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ABSTRAKT

Tato prace se zamérfuje na navrh a konstrukci poloautomatického zafizeni pro nanaseni
praskovych materiald v konformnich povlacich. Prace shrnuje sou¢asné metody a zatizeni
pro nanaseni praskovych materiald. Z téchto existujicich metod byly vybrany jednotlivé
principy, které byly implementovany do navrhu a konstrukce. Témito principy jsou fluidi-
zace, stiikani a tryskani. Vysledkem je dokoncena konstrukce zafizeni, které je robustni
a efektivni pro riizné typy praskovych materiald.
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ABSTRACT

This thesis focuses on the design and construction of a semi-automatic device for powder
coating in conformal coatings. The work summarizes current methods and equipment for
powder coating. From these existing methods, particular principles have been selected
and implemented in the design and construction. These principles are fluidization, spray-
ing and blasting. The result is a completed equipment design that is robust and efficient
for various types of powder materials.
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[B.1 Navrh softtwarového reseni programul




Uvod

Povrchové tpravy mohou byt obecné provedeny riznymi zpusoby, napr. natéry, po-
vlaky, galvanickym pokovovanim, tepelnym zpracovanim a mnoha dalsimi. Cilem
téchto uprav je zlepsit vlastnosti materialu nebo vyrobku, jako jsou odolnost proti
korozi, tvrdost, odolnost proti opottebeni, ¢i esteticky vzhled. V této praci se sou-
stfedim pouze na povlaky a jejich principy.

P1i vyrobé desek plosnych spoju (DPS) a jejich osazeni je na zavér nutné provést
oplachnuti k odstranéni necistot a zabranéni zkratim ¢i nezadoucimu chovani. K
tomu slouzi myci linky, které DPS oplachuji. Pro zajisténi dostatecné cistoty je
nezbytné kontrolovat kvalitu omyvaciho procesu a rozeznat, kdy je nutné vyménit
omyvaci tekutinu. K tomu slouzi testovaci substrat (device under test - DUT) -
sklenény substrat s prilepenymi dummy SMD rezistory. DUT je umistén spolu s DPS
do myeci linky, kde je nasledné testovan a vyhodnocena kvalita ocisténi. Pro vyrobu
tohoto pripravku je nezbytné nanést praskovy material rovnomérné na sklenény
substrat, ktery je pokryt pastou, kterd ma motiv plosek pro lepeni SMD rezistorti.
Tento proces zahrnuje nanaseni praskového materialu, jehoz vysledek je spolecné s
pastou vypalen v peci, aby bylo mozné na takto vytvorené plosky nasledné prilepit
SMD rezistory.

Tato prace se zaobird navrhem a konstrukci zarizeni pro poloautomatické nana-
seni praskovych materiall, které bude slouzit pro rovnomérné nanaseni materidlu

na bazi Al,O3 a SiC s velikosti ¢astic 500 - 1000.
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1 Soucasné metody pro nanaseni praskovych
materialu

V této kapitole je provedena reserse soucasnych metod pro nandseni praskovych
material. Detailné jsou zkoumdany rizné techniky, véetné fluidniho nanaseni, trys-
kani, zarového nastiiku, nanaseni strikanim, elektrostatického a elektrokinetického
nanaseni. Tato analyza poskytuje zaklad pro navrh a konstrukeci poloautomatického

zarizeni.

1.1 Prehled metod pro upravu povrchii za pouziti

konformnich povlakii

Uprava povrcht je proces, ktery se pouziva k ochrané materiala pred vnéjsimi vlivy,
jako je koroze, opotfebeni, ¢i oxidace. Konformni povlaky jsou jednim z typt povr-
chovych tprav, které se pouzivaji k ochrané material. Tyto povlaky jsou navrzeny
tak, aby se prizpusobily tvaru a poskytly tak ochranu proti vnéjsim vliviim a zlepsily
jeho vlastnosti.

Konformni povlaky se vyrabi pomoci riznych technik, jako je s predehfevem
upravovaného materialu (fluidni zpusob, naprasovani), dédle pak bez predehfevu
upravovaného materidlu (stiikani elektrokinetické a elektrostatické), ruzné jejich
kombinace, ¢i specidlni zarovy nastrik. Tyto techniky se vyuzivaji k vytvoreni tenké
vrstvy materidlu na povrchu materialu.

Konformni povlaky se pouzivaji v mnoha odvétvich, jako je primysl, letectvi,
kosmonautika, automobilovy primysl a elektronika.

1.1.1 Fluidni nanaseni

Fluidni nanaseni se provadi ponorem predehiatého predmétu do zfluidizovaného
prasku ve fluidni vané, tj. preména pevného skupenstvi na dynamicky tekuty stav,
pri tomto stavu se praskové ¢astice chovaji velmi podobné jako kapaliny, kde ptisobe-
nim predem naakumulovaného tepla dochazi k prilnuti prasku na povrch predmétu.
Pro tento proces je nezbytna fluidizaéni nadoba, filtr pevnych éastic, vzduchovy
difuzér a zafizeni na piivod plynu/vzduchu.

Fluidiza¢ni nadoba je zédkladem celého procesu, jeji rozméry se voli podle dvou
faktorti. Prvnim faktorem jsou rozméry substratu a druhym pak objem prasku. Ten
se udava jako 2 az 2,5 krat vétsi pro bublajici fluidizaci nez pro objem ve statickém

stavu.
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Filtr pevnych c¢astic slouzi k tomu, aby se do nadoby nedostavaly nezadouci cas-
tice ale i z nadoby pry¢. Vzduchovy difuzér je spojen s fizenym privodem plynu. Aby
doslo k rovnomérnému proudéni vzduchu praskem, je k nddobé pripevnén i vibrac¢ni
motor, ktery pomahé odstranit jev, kdy se prasek chova jako celek a nedochézi tak

k proudéni vzduchu. Teoreticky model fluidiza¢niho zafizeni je uvedeny na obrazku

int

Odvod plynu

Privod
praskového
materiilu

Plynova
bublina

N

Odvod
praskového
materidlu

Castica

Obr. 1.1: Teoreticky model fluidiza¢niho zafizeni[l]

1.1.2 Tryskani

Tato metoda se pouziva k odstranéni necistot, koroze a jinych vad na povrchu materi-
alu. Mezi nejcastéji pouzivané metody patii tryskani balotinou, piskovani a tryskani
ocelovou drti. Tyto metody se lisi v pouzitém materidlu a tlaku vzduchu, ktery se
pouziva k odstranéni necistot. Povrch po otryskani je sametove lesky az sametove

matny. Teoreticky model tryskaciho zarizeni je uvedeny na obrazku
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Obr. 1.2: Pfenosnd tryskaci pistole Educt-O-Matic [6]

1.1.3  Zarovy nast¥ik

Zarovy néstiik se provadi plynovymi pistolemi. Princip ¢nnosti spo¢iva v tom, Ze
prasek je ze zasobniku nasdvan pomoci podtlaku vytvoreného Venturiho trubici
a dopravovan do hotdku. Aby se v zdsobniku nevytvarely shluky prasku, je zasobnik
vybaven generatorem vibraci, ktery brani shlukovani prasku a vytvareni hrudek.
Specialni hotak ma zvlastni privod pro plyn a stlaceny vzduch i pro samotny prasek.
Moznosti nastriku:
o Zéarovy nastiik pomoci kyslikoacetylenového plamene

Tato metoda je jiz vyvojové ukoncend a pouziva se pro specifické aplikace.

Povlaky z této metody maji nizsi hodnoty zdkladnich charakteristik a vyso-

kou porovitost. Kovové povlaky obsahuji mnoho oxidi, které zvysuji tvrdost,

ale snizuji houzevnatost a prilnavost. Pridavny materidl mize byt ve formé

prasku, dratu nebo tycinky. Teoreticky model zZarového néastiiku pomoci kys-

likoacetylénového plamene je uvedeny na obrazku [I.3]
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Dopad &astic na zdkladni material

Soudast

Urychleni natavenych &astic

mechanismus dratd

Kyslik Acetylen
Stlageny vzduch

Kabel ovlddani posuvu dratu

Obr. 1.3: Zarovy nasttik pomoci kyslikoacetylenového plamene [7]

o Zéarovy nastiik elektrickym obloukem
Elektricky oblouk se vyuziva hlavné pri renovacich a opravach, zejména pri
vétsim opotiebeni pro vytvareni vrstvy 1-4 mm. Casto slouzi jako zéklad pod
keramické a kovokeramické povlaky, kde je potteba siln¢jsi a houzevnatéjsi
podklad nez zakladni material. Teoreticky model zarového nastiiku elektric-
kym obloukem je uvedeny na obrazku

Dopad &astic na zakladni material

-Elektroda

Urychlen(

natavenych
castic

Soudast

Pfivod drétu
ael. energie

Kabel oviadani el. energie

Taveni
dratd

Obr. 1.4: Zarovy nastiik elektrickym obloukem [7]

o Vysokorychlostni nastiik HVOF
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Plazmové stiikani je flexibilni metoda pro nastrik kvalitnich povlaki. Je vhodné
pro tvorbu riznych povlakl z riznych materialti. Miru pérovitosti povlaki lze
upravit nebo eliminovat podle potieby. Teoreticky model vysokorychlostniho
nastiiku HVOF je uvedeny na obrazku

Spalovaci komora

Pfivod

Soudast
pratku Vsttikovéni prasku

Taveni a urychleni
&astic pradku

Kerosen

Obr. 1.5: Vysokorychlostni nasttik HVOF [7]

o Zarovy nastiik plazmou (plazmovy nastiik)
Povlakovani je provadéno pti vysokych rychlostech az nékolik set metra za
sekundu, coz vede k povlakim s vysokou prilnavosti a soudrznosti castic. Teo-

reticky model zZarového nastriku plazmou (plazmovy nastiik) je uvedeny na ob-

rézku [L.6]

Dopad éastic na zdkladni

Kabely pfivodu material
energie Pfivod prasku Chladici voda I:er‘: Soutst
a chladici —

vody

Natavené &stice
prasku

Proud plazmatu

Katoda

Obr. 1.6: Zarovy néstiik plazmou (plazmovy nésttik) [7]
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1.1.4 Nanaseni strikanim

P1i této metodé se na zavéseny uzemnény predmeét stiika prasek, jehoz castice jsou
pritahovany k predmétu elektrostatickymi nebo elektrokinetickymi déji. Poté se vy-
tvori povlak, ktery se nasledné v peci roztavi. Tepelné zpracovani zavisi na tom, zda
jde o termoplast i termoset. Tepelné zpracovani je obvykle do 200 °C po dobu 10
az 20 minut. Touto metodou lze nanaset povlaky o tloustce od 40 pm do 100 pm,
které jsou rovnomérné a dekorativni.

K nabiti nanasenych c¢astic praski se vyuziva dvou zakladnich principt vytvareni

naboje: elektrokineticky a elektrostaticky.

1.1.5 Elektrostatické nanaseni

Vysoké napéti (40 - 100kV), soustiedéné na trysce stiikaci pistole zptisobuje ionizaci
vzduchu prochazejiciho pistoli. Pri prichodu prasku timto ionizovanym vzduchem
se volné ionty prichyti na urc¢itém poctu castic prasku, ¢imz se na casticich vytvori

zaporny naboj. Teoreticky model elektrostatické nandseni je uvedeny na obrazku[1.7]

- +

L)

Obr. 1.7: Teoreticky model elektrostatického nanédseni [9]

1.1.6 Elektrokinetické nanaseni/Tribostatické nabijeni

Céstice prasku se elektrokineticky nabijeji diky tomu, Ze pii rychlém pohybu se
otiraji o specialni druh izola¢niho materialu, kterym je vylozen valec strikaci pis-

tole. Mezi elektrokinetickou stiikaci pistoli a predmétem jsou pritomny nenabité a
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kladné nabité c¢astice prasku. Teoreticky model tribostatického nabijeni je uvedeny
na obrazku [L.§

7@ Ce
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Obr. 1.8: Schéma principu tribostatického nabijeni praskového plastu [8]

[5]
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2 Kiritériova analyza zarizeni

V predeslé kapitole byly ukazany metody pro nanaseni praskovych materidli v riz-
nych oblastech vyuziti. Tyto metody nebylo mozné vyuzit v jejich stavajicim stavu,
tudiz bylo pristoupeno ke spojeni dil¢ich principt danych metod pro zajisténi poza-
dované funkce v této praci navrhovaného zatizeni. Je také provedena reserse okruhti
spojena s konstrukei takového zatizeni.

o Vlastnosti praskovych materiali na bazi Al,O3 a SiC.

o Uprava povrchil za pouzit! konformnich povlaki.

o Filtrovani/odluc¢ovani pevnych ¢astic.

e Posuvy a pohony os.
Na zékladé téchto okruhti nasledné doslo k vytvoreni navrhu samotného zafizeni,
tedy se zretelem na:

e 7Zpusob nanaseni.

e Zpusob filtrace.

e Zpusob pohybi trysky/DUT.

o Celkova tésnost zarizeni.

e Dodrzeni rozpoctu.

o Rychlost odbavovani.

o Zaruky opakovatelnosti.

o Dodrzeni funkcionality véetné uzivatelského rozhrani (user interface - UI).

Nize jsou popsany pozadavky na konstrukci zarizeni, ktera vychazeji ze zadani prace
a reserse dostupnych metod nanaseni praskovych materiali. Hlavni pozadavky jsou
stézejni jak pro funkcionalitu, tak pro samotnou konstrukci, pozadavky vedlejsi jsou
ocekavané nikoli zavazné.
Hlavni pozadavky
a) Néroky na metodu.
1) Rovnomérné rozprasovani prasku na plochu 10x10 cm.
2) Rovnomérné v trysknuti prasku do pasty na plose 10x10 cm.
3) Velikost zrn 500-1000.
b) Néaroky na vlastnosti zafizeni.

1) Rizeni vzduchem, pfipojeni na rychlospojku ES7.2.

2) Nastaveni vzdélenosti od trysky 15-25 cm NPTP (nearest point to point).
3) Nezavisla regulace rychlosti vzduchu a mnozstvi nandseného prasku.

4) Maximalni mozny tlak: 6 bar.

5) Maximdln{ schvaleny rozpocet 35.000,-K¢.
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Vedlejsi pozadavky

Menu:jazyk: anglicky.

Barva zafizeni: modro-bila.

Maximalni prostorova nérocnost (x y z) (400 400 600) [mm].
Stop tlacitko.

Rychlost odbaveni 1ks/20s.

AN

2.1 Vlastnosti praskovych materiali na bazi Al,O; a
SiC

Al,03: Oxid hlinity ma vynikajici mechanické vlastnosti jako je vysokda tvrdost,
pevnost a odolnost proti opotiebeni. Ma také vynikajici tepelnou stabilitu a che-
mickou odolnost. Pouziva se jako abrazivni material, kde neni zadouci kontaminace
tryskaného povrchu zZelezitymi slouceninami, izola¢ni material, material pro vyrobu
keramickych desek a jako material pro vyrobu feznych nastroji. Cena pro dané ve-
likosti zrn se pohybuje od 117.90 - 163.80 CZK za 1 kg (cena je bez DPH v roce
2021).

SiC: Karbid kfemiku se vyskytuje v prirodé jako mineral moissanit, ale vétsi-
nou se pripravuje synteticky. Ma velkou tvrdost (9,5 na Mohsové stupnici), vysokou
teplotni stabilitu, vynikajici tepelnou vodivost, nizkou tepelnou expanzi, vysokou
elektrickou vodivost a vysokou priraznost. Tyto vlastnosti umoznuji jeho pouziti
v mnoha aplikacich jako jsou brusné materialy, zaruvzdorné cihly, polovodice a na-
hrady diamantu. Cena se pohybuje také kolem 117.90 - 163.80 CZK za 1 kg (cena
je bez DPH v roce 2021).

Velikost zrn podle normy ANSI B74.12-2001 pti oznaceni 500 a 1000 odpovida
15,3 um a 8,4 um. Tato norma definuje velikost zrn abrazivnich materidli na zakladé

¢iselného oznaceni. Cim vyssi je ¢islo, tim mensi je velikost zrna.

2.2 Filtrovani/odlucovani pevnych castic

Odlucovace tuhych ¢astic jsou zafizeni, kterd se pouzivaji k minimalizaci Gniku ¢as-
tic do okolniho prostredi. Tato zafizeni se pouzivaji jako posledni moznost, pokud
nelze castice omezit Upravou technologie, procesem spalovani nebo likvidaci piimo
u zdroje.

Funkénost odlucovace se posuzuje podle toho, jak dané zarizeni odlucuje ¢éstice,
tj. celkova odlucivost zafizeni, dale spotfeba energie, ktera musi vyrovnat tlakovou

ztratu odlucovace a naklady na porizeni a provoz.
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2.2.1 Mokré odlucovace

Mokré odlucovace tuhych ¢astic jsou zarizeni, ktera se pouzivaji k minimalizaci
uniku ¢astic do okolniho prostiedi. Tyto zatizeni pracuji na principu styku ¢isténého
plynu s kapalinou, ktera se podili na ¢isténi plynu. Pfi mokrém odlucovani dochazi
ke kontaktu znecistujici ¢astice s kapkou vody. Trajektorie ¢astice se v bezprostredni
blizkosti kapky odliSuje od trajektorie proudnic vzduchu, tim padem c¢éastice nestihne
zareagovat na prudkou zménu trajektorie a diky setrvacnosti pronika do kapky.
Kapka je o hodné veétsi nez samotnd castice, takze ty Castice, které jsou usazené
v kapce, maji spolecné s kapkou nékolikrat vétsi objem nez samotnd castice. Diky
této velikosti jsou spoleéné mnohem 1épe odlucitelné.
Tento typ ¢isténi se mize dit:

e souproudné — sprchové véze

e protiproudné — proudové pracky

o kfizové — pénové pracky

2.2.2 Elektrostatické odlucovace

Elektrostatické odluc¢ovace jsou zarizeni, ktera maji vysokou tc¢innost pri odluc¢ovani
¢astic, dosahuji hodnot nad 99,5 %. Rychlost plynu protékajiciho odlu¢ovacem by
méla byt mald, zhruba okolo 1 az 2 m/s. Z toho duvodu musi byt tento odlucovaé
velmi rozmérny. Zarizeni také musi byt izolovano, aby nekondenzovaly pary v pro-
storu. Lze pouzit i pro ¢isténi plynu s vysokymi teplotami do 400 °C. Elektricky
proud, kterym je zafizeni napdjeno, je stejnosmérny o napéti obvykle 40 az 80 kV.

Zékladni rozdéleni miize byt na:

o Vertikalni elektrostatické odlucovace

o Horizontéalni komorové elektrostatické odlucovace

2.2.3 Textilni filtry

Textilni filtry odlucuji Castice z proudu plynu pomoci porézni pevné prepazky,
na které se zachyti tuhé castice. Nejprve se oddéli c¢astice s vétsim primérem nez
je prameér poru. Vytvorenim kolace z velkych c¢astic se filtruji i fadové mensi ¢astice
nez je pramér péru. Uéinnost filtrace zavisi na vlastnostech filtraéni prepazky, ale
také na prachovych c¢asticich. Filtry dokazou odloucit submikronové céstice, které
se zachytavaji na vlaknech filtru v disledku Brownova pohybu. Textilni filtry patii
k nejuc¢innéjsim filtrim, nejkvalifikovanéjsi dosahuji tc¢innosti odlouceni castic az
99,99 %. Dnes se nejcastéji pouzivaji netkané textilie, ale také materialy jako pa-

pir, keramika a slinuté kovy. Cistény plyn proudi z vnéjsi strany textilniho filtru.
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Z prachu, ktery se filtrem odlouci, vznikaji tzv. filtrac¢ni kolace. Ty je potieba z fil-
tru odstranit, coz se zpravidla provadi zpétnym proplachem, k némuz se nejcastéji

vyuziva stlaceny vzduch.

2.2.4 Suché odlucovace

Suché odlucovace jsou zarizeni, ktera odlucuji ¢astice z proudu plynu pomoci gra-
vitacniho, setrvac¢ného nebo odstiedivého principu. Tyto odlucovace jsou vseobecné
konstrukéné jednoduché, provozné spolehlivé, nenaro¢né na obsluhu a adrzbu, maji
nizsi porizovaci i provozni naklady a jsou vhodné i pro vyssi teploty. Existuji riizné
druhy suchych odlucovact jako napf.:

Sedimentac¢ni komory jsou zatizeni, kterd odlucuji castice z proudu plynu
pomoci gravitacniho principu. Céstice se usazuji na dné komory a jsou odvadény
pryc.

Zaluziové odludovace jsou zafizeni, kterd odlucuji ¢astice z proudu plynu po-
moci setrva¢ného principu. Plyn je smérovan do vhodné profilovanych prekazek, kde
dochazi k odluc¢ovani vétsich ¢astic zménou sméru proudu plynu.

Rotacni odlucovace jsou zarizeni, ktera odlucuji c¢astice z proudu plynu pomoci
odstredivého principu. Plyn je smérovan do rotacniho télesa, kde se castice oddéluji
od plynu a jsou odvadény pryc.

Keramické filtry jsou zarizeni, ktera slouzi k odlucovani ¢astic z proudu plynu.
Jsou vybaveny odolnymi keramickymi filtra¢nimi svickami a umoznuji filtraci pti vy-
sokych teplotach. Filtraéni médium je proplachovano pomoci tlakového vzduchu. Ke-
ramické filtry jsou vhodné zejména pro odpraseni horkych spalin s obsahem jisker a
zhavych ¢éstic.

Cyklonové odlucovace jsou zafizeni, kterd se pouzivaji k separaci pevnych
latek z proudu nosného média. Tyto odlucovace se déli na dva zakladni druhy:
aerocyklony a hydrocyklony. Tato zafizeni se vyuzivaji v priumyslu pfi regeneraci
produktu nebo pri ¢isténi plynu. Cyklony jsou levna zafizeni, snadno se konstru-
uji a nevyzaduji nijak slozitou udrzbu. Rozsah pracovnich latek je omezen pouze
pouzitymi materialy, tudiz lze pracovat i s vysokymi teplotami a tlaky. Cyklony se
casto vyuzivaji jako predcistovaci zarizeni napr. pred filtry nebo elektroodlucovace.
Pokud je zarizeni dobfe navrzeno, dokaze s vysokou odlucivosti odlucovat castice
10 pm a vétsi, u mensich castic pomérné rychle klesa tc¢innost odlucovani. Dale se
nedoporucuje pouzivat pro lepkavé castice nebo ¢astice s vysokou vlhkosti, jelikoz
u téchto ¢astic mize dochézet k nalepovani na sténu cyklonu, coz miize mit za na-
sledek zménu proudéni plynu v téle cyklonu, anebo ucpani cyklonu, a tim padem

zhorseni odlucivosti. Rozsah prutoku plynu, s kterymi lze v zafizenich pracovat, je
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50 az 50 000 m3/h, ale pii prekroceni hranice 20 000 m3/h se doporuéuje pouzit

vice cyklontl fazenych paralelné.

2.3 Posuvy a pohony os

Posuvy odkazuji na pohyb ¢i premisténi ¢asti stroje nebo nastroje podél dané osy.
Tyto posuvy mohou byt bud linedrni (pohybujici se po piimce) nebo rotaéni (pohy-
bujici se kolem urcitého bodu).

Pohony os jsou zarizeni, ktera vytvareji a ridi tyto posuvy. Mezi tyto pohony
mohou pattit servopohony, synchronni nebo asynchronni elektromotory. K pohonu
muze byt nékdy pridan také translacni mechanismus jako je napiiklad femenovy

prevod, Tetézovy prevod, harmonicky prevod nebo planetovy prevod.

2.3.1 Posuvy

Kulickové srouby jsou konstrukéni prvky pohybovych ustroji, které prevadéji ro-
tacni pohyb na primocary pohyb. Funguji na principu kulickovych lozisek, kde se
kulicky z tvrzené oceli pohybuji po sikmych tvrzenych vnittnich a vnéjsich obéznych
drahach.V drazce mezi hiideli a matici se pohybuji kulicky, které vyvolavaji linedrni
pohyb. Kdyz se matice spoji se Sroubem, tak kulicky ubihaji v zavitu. Kdyz pak
sroub rotuje, tak diky ubihajicim kulickam celda matice vykonava primocary pohyb
ve sméru osy Sroubu.

Kulickové srouby maji v porovnani s béznymi kluznymi posuvnymi Srouby vy-
razné vyssi ucinnost a nizsi potiebny toc¢ivy moment, coz Setii energii hnactho mo-
toru. Diky své minimélné 90% tucinnosti jsou kulickové Srouby jednim z nejekono-

Linearni vedeni je mechanické zatizeni, které umoznuje pohyb casti zarizeni
po primkové dréze/kolejnici. Obecné se skldda z podlozky, kolejnic a pouzdra s kuli¢-
kami nebo valecky. Systém nese zatizeni v pohybu po kolejnicich, které jsou vétsinou
primé. Délka kolejnic je omezend pouze pouzitym pohonem.

Pokud se pouzivaji kulicky nebo valecky mezi kolejnici a blokem, linearni vedeni
muze dosahnout extrémné presného linedarniho pohybu. Trvanlivost linearniho vedeni
je dand celkovym zatizenim a pozadovanou rychlosti.

Ozubena kola mohou byt v rtiznych provedenich, véetné ¢elnich kol s primymi,
sikmymi, sipovitymi, zakrivenymi zuby a kuzelovych kol s ptimymi, Sikmymi, sipo-
vitymi a zakfivenymi zuby. Ozubena kola mohou byt navrzena tak, aby odolavala
velkym silam diky svym zubtim, aniz by sklouzla, jak tomu muze byt u trecich kol

nebo femenic. Ozubena kola umoznuji velmi presné ovladani pohybu.
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Klinovy remen je druh femenu, ktery ma na prifezu tvar klinu. Slouzi k pre-
vodim hnacich sil. Pfenos momentu je realizovan tfenim sikmych ploch femene o te-
menici. Pokud se femen zacne dotykat femenice svym vnitfnim primérem, dochazi
ke ztraté prenaseného momentu a k prokluzu, zahtivani soucasti prevodu a jejich
degradaci. Na vyrobu femene se vétsinové pouziva pryz a polymery. Remeny nejsou
jednolité, ale obsahuji nosné jadro, casto jsou to kevlarové provazce, vypln muze
byt technicka pryz nebo néjaky polymer, a vnéjsi obalovou c¢ast, ktera ma za tkol
femen chranit proti vnéjsim vliviim. Zivotnost Fement je zévisla na dodrzovani roz-
sahu otacek, pro které jsou urceny, velikosti momentii a razl, které maji prenaset,
prostiedi v kterém pracuji (prasnost, chemické naméhani femene), rovnobéznosti os
remenic (radidlni a axidlni presnosti usazeni), drsnosti funk¢nich ploch, teploty pii
které pracuji a také na dodrzeni napinaci sily.

Ozubeny klinovy remen je dalsim typem klinového femenu. Evidentni rozdil
je v tom, ze ozubené femeny maji ve spodni ¢asti zuby. Na rozdil od klinovych
rement, které jsou obalené tkaninou, je u ozubenych rement vnéjsi okraj odkryty,

coz zajistuje lepsi prilnavost.

2.3.2 Pohony

Pneumatické pohony maji nékolik vyhod, véetné vysoké presnosti polohovani v
krajnich polohach, pouzitelnosti ve velkém rozmezi pracovnich teplot a pouzitelnosti
i v nebezpecnych prostredich. Na druhou stranu, jsou méné efektivni nez jiné typy
pohonti kviili tlakovym ztratam a stlacitelnosti vzduchu. Presné ovladani rychlosti
valce a sily vyzaduje pouziti proporcionalnich ventilii, které vyrazné zvysuji naklady
na porizeni a slozitost ovladani.

Hydraulické pohony jsou robustni a vhodné pro aplikace s vysokymi silami.
Mohou drzet silu nebo kroutici moment i bez provozu hydraulického ¢erpadla. Ne-
vyhodou je, ze v pripadé tiniku hydraulického oleje miize dojit k nebezpecné situaci
nebo poskozeni znecisténych ¢asti stroje.

Elektrické pohony nabizi nejvyssi presnost fizeni polohy a jsou idealni pro po-
lohovani i mimo koncové polohy. Poskytuji iplnou kontrolu nad pribéhem pohybu
a mohou, dle typu tizeni, obsahovat ovladani ftizeni rychlosti, polohy a sily.

 Stejnosmérné motory (DC).

Rizen{ rychlosti otaceni lze snadno regulovat zménou napéti na rotoru. Zavis-
lost otacek na budicim napéti na rotoru je linearni.

« Bezkartacové stejnosmérné motory (BLDC).

Poskytuji vétsi vykon, to¢ivy moment a rychlost nez jejich kartacované pro-
téjsky. Mohou poskytnout vyssi droven presnosti a kontroly. Maji mensi hluk

a vibrace.
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o Krokové motory.
Krokové motory jsou idealni pro presné aplikace diky své schopnosti provadét
slozité a presné pohyby, vysokému krouticimu momentu pti nizkych rychlos-
tech a vynikajici reakci na start, stop a reverz. Navic, jejich ovladani je jedno-
duché, coz usnadnuje jejich pouziti.

e Asynchronni motory.
Asynchronni motory jsou jednoduché na konstrukci, spolehlivé a levné, coz je
¢ini vhodnymi pro aplikace s vysokym vykonem. Diky vysokému startovacimu
krouticimu momentu a schopnosti pracovat v sirokém rozsahu rychlosti jsou
odolné vic¢i drsnym provoznim podminkam.

o Synchronni motory.
Synchronni motory jsou znamé svou vysokou uc¢innosti a schopnosti udrzovat
konstantni rychlost bez ohledu na zatéz. Diky svému vysokému startovacimu
krouticimu momentu a schopnosti ovladat cos ¢ jsou idealni pro optimalizaci
ucinnosti elektrickych siti.
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3 Navrh poloautomatického zarizeni pro na-
naseni praskovych materiala

Pti navrhu bylo vyuzito co nejvice komercéné dostupnych hotovych dili, aby se prede-

slo komplikacim, a to i s ohledem na ¢asovou naro¢nost samotného navrhu. Zarizeni

je koncipovano s prednosti na splnéni zadanych pozadavki tedy ovéreni funkénosti

zafizeni 2] kdy jsou nékdy uvedena i jind moznd feseni, ¢i moznd uskali ve vybraném

reSeni.

3.1 Navrh mechanické konstrukce

Névrh hlavniho rdmu, véetné krytu, ale i tryska, nddoba a tichyty byly modelovany
v programu Autodesk Inventor Professional 2024. Byl zvolen PLA material pro 3D
tisk, protoze je snadno tisknutelny a také diky jeho nizké cené, post tpravy byly
provedeny v programu Blender 4.0 a nasledné exportovany do programt Ultimaker
Cura 5.6. pro exportovani modeltu do souboru *.gcode. Nastaveni tisku odpovida pro
3D tiskarnu Original Prusa i3. Byly vymodelovany jednotlivé soucasti, z kterych se
nasledné sestavil virtualni model zarizeni, diky tomu bylo mozné predejit k moz-
nym kolizim a také bylo mozné presnéji urcit vyslednou cenu za naklady spojené
s konstrukei zatizeni, ktera ¢ini za material 16.294,66 K¢ viz ptiloha.

3.1.1 Hlavni ram

Pro navrh hlavniho nosného ramu bylo zapottebi vymodelovat modely pouzitych
komponentti, pro presnéjsi predstavu rozmisténi a jejich spravné uchyceni, tedy i je-
jich prostorovou naroc¢nost. Bylo pohlizeno na nutnou dostupnost k danym ¢és-
tem a také robustnost. Celkova prostorova naroc¢nost ramu, tedy celého zafizeni je
320;320;430 mm (x;y;z) 3.1 Vyhovéno/Splnénof2| Vedlejsi pozadavky bod 3.

Na spodni strané konstrukéniho rdmu jsou instalovany antivibrac¢ni a protisklu-
zové podlozky. Tyto podlozky zajistuji stabilni umisténi zarizeni na povrchu béhem
provozu tim, ze minimalizuji skluz zafizeni po plastovém ramu. Kromé toho také
funguji jako tlumice vibraci, ¢imz se snizuje prenos vibraci do okolniho prostiedi
B.1.2

Réam je slozen z nékolika dil¢ich ¢asti viz obr
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Obr. 3.1: Vizudlni model celého rdmu (a) a rozlozeného rdmu (b)

Pro uchyceni komponent slouzi plot mezi rdmem zaroven je takto ram vy-
ztuzen. K tomuto plotu jsou uchyceny i ochranné segmenty [3.3] Ochranné segmenty-
/dilce chrani pred vniknutim ciziho predmétu, ale i k ochrané obsluhy pred prachem,
¢i nechténym urazem.

Obr. 3.2: Vizualni model navrhu vyztuhy rdamu - perspektiva z pravé predni strany
(a) a z levé predni strany (b)
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() (b)

Obr. 3.3: Vizudlni model navrhu celého ramu se segmenty - perspektiva z pravé

zadni strany (a) a z levé predni strany (b)

Tento box slouzi jako kryt pro komponenty a pred trazem elektrickym proudem.
Vné tohoto krytu se nachazi samostatny box pro nanaseni prasku. Za material
bylo zvoleno plexisklo, diky snadné praci s nim a jeho cené. Déle také proto, nebot je
tak mozné vidét co se déje za béhu, a je tak mozné rychlejsi a snadnéjsi ladéni celého
procesu. Box obsahuje kapsli na zdsuvku [3.5], do kterého propadé nezachyceny prach

odsavanim, a je tak mozné tento prach znovu vyuzit, popr. pouze zafizeni vycistit.

Obr. 3.4: Vizuilni model ndvrhu vnitfniho boxu

29



Obr. 3.5: Vizuélni model navrhu zasuvky boxu

Po diskusi se zadavatelem bylo urceno, ze odsavani z boxu bude fizeno externim
zalizenim, proto je v zadni ¢asti otvor se zavitem na ktery je mozné nasroubovat
potfebnou spojku [3.6] pro mé ucely byl zvolen bézny vysavac¢. Ackoli vysavace mi-
vaji regulatory rychlosti sani, bylo potifeba mit moznost regulovat z ¢asti odsavany
vzduch z boxu nezavisle na tomto regulatoru, proto je pridan cely okruh pro toto
fizeni dale viz k boxu spojend rychlospojkou v zadni ¢astif3.6]

Obr. 3.6: Vizualni model nédvrhu detailu zadni ¢asti boxu
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Jako zavére¢ny prvek konstrukce ramu je nezbytné zahrnout funkei uzavieni/o-
tevieni boxu. Pro tento tcel byl implementovan zdvihaci mechanismus se zdvihem
13 cm, ktery je optimalizovan pro prostorovou efektivitu a nevyzaduje vyznamny
prostor pred dvermi. Dvere jsou navic vybaveny inspekénim okénkem, které umoz-
niuje prubézny vizudlni piistup k internimu prostoru boxu. 3.7 Detail na zdvihaci
mechanismus v krajnich polohach obr. [3.8

Hl "4

Obr. 3.7: Vizualni model navrhu dveri

(b)

Obr. 3.8: Krajni polohy zdvihaciho mechanismu - uzaviend poloha (a) a oteviena
poloha (b)

:

(a)

31



3.1.2 Tryska se zasobnikem

Vybér trysky byl determinovan hlavnimi pozadavky . Bod 1. pismena b), omezuje
vyuziti metod na fluidni, tryskaci, sttikaci bez polarizace, elektrostatické a tribosta-
tické. Bod 3. pismena b), ddle omezuje vyuziti metod na tryskaci, stiikaci bez pola-
rizace elektrostatické a tribostatické. Bod 2. pismena a), ddle omezuje vyuziti metod
na tryskaci a stiikaci bez polarizace. Bod 1. pismena a) tento vybér z(z{ na metodu
sttikaci bez polarizace. Ptivodni trysku vyuzivanou doposud je mozné vidét na obr.
.Y

Obr. 3.9: Ptavodni tryska

Pro pouhé ovéreni spravné funkénosti byla tryska vytisknuta na 3D tiskadrné
M4 dva nezévislé privody a to na Fizeni rozprachu a rychlosti undsenych ¢astic
o primeéru 4 mm z diivodu stejného priméru privodu k trysce, pro zachovani stejného
tlaku.
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(a) (b)

Obr. 3.10: Vizualni model navrhu trysky z predni strany (a) a z horni strany (b)

Pro dosazeni homogenni aplikace je nezbytné zajistit uniformni transport mate-
ridlu. Material s oznacenim 1000 vykazuje adhezivni vlastnosti, coz znamena, ze ma
sklon se prichytavat jak k sobé samému, tak k povrchiim s vyssi drsnosti. To vede
k tomu, zZe plastova tryska neni optimalnim fesenim pro dlouhodobé pouziti. Jednim
z divodi, proc¢ je prumeér trysky a privoda k ni 4 mm, je prevence rychlého ucpéni.
Doporucuje se nahradit plastovou trysku za kovovou. Vzhledem k adhezivni povaze
materidlu neni mozné umistit nddobku nad tryskou a regulovat mnozstvi prachu
pomoci $neku. Stejny problém nastava i v pripadé umisténi nadobky pod tryskou.
Pro eliminaci této vlastnosti je prasek preveden do pseudofluidniho stavu pomoci
provzdusnovaci desky a vibra¢niho motoru. Tento proces umoznuje lepsi manipulaci
s materialem a jeho rovnomérné nanaseni.

Pro validaci funkénosti systému byl opétovné vytistén prototyp nadobky. Jej
objem byl stanoven odhadem, vzhledem k neznamé tloustce vrstvy, kterd ma byt
aplikovana. Bylo predpokladano, ze na desku o rozmérech 10 cm x 10 cm bude
aplikovana vrstva o tloustce 100 pm, coz by meélo odpovidat 1 ml prasku na desku.

Vzhledem k tomu, ze hustota prasku karbidu kfemiku se obecné pohybuje kolem
3,16 g/cm?, je pro pokryti jedné desky potteba 3,16 g prasku. Pro zadéni , ze
v jednom cyklu (naplnéni naddoby) bude pripraveno 100 ks, je tfeba 316 g prasku,
coz odpovida 100 ml. Vzhledem k tomu, Ze bude naprasovano pouze na polovinu
desky, by méla stacit nadrzka o objemu 50 ml a tedy 158 g prasku.

P1i fluidizaci vsak prasek zvysi sviij objem 2-2,5krat, coz vyzaduje nadrzku o ob-

jemu 125 ml. S ohledem na moznost, ze by mohlo byt treba aplikovat silnéjsi vrstvu,
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byla navrzena nadrzka o objemu 200 ml. Vizualizace fezu nadobky odhaluje, zZe jeji
konstrukce je navrzena s mirnym konickym profilem. Po stranich je integrovano
uchyceni pro vibrac¢ni motory. Na spodni ¢asti je umisténa provzdusnovaci deska,
kterd je klicova pro proces fluidizace. Na vrchni ¢asti nadrzky je umistén ventilacni
ventil, ktery umoznuje odvadéni vzduchu z procesu provzdusnovani. Timto zptso-
bem se zabrani vytvéreni pretlaku uvnitt nadrzky[3.11]

Odvod ze zasobniku

Ventil

Zasobnik

Drzaky na vibracni moto

Provzdusnovaci deska

Privod vzduchu

Obr. 3.11: Vizualni model navrhu nadoby v fezu

Pro nasavani z nadobky je zvolen ejektor, mozny vidét na obrazk a v rezu
na obrazku B.13
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Obr. 3.12: Vizualni model navrhu ejektoru

Privod vzduchu Odvod vzduchu

r ’

“*._Nasavaci Usti

Obr. 3.13: Vizualni model navrhu ejektoru v rezu
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Ejektor je rigidné integrovan do konstrukce zasobniku. Zasobnik je pak pomoci
pruzinovych spoju pripojen ke konstrukei a prostfednictvim elastického materialu je
spojen s ejektorem. Uceleny pohled na nadrzku je mozné vidét na obrazku |3.14]

Obr. 3.14: Vizualni model nédvrhu celého zasobniku

Tryska je tedy jako celek konstruovana tak, ze integruje tii nezavislé vzduchové
okruhy, které umoznuji samostatné rizeni rychlosti tryskaného prachu, jeho mnoz-
stvi a nasledného rozptylu. Druhy vzduchovy okruh slouzi k nasavani ¢astic prachu
ze zasobniku, které jsou poté u vystupu trysky usmérnény /rozptyleny tretim vzdu-
chovym okruhem pomoci boc¢nich prifuki. Proni vzduchovy okruh je navrzen tak, aby
zajistoval proces fluidizace. Staly tlak v nadobé je udrzovan vzduchovym ventilem.

Vizualizace tohoto principu je zobrazena na obrazku 3.15]
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Nataceni trysky

Pfivod
vzduchu 3

Vzduchova tryska .
Prived
/ vzduchu 2
% & o *

Bocni prifuky

2
% “._ Odvod materidlu
Vzduchovy ventil

-

9 Castice prasku

Provzduiiiovaci deska

Privod
vzduchu 1

-—

Vybracni motor

/—

Obr. 3.15: Princip trysky se zasobnikem

V technickych specifikacich, uvedenych v sekei [2| pod bodem 2. b), je uvedena
moznost konfigurace trysky v rozmezi 15-25 cm NPTP. Vzhledem k tomu, ze cilovy
povrch je rovny, optimalni konfigurace zahrnuje umisténi trysky kolmo k objektu,
coz odpovida thlu 90 stupnu.

Pro efektivitu procesu eliminaci potieby upinani DUT, je DUT umistén pod
thlem 110 stupni. Aktudlni feSeni umoznuje nastavit vzdéalenost v intervalu 15-25
cm po lem a zajistuje, ze tryska je vzdy kolma k DUT. Toho je docileno konstrukei
boxu, jehoz horni strana je naklonéna o 20 stupnt.

Kontinuita pohybu trysky je zajiSténa pfimym spojenim s krokovym mo-
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torem, jak je zndzornéno na obrizku. a

Obr. 3.16: Vizualni model navrhu drzeni DUT a pohybu trysky pohled v fezu

(a) (b)

Obr. 3.17: Vizualni model ndvrhu stojanu bez (a) a s (b) DUT, perspektiva z predni
strany

38



3.1.3 Uzivatelsky panel

Klicovym prvkem pfti interakci s jakymkoli strojem nebo zafizenim je rozhrani
¢lovék-stroj (Human machine interface - HMI), které umoznuje jeho konfiguraci
a ovladani.

Pro minimalizace zatéze na uzivatele HMI splnuje nasledujici pozadavky:

 Jednoznac¢nost/intuitivnost: bez textovych ¢i grafickych dvojznacénosti.

 Struénost: nezbytny text, jednodussi orientace/hledéni.

e Podobnost: co nejvice podobné jinym aplikacim.

e Responzivnost: zpétna vazba poskytovand uzivatelim o provedeném tikonu.

Pro tuplnou prehlednost jsou na predni strané zafizeni integrovany barometry
pro jednotlivé okruhy, jak je uvedeno v [3.18 Tyto barometry zahrnuji méteni rych-
losti vzduchu tryskou (SPEED), objemu vzduchu pro provzdusnéni zasobniku (AMOUNT),
velikosti rozptylu (DISPERSION) a mnozstvi odsavaného vzduchu (SUCTION).

Vsechny tyto veliciny jsou vyjadreny v barech a poskytuji pouze informace o zmé-
nach, nikoli o skutec¢nych hodnotach rychlosti, mnozstvi atd.

Tyto hodnoty, spolu s dalsimi parametry a nastavenimi, jsou zobrazeny na Liquid
crystal display (LCD - 4X20). Pro navigaci v nastavenich je k dispozici enkodér
s tlac¢itkem. Pro lepsi prehlednost jsou integrovany stavové LED indikatory, jako
jsou PC, FAULT, RUN, LOCK, véetné zvukového indikatoru.

Rozhrani HMI také obsahuje bezpecnostni STOP tlacitko, jak je uvedeno v
(bod 4. Vedlejsi pozadavky), a umoznuje manualni uzavieni pneumatického privodu
vzduchu do celého rozvodu, coz je zobrazeno na obrazku[3.19] nebo ve schématu[3.34]
Toto usporadani zajistuje, ze operator ma k dispozici vSechny potfebné informace
pro efektivni ovladani a nastaveni zarizeni. Komplexni prehled integrace rozhrani

HMI je zobrazen na obréazku [3.20]

Obr. 3.18: Vizualni model navrhu uchyceni barometri
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Indikaéni LED diody

- Enkodeér STOP tlagitko
LCD displej Piezo Uzaviraci ventil

Obr. 3.19: Vizualni model HMI

Obr. 3.20: Vizualni model navrhu implementovaného HMI
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3.1.4 Filtrace

V kontextu bezpecnosti a ochrany zdravi pracovnikil je nezbytné zabranit nechteé-
nému uniku nadbytecnych ¢astic do ovzdusi. Tim se omezuje moznost inhalace téchto
castic a predchazi se tak riziku vzniku nemoci, jako je silikdéza. Toto onemocnéni
muze vést k vaznym respira¢nim potizim, véetné bronchitidy, emfyzému a tuberku-
16zy. Implementace efektivnich bezpecnostnich opatieni a kontrolnich mechanismu
je tedy klicova pro udrzeni zdravého pracovniho prostiedi.

Soucasné Teseni je zalozeno na pripojeni externiho odsavaciho zatizeni, které je
v soucasnosti zajisténo externim vysavacem.

Na zakladé provedené reserse se nabizi moznost sériové integrace multicyklont
pro predfiltraci znecisténého vzduchu.

Vyzvou je, ze prasek ma lepivy charakter, coz by pravdépodobné vyzadovalo ¢is-
téni téchto multicyklénti po kazdém cyklu pro spravnou funkci. Pozitivnim aspektem
by bylo mozné opétovné vyuziti zachyceného prasku.

Nicméné, na zakladé hrubého odhadu s ohledem na uvedenou cenu za kg a na-
klady spojené s rekonstrukei a idrzbou implementace téchto multicyklont, se nezda
byt tato strategie ziskova. Pro presnéjsi urceni je nutné provést testy, napriklad kolik
procent prasku multicyklony zachyti, jaka je cena jednoho multicyklénu, jak dlouho
trva vycisténi multicyklonu atp.

Hermeti¢nost naprasovaci komory je zajisténa pomoci tésnicich gum na vstupech
do komory. Tyto tésnici prvky zajistuji, ze zadné ¢astice neuniknou z komory béhem

procesu naprasovani, coz prispiva k efektivité a bezpecnosti celého procesu.

3.1.5 Posuv DUT/Trysky

Synchronizovany pohyb mechanismu a konzistentni rozprasovani zajistuji homoge-
nitu a integritu naprasované vrstvy na i do povrchu. Vzhledem k prasnému prostredi,
v némz se DUT musi pohybovat, jsou kladeny vysoké pozadavky na mechanickou
bezpecnost, aby se predeslo zadrhnuti, zaneseni nebo predc¢asnému opotiebeni.

Je tedy nezbytné cely mechanismus zakryt nebo obalit. Avsak u zadného typu
posuvu nelze zcela dosdhnout tohoto pozadavku. Jednim z jinych moznych feSeni
je pouziti robotického ramene zavéseného na kostru, obaleného v neprodysné latce,
nebo udrzovanim pretlaku, jak je to bézné u prumyslovych stiikacich robotu.

Doposud byla vrstva nandsena pouze rucné, lze predpokladat, ze pouhé natoceni
trysky by mélo pokryt pozadovanou kvalitu naprasovani. Pokud ne, mize se zvolit

jedno z vyse zminénych reseni.
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3.2 Navrh elektrickych rozvodi

Navrh schématu zapojeni, tak i DPS pro HMI a senzory byly provedeny v programu
Autodesk Eagle 9.6.2. Pti navrhu elektronické konstrukce byla primarné resena kon-
cepce funkéniho prototypu. Z tohoto divodu byl zamitnut vybér nékterych samo-
statnych integrovanych obvodi, navrh schématu a realizace celé Tidici elektroniky
na jednom plosném spoji. Je tedy zvolena realizace pomoci samostatnych hotovych
modulti a navrhnuté DPS které budou spolu propojeny. Jelikoz se jedna o prototyp,
je mozné timto zpusobem zarucit funkénost a zabranit moznym vyvojovym chybam,
jejichz reseni muze byt velmi zdlouhavé.

Optimalizace rozmisténi elektronickych komponent je klicova. Napdjeci jednotka,
kterd je primarnim zdrojem ruseni v digitalni technologii, byla strategicky umisténa
co nejdale od ostatnich elektronickych prvki, konkrétné na opacnou stranu od zby-
Iych prvki. Krokové motory byly umistény v blizkosti k jejich driveru, pricemz bylo
zajisténo, ze nezasahuji do jednotlivych DPS. Mikrokontrolér, ktery idi cely systém,
je umistén v maximalnim stinéni od napajeci jednotky a co nejdale od krokovych
motort, jak je patrné na obrazku [3.21]

Jednotlivé casti elektronické konstrukce budou popsany v nasledujicich kapito-
lach. Seznam casti elektronické konstrukce:

. Mikrokontrolér.
. HML.

. Rizen{ ventild.

. Vibra¢ni motor.

. Ostatni(osvétleni, barometr).

S O = W N~

. Napajeci zdroj.

Napétovy zdroj

Vstupni napajeci zasuvka Vstup pro externi ovladani

Obr. 3.21: Vizualni model rozmisténi elektronickych soucastek
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3.2.1 Mikrokontrolér

Vybér mikrokontroléru byl proveden na zdkladé nékolika kritérii, véetné vypocet-
niho vykonu, kapacity paméti, ceny, doby dodéani, potfebnych periferii, poctu pint,
integrovany debuger na desce. Po zhodnoceni byl vybran mikrokontrolér STM32 -
NUCLEO STM32G071RB MCU. Tento mikrokontrolér je zalozen na MCU Arm
Cortex-M0+ a disponuje 128 kB Flash paméti, 36 kB RAM, 64 MHz CPU, 4x
USART, casovaci, ADC, DAC a napajenim 1,7-3,6 V, GPIO 5 V tolerantni a mnoho
dalsiho. Vyc¢tem jsou vyuzivany nasledujici periferie a vlastnosti.

« DMA

« ADC

o USART

e SPI

o« TIM

o SYSTICK

« GPIO

o ST-LINK USB

Rozvrzeni vystupnich pint je mozné vidét na obrazku |3.22

BTN_STOP SW_DUT
ENG_1 A LCD_D6

ENG_2

BTN_ENC
EXT_COM_1 REG_MOSI

SW_MAINDOOR

SW_BACKDRAWER

SW_BACKDOOR

STM32GO71RBTx
LQFP64

G SHIFT_RCK
LED_ON SHIFT_EN
LOCK_EN SHIFT_SI

MOT1_EN SHIFT_SCK

REG_SCK [zl
USART1_Tx
USARTI_RX [hE

MISO_REG [3418

BARMET_1 [0
USART2_Tx [El)

USART_RX |

BARMET_2 [5l=lif

BARMET_3 [zl

BARMET_4 [5l=H

BARMET_5 [gl=50]

LED_GREEN [}

Obr. 3.22: Rozvrzeni vystupnich pint
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3.2.2 HMI

Pro optimalizaci uzivatelské interakce byl implementovan LCD displej s ¢tyfmi radky
a dvaceti znaky. Tento displej umoznuje zobrazeni vsech potfebnych informaci bé-
hem provozu systému. Displej je fizen paralelni sbérnici, kterd je po startu prepnuta
do médu z 8 datovych na 4 datové piny. Navigace v uzivatelském rozhrani je reali-

zovéna pomoci rotacniho enkodéru s integrovanym tlacitkem [3.23

ENCODER_MAIN

™
[PC14-BTN ENC g . a
[ =
PC12-ENC 1 ,4—/] o
b
PCI3-ENC 2 T

100nF J 100nF

C8_|_ TC7

Obr. 3.23: Navrh elektrického schématu pro Spreader G0-5-10 - enkodér

Jako zdroj zvukové signalizace byl vybran aktivni piezo reproduktor CMI-
1210-5-95T'34, ktery pracuje na napéti 5V a ma zvukovy tlak 98 dB [3.24] Kromé
toho, rozhrani HMI obsahuje ¢tyti RGB diody, které slouzi jako samostatné indika-

tory. Soucasti systému je také tlacitko STOP pro okamzité ukonceni operaci.

PIEZ_ACTIVE
YJLZ2300A_1

iET i

Obr. 3.24: Navrh elektrického schématu pro Spreader G0-5-10 - aktivni piezo repro-
duktor

Pro tizeni RGB diod byly pouzity shift registry 74HC595D5678 s maxi-
malni frekvenci 59 MHz a pracovnim napétim 2-6V Tato volba byla provedena
s ohledem na tusporu pint pro dalsi dulezité operace. Jako zdroj napajeni slouzi
deska Nucleo GO71RB91011 se stabilizatorem na 5V D1117S50TR s maxim&lnim
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odbérem proudu 1.2A. Z tohoto zdroje je poté napdjen stabilizator napéti na 3V3
LDL112PV33R, ktery také ma maximalni odbér 1.2A.
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Obr. 3.25: Navrh elektrického schématu pro Spreader G0-5-10 - Shift register

Celkovy odbér proudu systému v nejhorsim pripadé je nasledujici: 4x3 LED
diody po 20 mA, vyrobcem udavané hodnoty R LED : 2-2V2, G a B LED : 3-3V2,
tj. 60R pro volbu 2V1 a 10R pro 3V1, to je celkem 240mA, plus jednotky mA pro
mikrokontrolér STM32G071RB z 3V3 vétve. Déle LCD displej s odbérem do 100mA
(typicky 40-60 mA, zavisi na nastaveni podsviceni), piezo reproduktor s odbérem
35mA z 5V vétve a jednotky mA pro zminéné stabilizatory a jednotky mA na zbylé,
jako ztrata na odporech, indika¢ni LED na desce atp. Tento odbér, ktery je mozny
z desky Nucleo GO71RB odebirat je dostateény pro bezproblémovy provoz systému.
Celkovy odbér HMI a hlavniho mikrokontroléru je odhadovan na 400mA.

Na DPS jsou integrovany ¢tyti tlakové senzory modelu M553B s méticim
rozsahem 0-0,5MPa a jeden tlakovy senzor modelu M553C s méficim rozsahem
0-1,0MPa [3.27} Tyto senzory disponuji presnosti +1%. Predpokladanou spotiebu,
vyrobce neuvadi, pro kazdy z téchto snimaci je odhadovana na 100mA, nicméné
v pripadé vyssich spotteb je mozné na DPS premostit VCC a pridat stabilizator
LM7805 ktery bude zajistovat napajeni téchto senzort.
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Obr. 3.26: Navrh elektrického schématu pro Spreader G0-5-10 - napédjeni

Vystupem téchto senzorti je napéti v rozmezi 0.5 - 5V. Prestoze vstupni
piny jsou tolerantni k 5V, analogové-digitalni prevodnik (ADC) ma vstup pouze
do VDDA, coz je VDD, protoze jsou vzajemné propojené, tzn 3.3V.

Byl implementovan napétovy déli¢ 3V3/5V s proudem 100uA v nejhorsim
pripadé. Byl zvolen odpor 2K7 a potenciometr 2K5 R pro doladéni pomért. Mozny
pomér je 0-0.93, pozadovany je 0.66, s predpokladem, ze nikdy nebude nastavena
vyssi hodnota, tedy na vystupu senzoru nebude vice jak 4V je pozadovany pomér

0.82. Tento predpoklad vychazi z predbéznych zkousek, kdy je takto zvysena citlivost
snimace.
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Obr. 3.27: Navrh elektrického schématu pro Spreader GO0-5-10 - Barometry
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Vzhledem k tomu, ze je vyuzivan 10bit ADC s vnitini referenci, po zapocteni
offsetu (0.33V) a s vyuzitim do 4V je vyuzito 87% rozsahu. Na pfesnosti méreni se
podili nejvice teoreticky samotnd presnost tlakového senzoru, tedy +1 %.

Pro tizeni LED diod, vibra¢nich motorii, piezo reproduktoru, shift regis-
tri a enkodéru byla navrzena dedikovand DPS. Schéma ptivodniho konektoru pro

pomocnou propojovaci DPS je vidét na [3.28
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Obr. 3.28: Navrh elektrického schématu pro Spreader G0-5-10 - Ptivodni spojka

3.2.3 Rizeni ventili

Aby bylo mozné regulovat ventily, byly vybrany krokové motory Nema 17 42 s
parametry 23mm 0.42N.m 1.5A; spolecné s 1/4"vzduchovym filtrem a reguldtorem
REDUKTO. Toto rozhodnuti bylo motivovano cenovou dostupnosti téchto kompo-
nent, v porovnani s proporcionalnimi ventily, jejichz cena se obvykle pohybuje kolem
osmi tisic korun.

Ventily budou regulovany pomoci zpétnovazebniho systému s vyuzitim vyse
zminénych tlakovych senzori. Tento pristup je nezbytny, protoze tyto ventily maji
hysterezi, coz znamenad, ze dochazi k nesrovnalosti mezi bodem otevieni a bodem
uzavteni pii pfimém Tizeni.

Krokové motory jsou fizeny prostrednictvim SPI v konfiguraci daisy chain
pomoci vyvojové desky X-NUCLEO-THMO02A1, ktera obsahuje dva integrované dri-
very. Tato deska podporuje vstupni napéti v rozmezi 8-45V a poskytuje 3A rms pro
kazdy motor, s maximalnim Spickovym proudem az 7A. V klidovém rezimu odebira

25bmA plus nastaveny klidovy proud do motort.
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Je treba vzit v tivahu, ze vykon krokovych motort nemusi byt dostacujici.
V takovém pripadé bude nutné zvolit jiny prevodovy pomér nebo pouzit silnéjsi

krokové motory.

3.2.4 Ostatni prvky

Konfigurace systému zahrnuje zapojeni dvou vibrac¢nich motorii s napajenim
12V a odbérem 1.2A pro kazdy motor [3.29 Déle je integrovan ovlddaci obvod
pro osvétleni pomoci LED pasku s vykonem 12W /m, ktery je urcen pro naprasovaci
box s napétim 12V a délkou 20cm které odpovida odbéru 200mA.

Systém také zahrnuje pripraveny obvod pro elektricky zamek u dveri z di-
vodu bezpecnosti [3.31], ktery vsak nebude osazen. Vyrobce udéva odbér 300mA pro
napéti 12V. Pohyb trysky je zajisStovan krokovym motorem Nema 17 s odbérem

1.5A, ktery byl zminén vyse. Stejny motor je planovan i pro otevirani dveri.
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Obr. 3.29: Navrh elektrického schématu pro Spreader G0-5-10 - Vibrac¢ni motory
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Obr. 3.30: Navrh elektrického schématu pro Spreader G0-5-10 - LED péasek
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Obr. 3.31: Navrh elektrického schématu pro Spreader G0-5-10 - Elektricky zamek

3.2.5 Napajeci zdroj

Konfigurace systému zahrnuje néasledujici komponenty s prislusnymi odbéry:

o HMI: Odbér 400mA.

o Tlakové senzory: Odbér 500mA.

« Rizeni ventilt: Odbér 6.1A.

o Ostatni prvky: Odbér 5.9A.
Celkovy odbér téchto komponent je 12.9A. Aby bylo zajiSténo, ze napajeci zdroj
nebude poddimenzovan, bylo rozhodnuto zvolit kapacitu o 20% vyssi nez je celkovy
odbér, coz zohlednuje i mozné budouci pravy systému.

V dusledku toho byl zvolen jako napajeci zdroj model s parametry 12V a 180W.

3.3 Navrh pneumatickych rozvodu

P1i konstrukeci pneumatickych rozvodii je nutné zohlednit nékolik klicovych aspektii,
z nichz jednim z nejvyznamnéjsich je kvalita vzduchu. Vzduch vyuzivany v pneuma-
tickych systémech musi byt suchy a bez pritomnosti necistot a olejii. Toto je zvlasté
dilezité v situacich, kdy se manipuluje s jemnymi prasky, jako je tomu v tomto pti-
padé. Tyto prasky, pokud zvlhnou, mohou rychle zanést rozvody. Navic, necistoty
a oleje v systému mohou zptisobit poskozeni komponent a snizit celkovou efektivitu
a zivotnost systému.

7 tohoto divodu je v kazdém okruhu instalovan samostatny filtr a ty zajistuji,
ze vzduch vstupujici do systému je co nejcistsi. Timto zptisobem se minimalizuje
riziko zaneseni potrubi a také hladky a efektivni provoz pneumatického systému.

Do systému vstupuje stlaceny vzduch ptes rychlospojku podle bodu 1. pismena
b) , dale systém obsahuje hlavni ruéni uzaviraci ventil na vstupu soustavy, nasleduje
pojistny ventil nastaveny na 6 bart spolecné s M553C barometrem, bod 4 pismena
b) , ktery tak monitoruje cely systém. Pii prekroceni povoleného tlaku, tj. 6 bar

+1%, zafizeni zobrazi na LCD chybovou hldsku a start zafizeni neni povolen.
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Za pojistnym ventilem je rozbocka pro ¢tyti proporcionélni regulatory. Pro pro-
porciondlni regulaci pritoku vzduchu byly vybrany komponenty 1/4 odkapévac
a vzduchovy filtr znacky REDUKTO. Tyto komponenty byly modifikovany tak,
aby umoznovaly regulaci pomoci krokovych motort, jak je znadzornéno na obrazku
Jak bylo uvedeno vyse, nebyly zakoupeny pramyslové vyrabéné regulatory, pro-
toze cena téchto ventilti se pohybuje kolem osmi tisic korun. Vzhledem k tomu, Ze
navrh pocita s pouzitim ¢ty takovych ventilii, nebylo by mozné dodrzet maximélni
rozpodet, tedy bod 5 pismena b) z 2]

Pro ovéreni funkcénosti této metody by mél byt tento systém dostacujici, jelikoz
je Tizen ve zpétné vazbé pomoci analogovych barometri. Kazdy z téchto okruhtt ma
z Cela tohoto zafizeni napojeny ukazatel tlaku viz [3.18 a dalsi informace pro tyto
ukazatele zminéné v kapitole [3.1.3] Uchyceni pneumatického okruhu je mozné vidét
na obr. a schéma celého systému je mozné vidét na obr. [3.34]

Obr. 3.32: Vizualni model navrhu regulatoru vzduchu
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Obr. 3.33: Vizualni model navrhu rozmisténi vzduchového okruhu. Perspektiva

ze zadni pravé strany (a) a perspektiva z predni levé strany (b)
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trysky zasobniku boxu
DISPERSION AMOUNT SUCTION

Obr. 3.34: Navrh pneumatického schématu pro Spreader G0-5-10
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3.4 Navrh user interface(Ul)

Uzivatelské rozhrani je souhrn zptisobii, jakymi lidé ovliviiuji chovani stroji, zarizeni
¢i komplexnich systémi. Jeho cilem je umoznit efektivni provoz a fizeni stroje z lidské
strany.

V této kapitole bude rozebran navrh softwarového reseni, konstrukce véetné hard-
waru byla jiz popsana v kapitoldch a3.2.2]

Softwarova aplikace je navrzena z hlediska architektury na sedmi zakladnich
modulech. Modul Load settings je primarné odpovédny za inicializa¢ni procedury.
Modul Timer synchronizuje vSechny ¢asové zavislé operace. Modul Handler je speci-
ficky navrzen pro manipulaci se STOP tlacitkem resp. pro praci v nouzovém rezimu.
Modul UI poskytuje grafické uzivatelské rozhrani pro interakei s uzivatelem. Modul
Program spravuje provoz spusténého podprogramu a vsSechny souvisejici procesy.
Modul Protection monitoruje a zabranuje provadéni operaci, ke kterym neni pristup
nebo které nejsou z bezpecnostnich divodiu povoleny. Posledni modul, Input, je zdro-
jem vsech vstupnich podnéti. Celkovy koncept aplikace je vizualizovan na obrazku
9,00l
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Obr. 3.35: Koncept hlavnich sedmi blokii programu

3.4.1 Stavovy automat programu

Dtive nez budou rozebrany jednotlivé moduly, je uveden obecny prehled o fungovani
programu.

Po zapnuti zarizeni tj. stav Init se inicializuji hodnoty z flash paméti . Nasledné
probih& kontrola ventili a tlaku v pneumatickém okruhu. Na zakladé zvoleného
modu se pak zobrazuje bud varovna, chybova nebo pouze informativni hlaska.

Zarizeni miuze byt ve ctyfech stavech. Prvni stav je jiz zminény [nit, druhy
je Wait, kdy zafizeni cekd na pokyn od uzivatele. Pokud do urcité doby neprijde
zadny pokyn, zarizeni zvukovym signalem upozorni na svou dlouhodobou necin-
nost. Do prijeti jakéhokoli ptrikazu zkontroluje a uvolni motory, jako jsou ventily
a tryska.

Treti stav se nazyva Run. PTi prechodu mezi stavy Wait a Run probéhne kontrola
opravneéni a funkénosti, napriklad zda existuje tlak v pneumatickém okruhu. Poté

zatizeni zacne vykonavat ulozeny podprogram [3.4.3]
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Ctvrty stav, Emergency, mize byt aktivovan kdykoli, at uz ve stavu Wait nebo
Run. To muze byt bud stiskem tlacitka STOP nebo prijetim prislusného prikazu
z modulu Input. V tomto stavu zafizeni okamzité ukonci veskeré ulohy, tj. ukonci
podprogram, uzavie vSechny ventily, a poté uvolni vSechny motory ventilti. Nasledné

je vyzadovan tvrdy restart. Viz obr. [3.36]

¥ False

ff Emergency >—False Fasrb;

Tru

False

True
i L—{ Run H
~ o True

Tru If Emergency —Fals: If Running

Emergency}«

Obr. 3.36: Koncept hlavni smycky programu

V kontextu stavu Init, je klicovym prvkem modul Load settings. Tento modul je
konkrétné vyuzit pro inicializaci manazeru jednotlivych moduli, které jsou imple-
mentovany jako singleton.

Nasleduje stav Wait, je vyuzivan modul Input. Jeho tkolem je prijeti prikazi,
které jsou poté zkontrolovany modulem Protection a v pripadé, Ze je to mozné, jsou
také provedeny.

Ve stavu Run je klicovym modulem Program. Ten spole¢né s modulem Protection
vykonava ulozeny podprogram.

V pripadé nouzového stavu, oznacovaného jako Emergency, je vyuzit modul Han-
dler. Tento modul je specidlné urcen pro feseni nouzovych situaci zarizeni.

Moduly Timmer a UI funguji na pozadi aplikace, coz znamenad, Ze jsou aktivni

bez ohledu na aktualni stav systému.
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3.4.2 Podrobnéjsi analyza implementace

Na zacatku jsou stanoveny virtualni tiidy, které lze identifikovat podle koncového
velkého pismene V. Kazda trida zac¢ina velkym pismenem C_ .

C_PinV, C_TimmerV, C_MemberOfMediatorV, C_HandlerV, C_ExtInterruptV,
C_CommandV, C_LCD_V, C_IndicatorV a C_MemoryFlashV jsou tiidy, které
urcuji vlastnosti tiidam, které je dédi, a umoznuji tak praci na vyssi drovni abs-
trakce.

C_PinV definuje zékladni vlastnosti pinu, jako jsou funkce setPin(), clrPin(), tgl-
Pin(), isPinSet() a isPinChanged(). Tato tfida navic dédi tfidu C_ TimmerV, kterd
obsahuje funkci timLoopControl(), kterd umoziiuje nastavit preruseni od ¢asovace.

C_ MemberOfMediatorV je predpisem pro objekty, které maji byt ovladatelné
pres podprogram. Tato tfida obsahuje funkce jako setValue(), getValue(), setSetting(),
getSetting(), isSetUp(), init(), update(), getStatus(), reset() a shutDown().

C__HandlerV obsahuje metodu inEmergecyDo(), kterd umoznuje vsem objekttum
dédicim tuto tridu rozhodnout, co se stane, pokud se zarizeni dostane do nouzového
rezimu.

C_ExtInterruptV je rozsifenim pro hardwarové/fyzické piny, které mohou na-
stavit hardwarové preruseni na vzestupnou, sestupnou nebo obé hrany. Tato tiida
obsahuje metodu extInterrupt(en_ExtInt_ WatchOn), ktera pri vstupu do metody
nese informaci o tom, kterd hrana ji vyvolala. Toto je uzitecné v pripadé, Ze je
zvoleno preruseni od obou hran, jinak lze tuto informaci ignorovat.

C_CommandV je predpisem pro tridy, které chtéji ovladat zarizeni. Objekty dé-
dici tuto tfidu maji funkce isNewMessage() a en_ Protect_ Command__List readMessage(),
které umoznuji nastavit, Ze maji novou zpravu/command a v readMessage vréati po-
zadovanou instrukci z listu instrukei.

C_LCD_V je ptredpisem pro volani dané instrukce/akce, kterd se ma provést,
pokud je provedena akce stisknuti na definovaném misté v menu (pozice LCD).

*funcCallAfterClick(param,*returnValue).

C__IndicatorV je predpisem pro indikatory, at uz svételné, zvukové nebo jiného
typu. Mezi jeho funkce patii off(), on(value[0-100%]=100) a toggle().

Pro praci s FLASH paméti je tifida C_MemoryFlashV, ta mé funkce

readMem (param,*adrToLoad,lenght) a writeMem (param,*adrFromLoad,lenght).
Vse viz obrazek pro prehlednost.
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update(param)
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Obr. 3.37: Piehled virtualnich t¥id/predpist

Nasleduji tridy urc¢ené pro rizeni riznych periferii a GPIO. Trida C_ Timmer je

pouzita pro ¢asovani iloh. C_SPI je tfida urcena pro ovladani driverti krokovych
motortd. C__USART je tiida, kterd umoznuje spojeni s PC. C_ADC_DMA je tiida
pro méreni vystupu z barometri. A nakonec, C_Pin je tfida pro ovladani jednotli-
vych pint. Tuto tiidu vyuzivaji ttidy C_SPI, C_USART a C_ADC_DMA pro své
funkce. Pro vice informaci pro tiidu C_Pin viz obrazek Pro dplnost pak jed-
noduché plna sipka znamena, Ze je trida ¢lenem dané tiidy na kterou sipka ukazuje,

cerchovana sipka predstavuje jaky datovy typ je tfeba vlozit do konstruktoru tridy

na kterou Sipka ukazuje. Rovnobézné ¢ary spojujici dvé tiidy znamenaji dédéni, a

to vzdy pouze ve sméru vzhiru doprava a doleva viz [3.38
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Obr. 3.38: Prehled spojovacich Sipek a car

C_Pin

C_PinVv C_TimmerV

L4 C_ExtinterruptV

Obr. 3.39: Prehled tridy C_ Pin

vvvvvv

jsou trida pro ovladani driveri L6470 C_ Driver 1.6470, kterd v sobé vyuziva C_ SPI,
z této tridy poté vznikaji objekty C_ StepMotor, dalsi nadstavbou této tfidy je
C__Air, pro fizeni vzduchu. Déle vznikla C__BarMeter ktera vyuziva tiidy C_ ADC__DMA.
Spojenim téchto dvou t¥it (vytvoreni t¥idy s témito instancemi) tedy C_BarMeter
a C_Air vznikda C_ VentileDev. Aby byl mozny hromadny pristup, vznikd ma-

nazer ventili C_ValveMan, ve kterém jsou vytvorené vSechny ¢tyri ventily tridy
C_ VentileDev [3.40]
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C_VentileDev
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Obr. 3.40: Prehled tridy C_ ValveDev

V ramci implementace je vytvoren objekt pro fizeni vibra¢nich motori, ktery je
oznacen jako C__VibMotor. Tento objekt dédi tridy C__HandlerV a C_ MemberOfMediatorV.
Ridici mechanismus je vytvoren pomoci tiidy C_Element, ktera dédi z tiid C_ TimmerV,
C_MemberOfMediatorV a C_IndicatorV. Trida C_Element v konstruktoru vyza-

duje t¥idu C_PinV [3.41]

C_HandlerV .
=]
. k- C_Element
C_MemberOiMediatorV = E
EI C_Element
o A
- C_TimmerV
C_PinV
C_MemberOfMediatorV
C_IndicatorV

Obr. 3.41: Prehled tiidy C_VibMotor
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Deska Nucleo-GO71RB je vybavena debugerem, ktery slouzi jako prostiednik
pro komunikaci s poc¢itacem. Debuger umoznuje nahravani a ladéni programu pro-
stfednictvim pint TCK a TMS integrovaného obvodu GO71RB. Tento obvod také
podporuje zpétnou komunikaci pres USART, coz znamend, ze USART komunikuje
s debugerem, ktery nasledné pomoci USB komunikuje s pocitacem. Byla vytvorena
trida C_PC_Man, ktera vyuziva C_USART a je odvozena od tiidy C__CommandV
.42

C_CommandV

C_USART

C PC Man

Obr. 3.42: Prehled tridy C_PC_Man

Nésledné je vytvorena tiida C_ ShiftReg, kterd dédi C_TimmerV a v konstruk-
toru vyzaduje tiidu C_ Pin. Pro moznost povazovat registr za bézny pin a pracovat
s nim jako s béznym pinem je vytvorena tiida C_ ShiftRegPin, ktera dédi z C_ PinV.
Prace s takovym pinem bude pomalejsi, ale u téchto registri neni potreba dbat
na velké rychlosti, nebot jsou pouzivany pro fizeni LED diod, piezo reproduktoru
a spinani LED pasku. I kdyz bude potteba proporcionalni nastaveni, lze dosahnout
pozadovanych vysledk.

Pro vétsi abstrakci a snazsi pristup je vytvorena tiida C_LED_ RGB, ktera v
konstruktoru vyzaduje tfi objekty C__Element.

Je vytvorena trida C_ Button, kterd dédi C_Pin. Tuto tfidu nasledné dédi
C_ Encoder, ktery v konstruktoru vyzaduje tii instance tfidy C_ Pin. Tyto ob-
jekty jsou vyuzity pri vytvareni manazera tridy C_HMI, ktera dédi C_ CommantV,
C_HandlerV a C_LCD_V [3.43]
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C_CommandV

C_HandlerV

C_LCD_V

C_Encoder R C_Button L -
C_Pin
C_Button I
C_Pi
C_LED_RGB - - =Fin
;I C_LED_RGE | |'._...
L&)
C_LED_RGB C_Element
A
C_LED_RGB A
Beep o C_Element |<
H
C_PinV C_ShiftRegPin
C_ShiftReg
L
C_Pin — C_Timmery

Obr. 3.43: Prehled tridy C__HMI

Dale je vytvorena tiida pro trysku C_ Jet, ktera dédi C_ MemberOfMediator a
v konstruktoru mé C_StepMotor [3.44]

C_StepMotor

C_MemberOfMediatorV

Obr. 3.44: Prehled ttidy C_ Jet

Je vytvorena trida C__LCD, ktera dédi C_TimmerV a soucasné s ni jsou defino-
vany i tifidy C_LCD_LedMember a C LCD_ WorkScreen. Jedna pracovni plocha

(WorkScreen) mé x ¢lenti LedMember, coz znamend, Ze pracovni plocha je rozdé-

lena na x ¢asti a nasledné C_ LCD mize mit x ¢lent pracovnich ploch (WorkScreen).

V tomto pripadé to jsou Loading screen, Default, Run a Menu, coz je mozné vidét

na obr. B.45 a 3.47
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C_TimmerV C_LCD

AT— C_LCD_WorkScreen

t C_LCD_LcdMember

Obr. 3.45: Prehled tridy C_LCD

V neposledni fadé jsou vytvoreny tiidy nezavislé na HW, a to C_ ProtectMan,
kterd ma tabulku moznych prikazi a jejich podminéné opravnéni k jejich vyko-
nani. Dale C_ ProgMan, ktery implementuje stavovy automat pro fizeni béhu pro-
gramu a jeho editaci/vytvoreni. Ve stavu vykonavani podprogramu vyuziva tridy
C_ Mediator, ktery pres tiidu C_ ParseProg, nacita jednotlivé piikazy a pri sprav-
ném oprévnéni (médu) je vykonava [3.46]

— C_CommandV

List

gram

Command; Mode

C Mediator
A
C_ParsePro

C Pro

Command; Mode

C_ProtectMan

Command: Mode

Obr. 3.46: Prehled tiid C_ Protection, C_ ProgMan

Vsechny tfidy a vazby mezi nimi jsou graficky znézornéné v pifloze [B.1]

Je navrzeno grafické rozhranim pro LCD displej, které je podrobné popsano
v jednotlivych krocich viz [3.47} Ruzné barvy podbarveni indikuji rizné médy pii-
stupu: bila barva oznacuje Default mod, modré barva znac¢i Advanced mod a zelend
barva je piistupna v User médu. Sedé podbarvené nastaveni mohou, ale nemusi byt
nezbytné, nebo mohou pouze ilustrovat mozné rozsireni nastavitelnych vlastnosti,

které v soucasné dobé nebudou implementovany.
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Obr. 3.47: Navrh grafického rozhrani LCD displeje
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3.4.3 Podprogramy

Zarizeni je mozné konfigurovat a ovladat pomoci specialnich podprogramu, které
jsou ulozeny ve formé textovych souboru s priponou *.spr. Tyto soubory obsahuji
instrukce pro ovladani zarizeni, které jsou interpretovany prostiednictvim kompo-
nenty C_ Mediator.

Trida C_ Mediator je citlivd na velikost pismen, coz znamena, ze rozlisuje
mezi velkymi a malymi pismeny. Pokud C_Mediator v tabulce registrovanych pfi-
kazi nenajde vyseparovany prikaz ze souboru, povazuje tento piikaz za neplatny
a neprovede jej. To plati i v pripadé, ze piikaz nalezne, ale aktualni méd neumoz-
nuje dany prikaz vykonat. Kazdy ptrikaz musi byt ukoncen strednikem.

Struktura souboru .spr, soubor je imaginadrné rozdélen na dvé c¢asti - iniciali-
zacni a provadéci. Inicializacni ¢ast obsahuje obecna nastaveni zarizeni, naptiklad na-
staveni moédu, nastaveni rezimu tizeni atd. V druhé ¢asti tyto obecna nastaveni neni
mozné provadét a jsou ignorovany. Druhd ¢ast vzdy musi zacit prikazem “START;”
a koncit prikazem “STOP;”, coz umoznuje vytvareni pouze inicializa¢ni soubory.
Program nepodporuje prohozeni ¢asti, ani mit vice nez dvé ¢asti. Program vsak, jak
bylo zminéno, mize mit pouze prvni cast.

Kazdy program musi zac¢inat “PROG:NAME:nameProg.spr;”, to slouzi k jeho
identifikaci. Proto nesmi existovat vice soubort se stejnym nézvem. Dale mohou na-
sledovat zminéné obecné nastaveni, napiiklad “DEV:SET:-MODE:DEFAULT;” atd..

Pokud soubor mé konat i tlohy, tedy neni pouze inicializa¢ni, nasleduje prikaz
“START;”. Od této chvile budou nasledujici prikazy vkladany do fronty do chvile,
dokud se nenarazi na tzv. akéni prikaz. Mezi tyto prikazy patii “SEND;” a “SEN-
DandWAIT;".

V této ¢asti je také mozné vytvaret cykly pomoci prikazu “WHILE:xxElement;”
nebo jeho pretizenou verzi “WHILE:xxElement !=xxstateElement;”, ktery je paro-
vym piikazem a potfebuje “ENDWHILE;”. Je mozné vyuzit az péti proménnych
dedikovanych k tomuto tcelu, které jsou typu uint16_t a jsou to “VAR1”, “VAR2”,
“VAR3”, “VAR4” a “VAR5". Tyto proménné umi vsechny zakladni operatory, jako
napiiklad “VAR1- -7, “VAR1++"7, “VAR1=xx" atd. ..

Nastaveni elementu, napiiklad pipnuti po dobu 100 ms, muze vypadat nasle-
dovné, “BEEP:SV:HOLD__ON:100;”, nebo zakazani nastaveni a regulace ventilu
SPEED, “SPEED:SV:ENABLE:FALSE;”.

Poté, co chceme dané prikazy vykonat, je nutné poslat prikaz “SEND;”. V ta-
kovém pripadé zacne povolovat/provadét jednotlivé prikazy, které jsou ulozeny ve
fronté, ale necekd na jejich odpovéd/odezvu. Pokud je tfeba pockat, nez se dané
hodnoty nastavi nebo dané elementy uvedou do zadouciho stavu, namisto ptrikazu
“SEND;” se vyuzije prikaz “SENDandWAIT;”. Pokud se nic nenastavuje, ale je
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nutné pockat na néjaky prikaz, napriklad externi udalost, je mozné vyuzit prikazu

“WAITfor:xx” nebo jeho pretizenou verzi “WAITfor:xx!=xx".

Prikaz "STOP;"ignoruje zda je fronta prazdna ¢i nikoli, proto je nutné poslat

prikaz "SEND;"nebo "SENDandWAIT;"pred koncem programu.

Navrh podprogramu pro realizaci deseti kustt DUT je na (3.1}

Vypis 3.1: Navrh podprogramu pro realizaci 10 kusi DUT

// Nivrh podprogramu

const static char testx[500] =

//0hldsent programu a nastaventi médu na Advanced
"PROG:NAME:Testx.spr; DEV:SET:MODE: ADVANCED ;"
// Vynulovdni kontroly ovlddant zatizeni a nastavent
// pouze ma Tizeni ze zatizent
"DEV:SET: CONTROL : NONE ; DEV: SET: CONTROL : DEVICE ;"
// Zaédtek samotmého podprogramu
"START ;"
//Ptednastavent
"BEEP:SV:HOLD_ON:500; LED_STRIP:SV:0N; SEND;"
"AMOUNT :SV:12; VIB_MOT:SV:0N; SENDandWAIT ;"
"AMOUNT :SV:9; BEEP:SV:HOLD_ON:1000; SENDandWAIT;"
//Cyklus pro vyrizeni 10 kusd DUT
"WHILE:VAR1!=9;"
"SPEED:SV:800; SENDandWAIT ;"
"SPEED:SV:600; SENDandWAIT;"
"JET:SV:GO_LEFT ; SENDandWAIT;"
"SPEED:SV:0FF; SENDandWAIT;"
"JET:SV:GO_RIGHT; SENDandWAIT;"
// Dal3t kus je obslouZen aZ po stisku tlacitka
"WAITfor : ENCODER_BTN !=PRESS;"
"VAR1++;"
"ENDWHILE ;"
// Ukonéeni viech procesd
"AMOUNT :SV:0FF; DISPERSION:SV:0FF; SUCTION:SV:0FF;"
"VIB_MOT:SV:0FF; LED_STRIP:SV:0FF;SEND;"
//Konec podprogramu
"STOP; " ;
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4 Konstrukce zarizeni

Konstrukce se vyraznéji neodchylila od ptuvodniho ndvrhu, s vyjimkou toho, ze vy-
brany typ vibrac¢nich motori nevydrzel v zapnutém stavu tak dlouho, jak bylo po-
zadovano, a proto musely byt nahrazeny. Nahrazeni probéhlo pomoci silnéjsiho 12V
vibra¢niho motoru s odbérem 1.2A. Béhem konstrukce doslo také k mensim tpravam

tisknutych dila, a to konkrétné v rozmérech (napft. Gprava zaviti).

4.1 Vizualizace zarizeni

Na prilozenych obrdzcich je zobrazeno celé zafizeni, konkrétné z predni strany [4.1],
kde je vidét findlni podoba HMI, umisténi tlac¢itka pro osvétleni boxu, umisténi

USB-C portu, dvere do boxu a zasuvka.

Indika¢ni LED diod
Enkodeér STOP tlagitko

LCD displej

Tlacitko pro osvétleni

Zasuvka USB-C

Obr. 4.1: Vysledek sestaveného zarizeni - predni strana
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Zadni strana zafizeni umoziiuje piistup k zdsobniku pro doplnéni prasku.
Déle se zde nachazi vstup pro odsavani, vstupni napéjeci zasuvka, vstupni ptrivod

vzduchu a vstup pro externi ovladani.

Vstup k doplnéni
zasobniku

Hlavni vypinac Odsavani

Privod vzduchu

Externi ovladani

Obr. 4.2: Vysledek sestaveného zafizeni - strana zadni

Zafizeni je z boc¢nich stran, tj. z levé [4.3] a pravé kompletné zakrytovano.

Prilozené obrazky slouzi pouze pro komplexni prehled o celém zarizeni.
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Obr. 4.3: Vysledek sestaveného zarizeni - pohled zleva

Obr. 4.4: Vysledek sestaveného zarizeni - pohled zprava
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Na obrézcich nize 4.7 , je mozné vidét odkrytované zafizeni.

Umisténi komponent odpovida umisténi v navrhu.

Obr. 4.5: Vysledek sestaveného zafizeni - pohled do boxu

Obr. 4.6: Vysledek sestaveného zafizeni - pohled zepredu
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Obr. 4.7: Vysledek sestaveného zarizeni - pohled zprava

Obr. 4.8: Vysledek sestaveného zarizeni - pohled ze zadni strany
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Obr. 4.9: Vysledek sestaveného zafizeni - pohled zleva

4.2 Ovéreni funkénosti

Béhem ovérovaci faze byl zdsobnik zarizeni naplnén abrazivnim praskem s oznacenim
500. Tryska byla od povrchu nastavena na 20 cm. Pro analyzu vysledkt byl spustén
podprogram, jak je uvedeno ve vypisu kédu. Hodnoty tohoto nastaveni byly

urceny experimentalné.

Vypis 4.1: Podprogram pro ovéreni funkcénosti zatizeni

// Podprogram Testl.spr

const static char testx[500] =

//0hlaSent programu a nastaveni médu na Advanced
"PROG:NAME:Testx.spr; MODE: ADVANCED ;"
// Vynulovdni kontroly ovldddnit zatizeni a nastavent
// pouze na Tizeni ze zatTizent
"CONTROL : NONE ; CONTROL : DEVICE ;"
// Zaédatek samotného podprogramu
"START ;"
"BEEP:HOLD_FOR :500; LED_STRIP:0N;"
"JET:SPEED:10; SEND; "
"AMOUNT : VALUE :12; VIB_MOT : ON; SENDandWAIT ;"
"AMOUNT : VALUE : 9; BEEP : HOLD_FOR :1000; SENDandWAIT ;"
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"SPEED: VALUE : 1300; SENDandWAIT;"
"SPEED: VALUE :600; SENDandWAIT;"
"JET :POS:LEFT; SENDandWAIT;"
"SPEED: VALUE :0; SENDandWAIT ;"
"JET :RIGHT; SENDandWAIT ;"
// Ukonéeni wiech procesd
"AMOUNT : VALUE :0; "
"VIB_MOT:OQOFF;LED_STRIP:0FF;SEND;"
// Vrdceni zatizeni do pidvodniho mnastavent
"MODE : RETURN ;"
"CONTROL : RETURN; SEND ;"
//Konec podprogramu
"STOP;";

Zarizeni je nejprve nastaveno do rezimu Advanced, coz umoznuje pristup k na-
staveni na nizsi irovni opravnéni. Nasledné je zatizeni konfigurovano tak, aby béhem
procesu bylo ovladédno vyhradné timto zafizenim (DEVICE). Po této konfiguraci je
spustén samotny podprogram.

Zarizeni poté vyda zvukovy signdl, rozsviti LED diody v boxu a nastavi rych-
lost otaceni trysky. Nasleduje maly prekmit v nastaveni mnozstvi (AMOUNT), coz
umoznuje, aby prasek naneseny na provzdusnovaci desku mohl byt odstranén z pro-
vzdusnovacich otvorii a vzduch tak mohl rovnomeérné proudit do zasobniku. Soucasné
je spustén vibrac¢ni motor.

Po ustaleni zatizeni je opét vydan zvukovy signal a zacne se nastavovat rychlost
trysky (SPEED). Opét je zde prekmit, ktery slouzi k odstranéni usedlého prasku
v obvodu. Jakmile je i tato hodnota ustalena, tryska se pootoci zprava doleva. Pri
dosazeni levé strany je tryska (SPEED) vypnuta a pooto¢ena zpét na pravou stranu.

Po tomto tkonu jsou vsechny prvky postupné vypinany, tedy AMOUNT, vib-
racni motor, LED diody v boxu, a zafizeni se vrati do pivodniho nastaveni, jako
bylo pred zahajenim tohoto podprogramu.

Posledni prikazy jsou zménou oproti ptivodnimu navrhu a tedy pravidlo, ze neni
mozné nastavovat zafizeni (obecnd nastaveni) mezi piikazy “START;” a “STOP;”,
je zménéno tak, ze neni mozné nastavovat zarizeni, ale je mozné volat prikazy koncici
"*RETURN;". Toto umoziuje vratit zafizeni do puvodniho nastaveni, aniz by bylo
nutné si ukladat celé ptivodni nastaveni.

Béhem testovani zafizeni byly ziskany néasledujici vysledky. Obr. a[d.11]
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Obr. 4.10: Vysledek naprasovani abrazivniho prasku - podklad:jar
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Obr. 4.11: Vysledek naprasovani abrazivniho prasku - podklad:tekuté mydlo

Obrézky [A.10] a [£.11] byly pofizeny s nastavenim zvétSeni 4,5x. Z analyzy je
ziejmé, ze pri aplikaci na sklenény substrat s pastou (jar) nejsou na DUT oblasti
s vyssi koncentraci. Naopak u pasty z tekutého mydla, kde se nepodarilo substrat
rovnomeérné natiit, je patrnd vyssi koncentrace prasku v misté vétsiho mnozstvi
pasty. Toto naznacuje, ze rovnomérnost nanaseni je silné ovlivnéna vlastnostmi pasty

a homogenitou vrstvy na substratu.
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Na zakladé vysledku testovani je mozné dosdhnout rovnomérného naneseni po-
vlakii. Proto je doporuceno upravit zafizeni, konkrétné nahradit nékteré plastové
dily, jiz zminéné v [3.1.2] za kovové. Po testovani byl zdsobnik demontovan, jak je
vidét na obrizku Préasek na obrdzku (a) je zbytkovy/usazeny a musel byt

odstranén mechanicky:.

(a)

Obr. 4.12: Rozebrany ejektor zasobniku (a) a pohled ze dna zasobniku do zasobniku

(b)

Béhem testt byly také identifikovany limity krokovych motorti na ventilech.
Pro dosavadni experimenty byly dostatecné, avsak pri testovani spravného chodu
na celém rozsahu 0-6bar nejsou dostatecné silné, aby plné oteviely ventily. Je tedy
mozné motory nahradit za silnéjsi, nebo zvolit jiny prevod.

Doba odbaveni jednoho kusu DUT je priblizné deset sekund, véetné umisténi
a odebrani DUT. Pro zrychleni procesu je mozné pridat do cesty trysky SPEED
ventil OFF/ON a v pripadé vétstho poctu vyrabénych kust takto spinat pouze
tento okruh a zbytek ponechat v béhu.

Vice informaci o zafizeni je mozné najit v manudlu, ktery je soucasti prilohy.
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Zavér

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo navrhnout, realizovat a ovérit funkcénost po-
loautomatického zarizeni pro nanaseni praskovych materiali. Teoreticka ¢ast prace
poskytla prehled soucasnych metod nanaseni praska a identifikovala klicové tech-
nické a konstrukcéni pozadavky na nové zarizeni.

Druhé c¢ast, nazvana "Kritériova analyza', dale specifikovala pozadavky na zafi-
zeni, véetné technickych specifikaci a cenovych limitii. Detailnéji byly prozkoumany
pozadavky na metodu nanaseni prasku, zahrnujici rovnomérné rozprasovani a vlast-
nosti zrn. Také byly stanoveny pozadavky na vlastnosti samotného zarizeni a regulaci
vzduchu/nanéseni.

Nasledné byl proveden navrh konstrukce zarizeni, zahrnujici detailni plany jak
pro mechanické prvky, tak i pro elektricky a pneumaticky rozvod. Konstrukce byla
peclivé navrzena tak, aby spliovala pozadavky na regulaci vzduchu, nastaveni trysky
a mnozstvi nanaseného prasku. Soucasti navrhu byl také navrh softwaru pro tizeni
zafizeni, coz zahrnovalo implementaci algoritmu pro efektivni a spolehlivé nanaseni
prasku na povrch. Tento komplexni ndvrh umoznil presné a spolehlivé fungovani
zafizeni béhem experimentii a ovéreni jeho funkénosti.

Realizace tohoto navrhu a ovéreni funkcénosti zarizeni tvorila treti cast prace.
Zde byly implementovany navrzené mechanismy a provedeny experimenty k ovéreni
schopnosti zafizeni dosdhnout pozadovaného rozlozeni praskovych materialti na po-
vrchu.

V zavérecné casti byly prezentovany vysledky experimentt a jejich zhodnoceni.
Ziskané vysledky potvrdily schopnost zarizeni dosahnout pozadovaného rozlozeni
prasku na povrchu. Na zékladé téchto vysledkti byla navrzena néktera vylepseni, jako
je napriklad pouziti pevnéjstho materidalu namisto plastu, ¢imz by doslo ke snizeni
moznosti zaneseni rozvodu vzduchu adhezivnim praskem. Déle zvysSeni tlaku vzdu-
chu pro lepsi kontrolu nandseni prasku a moznost pridani off/on ventilu pro rychlejsi
odbavovani. Tyto tupravy by mohly vyrazné zlepsit spolehlivost a vykon zafizeni
vV praxi.

Béhem experimenti byla také mérena doba potfebna k odbaveni jednoho DUT.
Primeérna doba odbaveni jednoho DUT ¢inila 10 sekund. Naklady spojené s kon-
strukei ¢ini 16.294,66 Kc.

Celkove lze tedy konstatovat, ze navrzené zarizeni splnilo klicové technické po-
zadavky a uspésné dosahlo pozadovaného rozlozeni praskovych material. Jsou zde
vsak stale oblasti, ve kterych lze provést dalsi vylepseni pro dosazeni jesté lepsich

vysledki.
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A

Priloha ¢.1

Poloika Cena za ks bez DPH |Poiet ks Cena bez DPH |Cena s DPH

1|Kabely 169.85 1 169.85 215.00

2|Spojovaci material B78.00 1 B7E.00 1062.38

3|Filament 1 kg 552.21 5 2761.05 3540.87

4|Polystyrenove sklo 0,5x%0,5 m 196.71 1 196.71 249.00

5|Polystyrenové sklo 1x0,5 m 359421 1 39421 45500

6|Alu tahakov 2506500 mm 519.05 1 519.03 657.00

7|Nema 17 42 stepper motor 23mm 0.42N.m 1.5A for step motor 4023 91.64 ] 549 84 696.00

8|1/4 oDKAPAVAE VZDUCHOWY FILTR REGULATOR REDUKTO 195.92 4 783.68 992.00

9| Tlakowy senzor 0-1MPa, zavit G1/4 387.10 1 387.10 450.00
10|Tlakowy senzor 0-0,5MPa, zavit G1/4 418.70 4 1674.80 2120.00
11|Uzaviraci ventil bez odvétrani 6 mm 191.18 1 191.18 242.00
12| Pojistny pietlakovy ventil 1/4" G , nastavitelny 8-12bar, terveny B7.00 1 87.00 105.00
13|Hadicova wvsuvka DN 7,2 - trn 6 mm 2231 1 2251 27.00
14|T-spojka vnitini zavit 6 - G1/4" 98.00 4 392.00 472.00
15|L-spojka 6 - G1/8" 52.93 4 211.72 268.00
16|L-spojka vnitini 6 - G1/8" 70.00 4 316.00 400.00
17|L-spojka 6 - G1/4" 75.84 B 606.72 768.00
18|Rozdelovaci spojka 6 73.47 1 73.47 93.00
19|Pfimé Eroubeni b - G1/4" 5293 4 211.72 268.00
20|USE Type C Female To Micre USE Male Converter Type-C Micro USB 13.98 1 13.98 17.69
21 |NUCLEQ-GOT1RE 193.58 1 193.58 245.04
22 [¥-NUCLEQ-IHMDZAL 281.18 3 843.53 1067.76
23|Propojovaci hadice 5 m 2291 5 11455 145.00
24|LM7805MP/NOPB 30.72 1 30.72 S58.B8
25|Koloreno LED zdroj 12 V 180 W 154 1P20 173.01 1 173.01 219.00
26|Nouzove tladitko s aretaci NYG3-ETR cervene 144 57 1 144 57 183.00
27|5D1614T5-B5ME 41.14 1 41.14 52.08
28(LCD2004 11C/12C LCD Display Monitor 2004 20X4 5V Character 130.69 1 130.69 165.43
29|TZT 10pcs 5Smm RGB LED Commaon Tri-Color 2376 1 23.76 30.07
30|Shift register 74HC5850 16.57 2 33.15 41.86
31|With 10A Fuse! Red Rocker Switch Fused IEC320 C14 27.29 1 27.29 34.54
32|Vibraéni motor 110.60 2 221.20 280.00
33[10 PCS Micro Switch 2/3Pin NO/NC Mini Limit Switch 54 250VAC 38.05 1 38.05 48.17
34(10Pcs 20 Position 360 Degree Rotary Encoder EC11 w Push Button 7110 1 71.10 00.00
35|DCEV DC12V DC24V small electromagnetic lock storage cabinets 179.50 1 179.50 237.22
36[IRLML2402TRPBF 6.55 5 32.63 41.30
37 | TXS010BEPWR 26.92 1 26.92 34.08
38|DPS -Speader V:1.1.1 58.33 5 291.66 369.19

Celkem 1305741 | CZK 16,294.66

Obr. A.1: Tabulka polozek
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C_VentileDev
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Obr. B.1: Navrh softwarového feseni programu
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User & reference manual
SPRENDER GO-S-10

Introduction:

The G0-5-10 spreader was developed as a bachelor thesis. This device is used for semi-automatic deposition
of conformal coatings of exceptionally fine powders.

List Update:

1.2. 2024 — Created manual -> Version 1.1.1.

Important:

For programming the device, it is necessary to know the operating instructions, for operation it is
enough to know the device connection and its control (mode Default).

What’s new:

Peripheral and function overview

- Program switching Pt T
- Automatic valve calibration " "*"m;m i ’
- Three-mode operation capability | |
- Pressure accuracy setting & | IDER i ’
- Minimum or maximum pressure setting I g

- Minimum or maximum nozzle rotation speed setting

- Help function LK

- Multi-control device
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1 About device

The device must be placed on anti-vibration pads to ensure a stable position on a flat surface. At the same time, an
external extraction system connected to the device must be provided during the operating cycle. The Spreader is a
highly compact component designed for use in Industry 4.0 environments. Its integration into existing systems is
quick and easy, with minimal space requirements.

General information about the device.

Dimensions(x,y,z): 320X320X430 mm
Weight: 12.8 kg

Maximum size of DUT: 100X100 mm

Speed of check-in: 10 s (average)
Number of DUTs per tank filling: 100 pc

Tank volume: 200 ml

Source voltage 230V AC

Operating voltage: 12V

Maximum pressure: 6 bar

Minimum pressure: 2 bar

Minimum operating temperature: 15°C

Maximum operating temperature 30°C

Accuracy of set values: 1%

Support: All version this device
Size of powder to be applied: 500-1000 (powder materials based on Al203 and SiC)
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2 Connect device

On the back of the device there is an input for connecting external air via a quick coupler type ES7.2 (INAIR). There is
also a mains input for cable power (INPOW), where there is also a power-off button (BTNPOW) with integrated fuse.
For device control, there is an input allowing control via external signals (/INEXT), either by direct pin switching or via
USART or SPI communication protocols in slave/follower mode. There is also an output for suction (OUTSUC) from
the box (The device is not capable of extracting itself and requires external extraction) and last but not least, from the
rear side it is possible to access the refill tank (INTAK).

For operational capability, the device must be connected to the mains and an external air supply must be
connected together with the extraction.

3 Device control

This device can be controlled in up to three ways simultaneously.

3.1 Control via HMI:

This type of control allows the user to set all device parameters as depicted in Figure 2 (Graphic layout).
The navigation in the HMI is as follows:

1. Movement: Navigation (up, down, plus, minus) is performed via the EC1 control element.

2. Change of value/state: To change the value or state, press the BTN button.

3. Entering settings: Entry into the next level of settings is also performed by pressing the BTN1
button.

4. Initiating action: An action can be initiated by holding the BTN1 button for 1.5 seconds or by
selecting from the menu.

5. Stopping action: An action can be stopped by holding the BTN button again.

The HMI includes an LCD display (LCD1) for displaying data, an encoder for menu navigation and setup, a beeper
(BE1) for audible indication, LED indicators (LEDpc,LEDrauiT,LEDrun, LED ock) for a better overview of the device
status, a STOP button (BTN2) for emergency stop and an air valve for manual closure of the air circuit (AV7).

LED s indicator
(LEDpc LEDFapLT,

LEDgun, LEDock) Air valve
(AV1)

Encoder/Button
(EN1/BTN1)
Beeper

LCD display

STOP button
(BTN2)

Figure 3. HMI

3.1.1  Graphic layout

1. Default Mode: Configuration options available in this mode are highlighted in white.

2. Advanced Mode: This mode includes all the options available in Default Mode, plus adds additional options
that are highlighted in blue.

3. User Mode: The highest level of access that includes all options from Default and Advanced mode and adds
additional specific options marked with green underlining.
* Setting in grey is not implemented.
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Loading screen
Welcome back
Spreader G0_5_10

Version
S111H:1.11
Defaui h 4 Long dick feo
il Message Start 7? Speedxfx  Amount %X A S
| | =YES NO Disper xfx  Suction xfx >rgf‘?;'§,eg et -
Mame_program_to_start Warning/Error: Nozzlex%  O.... T -
N g : ) e mn Y
State_machine \\ Mode ame_prog \Stal J)ro TT T - ool o N
—»>Inf-Program: a ) >L’:$;DS"§?|E{:[ :1m5= P —— N Set_accuracy )
Shortcick W Select_from_existing > progQ:spr —»-Inf-SetReg-Amou: * | \ =
=Info_Screen * Accuracy =
Program > \ / - Pressure = -
i Auio_check 727? | Driver_register = L_max_pressure
Saprcommend > [ yfintQuick_comm ) e o | — :
Settings - Start ~ - 1 0-5000 mBar
Statistics A — St Warning/Error: T —— 1 > Reg Spe: F'ressure a
Support = L P:u{’se\Resume N J =Inf:SetReq:Disper: * | Set_max_pressure :
Auto_calib_ventie = ~Inf-SetMode: A ';?gg;i?; : | Set_min_pressure _L, Set_min_pressure
- . EETE““ . <this= Driver_register = 0-5000 mBar
vance | OISR | oo o
£inf-sett A Users b - (" Driua_ranictar 1
>Inf-Settings e T
T hose - e —— £inf.SetReg:Suction: e
Regulators S Speed i :;ccuracy : - )
Nozzle = Amount - l=ELE - -| | oboooooooooooooooo
Control_by = | Suction = N =
:'47 N Set_home_point
Total_time_spraed [=Inf-SetNozzle A %
xDxHxM Set_home_point - +0
Total_dust Set_range_of_motion = /
NE— 1 | Sef_defaull_speed > (" Set_range_of_motion |
—_— Abs_from_home_point:
Web: s ==
Tel. 111 111 111 - 0-45 -
Type: GO_5-10 (" Set_default_speed
Vers: S: 1.1.1 H: 111
A — 0-100%
>Inf-Set Protect = —_—— =
‘Warnings = =SetPro:Wamings *
Errors = Allow: <enable/disable=
— S
»Inf-Set Control: ——————
- = Set Pro:Errors A
D oy e Allow. <enable/disable>
PC <trueffalse=

Figure 4. Graphic layout
3.2 Control via PC:

This type of control allows the user to set all parameters available in the HMI and in addition, other specific
parameters.

All commands must end with a semicolon. If the command is entered correctly, a message is printed
that includes what command is being attempted, whether the command was successful (mode), and if it was
and another message is expected, it is also printed.

To control from a computer, you need to connect USB-C to the device from the front. You also need to
have PC control enabled, which can be set in advanced mode via HMI Info_Screen:Settings:Control_by: and
check PC.

Then just open e.g. Realterm or Putty, choose the correct COM, set baud to 115200 and send e.g.
"help;", if the table of possible commands is listed, the connection is fine.

The help table is below:

Someone in trouble, maybe | can help you, look:

SET:
DEV:
PROG:
NAME: [nameProg.spr];[rest_of_ the_program];
MODE:
DEFAULT;
ADVANCED;
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USER;
RETURN;
CONTROL:
DEVICE: [TRUE/FALSE];
PC: [TRUE/FALSE];
EXTERNAL: | [TRUE/FALSE];
NONE; // Notice 1)
RETURN;
ELEMENT:
JET:
EN: [TRUE/FALSE];
SPEED: [0-100]; // %
MIN: [0-65535];
MAX: [0-65535];
POS:
MIN: [0-65535];
MAX: [0-65535];
LEFT: [0-65535];
RIGHT: [0-65535];
MIDDLE: [0-65535];
VIB_MOT:
EN: [TRUE/FALSE];
SCALABILITY: [0-100]; // %
MIN: [e-100]; // %
MAX: [e-100]; // %
ON;
OFF,;
[o-
ON_FOR: 65535]; //milisecond
VALVE:
SPEED:
EN: [TRUE/FALSE];
SPEED: [0-100]; // %
MIN: [0-100]; // %
MAX: [0-100]; // %
ACCURACY: | [0-100]; // %
MIN: [0-100]; // %
MAX: [0-100]; // %
HYSTERERIS: | [0-6000];
MIN: [0-6000];
MAX: [0-6000];
VALUE: [0-6000];
MIN: [0-6000];
MAX: [0-6000];
MOVE: [-65535 — +65535];//steps
CALIBRATE;
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AMOUNT:
EN: [TRUE/FALSE];
SPEED: [0-100]; // %
MIN: [0-100]; //
MAX: [e-100]; //
ACCURACY: | [@0-100]; // %
MIN: [0-100]; //
MAX: [e-100]; //
HYSTERERIS: | [0-6000];
MIN: [0-6000];
MAX: [0-6000];
VALUE: [0-6000];
MIN: [0-6000];
MAX: [0-6000];
MOVE: [-65535 — +65535];//steps
CALIBRATE;
DISPERSION:
EN: [ TRUE/FALSE];
SPEED: [0-100]; // %
MIN: [0-100]; //
MAX: [0-100]; //
ACCURACY: | [@0-100]; // %
MIN: [0-100]; //
MAX: [0-100]; //
HYSTERERIS: | [0-6000];
MIN: [0-6000];
MAX: [0-6000];
VALUE: [0-6000];
MIN: [0-6000];
MAX: [0-6000];
MOVE: [-65535 — +65535];//steps
CALIBRATE;
SUCTION:
EN: [TRUE/FALSE];
SPEED: [0-100]; // %
MIN: [6-100]; //
MAX: [e-100]; //
ACCURACY: | [0-100]; // %
MIN: [0-100]; //
MAX: [6-100]; //
HYSTERERIS: | [0-6000];
MIN: [0-6000];
MAX: [0-6000];
VALUE: [0-6000];
MIN: [0-6000];
MAX: [0-6000];

%
%

L)

%
%

L)

>e

%

%
%

L)
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MOVE: [-65535 — +65535];//steps
CALIBRATE;
LED_STRIP:
EN: [ TRUE/FALSE];
SCALABILITY: [0-100]; // %
MIN: [e-100]; // %
MAX: [0-100]; // %
ON;
OFF;
[o-
ON_FOR: 65535]; //milisecond
HMI:
LCD:
SLEEP;
BEEP:
EN: [ TRUE/FALSE];
SCALABILITY: [0-100]1; // %
MIN: [0-100]; // %
MAX: [e-100]; // %
ON;
OFF;
[o-
ON_FOR: 65535]; //milisecond
STOP_EMERGENCY
PROTECT:
WARNING:
Not_air_in_system: [TRUE/FALSE];
Program_failed: [TRUE/FALSE];
Calibration_failed: | [TRUE/FALSE];
Command_not_exist: [TRUE/FALSE];
Set_valve_failed: [TRUE/FALSE];
ERROR:
Not_air_in_system: [TRUE/FALSE];
Program_failed: [TRUE/FALSE];
Calibration_failed: | [TRUE/FALSE];
Command_not_exist: [TRUE/FALSE];
Set_valve failed: [TRUE/FALSE];
GET:
DEV:
PROG:
NAME: [nameProg.spr];
ALL;
MODE;
CONTROL;
ELEMENT:
JET:
EN;
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SPEED: ACTUAL;
MIN;
MAX;
POS:
MIN;
MAX;
LEFT;
RIGHT;
MIDDLE;
VIB_MOT:
EN;
SCALABILITY: ACTUAL;
MIN;
MAX;
STATE;
VALVE:
SPEED:
EN;
SPEED: ACTUAL;
MIN;
MAX;
ACCURACY: | ACTUAL;
MIN;
MAX;
HYSTEREZIS: | ACTUAL;
MIN;
MAX;
VALUE: ACTUAL;
MIN;
MAX;
MOVE:
CALIBRATE;
AMOUNT:
EN;
SPEED: ACTUAL;
MIN;
MAX;
ACCURACY: | ACTUAL;
MIN;
MAX;
HYSTEREZIS: | ACTUAL;
MIN;
MAX;
VALUE: ACTUAL;
MIN;
MAX;

10




Autor: F3Ip.J

Version 1.1.1
MOVE:
CALIBRATE;
DISPERSION:
EN;
SPEED: ACTUAL;
MIN;
MAX;
ACCURACY: | ACTUAL;
MIN;
MAX;
HYSTEREZIS: | ACTUAL;
MIN;
MAX;
VALUE: ACTUAL;
MIN;
MAX;
MOVE:
CALIBRATE;
SUCTION:
EN;
SPEED: ACTUAL;
MIN;
MAX;
ACCURACY: | ACTUAL;
MIN;
MAX;
HYSTEREZIS: | ACTUAL;
MIN;
MAX;
VALUE: ACTUAL;
MIN;
MAX;
MOVE:
CALIBRATE;
LED_STRIP:
VIB_MOT:
EN;
SCALABILITY: | ACTUAL;
MIN;
MAX;
STATE;
HMI:
LCD:
SLEEP;
BEEP:
EN;

11
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SCALABILITY: ACTUAL;
MIN;
MAX;
STATE;
DEV:
STOP_EMERGENCY
PING; //return “PONG”
START;
STOP;
PAUSE;
ADD:
PROG:
NAME: ‘[nameProg.spr];[rest_program];
DELETE;
PROG:
NAME: l[nameProg.spr]
PROTECT: //Notice 2)
WARNING:
Not_air_in_system: [TRUE/FALSE];
Program_failed: [TRUE/FALSE];
Calibration_failed: | [TRUE/FALSE];
Command_not_exist: [TRUE/FALSE];
Set_valve failed: [TRUE/FALSE];
ERROR:
Not_air_in_system: [TRUE/FALSE];
Program_failed: [TRUE/FALSE];
Calibration_failed: | [TRUE/FALSE];
Command_not_exist: [TRUE/FALSE];
Set_valve failed: [TRUE/FALSE];

//Notice 1)

//After this command, the device expects the next command to be a setting
//control, if the next command is not a setting control and or more than one
//second elapses, the device will switch back to the last //configuration.

//Notice 2)

//0nly one message can be active, never both at the same time, but both can be
//disabled (FALSE).

All of these commands can be called, but access to them may be denied depending on the mode selected.

12
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3.3 Control via external signals:

This type of control has no software support yet.

4 Device mode

Three adjustable modes are available to control the protection of people and equipment, each with its own priority.
Default mode has the lowest priority, followed by Advanced mode and User mode has the highest priority. Each of
these modes is designed to provide the appropriate level of protection for the current needs and system settings.

4.1 Default

The default mode is primarily for the operator, not for the control itself. In this mode, the focus is on protecting people
and therefore a constant background scan of the situation takes place. If an irregularity is detected, the process stops
completely and reports an error. In this mode only a small part of the settings can be edited.

4.2 Advanced

Advanced mode is a hidden User mode, which means that situations that would cause a process to stop in Default
mode will not cause a stop in Advanced mode unless explicitly set in User mode. This mode is therefore optimized for
specific needs and allows you to modify only those settings that are enabled.

4.3 User

In this mode, the operator must study the manual carefully, as injury to persons and damage to the equipment may
occur. In this mode, the operator can change the error to a warning or turn it off completely. It also has the power to
modify the settings in Advanced mode, and incorrect settings can destroy the equipment. He can also edit the
maximum and minimum values that can be set at runtime (subroutines). User mode offers access to all settings and is
primarily for debugging, so it is not recommended to operate the device in this mode.

5 Device programming

The programming of the device is notionally divided into two parts: initialization and execution files. There can be only
an initialization file, but there can never be only an execution file. The initialization file sets the necessary values in the
device registers, which are so-called general settings that cannot be changed during the execution program/file. For
details, refer to the chapter Rules for creating.

5.1 Upload program to device

Subroutines are loaded via the PC interface. The device must be configured for PC control as described in the chapter
"Control via PC". The command DEV:ADD:PROG:NAME: is then sent, followed by the file/program name and then the
subroutine itself.

5.2 Create program file

You can use any text editor to create the program and then save the .spr file. If you need to upload a program and
your system is unable to send a .spr file to the device, a .txt file can be sent. In any case, the program must always
start with PROG:NAME:nameProg.spr; in the file.

Subroutines, unlike Device control, can execute commands in parallel, allowing for more dynamic process
control and greater configuration options. This ability to execute commands in parallel increases the flexibility and
efficiency of the system, allows faster response to changes, and optimizes overall device performance.
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5.3 Rules for creating

Each command must end with a semicolon (;).

Each subroutine must start with PROG:NAME:[nameProg.spr];.

There must not be multiple subroutines with the same name.

General settings can be made only in the initialization part of the subroutine, except for commands ending with
*.RETURN;.

5. Commands must be immediately consecutive, without the use of whitespace.

Pobd~

Subroutines can contain only the initialization part, but they can never contain only the execution part. Initialization
subroutines set the basic values and configurations necessary for the proper operation of the device. Execution
subroutines depend on these initialization settings and cannot be run independently without prior initialization.

The device is case sensitive, so it is crucial to ensure that the commands are correct. If the device does not
find the command in the command table, it will not execute the command. Similarly, if it finds the command but does
not have the proper permissions, it will also not execute the command.

5.3.1 Execution Subroutines

Start and End: The execution subroutine always starts with the START; command, which signals the beginning of the
execution of the command sequence. At the end of each execution subroutine, there must always be a STOP;
command, which indicates the end of the execution of the sequence of commands. The STOP; command must be
placed as the last command in the execution subroutine to ensure correct and safe termination of the process.

5.3.2 Command START & STOP and Action Commands

START Command: From the START; command, all subsequent commands will begin loading into the command
queue. This process continues until an action command is reached.

STOP Command: The STOP; command ignores whether the queue is empty or not, so the SEND; or SENDandWAIT;
command must be sent before the end of the program. This ensures that all commands loaded in the queue are
executed before the program terminates.

Action Commands: Action commands include SEND; and SENDandWAIT:.

e SEND;: When this command is reached, it executes all commands that have been loaded into the queue
immediately without waiting for a response. It is used when it is not necessary to wait for a specific device
state or value to be reached.

o SENDandWAIT;: This command executes all commands in the queue and waits for them to complete. This
means that it ensures every command in the queue is executed and a response is received before continuing.
It is useful for situations where it is necessary to ensure that a particular device element is set to the desired
value before proceeding.

5.3.3 Waiting for Events and Conditions

e WAITfor:xx Command: Waits for a specific event or input.

¢  WAITfor:xx!=xx Command: Waits until the condition that the value xx is different from another value is met.
5.3.4 Loops and Variables

Loops: It is possible to create loops using the WHILE:xxElement, statement or its overloaded version
WHILE:xxElement!=xxstateElement;. These commands must be closed with the ENDWHILE; command.

Variables: Up to five dedicated variables of type uint16_t can be used, which are VAR, VAR2, VAR3, VAR4, and
VARS. These variables can perform all basic operations such as VAR1--, VAR1++, VAR1=xx, etc.

5.3.5 Structure of the sub-programme

The sub-program is divided into two main parts: the initialization part and the execution part. Here is the structure:
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1. Initialization Part:
e Start of File: This part includes general commands necessary for setting up the device.
e Syntax:

PROG:NAME: [nameTestl.spr];[ General commands];

2. Execution Part (optional):
e Start: The execution part begins with the START; command, indicating the beginning of command execution.
e Commands: This part contains commands for controlling device elements or commands ending with
.RETURN;.
e End: The execution part ends with the STOP; command, ensuring proper termination of the sequence.
e Syntax:

START;
[Commands for device element control or commands ending in .RETURN];
STOP;
Example Structure:

// Start of file -> Initialization part

PROG:NAME : [nameTestl.spr];[ General commands];

// Execution part (not required)

START;

[Commands for device element control or commands ending in .RETURN;];

STOP;

5.3.6 List of command

PROG:
NAME: 1
MODE:
DEFAULT:
ADVANCED:
USER:
RETURN;
CONTROL
DEVICE; [
PC, [L
EXTERNAL; | [I;
NOONE;
RETURN;
JET:
EN: ik
SPEED:
MIN: [1;
MAX: [1;
POS:
MIN: | 1
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MAX: [
LEFT: [L
RIGHT: [L
MIDDLE: [L
VIB_MOT:
EN: [L;
SCALABILITY: | [];
MIN: [1;
MAX: [
ON;
OFF;
ON_FOR: [L
VALVE:
SPEED:
EN: K
SPEED: [L
MIN: [5
MAX: [1
ACCURACY: [L
MIN: [
MAX: [
HYSTERERIS: [
MIN: [
MAX: [
VALUE: [1;
MIN: [
MAX: [L
MOVE: [
CALIBRATE;
AMOUNT:
EN: L
SPEED: [
MIN: [
MAX: [L
ACCURACY: [
MIN: [
MAX: [L
HYSTERERIS: [L
MIN: [L
MAX: [1;
VALUE: [5
MIN: [L
MAX: [1;
MOVE: [L
CALIBRATE;
DISPERSION:
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EN: [T
SPEED: [5
MIN: [1;
MAX: [L
ACCURACY: [5
MIN: [1;
MAX: [
HYSTERERIS: [
MIN: [
MAX: [1;
VALUE: [5
MIN: [
MAX: [1;
MOVE: [L
CALIBRATE;
SUCTION:
EN: Wk
SPEED: [%
MIN: [
MAX: [
ACCURACY: [L
MIN: [
MAX: [
HYSTERERIS: [L
MIN: [5
MAX: [
VALUE: [1
MIN: [
MAX: [L
MOVE: [
CALIBRATE;
LED_STRIP:
EN: [L
SCALABILITY: |[];
MIN: [
MAX: [
ON;
OFF;
ON_FOR: [5
HMI:
LCD:
SLEEP;
BEEP:
EN: ik
SCALABILITY: | [];
MIN: | 1
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MAX: |1
ON;
OFF;
ON_FOR: [L
STOP_EMERGENCY;
PROTECT:
WARNING:
Not air_in_system: []
Program_failed: []
Calibration failed: []
Command_not_exist: []
Set_valve failed: []
ERROR:
Not_air_in_system: [
Program failed: []
Calibration failed: |[]
Command_not_exist: []
Set valve failed: []

5.3.7 Examples

o Initiation and execution sub-programme

When this code is executed, the system switches to ADVANCED mode. An audible signal will then sound for 40
milliseconds and the LED strip in the box will light up. On the AMOUNT circuit, the pressure is set to 12 millibars,
which is then reduced to 9 millibars, and the audible signal sounds again, this time lasting 400 milliseconds.

The DISPERSION and SUCTION circuits are then activated. Once these circuits have been set, the SPEED circuit is
also set, and then slightly reduced. A command is then sent to move the nozzle to the left. The SPEED circuit stops
and immediately afterwards all other elements are switched off. After all commands have been sent, the subroutine is
terminated.

const static char testl1[500] = "PROG:NAME:Testl.spr;MODE:ADVANCED;”
“START;"
"BEEP:HOLD_FOR:40;LED_STRIP:ON;SEND;"
"AMOUNT :VALUE : 12 ; SENDandWAIT; "
"AMOUNT : VALUE : 9;BEEP :HOLD_FOR:400; SENDandWAIT;"
"DISPERSION:VALUE:100;SUCTION:VALUE:600;SENDandWAIT;"
"SPEED:VALUE :800; SENDandWAIT;"
"SPEED:VALUE:600; SENDandWAIT;"
"JET:POS:LEFT;SENDandwWAIT;"
"SPEED:VALUE:0;SEND;"
"DISPERSION:VALUE:0;SUCTION:VALUE:0;AMOUNT :VALUE:
"@;JET:POS:GO_RIGHT;VIB _MOT:OFF;LED_STRIP:OFF;
"SEND; "
"STOP;";

18



	Úvod
	Současné metody pro nanášení práškových materiálů
	Přehled metod pro úpravu povrchů za použití konformních povlaků
	Fluidní nanášení
	Tryskání
	Žárový nástřik
	Nanášení stříkáním
	Elektrostatické nanášení
	Elektrokinetické nanášení/Tribostatické nabíjení


	Kritériová analýza zařízení
	Vlastnosti práškových materiálů na bázi  Al2O3  a  SiC 
	Filtrování/odlučování pevných částic
	Mokré odlučovače
	Elektrostatické odlučovače
	Textilní filtry
	Suché odlučovače

	Posuvy a pohony os
	Posuvy
	Pohony


	Návrh poloautomatického zařízení pro nanášení práškových materiálů
	Návrh mechanické konstrukce
	Hlavní rám
	Tryska se zásobníkem
	Uživatelský panel
	Filtrace
	Posuv DUT/Trysky

	Návrh elektrických rozvodů
	Mikrokontrolér
	HMI
	Řízení ventilů
	Ostatní prvky
	Napájecí zdroj

	Návrh pneumatických rozvodů
	Návrh user interface(UI)
	Stavový automat programu
	Podrobnější analýza implementace
	Podprogramy


	Konstrukce zařízení
	Vizualizace zařízení
	Ověření funkčnosti

	Závěr
	Literatura
	Seznam příloh
	Příloha č.1 
	Příloha č.2 
	Příloha č.3 

