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Abstrakt

Dokument pojedndvd o problematice navlhdni filamentu pro 3d tiskdrny a jeho
nasledného vysouseni. Popisuje mozné metody vysouseni filamentl, méfeni teploty,
ohfivani a chlazeni, vypracovava teoreticky model suSiciho zafizeni, navrhuje soucastky
pro sestaveni. Déle prace zahrnuje simulaci proudéni vzduchu v navrzeném feSeni
s blokovymi schématy a vyvojovym diagramem a popisuje princip fungovini modelu.
Porovnava navrzeny model s podobnymi produkty na trhu. A navic obsahuje zpracovani,
tfidici DPS, software, provedené funk¢ni testy a testy rozsahu pracovnich teplot.

Klic¢ova 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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Uvob

Dokument popisuje problematiku navlhani filament pro 3D tisk a metody nasledného
suSeni. Problematika navlhani filamentu je vysoce rozSifena mezi tiskafi 3D modela.
Zpusobuje Spatné tisky, a maze poskodit 3D tiskarnu. Pokud se nedafi zabranit navlhnuti
filamentu, je zapotiebi susicky.

Susicka filamentu mize pracovat na tfech principech: Kondenzace, Ventilace ¢i
Absorpce. V ramci teoretické prace byla zvolena kondenza¢ni metoda z téchto divodu:
Absorp¢ni metoda potiebuje ke svému provozu vyuziti specialnich materiald, u kterych
je zapotiebi jejich vymeéna. Ventilacni metoda nebyla zvolena z davodu vétsi zavislosti
na okolnim prostfedi. Od kondenzac¢ni metody bylo ustoupeno béhem praktické Casti
z divodu vyssich nakladi na konstrukei a jeji komplikovanosti. Metoda Ventilac¢ni byla
zvolena z divodu, Ze ovlivnéni okolnim prostfedim na zvolenou ¢innost je zanedbatelné
a ndklady na konstrukci jsou vyrazné€ niZzsi.

V ramci teoretické Casti byly navrzeny teoretické 3D modely, které byly pouzity pro
simulace proudéni. Vyvojovy diagram operacniho 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 casti byly zhotoveny na 3D tiskarné modely z materidlu PETG pro
sestaveni SuSicky filamenti z pfedem navrzenych 3D modeld. Dale bylo navrzeno
schéma tidiciho obvodu, které bylo pfevedeno a nasledné zpracovano na DPS. Tato DPS
byla osazena s vyuzitim tavnych past. V ramci této Casti byl ddle navrzen fidici software
v jazyce c++ v prostiedi Arduino, z divodu vyuziti stejné rodiny mikrokontrolerd. Po
zhotoveni vSech predeslych Casti byly provedeny funkcni testy a testy vydrze konstrukce
v rozsahu pracovnich teplot.

15



1. METODY DEHUMIDIFIKACE

Na odvlhcovani materialti a prostiedi existuji 3 hlavni metody, které délime dle jejich
fyzikalnich a chemickych zpasobt provedeni.

1.1 Absorpcni

Metoda zaloZena na vyuziti hygroskopickych materiali k adsorpci vody v ovzdusi.
Vétsinou se vyuziva rotori s hlinikovymi plisky s nanesenymi hygroskopickymi
materidly. Tyto rotory ndm umoziuji efektivni vyuziti a vytvofeni velké absorpcni
plochy. Vyuziti rotord také umoziiuje periodické Cisténi, které umoziiuje zabranéni
bakteridlnim kontaminacim.[1]

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

1.2 Zahrivani a ventilace

Metoda je zalozena na principu zahiati ovzdusi v daném prostiedi a ndsledné ventilace
do prostiedi s vyrazn€ nizsi teplotou. Tato metoda je jednou z nejjednodussich, ale také
nejmén¢ ucinnych. Zasadnim problémem je nestdlost prostiedi, do kterého je ohraty
vzduch ventilovdn. Tedy obrovska zavislost na stavu prostredi. Dal$i zasadni nevyhodou
této metody jsou naklady spojené s ohfivanim prostredi, které je pldnovano
dehumidifikovat. [1]

1.3 Kondenzac¢ni

Metoda vyuzivajici kondenzacniho principu. Vzduch z dehumidifikovaného prostiedi je
zahtat, a pak v urCeném prostiedi (nejlépe chladicim potrubi) je ndhle zchlazen, coz
zpusobi kondenzaci kapek vody na nejbliz§im chladném materialu. Zkondenzovana voda
je nasledné odvedena odpadnim potrubim ven z dehumidifikovaného prostredi. Vysuseny
vzduch, ktery prosel kondenzacni Casti, se vraci do vysouSeného prostiedi. [1]

Odvlhcovac je slozen ze zahfivaciho télesa, kompresoru, ventilatoru, chladice a
kondenzacniho materialu (napt. Médéné potrubi).
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2. PROBLEMATIKA VLHKOSTI U FILAMENTU

Vlhkost vzduchu ndm stanovuje mnozstvi vody obsazeno v parach v méfeném prostredi.
Voda je vysoce nezadouci u korozivnich materialli a elektricky citlivych komponent.
Dals§im zasadnim problémem je vlhkost filamentd, které tuto vlhkost absorbuji. To
zpusobuje problémy pii 3D tisku. [2]

Tato problematika je nejvice shleddvana v regionech s vétsi relativni vlhkosti
vzduchu a také v prostiedich, kterd maji §patné feSenou odvlhCovaci soustavu nebo jsou
nachylnd na zvétSeni relativni vlhkosti (mista kolem vétSich zdroji vody napt. Jezera,
rybniky, pfehrady atd.). Jednim z indikatort je mapa rel. vlhkosti Evropy (obr. 2-1).

Vlastnost materialti dobie pohlcovat vihkost vzduchu se nazyva hygroskopnost.

0 10 20 30 40 30 60 70 350 90 100 %

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

P11 tisku se filamenty zahtivaji nad teplotu bodu varu vody a ta se za¢ina odparovat. Tato
para ma veétsinou niz8i teplotu, nez je teplota tani uzitych filamentd, a zpisobuje vznik
vzduchovych bublin v tekutych filamentech, pred¢asné ochlazovani a tuhnuti filamentu,
viz Obrazek 2-2. [2]

Predcasné tuhnuti a vzduchové bubliny, mohou zpusobit kieh¢i vazby tisku, zvétSeni
pruméru tisknutého filamentu a deformace tisknutych casti zptisobena nahlym
zchladnutim. Dal§imi problémy vodnich par jsou: mozna zpusobena koroze soucastek
zahfivacich hlav, mozné zpusobeni zkratu, kiehkost filamenti. Tyto problémy mohou
donutit uzivatele prerusit 3D tisk napf. kviili 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 filamenti

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

Tabulka 1 - Teploty skelného prechodu a suseni [3][4][5][6][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 zndmd jako kyselina polymlécna, jeden z nejlevnéjSich a
nejvyuzivanéjsich typa plasti v 3D tisku. Zasadnim divodem velké oblibenosti,
hlavné¢ u zacatecniki 3D tisku, je nizka teplota taveni (190°C), lehka
ovladatelnost, biologicky odbouratelny (ekologicky a netoxicky) a nizkd cena.
Nevyhodou je napiiklad mala odolnost viici UV zarfeni a vlhkost zptsobuje
nabobtnani materialu.[42][47]

e ABS - Amorfni termoplasticky pramyslovy kopolymer, odolny vuci
mechanickému poskozeni. Je tuhy, houzevnaty, odolny proti nizkym i vysokym
teplotdm, mélo 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
vrstvdch mezi vrstvami, velka flexibilita. Vynikajici volba pro tisk funk¢nich a
technickych dild, diky nizkému soucinitelli tfeni a vysoké teploté tani. Zasadni
nevyhodou je velkd hygroskopnost. A jeho druhy ndvazny problém je velka
citlivost materialti na vlhkost materialu pti 3D tisku, kdy jsou vtvoreny bubliny.
[22]

e PETG - Je jednim z nejvyuzivanéjSich materialt pro 3D tisk po PLA. Velmi
pevny, houzevnaty, vysoka tepelnd odolnost a mald tepelna roztaznost. Vhodny
na tisk mechanicky namahavych casti a je UV odolny. Dal§i 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 tvoren z molekul raznych plynd, tyto molekuly jsou konstanté v pohybu a
navzdjem spolu sjinymi pevnymi objekty koliduji. Teplota vzduchu je zdvisld na
rychlosti pohybu téchto molekul neboli ¢im vétsi tyto molekuly maji energii, tim vétsi je
teplota ovzdusi. Teplotu méfime za pomoci Termometra. [9]

Termometry se déli na nékolik typt, dle metod méfeni: méteni kapalinou ve sklenéné
tubé, Bimetalické termometry, Odporové a Termoclanky. [10]

3.1 Bimetalicky paskovy termometr

Zalozen na principu roztaznosti kovli v zavislosti na teploté. Ty nejjednodussi jsou
tvofené ze dvou kovu s rozdilnym koeficientem roztaznosti (Obrazek 3-1 a), kde pfi
zméné teploty se pasek s vétsim 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) pfi dosazeni potfebné
teploty vypnuti nebo zapnuti zafizeni, napf. trouby. [10]

metal A
a) 4
A metal B
A metal A
b) 1 ——
g metal B

Obrazek 3-1 - Bimetalicky paskovy termometr [10]

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

Nevyhody: - Mechanické opotiebovani

- Nedigitalné nastavitelny, potfeba mechanické soucésti pro nastaveni
- K odectu teploty je potfeba meticiho zatizeni
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Electrical ™0 o Adjustment
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| 'ET——_’

T E

,_|\ rjf“"C'cunran: ts

connections

‘l .
Low expansion metal High expansion  Magnet
metal

Bi-Matallic Thermostat

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

3.2 Termoclanek

Termoclanky jsou vytvoreny ze spojeni vodicu rozdilnych kovt v jednom bodé€. Toto
spojeni vytvaii napéti (v milivoltech) v zavislosti na zméné teploty. Koncové vodice
téchto dvou rozdilnych kovu jsou pfipojeny pres specialni medium na vodivé medium
(napf. médeéné draty) a pfivedeny na méfic napéti (Obrazek 3-3 a). Pii vytvoreni kontaktu
meéd’-jiny kov je vytvoren dalsi termoclanek. K zpfesnéni méfeni se k tomuto zapojeni
prida referencni spojeni (Obrazek 3-3 b), aby bylo mozné vyslednou hodnotu presnéji
vypocitat. [10]

metal A wire
a)
copper
dditional
& tennng a -m
junction junctions ¥ copoer
metal B wire
sensing junchion metal A
copper
& additional L DVM

jnctions ¥ copper

metal B metal A

To=0 o‘-.'\ reference junchon
R v -

Obrazek 3-3 - Zapojeni Termoclanku [10]
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3.2.1 Princip termoc¢lianku

e V misté spoje dvou rozdilnych kovi (snimaci spoj) se generuje malé napéti a tento

jev se nazyva Peltiertv 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 Thomsontv
jev. [10]
e Pii kombinaci téchto dvou jeva je mozné méfit teplotu. Na referen¢nim spoji se

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

je ptfimo umeérna teplotnimu rozdilu mezi témito dvéma spoji. Této kombinaci se
fika Termoelektricky/Seebeckav jev. [10]

Vyhody:

Nevyhody:

Jednoducha digitalizace zmétenych urovni
Mala potieba na misto

Flexibilni pro vyuziti

VEétsi teplotni rozsahy

Velmi presny

Nachylné na ruseni
Potieba referencniho bodu pro presné meéteni
Kiehkost spoju (zptisobeno malou velikosti spoje)

3.2.2 Typy Termoclanka

Na trhu je k dispozici Siroky vybér typtu termoclanku v riznych kombinacich kovl a
kalibraci. Nejb&zné&jsimi jsou tzv. , Base Metal“ (ze zakladni kovii) a spadaji pod typy J,
K, T, E a N. Didle typy R, S, C a GB, které jsou urené pro vyssi teploty a jsou vyrabény
z uslechtilejsich kovu. [13]

3.3 Odporové termometry (Termistory)

Meéfeni se provadi pomoci tzv. termistort coz jsou soucastky, kterym se méni el. odpor
v zavislosti na teploté. Tato zmeéna se udava v TKR (teplotni koeficient), jez 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 — potieba pouze odporu, zdroje konstantniho
proudu/napéti a voltmetru/ampérmetru

Malé potieba na prostor

Uslechtilé kovy u vétsich presnosti

Nizsi presnost (nelinearita zmény odporu), poteba kalibrovat
Presnost a rozsah uréen materialem
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4. OHREV PROUDICIHO VZDUCHU

Teplo se prenasi a predava pomoci tif metod, kondukéné€, konvekéné a radiacné. Pro
ohfev vzduchu volime naptiklad metody konvek¢ni a radiacni (viz. Obrazek 4-1) jako
metody nejvhodnéjsi. K ohfevu mizeme pouzit bud’ elektrické komponenty, palivové
¢lanky nebo vyméniky tepla.

A

=

©

©

<

e 3

o Convection

© around windows
(0]

2 and doors

8 (cold air)

;» Conduction

Obrazek 4-1 - ZjednoduSené znazornéni metod predani tepla [14]

4.1 Metody vymény tepla

4.1.1 Kondukéni metoda

Teplo je prenaseno pres pevnou latku v bodé dotyku. Rychlost pifenosu je ur¢ena pevnosti
molekulédrnich vazeb a teplotni kapacitou materialu.

4.1.2 Radia¢ni metoda

K vymeéné a prenosu tepla dochazi radiaci/zatfenim, a to bud’ mikrovlng, infraCervenym
zafenim, viditelnym svétlem nebo jinou formou elektromagnetického zafeni, které je
vyzafeno nebo absorbovéno. [14]
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4.1.3 Konvekéni metoda
Metoda, u které dochdzi k vyméné tepla pii makroskopickém pohybu plynu/kapaliny, za
doteku kapaliny/plynu s telisky s rozdilnou teplotou. [18]

4.2 Elektrické ohrivani — Tepelné rezistory

Tepelné rezistory se vyuzivaji zasadné v pripadech, kdyz elektrickd zatizeni vyzaduji
generaci tepla. Jsou specidlnim typem vykonovych odport, navrzenych jako spolehlivy a
regulovatelny zdroj tepla. Tyto odpory se d€li na konvek¢ni a radiacni, kde konvekeni
zahtivaji okolni vzduch a radiacni zahfivaji objekty pomoci infraderveného svétla.
Existuje tada jinych typut, které maji vyuziti v jinych odvétvich techniky. [18]

4.2.1 Radiacni tepelné rezistory

Existuje cela fada zahtivacich zafizeni tohoto typu zalozenych na jinych metodéch, ale
vSechny vyuzivaji radiacni metodu prenosu tepla, tedy ohiivaji objekty a prostiedi za
pomoci elektromagnetickych zafeni. VétSinou obsahuji reflektivni plochy za tcelem
soustiedéni zafeni do zvolenych sméra.

e Wirewound radiacni tepelné odpory

Jsou tvofeny z draténych (spirdlovych) vykonovych odport. Ohfivané objekty
ziskdvaji energii (teplo) pomoci absorpce infracerveného zafeni vyzafovaného
z nazhavenych spiralovy odport. Tyto odpory také vyzafuji Cast energie ve formeé
viditelného svétla — Zluto Cervena zafe z rozzhavenych spiralovych odport. VyuzZiti se
najde naptiklad v tavnych pecich nebo v mistech, kde potfebujeme zahtat objekty a
nikoliv vzduch. [18]

e Halogenové radiacni tepelné odpory

Také nékdy nazyvané krystalové ohfivace. Jsou podobné halogenovym lampam.
Vétsinou jsou slozené z kiemenné tuby s tungstenovym odporem uvnitf. Vnitini tuba je
vyplnénd inertnim plynem jako je dusik ¢i argon, déle je pfidan halogenovy plyn, aby
chranil a chemicky cistil vlozeny odpor a tim zvysil jeho zivostnost. Vyuziti v mistech
s potfebou nekontaktniho zahiivani — chemické procesy, zpracovani jidla, suseni barvy,
inkubdtory, horské svétlo nebo také tieba vytapeéni mistnosti. [18]

e Konvekcni 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]

24



¢ Elektricky konvekéni ohrivac (radiator)

Spada vétsinou pod plynny typ, ktery md vestavnou zahfivanou cast k ohfivani
vzduchu. Funguje na principu vymeény teplého a studeného vzduchu, kde po zahtati
chladného vzduchu se teply vzduch dostane nahoru dale od topného téliska a studeny
klesne dolt bliz k topnému télisku (viz Obrazek 4-2). Proces nazyvame Vzduchova
konvekce. Tento proces ale nemusi byt zdsadou a obcas se kombinuje s olejem, kde olej
se zahfiva od topného téliska a vzduch je ohfivan od oleje. Jednim z podtypti je podlahové
topeni, u kterého se pomoci odporovych drati zahfiva podlaha, a potom pomoci

\

x/

vzduchové konvekce se ohfiva mistnost. [18]

() (

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

¢ Ventilatorové ohrivace

Princip podobny elektrickému konvekcnimu ohfivaci s hlavnim rozdilem: misto
vyuzivani vzduchové konvekce vymény vzduchu se vyuziva ventildtoru, ktery za
pomoci dodané energii rozproudi vzduch kolem topného teliska. 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 pfi¢inou pfivedeni napéti na spoj rozdilnych kontaktu, se jedna strana zacne
ohfivat a druhd ochlazovat neboli ¢lanek se zaCne chovat jako tepelna pumpa
(Obrazek 4-3). [19]

Vyhody: - Snadnd regulace vykonu [43]

- Okamzity efekt chlazeni/topeni [43]

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

2 types of Heat
semiconductor absorption
elements J
coolin
(P-type, N-type) ( a) Metal plate

Heat

adiati
\ 4 (heating) A

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

4.4 Kanthal A1

Je to feritick4 slitina zeleza-chromu-hlinik, jehoz odolnost je az do teplot 1400°C. Diky
jeho vysokému elektrickému odporu a velmi dobré oxidacni odolnosti, je vyuzivan jako
odporové topné téleso, vétSinou ve formé dratu stanovené¢ho priméru. Problémem u
pouziti toho materialu souvisi s nemoznosti cinového pajeni a ztohoto duavodu je
doporuceno spojeni s napajecim kabelem pres studeny spoj (napt. svorka). [54]
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5. AKTIVNI A PASIVNI METODY CHLAZENI

Chlazeni je jev, pti kterém se odebira teplo, nez dosdhne objekt teploty chlazeného okoli.
K chlazeni vyuzivame fadu metod, ale hlavni d€leni je: aktivni a pasivni. Pasivni chlazeni
vyuziva kondukéni, konkavni a radiacni schopnosti chlazeného objektu a aktivni vyuziva
energii pro samotné ochlazeni. [15]

5.1 Pasivni chlazeni

Nejznaméj§im zastupcem pasivnich chladi¢t je Heat Sink (Obrazek 5-1), ktery vyuziva
kondukéniho a konkavniho principu. Chladi¢e tohoto typu jsou vyrobeny z vysoce
teplo-vodivych materiali, nejvyuzivanéj§imi jsou hlinik, méd’ a kfemik. VétSinou se tyto
chladice za ucelem zlepseni efektivity kombinuji s aktivnimi prvky (napf. ventilatory).

Ambient
Air

Heatsink

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

5.1.1 Chladici potrubi

Teplo-vodivé potrubi, které za pomoci konvekéni a kondukéni metody nahle ochladi
prochdzejici plyn/kapaliny. Né&hlé ochlazeni muze zpusobit kondenzaci kapalin
v plynném stavu na stény potrubi, a to jak zevnitt, tak zvné&jsku. Tohoto jevu se da vyuzit
pfi potiebé snizeni relativni vlhkosti v prichozim plynu. [45][46]

27



5.2 Aktivni chlazeni

Vytvorené z aktivnich prvka jako jsou napiiklad vétraky nebo vodni pumpy. V principu,

aktivni chlazeni vyuzivéa energii k vyméné tepla z jednoho média do druhého, a to za

vyuziti pfedev§im konvekcni metody v kombinaci s pasivnimi prvky. Nejznaméj§im je

napt. chlazeni CPU od PC. Dalsimi moznymi vyuzitimi jsou tfeba chlazeni vysoko

teplotnich peci (kde se vyuziva médénych plath chlazenych vodou) nebo soucasti pro

vyuziti ve vesmiru (chlazeni trupt a trysek raket).

Heat radiation

V17

High temperatunre Low pressure Ligquid
container

i I

7
wm Low temperatwre @m  High pressure  gm /

Heat sink CNTs based liguid

CPU

Pummn

Obrazek 5-2 - Princip vodniho chlazeni CPU [17]
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6. EXISTUJICIi METODY NA TRHU

6.1 SuSicka filamenti Sovol 3D Filament Dryer

Obrazek 6-1 - SusSicka Sovol 3D [25]

Vlastnosti

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

Parametry

Vstupni napéti: 100V-240V 50/60Hz

Prikon: 48W

Pramér filamentu: 1,5mm — 2,85mm

Max. kapacita: 2 Spulky = 70mm nebo 1 Spulka < 150 mm (Sitka)

Provozni teplota okoli: -9°C - 85°C (+3°C)
Hmotnost: 1,2 kg
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6.2 Creality Filament Dry Box

265mm

/,\ -
9 . 700

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

Vlastnosti

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

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

e Hmotnost: 1,2 kg
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7.NAVRH ZARIZENI

7.1 Blokova schémata

Tato schémata nam zjednodusen€ popisuji a znazornuji fungovani a stavbu raznych casti
Susicky filamentu.

7.1.1 Elektrické blokové schéma

Elektrické zapojeni SuSicky filamenta je zjednoduSené popsano v blokovém schématu
(Obrazek 7-1). Jak je vidét, vétsSina 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 kol zobrazovat
nabidku modu suSeni, zbyvajici Cas suSeni a teplotu uvniti. Ovladaci panel je navrzen
z foliovy tlacitek a SD ¢tecka umozni vkladat uzivatelem vytvorené mody suSeni.

Zdroj bude béhem pokracovani prace zvolen v zdvislosti na uzitém mikrokontroleru a
uzitych periferiich.

SD ctecka

Zdroj

4,—) OLED displej

h 4

Ridici jednotka s

- Klavesnice
Eipem

Transistor |« 4—‘
MEFIE teploty

MEFE vihkosti

Vientildtor 1 Ventilator 2 Transistor »  Ohfivaé

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

SD karty
|

[‘-."',-hrat typ filamentu z

\VyCkat ma zchladnuti na [ ‘Ji

alespofi 35 stupfid a Stladeni tlaitka start
potom vypnout vetrak

I ! |

Zapnuti Vétraki a
Ohfivace

Pozastavit Casovade Zapnuti Casovade |—f

T

Vypnout Ohfivac

f

Reset Easovade

= ME&Feni teploty uvnitf

l

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

Zmazknute

Sozastaven; 2 <+—— Hlidani teploty uvnitf <

Vyckat na zchladnuti na

Vypnout Ohfivaé  |——= Wypnout Casovaé |—i| alespof 35 stupfiia —
potom vypnout vetrak

Obrazek 7-2 - Vyvojovy diagram OS mikrokontroleru

Ridici software susicky, je zjednodusend znazornén na Obrazku 7-2. Uzivatel nejprve
vybere z nabidky druh suSeni (druhy suSeni jsou nahrany na externi SD karté, ktera
obsahuje konfiguracni soubor a dalsi mozné potifebné sobory). Po zvoleni se pomoci
tlacitka ,,Run/Pause” spusti suSeni, coz zpusobi pfechod 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 Cas se neresetuje. Pokud by se zmacklo tlacitko ,,Zrusit”, provedou
se stejné operace jako pfi pozastaveni, ale zaroven se resetuje cas.

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

7.2.1 Mikrokontroler

Také nekdy nazyvan ,jednoCipovy naprogramovatelny pocitac”. Vyuziva CPU, RAM,
ROM a I/O periférie, vSechny integrované v jednom ¢ipu. Misto CPU se zde spiSe uziva
mikroprocesor viz Obréazek 7-3. [27]

t~ ROM

Micropro-
cesor

3> RAM

f11/0

Obrazek 7-3 - ZjednoduSeny nakres Mikrokontroleru [27]

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

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

e Arduino — Velmi jednoduse a rychle programovatelnd deska, kterd je levn4,

vykonnd a existuje pro ni fada perifernich rozsifeni. V dnesni dobé nejoblibené;si
a nejvyuzivangjsi typ mikrokontroleru vyuzivany studenty, testery a domacimi
kutily. Uzivané napéti se pohybuje od 5 V (USB napdjeni) do 12 V (vyuziti trafa),
napdjeni je z4vislé na typu Arduina a jeho periferiich. [32]

e ESP32 — Rada levnych mikro&ipt s nizkou spotfebou 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
mikroprocesort. Nastupce ESP8266. Oproti ostatnim mikrokontrolerim, je sice
levny na mnozstvi vestavénych funkci, ale bohuzel trpi na velmi Casté poruchy,
jako je napftiklad prehfivani.
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e STM32 — Mikrokontrolery zalozené kolem mikroprocesorové architektury ARM
Cortex-M, ktera umoziiuje velkou svobodu nastavovani MCU uZivatelim.
Umoziuji pracovat s 32bitovym rozsahem, ktery je kombinovan s vysokym
vykonem, real-time schopnostmi, zpracovanim digitdlnich signali a nizko
vykonovych a nizko napétovych operaci. STM32 existuje cela fada poddruhd,
které umoznuji vyvojaiim velkou Skalu moznosti vybéru dle potieby. Nachazi
velké vyuziti ve spotiebni elektronice. [31]

Pro praci bylo zvoleno zapojeni s cCipem ATmega328PB-AU se step-down

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

7.2.2 LCD Display

Flat-panel displej nebo jiny elektricky modulovany opticky displej, vyuzivajici svétlo-
modulac¢ni tekuté krystaly kombinované s polarizéry. Zdrojem svétla neni tekuty krystal,
ale vyuziti bud reflexniho pozadi nebo zdroje ¢erného svétla, a jinych druhti podsviceni.
Zésadni funkci tekutého krystalu je schopnost pfi pfivedeni napéti zpolarizovat svétlo a

tim zamezit jeho dal$im priachodim pies polarizované skla. Vyuziva se hlavné pro
informacni ucely (Hodiny, kalkulacky, Casovace atd.) (Viz Obrazek 7-4). [33]

This iz a 2x1é

line LCD Disrlaw

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

7.2.3 OLED Display

OLED displeje jsou velmi podobné LCD displejim, ale misto vyuziti tekutého krystalu
pro fizeni propustnosti svétla se vyziva organické vrstvy, kterd umoziiuje dosazeni
mnohem vyssi kvality nez LC. Jako zdroj svétla se zde vyuziva LED pole. Oproti LCD
maji mnohem niz§i zivostnost z divodu opotiebeni organické vrstvy. Diive byla
pofizovaci cena z divodu obtiznosti vyroby mnohem vyssi oproti LCD, v dnesni dobé
vzhledem k masové vyrobé€ se cena pohybuje v podobnych mezich jako cena LCD. Ze
zminénych divodu je v posledni dobé vyuziti OLED displejt vyhodnéjsi. [51]

OLED byl zvolen pro praktickou ¢ast z divodu vyssi kvality zobrazeni vici LCD,
coz umoznilo vyuziti vicero fadka a prehledn€jsi zobrazeni pro uzivatele.
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Obrazek 7-5 - 16x2 OLED Display [52]

7.2.4 Cteéka SD karet

SD (Secure Digital) karta je mald flash pamét’, navrzena pro vysoko kapacitni pamétova
a prenosnd zafizeni, jako jsou napfiiklad auto navigace, smartphony, PDA, digitdln{
kamery a video kamery, ¢tecky knih atd. Tyto karty umoziiuji snadny pienos ulozenych
dat v pftijatelnych cenovych relacich. Délime je do 3 hlavnich typa: SD, SDHC a SDXC,
kde kazdy typ ma svuj kapacitni rozsah a formatovani. [35][37]

Pro c¢teni téchto karet je zapotfebi CteCka, kterd byva soucasti nékterych
mikrokontrolerti na trhu, a také ve formé ptidavnych periferii, jako je napfiklad Ctecka
microSD karet pro Arduino (Obrédzek 7-6).

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

7.2.5 Ovladaci panel

Cast su§icky umoziujici uZivateli ji ovlddat. Sesklddand z tlagitek a mozného
potenciometru. Existuje cela fada druhu tlacitek/klaves, napt. Foliové (Obrazek 7-7),
Pénové nebo Mechanické.

e Foliové (Membranové) tla¢itka — Tlacitko je tzv. bublina kde na horni vnitini
strané je jeden kontakt a na spodni strané druhy. Po stisknuti dojde ke spojeni
kontaktt. Mensi zivotnost nez mechanické. [39] [40]

e Mechanické tlacitka — VétSinou slozena z pruzin a kontaktd. Pfi zmacknuti dojde
ke spojeni kontaktu, a zane prochazet el. proud. [40]
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e Potenciometr — elektrickd soucastka, slouzici jako odporovy napétovy delic.
Jsou déleny na linearni s linearni zmeénou odporu a logaritmicke, které jsou podle
potfeby nastavené. [38]

Top Membrane
Layer

—_— 'Holes' Layer

Bottom Membrane
Layer

Conductive

Traces

Obrazek 7-7 - Nakres funkce Foliového tladitka [40]

7.2.6 Zdroj

Pro mozné fungovani celé suSicky je zapotrebi zdroje stejnosmérného elektrického
proudu, ale z divodu, ze rozvodna sit je stiidava o velikosti 240 V, je zapotiebi
transformatoru s usmériovacem, které prevadi toto stiidavé napéti z 240 V na vhodné
napéti. Toto napéti odpovida potiebnému 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 divodu bylo vybrano trafo
12V 5 A. (Obrazek 7-8). [32][41]

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

Prvni verze suSiciho boxu je znazornén na Obrazku 7-9 (dalsi Ptiloha A -). Druhd verze
se zasadné neliSila zevnéjSkem a ztoho divodu nebylo zapotiebi dalS§iho obrazku.
Duvodem prezentace je znazornéni principu fungovani, ktery je popsan ddle v kapitole
7.3.1 (obrazek 7-10).

Zarizeni se sklada z modelu krabice, chladicich, fidicich, ohfivacich a méricich Casti.
V ptedni Casti se bude nachdzet LCD displej s ovladacim panelem, vstupem pro SD kartu
a ridici elektronika. V zadni Casti se bude nachazet konektor pro napajeci kabel.

Obrazek 7-9 - 3D Model Kondenzac¢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 pfedchozi implementace. Druhy
model je postaven na principu Ventilatni metody. V predni ¢asti se nachazi OLED
displej, membranova klavesnice a ¢teCka SD karty. V zadni ¢asti se nachazi konektor pro
napéjeni a v pravé ¢asti vypinac. (viz. Obrazek 7-12 a Obrazek 7-11)

Obrazek 7-12 - 3D Model Ventilacni verze SuSicky
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Cely model je slozen z té€chto Casti:

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

Spodni krabice — ¢ast obsahujici ohfivaci komoru a ventila¢ni potrubi

Hlavni krabice — ¢ast obsahujici filament a elektroniku

Poklop/Viko — Umoziiuje piistup do krabice a vytvoreni uzavieného prostredi
Rovny médény drat o priméru max 2mm

Vnéjsi ochranné rosty pro ventilacni potrubi

Vnitini ochranné rosty pro ventilacni potrubi

Ridici mikrokontroler (fidici obvod)

Nasouvaci ochranné pouzdro elektroniky

OLED display

10) Membranova klavesnice

11) Ctetka SD karet

12) Uchyt s ohfevnym téliskem (Drat Kanthal A1)
13) Senzor teploty

14) Senzor vlhkosti

15) Napdjeci DC konektor

16) Uchyt s ventilatorem napajenym napétim +5V

17) Médeény 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 suSiCky filamentu je zndzornén na
obrazku 7-13. Vzduch do komory s filamentem vstupuje jiz ohtaty od Peltierova ¢lanku.
Po pruchodu pfes filament je vzduch lehce ochlazen a obsahuje stopové mnozstvi vody.
Po nasati prochdzi vzduch do chladiciho potrubi, kde je ndhle zchlazen a zkondenzovana
voda je odkapdvana do Odkapédvaci misky pies kanalky ve spodnich ¢asti spiraly. Po
pruchodu chladicim potrubim, je vzduch znovu ohtat Peltierovym ¢lankem a cyklus se
opakuje.

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

Filament disk

Elektro box

Vétrak Peltierdv
clanek

Chladicfi 0 & Odkapavaci
potrubi miska

Obrazek 7-13 - Teoreticky model principu vnitiniho fungovani susicky zalozené
na kondenzacni metodé
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Zjednoduseny model funkce ventilacni verze je zndzornén na Obréazku 7-14. Vzduch do
komory je hndn za pomoci ventildtoru a je nasledné ohfat o rozzhaveny Kanthalovy
drat. Ohraty vzduch je nasledn€ vehnan pres teplotni senzor do komory s navlhlym
filamentem, kde z né& Castecné odebere vlhkost a ta je nasledné odvedena ven z komory
pres vystupniho potrubi ve kterém je umistén senzor vlhkosti. Cely proces se opakuje
do ukonceni suSeni.

Filament disk

Elektro box

Obrazek 7-14 - Teoreticky model principu vnitiniho fungovani suSicky zalozené na
ventilaéni metodé
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7.3.2 Pouzité materiily na vyrobu

Pouzdro je z divodu teplotni deformace, uzitych teplot zahtivani a divodu mozného 3D

tisku pouzdra navrzeno z materidlu ABS anebo PETG.

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

Med

7.4 Simulace

Simulace (viz Obrazek 7-15) byla provedena ve softwaru Solidworks Flow Simulation,
ktera nam umoznila ovéfit proudéni vzduchu uvniti modelu pii vyuziti vétrakt. A bylo
zjisténo, ze tento model ma problém ve vytvareni podtlaku pted chladicim ventildtorem.
Coz vytvaii potfebu upravit model.

150000.00
14285714
135714.29
128571.43
12142857
114285.71
10714286
100000.00
9285714
8571429
78571.43
7142857
6428571
57142.86
50000.00

Pressure [Pa]

Flow Trajectories 2
Flow Trajectories 3

<

o A L

Y
W

A
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Obrazek 7-15 - Simulace proudéni vzduchu uvnitt Susicky filamentu prvni
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Druhy model obsahuje diry v piedni a zadni stran€ jez umoziiuji zabranéni vytvaieni
podtlakového bodu pied chladicim ventilatorem. Dalsi viditelné viry v simulaci (viz
Obrizek 7-16) jsou pravdépodobné zpisobeny nepfesnosti uzitych modeld vétraki a
jejich nastaveni a také vnitini chybovosti vypocta.

102500.00
102222.22
101944.44
101666.67
101388.89
10111111
100833.33
100555.56
100277.78
100000.00
Pressure [Pa]

Flowe Trajectories 1
Flowe Trajectories 2

Obrazek 7-16 - Simulace proudéni vzduchu uvniti 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 realizovana za pomoci na 3D tiskarné vytisknuté krabice,
ohfevného teliska, ventilatoru, fidiciho mikrokontroleru a piidavnych periférii.
Mikrokontroler je pln€ navrzen a vypracovan spolecné s jeho fidicim softwarem.

8.1 Schéma zapojeni

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

8.1.1 Ridici &st

Zaucelem spravného fungovani susicky bylo nutno navrhnout ridici jednotku, kterd 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 pies komunikacni sbérnice 12C a SPI. Byly
zvoleny 4 digitdlni vstupni piny pro kldvesnici a 2 vystupni PWM piny pro ovlddani
pfipojenych tranzistorti ovladajici ventilator a ohfivaci jednotku. Tato tidici jednotka je
napajena napétim +5V.

Obrizek 8-1 — Schéma: Ridici Mikroprocesor
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8.1.2 Napajeci cast
Obvod musi zajistit vicero typt napajecich napéti pro razné soucasti susicky. Byly
navrzeny napajeci Casti obvodu sestavené ze Step-Down sub-obvodi.

Celé zafizeni je napdjeno externim adaptérem s napétim +12V. Kromé ptipojeného
ohiivaciho téliska, nebudou zadné jiné &asti vyuzivat napéti 12V. Ridici deska a vétsina
ptipojenych periferii vCetné pifipojeného 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 vétsi rozsahy vstupniho napéti na vystupni +5V. Obvod je slozen
z kondenzatort, civky a diody, které potlacuji ruSeni a rozkmity pii piipojeni zdroje
napéti.[49]

+12V
AN
IC2 +5V
LM25965 B
3 vin .  33ud
X10-POWERSUPPLY GND | oo O | —
2 e a
21 . FB
1 GND 3 g
.| CIN 51 Jcour
]
680 UF -
JPMEG3050BEP,115
GND GND GND GND GND GND

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

Z divodu ze SPI sbérice a na ni ptipojené¢ho zafizeni potebuje napéti +3V3, musi
fidici obvod také obsahovat Step-Down obvod (viz. Obrdzek 8-3). Za ucelem uSetteni
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 prevést vstupnich +5V na napéti
+3V3. LED dioda LED1 slouzi pouze jako indikace napajeciho napéti.[50]

+3V3 Ic3 +5V
AMS1117-3.3
3 +5V
VIN =
+3V3 4 VOuT 1 |—=
VOUT_2 GND -
R5
1k
c4 C5 c3 c2
LED1 |100nF [10uF 100nF |10uF
¥
2V2
GND GND GND GND GND GND

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

Zaucelem moznosti naprogramovani, z divodu absence programatoru na desce, je

zapotiebi sbérnice pro pfipojeni externiho programatoru. Pro tuto funkci bylo zvoleno

zapojeni ICSP (In-Circuit Seridl Programming), které funguje na principu SPI a vyuZiva

se pro programovani PIC a AVR c¢ipu. [48]

X9-ICSP
MISO 1 2

+5V

SCK 3 4

MOSI

RESET 5 6

GND

Obrazek 8-4 - Schéma: ICSP zapojeni

8.1.4 12C Sbérnice

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

je vyuzita sbérnice 12C fungujici na principu BUS. Aby bylo mozno pfipojit vétsi

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

e
a|A|F|O
L 4
X3-SHT31 1 X4-SHT31 2
GND g , , i scil § i , . GND
15V . B JRETN B 5 15V
[ &
X5-DISP 1 X6-DISP 2
15V é . , i sDa, i , . 15V
GND 2 B e B 5 GND
&

Obrazek 8-5 - Schéma: Zapojeni 12C 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 potiebnym
napdjecim zdrojem +3V3 (viz. Obrazek 8-3).

X1-SPI GND
o> = D(RST)
SP|-3 = MOSI
SPI-4 SCK
SP|-5 e +3V3
SPI-6 SS(CS)
SPI-7 D4(DC)

MISO
SPI-8

Obrazek 8-6 - Schéma: Zapojeni SPI konektoru

8.1.6 Ohfrivani a Ventilator

Funkce Ventilatoru a Ohtivace, v piimé zavislosti na napajeni a vstupnim proudu,
vyzaduje pfipojeni t€chto dvou periferii pfes spinaci tranzistory. Pro ventilator stacilo
vyuziti BJT ve spinacim zapojeni (viz. Obrazek 8-7), pro Ohtivac bylo zapotiebi piipojeni
ptes MOSFET, z divodu vyuziti vysSich proudu. Pro fizeni otvirdni tranzistora je vyuzito
vlastnosti PWM vystupnich pinti mikrokontroleru, resp. Pini PD5 a PD6.

X8-FAN
Xg-2 am-—-,

X8-1 e—-—

R4
PD5(PWM) 120k

Obrazek 8-7 - Schéma: Spinaci tranzistor Ventilatoru

Vstupni odpor R8 pred MOSFETem funguje jako vyrovnava¢ DC hladiny. Po
pfivedeni urcitého napéti na bazi se zacne MOSFET otevirat a spojovat Ohfivac se zemi.
Podle arovné otevieni MOSFETu regulujeme prichozi proud Ohtivacem. LED2 funguje
jako indikacni informace o zapnuti Ohfivani. (viz. Obrazek 8-8)
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XT-HEATER

L X7-1

—= ¥7-2

GND

Obrazek 8-8 - Schéma: Spinaci MOSFET Ohfivace

8.1.7 Klavesnice

Za uCelem umoznéni uzivateli ovladat suSicku filamentt, byla pfidana 4-tlacitkova
membranova klavesnice, vyuzivajici 4 digitalni piny a pin pro zem.

X2-KEYPAD
KEYPAD-1

KEYPAD-2 [D)%
KEYPAD-3 D3
KEYPAD-4 GND
KEYPAD-5

Obrazek 8-9 - Schéma: Zapojeni konektoru Kldvesnice
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Obrizek 8-11 - Osazena Ridici DPS

Na Obréazku 8-10 je demonstrovana vytvorena tidici jednotka s pouzitm diive
pospanych schémat zapojeni.

8.2 Ridici Software

Cely fidi software byl navrzen a napsan v syntaxi Wire, v prostiedi Arduino IDE,
struktura jazyku vychazi z c++, z tohoto divodu také umoziuje vkladani kédu c++.
Dtvodem vyuziti prostfedi Arduino IDE byl fakt, Ze mikrokontrolery Arduino jsou
zalozeny kolem mikroprocesoru AVR ATmega, jez umoznuje vyuzit toto prostiedi pro
programovani vét§iny mikroprocesoru této rodiny.

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

Za ucelem spravného fungovani kédu a pfipojenych periferii bylo zapotrebi vyuziti
pfedem zpracovanych knihoven, obsahujicich potfebny koéd 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 méteni vlhkosti komory vyuziva knihovnu SHT31. Méfi€ teploty
firmy Dallas Instruments, ktery byl zvolen z divodu problematiky zmény adresy u
potizeného SHT senzoru a vyuzivad knihovny DallasTemperature vcetné pomocné
knihovny OneWire.

Pro ctecku SD karet byla vyuzita redukovana a optimalizovana knihovna SDFat za
ucelem snizeni pamét'ového 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 cast
Mikroprocesory firmy AVR, vyuzivaji pro své fungovani Super Loop, jez zajistuje
konstantni opakovani ¢asti kodu. Software vyuziva tuto funkci pro cykleni kontroly
vstupu (Kldvesnice, ¢teni SD karty, méfice teploty a vlhkosti) a zmény vystupu (Disple;j,
Regulace Ohtivaciho téliska, fizeni ventilatoru). Tato smycka, je zpomalena o 100 ms pro
kazdy cyklus, za uCelem snadnéjsi regulace hodnot. VétSina kodu je volana pomoci funkci
pro jednodussi spravu kédu. (viz. Pfiloha dokumentace)

Vyjimkou je regulace teploty, kterd je provedena piimo uvnitf cyklického kddu,
z divodu Setfeni paméti. Kod regulace teploty se spousti cca kazdych 5 sekund. Divodem
je pozadavek na nezahlcovani paméti. Kéd se vyuziva pro fizeni teploty PWM signdlem
na analogovém vystupu napojeném na MOSFET, ktery fidi pruchozi proud vedouci do
ohfevného téliska. Je vyuzita teplotni hystereze z divodu snizeni obtiznosti regulace
teploty a s ohledem na nedokonalosti méfeni teploty.
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8.2.3 Rizeni klavesnice

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

8.2.4 Zobrazeni OLED displeje

Displej zobrazuje potfebné informace pro uzivatele pro isp€sné vyuzivani zafizeni. Menu
je rozdéleno do vice ,scén‘, reprezentujici rizné zobrazovaci stavy. Soucasti kazdé scény
je zobrazeni informaci o stavu teploty a vlhkosti ve spodni ¢asti displeje. Prepinani mezi
scénami a listovani mezi typy suSeni je popsano v Sub-Kapitole 0.

8.2.5 Rizeni ventilatoru komory

Ventilator komory zarucuje ohfev a chlazeni komory s filamentem. Pfi jakékoliv poruse
branici ventilovdni, miZe nastat po§kozeni ohfevné komory Susicky filamentu. Z tohoto
divodu je vypinani ventildtoru irelevantni a tato moznost je zde pouze za ucelem snizeni
spotfeby. Proménna | FanOn®, zodpovédna za spusténi ventiladtoru ve funkci
,FanControl“, je globalni proménna, kterou je mozno meénit z jinych mist. Podminky
funkce jsou pouze kontrolni opatfeni proti vzniku chyby.

Z pouzitych podminek lze zjistit, ze se ventilator automaticky zapind pti dosazeni
teploty 40 °C v ohfevné komote. Je to opatfeni proti poskozeni teplem (viz. Priloha
dokumentace). Divodem, proc se ventilator miize vypnout pouze az po dosazeni teploty
25 °C a zaroven kdyz je ,,Run‘ roven ‘0°, tedy kdyz nejede vysouseni. Bylo zji§téno, ze
pii vysSich teplotnich hodnotach, kdy se ventildtor vypne, dochazi k zpétnému ohtati

z residualniho ulozeného tepla v ohtivacim télisku.

if(currentTemp > 40) {
FanOn = 1;
}
else if (currentTemp < 25 && play == 0){
FanOn = 0;
}
if (FanOn == 1) {
digitalWrite (RelayPin, HIGH) ;
}
else {
digitalWrite (RelayPin, LOW) ;
}
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8.2.6 Cteni a inicializace SD karty

Pro moznost pfipojeni SD karty, stazeni a vyuziti uzivatelem navrzenych typu suseni,
bylo zapottebi navrzeni kédu, ktery zaruci tyto potreby. Jako predloha poslouzil priklad
SDFat ,, ReadCSVFiles“ z divodu vyuzivani CSV souboru pro ukladdni nastaveni. Tento
kéd musel byt upraven z divodu potieby pocitat s konstantnim béhem aplikace a
nemoznosti ji zastavit pii neschopnosti piecteni SD karty a jejiho obsahu a déle za Gcelem
schopnosti  vyuziti  vytvorené  struktury zapsanych dat v CSV  souboru
,,JFillamentData.csv*.

Kod byl rozdélen do vice funkci. Funkce ,,SDCardInit* (viz. Pfiloha dokumentace) je
voland cyklicky, dokud nedojde k jeji inicializaci a pfecteni hodnot na ni ulozenych, nebo
vytvoreni vzorového CSV souboru, pro mozné budouci pfidani novych typa suseni.
Funkce ,,parseLine (viz. Piiloha dokumentace), je voland z funkce ,,SDCardInit* pro
kazdy tadek cteného souboru. Pfi zavolani této funkce dojde k rozdéleni fadku do
sloupct, 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 kédu, jsou vyuzity
globalni proménné (viz. Pfiloha dokumentace).

Struktura ,,Fillament“ je vytvorena a vyuzita pro ukladani nastaveni suseni filamentu
v poli  fillamentSettings*. Proménné | fillamentSettingsSize a ,fillamentSelected” jsou
pomocné promeénné, které se pouZzivaji pfi listovani v seznamu modeli suseni.

Pole tlacitka” je vyuzito pro ulozeni pinu jednotlivych tladitek membranové
klavesnice. Z divodu zpusobu vyroby klavesnic je zapotiebi potadi té€chto pind pfi
konstrukci zkalibrovat.

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

Pti vyrobé byl z technickych divoda pro tisk zvolen materidl PETG misto ABS. Jednim
ze zasadnich technickych problému byla zvétSena deformace a vétsi zavislost na okolnim
prostfedi pro uspény 3D tisk, s ¢imz byla také spjata vy§§i koncova cena. Béhem
sestavovani a programovani nastaly chyby, které nebylo mozné z ¢asovych duvoda
vyftesit. Z tohoto divodu byly vyuzity jiné, ale podobné metody.

Zasadni problematika nastala béhem pokusi o naprogramovani DPS a ta byla
zohlednéna v kone¢ném navrhu. Z Casové naroc¢nosti price byla deska, pro realizaci
meéfeni, nahrazena Arduinem Nano s rozsifenimi. Jako ndhrada spinaného tranzistoru pro
fizeni Ventilatoru bylo pouzito spinaci Relé. MOSFETovy reguldtor proudu, byl pouzit
jako ndhrada za spina¢ MOSFET, fidici elektricky proud prochéazejici do ohfevného
téliska.

Druhy SHT senzor byl z divodu nemoznosti zmény adresy u dodaného Cipu nahrazen
Digitalnim senzorem Dalas (DS18B20), komunikuji ptes digitdlni pin oproti pocitané 12C
sbérnici.

Hlavni zjisténou nevyhodou 3D tisku krabice suSicky, byla zptisobena deformace u
vétSich modeld vlivem puasobeni teplot pii chlazeni natisknutého filamentu.
(viz. Obrazek 8-12)

Dal§im zjisténym problémem pii konstrukci bylo generované piebytecné teplo kolem
¢ipu a teplo pfivedené nedostatecné ochlazenym napéjecim dratem ohifevného téliska.
Tato problematika byla pivodné fesena pasivnimi ventilacnimi priduchy u krabice
s fidici Casti, nicméné generované teplo presahovalo bezpecné hodnoty pro konstrukci.
Z tohoto davodu byl na spodni krabice s elektronikou doinstalovan dalsi ventilator
s napdjenim 5V a pfipojen na Step-Down 12V/5V.
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krabice
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Obrazek 8-12 — Vysledn
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8.4 Funk¢ni testy

Testy mély zjistit schopnost navrzeného zafizeni vysousSet 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 vode po
dobu 30 minut. Po dokonceni suseni by mélo byt provedeno testovani vlhkosti suSenych
filament. Aby bylo mozné provést tento test, je zapotfebi dosazeni minimalnich hodnot
teploty dle tabulky (viz. Tabulka 1).

Tento test dopadl netspés$né z divodu neschopnosti dosazeni minimalni potiebné
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 zpusobuje pfili§ veliké ochlazent,
zabranujici dosazeni vysSich teplot. Dal§im zjiS§ténym problémem byla ohfivaci komora,
kterd je vyrobena plné¢ z PETG plastu a neni schopna vydrzet teploty nad 200°C
zpusobeny ohfevem Kanthalovym driatem v zdhybech neofukovanych ventildtorem.
Vysoké teploty zpusobuji destruktivni poskozeni, rozkladajici se po celém prostoru
ohfivaci komory.

Moznym feSenim pro dosazeni vysSich teplot, je zaceleni vystupniho otvoru pro
vystup vzduchu a vyuziti pfipadnych spar u poklopu suSici komory spolecné se
zmenSenim vstupniho priduchu. Zasadnim problémem tohoto feSeni je nutnost zmény
polohy senzoru vlhkosti, ktery by se mél nachazet v oblasti s nejvét§im prachodem
cirkulovaného vzduchu.

Pro feSeni problematiky destrukce vyhfivaci komory vysokou teplotou v zdhybech
Kanthalového drétu, je mozné vyuzit dva typy feSeni. Jednim je vytvofeni ,,zavésu™ pro
Kanthalovy drét, coz by zamezilo vytvoteni oblasti bez ventilace. Druhou moznosti je
vyuziti keramického drzaku. Nejlepsim fesenim by byla kombinace téchto obou metod.

8.4.2 Test Funkci

Tento test mel zjistit, zda vytvorené ovladaci a vnitini kontrolni funkce spravné funguyji.
Testovala se schopnost: zobrazovat informace a menu, ovladani klavesnici, vyuziti SD
karty, ptfidani typu filamentu do CSV souboru, regulovatelnost teploty uvnit vysouseci a
regulace vypinani/zapinani ventilatoru.

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

Tyto testy oveéfovaly materialovou vydrz Susici Stanice a schopnost ohfevu v pribéhu

casu.

8.5.1 Méreni

Meéfeni probihalo od teploty 25 °C se zvySovanim o 5 °C po kazdém provedeni

2,5hodinového méfeni az do maximdlnich dosazenych teplot. Pokojova teplota béhem

testd a meéfeni byla 22,3 °C. Po provedeni testi pracovniho rozsahu bylo zjisténo, ze

teplota uvnitt SuSici komory neni schopna pifesahnout 39 °C. Odchylky vzniklé

béhem prvnich par minut byly zptsobeny zvolenou metodou pro regulaci teploty. (viz.
Ptiloha G.2 a Obrazek 8-13)
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Obrazek 8-13 — Graf: Namérené prubéhy teplot v ¢ase pii navolenych
pracovnich teplotich
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8.5.2 Destrukce

Po porovnani dat z termokamery a pfimé kontrole po dokonceni testu pracovniho rozsahu
bylo zjisténo, ze maximalni naméfena teplota v komofe neodpovidala skute¢né teploté
ohfevného dratu, ktery dosahoval teplot zhroba 200°C. Tyto teploty byly dosazeny
v oblastech nepfistupnym ventilaci a svym tepelnym pasobenim na tchytny krouzek
z PETG zpusobily deformace, zasadni protaveni plastu a zkrat nékterych casti ohfevného
drétu (viz. Obrazek 8-13). Reseni tohoto problému bylo rozebrano v Kapitole 8.4.1.

Dalsi destrukce, ktera nijak neovlivnila funkci, byla zptisobena volnou Ccasti
Kanthalového dréatu vedouci k studenému spoji s napdjecim dratem, kde se po své ceste
zatavila do plastové konstrukce. Moznym feSenim je obaleni pfipojného dratu v tepelné
odolném pouzdru (napft. z keramiky).

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

Cela susici stanice je navrzena se zamérem jednoduchého ovladani. Z davodu moznosti

vzniku problému pfi uzivani byla sepsana pfirucka.

8.6.1 Navod k vyuziti suSici stanice

Navod popisuje standartni ovladani suSicky pro bézny provoz, v Obrazku 8-15 jsou

graficky znazornéné odkazované Casti.

1.
2.

10.

Susicku filamentt zapojte pomoci adaptéru 12V/5A do zasuvky
Zkontrolujte, ze vSechny otvory potrubi, jak z vnitni, tak vnéjsi ¢asti, jsou
vybaveny ochrannym roS§tem. POZOR: Pokud nebudou nasazeny,
NEPOUZIVEJTE! Miize dojit k vaznému ublizeni na zdravi nebo poskozeni
zafizeni!

Vlozte SD kartu do pfedniho portu. POZOR: bez vlozeni karty nebude mozné
pouzit uzivatelem vytvorené médy suseni

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

Pro volbu typu suseného filamentu pouzijte klavesy 1 (Sipka nahoru) nebo 2
(Sipka Dol). Kldvesou 3 (Run) se potvrdi volba a zobrazi se potiebny &as pro
suSeni. Pro navrat do menu stisknéte klavesu 4 (Ctvere¢ek)

Vlozte do komory vami zvoleny filament a zaklapnéte viko

Spustte 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 muze byt pozastaveno opétovnou volbou klavesy 3 nebo zruSeno a
navraceno do menu volbou kldvesy 4

Po dobu suSeni je mozné sledovat stav uvnitt komory na zédkladé€ zobrazenych
informaci na displeji

Po dobéhnuti ¢asového odpoctu bude ukonceno suseni a je mozné vytahnout
filament a zacit nové suseni. POZOR: Pted otevienim poklopu zkontrolujte,
zda teplota je v bezpecnych mezich, pokud neni vyckejte!
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Obrazek 8-15— Pomocny popis uzivateli dostupnych ¢asti susicky pro navod




8.6.2 Navod k vytvoreni vlastniho suSiciho modu

Navod popisuje, jak mize uzivatel vytvorit vlastni susici méd.

Pottebujeme: PC, mini SD karta, ¢teCka SD karet, textovy editor

1.

Pokud SD karta nebyla vlozena v zapnuté vysouseci stanici, vlozte do zapnuté
vysousSecti stanice (viz. Bod 3 Ndvod 1) a vyckejte par minut

Ptipojte SD kartu k pocitacové stanici

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

Podle existujiciho vzoru nachéazejiciho uvnitt souboru, vytvoite na novém
fadku vas vlastni mod suseni. POZOR: Soubor mize mit max 29 radkua, véetné
vzoru

Po dokonceni uprav, soubor ulozte a kartu bezpecné odpojte od pocitace

SD Kartu po odpojeni od PC znovu vlozte do SuSic¢ky filamenti. POZOR:
Susicka nemd permanentni pamét! Po odpojeni SD karty, prestanou byt
vytvofené mody suseni dostupné v menu!
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ZAVER

Na zaklad€ prizkumu riznych dokumentt a ¢lankd na internetu, byla navrZzena Susicka
filamentd. Navrh susicky byl v prvni verzi zalozen na kondenza¢nim principu, kde se
teplym proudicim vzduchem odvadi vlhkost z filamentu do chladiciho potrubi, kde dojde
nasledné k ndhlému zchlazeni. To zplsobi kondenzaci kapaliny na vnitfnich sténach
potrubi. Tato vlhkost je nasledné odvedena do nadobky. Proudéni vzduchu uvnitt modelu
bylo ovéfeno simulacemi. Pro praktickou cast byl puvodni model a zptisob provedeni
zavrzen z divodu vysoké komplexnosti a nakladnosti pro vytvoreni konstrukce. Proto
byla zvolena jind metoda — ventilacni, kde je vzduch ventildtorem nasat z vnéjSiho
prostiedi do ohfevné komory, kde dojde k jeho ohfevu pruchodem pies rozehraty
Kanthalovy drat. Ohtaty vzduch prochézi ptes navlhly filament a nasledné je odveden
ven. Oproti susickam na trhu, které maji rigidni moznost nastavovani, tato su§icka umozni
uzivatelam, vytvareni riznych susicich profilt, jez mohou byt vytvofeny oddélené na PC
do tabulky a ulozeny ve spravném formatu na SD kartu.

Model byl zhotoven z PETG, misto ABS, z davodt nizsi ceny, mensi obtiznosti tisku
a vyssi konecné kvalité modelu.

Zasadnim zjiSténym problémem bé&hem funkcnich testl, byla nemoznost dosazeni
pozadovanych teplot. Tento problém byl zpusoben zvolenou metodou , prichodové”
ventilace. Re§enim problému by pravdépodobné bylo zbaveni se vystupniho priduchu,
zmens$eni vstupniho pruduchu a vyuziti nekvalitnich spar v modelu. Problematikou, ktera
by se musela vyftesit simulaci by bylo nové umisténi senzoru vlhkosti.

Dalsi zjiSténou problémem pfi testech rozsahu pracovnich teplot, bylo dosazeni
vysokych, pro materidl destruktivnich teplot v neventilovanych oblastech Kanthalového
dratu. Moznym feSenim této problematiky by byla kombinace keramického drzaku
Kanthalového dratu, ktery ma vétsi teplotni odolnost nez PETG a déle vyuzitim ,,zavésu‘
pro drat za uCelem zamezeni vytvoreni neventilovanych oblasti.
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Priloha A - 3D modely Puvodniho provedeni
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A.6 Redukce ventilatoru
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A.7 Redukce vétraku s drzakem na vétrak
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Priloha B - 3D modely Nového provedeni
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B.2 Spodni krabice

S




B.3 Viko sestavené

79



271,00

B.4 Viko 1.¢ast

o0
—mffre—

= E¥

274,83

80




B.5 Viko 2.¢ast

4,00

=g

73,00
®10,00

¥
]

00°0¢

81



O
0S'€C

00'vC .

00°6¢

i

B.6 Drzak ventilatoru

2 05'cd

82



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
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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.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




D.2 Rozlozeni soucastek
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Priloha E - DPS BOTTOM

E.1 Zapojeni cest
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Priloha F - Seznam Soucastek

Typ Obal Hodnota Mnoistvi
Rezistor R0O805 0Q 2
Rezistor R1206 470 Q 1
Rezistor R0O603 1kQ 2
Rezistor R0O805 10 kQ 2
Rezistor R0O809 120 kQ 1
Rezistor R0O805 1MQ 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 MAQ3-2 3x2 1
Konektor MOLEX zasuvka Rastr 2 pély, 4,2 mm 2
Konektor MOLEX zasuvka Rastr 4 pély, 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
Y 1 4 b4
G.1 Namérené hodnoty v Case
t [min] 0 1 5 10 15 30 60 90 120 150
To5c [°C]] 22,5 30,5 27,0 25,5 25,0 25,5 25,5 25,5 25,0 25,0
T30-c [°C]] 25,0 31,0 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,0 30,0
T35 [°C]| 30,0 34,0 33,0 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5
T40c [°C]] 23,0 29,0 32,0 35,0 37,0 38,5 38,5 38,5 39,0 39,0
Y 1 4 [e] 4
G.2 Namérené pribéhy — graf
45,0
40,0
35,0
30,0
250 \\xx_/—-x H— S— e
O ¥
o X
= 20,0
15,0
10,0
5,0
0,0 !
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
t [min]
== 25°C 30°C 35°C 40 °C

100

150



