FanControl*, je globalni proménna, kterou je mozno ménit z jinych mist. Podminky
funkce jsou pouze kontrolni opatieni proti vzniku chyby.

Z pouzitych podminek lze zjistit, Ze se ventilator automaticky zapina pti dosaZeni
teploty 40 °C v ohievné komote. Je t0 opatieni proti poskozeni teplem (viz. Pfiloha
dokumentace). Duvodem, pro¢ se ventilator miize vypnout pouze az po dosazeni teploty
25 °C a zaroven kdyz je ,,Run* roven ‘0, tedy kdyZ nejede vysouseni. Bylo zjisténo, ze

A4

pii vyssich teplotnich hodnotéch, kdy se ventilator vypne, dochazi k zpétnému ohiati

z residudlniho ulozeného tepla v ohtivacim télisku.

if (currentTemp > 40) {
FanOn = 1;
}
else if (currentTemp < 25 && play == 0) {
FanOn = 0;
}
1if (FanOn == 1) {
digitalWrite (RelayPin, HIGH) ;
}
else {
digitalWrite (RelayPin, LOW) ;
}

51



8.2.6  Cteni a inicializace SD karty

Pro moznost pfipojeni SD karty, Stazeni a vyuziti uzivatelem navrzenych typt suSeni,
bylo zapotiebi navrzeni kodu, ktery zaruéi tyto potieby. Jako piedloha poslouzil piiklad
SDFat ,,ReadCSVFiles* z divodu vyuzivani CSV souboru pro ukladani nastaveni. Tento
kod musel byt upraven z divodu potieby pocitat s konstantnim béhem aplikace a
nemoznosti ji zastavit pii neschopnosti piecteni SD karty a jejiho obsahu a dale za uc¢elem
schopnosti  vyuziti  vytvofené  struktury zapsanych dat v CSV  souboru
,,FillamentData.csv*.

Kéd byl rozdé€len do vice funkci. Funkce ,,SDCardlInit* (viz. P¥iloha dokumentace) je
volana cyklicky, dokud nedojde Kk jeji inicializaci a pfe¢teni hodnot na ni uloZenych, nebo
vytvofeni vzorového CSV souboru, pro mozné budouci pfiddni novych typi suSeni.
Funkce ,,parseLine (viz. Pfiloha dokumentace), je volana z funkce ,,SDCardInit* pro
kazdy tadek cteného souboru. Pti zavolani této funkce dojde k rozdéleni fadku do
sloupcti, které jsou jednotlivé ulozeny do globalni paméti ,,fillamentSettings[]“, kde je
vytvorena struktura pro tyto ucely.

8.2.7 Uzité globalni proménné
Pro spravné fungovani a ovladani riznych periferii z riznych mist kddu, jsou vyuzity
globalni proménné (viz. Pfiloha dokumentace).

Struktura ,,Fillament* je vytvotena a vyuzita pro ukladani nastaveni suseni filamentt
v poli ,.fillamentSettings®. Proménné ,,fillamentSettingsSize* a , fillamentSelected* jsou
pomocné proménng, které se pouzivaji pii listovani v seznamu modell suseni.

Pole ,tlacitka“ je vyuzito pro ulozeni pinu jednotlivych tladitek membranové
Klavesnice. Z dtivodu zpusobu vyroby Kklavesnic je zapotiebi potadi téchto pind pfi
konstrukci zkalibrovat.

Proménna ,,tempPWM*, obsahuje nastaveni PWM v rozsahu 0-255 z divodu piijmu
a vyuziti u funkce ,,analoglnput, kde 0 reprezentuje duty cycle 0% a 255 reprezentuje
100%.
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8.3 Konstrukéni zpracovani

Pii vyrob¢ byl z technickych dtvodu pro tisk zvolen materidl PETG misto ABS. Jednim
ze zasadnich technickych problému byla zvétsena deformace a vétsi zavislost na okolnim
prostiedi pro uspésny 3D tisk, s ¢imz byla také spjata vyssi koncova cena. Béhem
sestavovani a programovani nastaly chyby, které nebylo mozné z ¢asovych duvodu
vyiesit. Z tohoto divodu byly vyuzity jiné, ale podobné metody.

Zasadni problematika nastala béhem pokusti o naprogramovani DPS a ta byla
zohlednéna v kone¢ném navrhu. Z ¢asové naroc¢nosti prace byla deska, pro realizaci
méfeni, nahrazena Arduinem Nano s rozsifenimi. Jako nahrada spinaného tranzistoru pro
fizeni Ventilatoru bylo pouzito spinaci Relé. MOSFETovy regulator proudu, byl pouzit
jako néhrada za spina¢ MOSFET, fidici elektricky proud prochazejici do ohfevného
téliska.

Druhy SHT senzor byl z divodu nemoznosti zmény adresy u dodaného ¢ipu nahrazen
Digitalnim senzorem Dalas (DS18B20), komunikuji pies digitalni pin oproti po¢itané 12C
sbérnici.

Hlavni zji§ténou nevyhodou 3D tisku krabice suSicky, byla zptisobena deformace u
vétsich modeli  vlivem pisobeni teplot pifi chlazeni natisknutého filamentu.
(viz. Obrazek 8-12)

Dalsim zjisténym problémem pii konstrukci bylo generované piebytecné teplo kolem
¢ipu a teplo piivedené nedostateéné ochlazenym napajecim dratem ohievného téliska.
Tato problematika byla pivodné feSena pasivnimi ventilacnimi praduchy u krabice
s fidici Casti, nicméné generované teplo ptesahovalo bezpecné hodnoty pro konstrukci.
Z tohoto divodu byl na spodni krabice s elektronikou doinstalovan dalsi ventilator
s napajenim 5V a ptipojen na Step-Down 12V/5V.
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Obrazek 8-12 — Vysledna vypracovana krabice

54



8.4 Funk¢ni testy

Testy mély zjistit schopnost navrzeného zafizeni vysouset filament pro 3D tisk a jeji
funkce.

8.4.1 Test suSeni filamentu

Pro test suseni byly pouzity filamenty PLA a PETG, které byly namoceny ve vod¢ po
dobu 30 minut. Po dokonceni suseni by mélo byt provedeno testovani vlhkosti suSenych
filamentli. Aby bylo mozné provést tento test, je zapotiebi dosazeni minimalnich hodnot
teploty dle tabulky (viz. Tabulka 1).

Tento test dopadl netspésné z dlivodu neschopnosti dosazeni minimalni potitebné
teploty. Pravdépodobnym diivodem nemoznosti dosaZeni potiebné teploty, po porovnani
se susicimi komorami na trhu, pfekontrolovani naméfenych dat a kontroly ohfivaci
komory (viz. Kapitola 0). Vystupni a vstupni potrubi zptsobuje piilis veliké ochlazeni,
zabranujici dosazeni vys$sich teplot. DalSim zjisténym problémem byla ohiivac¢i komora,
ktera je vyrobena plné¢ z PETG plastu a neni schopna vydrzet teploty nad 200°C
zpusobeny ohfevem Kanthalovym dratem v zahybech neofukovanych ventilatorem.
Vysoké teploty zptisobuji destruktivni poSkozeni, rozkladajici se po celém prostoru
ohtivaci komory.

Moznym feSenim pro dosaZeni vyS$Sich teplot, je zaceleni vystupniho otvoru pro
vystup vzduchu a vyuziti pfipadnych spar u poklopu suSici komory spoleéné se
zmen$enim vstupniho priduchu. Zasadnim problémem tohoto feSeni je nutnost zmény
polohy senzoru vilhkosti, ktery by se mél nachazet v oblasti s nejvétsim pruchodem
cirkulovaného vzduchu.

Pro feSeni problematiky destrukce vyhtivaci komory vysokou teplotou v zdhybech
Kanthalového dréatu, je mozné vyuzit dva typy feseni. Jednim je vytvofeni ,,zavésu pro
Kanthalovy drat, coz by zamezilo vytvofeni oblasti bez ventilace. Druhou moznosti je
vyuziti keramického drzaku. Nejlepsim feSenim by byla kombinace téchto obou metod.

8.4.2 Test Funkci

Tento test mél zjistit, zda vytvofené ovladaci a vnitini kontrolni funkce spravné funguji.
Testovala se schopnost: zobrazovat informace a menu, ovladani klavesnici, vyuziti SD
karty, pfidani typu filamentu do CSV souboru, regulovatelnost teploty uvniti vysouseci a
regulace vypinani/zapinani ventilatoru.

Pii testech bylo zjisténo, ze zvoleny mikroprocesor Atmega328PB-AU neni
dostacujici z hlediska opera¢ni paméti a je doporuceno pouzit ATmega2560. Ze
zminéného diivodu a také z divodu moznosti provedeni testu funkce komponent, bylo
pro testy vyuzito Arduino Mega2560, s mikroprocesorem ATmega2560. Testy ovéfily
spravnost vSech naprogramovanych funkci a nainstalovanych periférii.
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8.5 Testy pracovniho rozsahu teplot

Tyto testy ovéiovaly materidlovou vydrz SuSici Stanice a schopnost ohfevu v pribéhu

casu.

8.5.1 Meéreni

Mg¢teni probihalo od teploty 25 °C se zvySovanim 0 5 °C po kazdém provedeni
2,5hodinového meéteni az do maximalnich dosazenych teplot. Pokojova teplota béhem
testll a méfeni byla 22,3 °C. Po provedeni testi pracovniho rozsahu bylo zjisténo, ze
teplota uvniti SuSici komory neni schopna piesahnout 39 °C. Odchylky vzniklé
béhem prvnich par minut byly zptsobeny zvolenou metodou pro regulaci teploty. (viz.
Pfiloha G.2 a Obréazek 8-13)
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Obrazek 8-13 — Graf: Namétené pribéhy teplot v ¢ase pii navolenych
pracovnich teplotach
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8.5.2 Destrukce

Po porovnani dat z termokamery a piimé kontrole po dokon¢eni testu pracovniho rozsahu
bylo zjisténo, ze maximalni naméiend teplota v komote neodpovidala skutecné teploté
ohfevného dratu, ktery dosahoval teplot zhroba 200°C. Tyto teploty byly dosazeny
Vv oblastech nepfistupnym ventilaci a svym tepelnym plisobenim na tuchytny krouzek
z PETG zpusobily deformace, zdsadni protaveni plastu a zkrat n¢kterych ¢asti ohfevného
dratu (viz. Obrazek 8-13). Reseni tohoto problému bylo rozebrano v Kapitole 8.4.1.

Dalsi destrukce, ktera nijak neovlivnila funkci, byla zplGsobena volnou ¢asti
Kanthalového dratu vedouci k studenému spoji s napajecim dratem, kde se po své cesté
zatavila do plastové konstrukce. Moznym feSenim je obaleni pfipojného dratu v tepelné
odolném pouzdru (napt. z keramiky).

P e

Obrézek 8-14 - Destruktivnost béhem maximalnich teplot
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8.6 Uzivatelska prirucka

Cela susici stanice je navrzena se zamérem jednoduchého ovladani. Z divodu moznosti
vzniku problému pfi uzivani byla sepsana ptirucka.

8.6.1 Navod k vyuziti suSici stanice

Navod popisuje standartni ovladani susi¢ky pro bézny provoz, v Obrazku 8-15 jsou

graficky zndzornéné odkazované Casti.

1.
2.

10.

Susic¢ku filamentt zapojte pomoci adaptéru 12V/5A do zésuvky
Zkontrolujte, ze vSechny otvory potrubi, jak z vnitini, tak vnéjsi Casti, jsou
vybaveny ochrannym rostem. POZOR: Pokud nebudou nasazeny,
NEPOUZIVEJTE! Muze dojit k vaznému ublizeni na zdravi nebo poskozeni
zatizeni!

Vlozte SD Kartu do ptedniho portu. POZOR: bez vlozZeni karty nebude mozné
pouzit uzivatelem vytvorené mody suseni

Susicku zapnéte prepnutim tlacitka (I/O) do polohy (I). Tlacitko se nachazi na
pravé strané krabice. Po zapnuti se rozsviti na pfednim displeji nabidka s typy
susSeni

Pro volbu typu suseného filamentu pouzijte klavesy 1 (Sipka nahoru) nebo 2
(Sipka Doli). Klavesou 3 (Run) se potvrdi volba a zobrazi se potiebny &as pro
su$eni. Pro navrat do menu stisknéte klavesu 4 (Ctveredek)

Vlozte do komory vami zvoleny filament a zaklapnéte viko

Spust'te suSeni pouzitim klavesy 3. SuSeni se spusti a dojte k odectu
zbyvajiciho ¢asu na displeji. POZOR: Béhem suseni neotvirejte poklop, doslo
by k ochlazeni komory a dojde k zhorSeni kvality suSeni!

SuSeni mize byt pozastaveno opé&tovnou volbou klavesy 3 nebo zruSeno a
navraceno do menu volbou klavesy 4

Po dobu suseni je mozné sledovat stav uvnitt komory na zdklad€ zobrazenych
informaci na displeji

Po dobéhnuti ¢asového odpoctu bude ukonéeno suseni a je mozné vytahnout
filament a zacit nové suseni. POZOR: Pied otevienim poklopu zkontrolujte,
zda teplota je v bezpe¢nych mezich, pokud neni vyckejte!

58



Predni displej
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Obrazek 8-15— Pomocny popis uzivateli dostupnych ¢asti susi¢ky pro navod




8.6.2 Navod Kk vytvoreni vlastniho susiciho modu

Navod popisuje, jak mtize uzivatel vytvofit vlastni susici mad.
Potiebujeme: PC, mini SD karta, cteCka SD karet, textovy editor

1.

Pokud SD karta nebyla vlozena v zapnuté vysouseci stanici, vlozte do zapnuté
vysouseci stanice (viz. Bod 3 Navod 1) a vyc¢kejte par minut

Ptipojte SD kartu k pocitacové stanici

Na kart¢ oteviete soubor ,,FillamentData.csv* pomoci textového editoru nebo
programu schopného ¢ist CSV soubory (napi. Excel)

Podle existujiciho vzoru nachazejiciho uvnité souboru, vytvoite na novém
fadku vas vlastni mod suSeni. POZOR: Soubor miize mit max 29 fadku, véetné
Vzoru

Po dokonceni tprav, soubor uloZte a kartu bezpecné odpojte od pocitace

SD Kartu po odpojeni od PC znovu vlozte do Susicky filamenti. POZOR:
Susicka nemda permanentni pamét! Po odpojeni SD karty, prestanou byt
vytvofené mOdy suseni dostupné v menu!
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ZAVER

Na zaklad¢ prizkumu rtiznych dokumentti a ¢lankd na internetu, byla navrzena SuSicka
filamentd. Navrh susicky byl v prvni verzi zalozen na kondenza¢nim principu, kde se
teplym proudicim vzduchem odvadi vihkost z filamentu do chladiciho potrubi, kde dojde
nasledné k nahlému zchlazeni. To zptsobi kondenzaci kapaliny na vnitinich sténach
potrubi. Tato vlhkost je ndsledné odvedena do nddobky. Proudéni vzduchu uvnitf modelu
bylo ovéfeno simulacemi. Pro praktickou ¢ast byl puvodni model a zpsob provedeni
zavrzen z divodu vysoké komplexnosti a ndkladnosti pro vytvoreni konstrukce. Proto
byla zvolena jind metoda — ventila¢ni, kde je vzduch ventilatorem nasat z vnéjsiho
prostiedi do ohfevné komory, kde dojde k jeho ohfevu prichodem pies rozehiaty
Kanthalovy drat. Ohtaty vzduch prochézi ptes navlhly filament a nasledné je odveden
ven. Oproti suSickam na trhu, které maji rigidni moznost nastavovani, tato susi¢ka umozni
uzivateliim, vytvareni riznych susicich profild, jez mohou byt vytvoreny oddélené na PC
do tabulky a uloZeny ve spravném formatu na SD kartu.

Model byl zhotoven z PETG, misto ABS, z duvoda niZsi ceny, mensi obtiznosti tisku
a vyssi konecné kvalité¢ modelu.

Zé&sadnim zjisténym problémem b&hem funk¢nich testd, byla nemoznost dosaZeni
pozadovanych teplot. Tento problém byl zptisoben zvolenou metodou ,,priachodové*
ventilace. Resenim problému by pravdépodobné bylo zbaveni se vystupniho priduchu,
zmen$eni vstupniho praduchu a vyuziti nekvalitnich spar v modelu. Problematikou, ktera
by se musela vyfesit simulaci by bylo nové umisténi senzoru vlhkosti.

Dalsi zjisténou problémem pii testech rozsahu pracovnich teplot, bylo dosazeni
vysokych, pro material destruktivnich teplot v neventilovanych oblastech Kanthalového
dratu. Moznym fteSenim této problematiky by byla kombinace keramického drziku
Kanthalového dratu, ktery ma vétsi teplotni odolnost nez PETG a dale vyuzitim ,,zavésu
pro drat za u¢elem zamezeni vytvoieni neventilovanych oblasti.
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Priloha A - 3D modely Piavodniho provedeni

A.1l Sestavena susicka
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A.2 Hlavni krabice
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A.3 Spodni krabice
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A.4 Viko
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A5 Odkapavaci kalisek
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A.6 Redukce ventilatoru
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A.7 Redukce vétraku s drzakem na vétrak
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Piiloha B - 3D modely Noveho provedeni
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B.3 Viko sestavené
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B.7 Uchytny krouZek pro Kanthal
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B.8 Uchytny krouZek pro Senzor
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B.9 Ochranny rost pro spodni krabici
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B.10 Ochranny rost pro hlavni krabici

?56,60
4660
?43,60
o
o
oy St
't

86



B.11 Sestavena ochranna krabice
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B.12 Ochranna krabice — piredek
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B.13 Ochranna krabice — sténa klavesnice
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B.14 Ochranna krabice — bok

ot
< L N\
< 1
00t
i
i
ol o O
Q| <
o | —
Mnl ™
' /
® 00't6

90



B.15 Ochranna krabice — spodek
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B.16 Ochranna krabice — vrsek
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B.17 Ochranna krabice — zasuvna hrana
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Priloha D - DPS TOP
D.1 Zapojeni cest
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D.2 Rozlozeni soucastek
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Priloha E - DPS BOTTOM
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Priloha F - Seznam Soucastek

Typ Obal Hodnota Mnoizstvi
Rezistor R0O805 0Q 2
Rezistor R1206 470 Q 1
Rezistor R0603 1kQ 2
Rezistor R0O805 10 kQ 2
Rezistor R0O809 120 kQ 1
Rezistor R0O805 1 MQ 1
Kondenzator C0805 100 nF 3
Kondenzator C0805 10 uF 2
Kondenzator PANASONIC D 220 uF 1
Kondenzator PANASONIC G 680 uF 1
Civka DR127 33 uH 1
LED zelend 1206 2V2 2
Reset tlacitko 1206 APEM PHAP3391 1
Tranzistor SOT23-BEC BJT 1
Tranzistor TO220BV IRF520 1
Dioda SODFL4725X110N PMEG3050BEP 1
Step-Down LM2596S 1
Step-Down AMS1117 1
Mikrokontroler ATmega328PB-AU 1
Krystal Tape cut 16 MHz 2,5x2 1
Piny MAOQ3-2 3x2 1
Konektor MOLEX zasuvka Rastr 2 poly, 4,2 mm 2
Konektor MOLEX zasuvka Rastr 4 pdly, 4,2 mm 4
Konektor MOLEX zasuvka Rastr 8 pdlu, 4,2 mm 1
Konektor MOLEX pin lista Rastr 5 pdlu, 2,54 mm 1
Svorkovnice KF3012P KF301-2P 1
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Priloha G - Namérené hodnoty Pracovniho

Rozsahu

G.1 Namérené hodnoty v ¢ase

T[°C]

t [min] 0 1 5 10 15 30 60 90 120 150
Tysc [°C]] 22,5 30,5 27,0 25,5 25,0 25,5 25,5 25,5 25,0 25,0
T30oc [°C]] 25,0 31,0 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,0 30,0
T35c [°C]] 30,0 34,0 33,0 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5
Taoc [°C]] 23,0 29,0 32,0 35,0 37,0 38,5 38,5 38,5 39,0 39,0

VaA 1 4 O 4
G.2 Namérené pribéhy — graf
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