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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci prototypu piipravku, ktery bude
slouzit pro testovani Arduino fidicich jednotek. V teoretické ¢asti jsou analyzovany
zéklady programovani jednotek Arduino a jejich vyuziti, zplisoby testovani a popis
samotnych jednotek Arduino. V praktické ¢asti je popsan postup vyroby piipravku, a to
jak po strance konstruk¢ni, tak elektrotechnické. Zaroven je popsan testovaci software a
testovaci piipravek je odzkousSen.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focusing on the design and realisation of the prototype of testing
bed, which will be used for testing the Arduino control units. There is analysed the basics
of Arduino programming, their real life applications, types of testing and description
of the Arduino control units in theoretical part. In practical part there is a description
of construction of the testing bed, both mechanically and electrically. There is also
a description of testing code and final test of the bed itself.
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1 UvOD

Pti vyrobé elektronickych komponent je nutné dbat na kontrolu jejich funkénosti. Desky
plosnych spojtii a podobné komponenty je mozné testovat pomoci ptipravki. Piipravek je
jednoucelovy pristroj, ktery slouzi kuchyceni dané komponenty. Pripravky se
v prumyslu pouZivaji pro snadnéj$i manipulaci a uSetfeni ¢asu pracovnikid pii praci s
vyrobky.

Ukolem této prace je podobny piipravek navrhnout a zrealizovat, konkrétné
prototyp pfipravku pro testovani fidicich jednotek, které jsou postaveny na platformé
Arduino. Pripravek bude testovat Arduino fidici jednotku osazenou na desce plosnych
spojt, prevodnik signdlu a méfici jednotku. ProtoZe se jedna o prototyp, bude dany
ptipravek vyroben pomoci 3D tisku. Piipravek musi byt zkonstruovan jak po mechanické
strance, tak po strance elektrotechnické.

Po zrealizovani konstrukéni ¢asti a po spravném zapojeni elektrotechnické ¢asti
musi byt naprogramovan firmware pro zprovoznéni pifipravku. Firmware bude tvofen
¢asti pro testovaci jednotku a ¢asti pro jednotku testovanou, pti¢emz bude obsahovat pét
testovacich modu, které postupné otestuji shield, pfevodnik, méfici ¢len a jejich
kombinace. Mechanismus testovani jednotek se poté skladd ze zapnuti pfipravku,
prilozeni testované jednotky a zapojeni jejich komponent, vybrani pozadovaného modu
testovani a nasledného vyhodnoceni testu pomoci akustické a vizualni signalizace.

Smyslem pftipravku je vytvofeni pfistroje, ktery umi rychle otestovat velké
mnozstvi komponent a je mozné, aby jej pouzival i nekvalifikovany zaméstnanec. Takovy
piipravek Setfi ¢as a finan¢ni naklady pii vystupni kontrole hotovych vyrobkd, nebo je
mozné jej pouzit pii kontrole dodanych komponent, které se dale zpracovavaji.

Pro spravnou praci pii konstrukci je tieba ziskat nékteré teoretické znalosti. Z toho
divodu bude v préci popsano, jak funguji plo$né spoje a jak je lze testovat, zejména pak
pomoci pruzinovych hroti. Také je nutné pochopit, jak funguje komunikace desek,
zejména pomoci UART propojeni.

V préci bude popsan vznik a nékteré verze tidici jednotky Arduino a také budou
popsany Arduino shield moduly. Pro préci je poté vyuZzito Arduino Nano s vlastnim
specialnim shield modulem, které se ma dle zadani testovat. Rovnéz je nutné popsat
zpusob, jakym se Arduino jednotky programuji. Na zavér teoretické ¢asti je potfeba
popsat druhy 3D tisku a druhy materialti, ze kterych se na 3D tiskarnach tiskne, a vybrat
konkrétni druh 3D tisku a materiél, ktery bude pro pfipravek pouzit.

V praktické ¢asti popsan proces tvorby ptipravku, a to jak po mechanicke, tak
elektrotechnické a programovaci ¢asti.

Na zavér bude ptipravek otestovan.
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2 TEORETICKY PREHLED

Pro pochopeni spravné konstrukce, zapojeni a naprogramovani prototypu piipravku bude
nutné popsat a pochopit jednotlivé jeho ¢asti a vztahy mezi nimi. Proto bude tato préace
zamé&fena na popis plosnych spoju a jejich vyvoj, zplsoby testovani a spolehlivost
a nasledné budou popsany komunikaéni protokoly a sbérnice. Bude charakterizované
Arduino, jak vzniklo a jaké jsou jeho verze, vCetné toho, jaké ma vyuziti v praxi.
ZavéreCna Cast bude vénovana vyvojovému prostiedi Arduino IDE, 3D tisku a jeho
moznostem pii konstruovani prototypa.

2.1 Plosné spoje

Plos$né spoje jsou nejcastéji pouzivanou technologii pro spojeni riznych komponent
v elektronickém vyrobku. Postupem ¢asu Se vyviji, pfedev§im se zmensuji rozméry,
zvySuje se pocet vodivych spojeni a moznosti pfipojeni komponent. Plosné spoje
se vyvinuly proto, aby se urychlil proces pajeni, zmensily rozméry a zajistila modularnost
elektronickych produktii. Plosné spoje zajist'uji fyzickou strukturu na spojeni komponent
a zaroven i elektrické spojeni. Jsou velmi jednoduché na udrzbu, jednoduse se kontroluji,
protoze vodiva spojeni jsou jasné viditelna a snadno se vyrabi ve velkych poctech.

2.1.1 Vyvoj plosnych spoju

ey e

pfinosti ve vyvoji modernich plosnych spoji se piipisuje Dr. Paulovi Eislerovi, ktery
navrhl pouziti jako zakladni materiél izolant ve formé desky, ktery by byl oplastény médi
[1]. Jednotliva spojeni by pak byla na desku nakreslena a zbytek médi by byl vyleptan
Vv roztoku. Tato metoda pozdéji dala vzniknout prvnim primyslovym metodam vyroby
plosnych spoju. Eisler také navrhnul pouZiti vodi¢t z obou stran desek a jejich propojeni
pomoci ocek.

Béhem druhé svétové valky zacala americkd arméada pouzivat desky, které byly
tvofeny keramickym zakladem, vodici ze stiibrné pasty a grafitovymi rezistory. Po druhé
svétové valce dosSlo k masivnimu rozsifeni spotfebni elektroniky, napiiklad televize ¢i
radia. V této dob¢ se dosahlo limitu hustoty desek pouzivanych jen z jedné strany a od té
doby se pouzivaji desky oboustranné, ve kterych mohou kabely prochazet z jedné strany
na druhou, k tomu se pfedevsim vyuzivaji pokovené otvory. V 50. letech takto spolec¢nost
Motorola zacala pouzivat m&déna spojeni mezi stranami desek, v 60. letech se také
objevuji prvni pokusy o automatizaci vyroby desek plosnych spoju a v 70. letech se jiz
pouzivaji techniky foto laminace, CNC vyvrtavani, maskovani pajky apod. [1] Diky tomu
se podstatn¢ zmensSily rozméry desek, zvysila se jejich spolehlivost a odolnost a snizila
cena. PloSné spoje se jesté vice objevuji ve spotiebni elektronice, védeckém i 1¢katském
vybaventi, letectvi i kosmickém primyslu.
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V soucasnosti se desky plosnych spojti vyviji hlavné smérem vysokofrekvencnich
systémil, vysSich operacnich napéti a dalSich mozZnosti propojeni. Proces vyroby
odebiranim vodica (napf. leptanim) je na Gstupu, daleko ¢astéjsi je dnes aditivni proces
vyroby, spole¢nosti se zaroven snazi 0 zmenSeni negativnich disledkd na Zivotni
prostiedi pouzitim méné toxickych materialt.

2.1.2 Popis desek plo$nych spoju

Zé&kladnimi komponentami desek plosnych spoji jsou zakladna a vodice. Zakladna je
tenka deska izola¢niho materialu, ktery muze byt pevny, ¢i flexibilni. Zakladna tvofi
mechanickou podporu pro vrstvy médi a vSechny komponenty pfipojené na ni. Elektrické
vlastnosti zakladny zavisi na pouzitém izolantu, vétS§inou se pouZziva papir nasyceny
fenolovou pryskyfici, ¢i tkanina ze skelnych vlaken sycena epoxidovou pryskyfici [1].
Vodice jsou vétsinou z velmi Cisté médi ve formé tenkych pruhti odpovidajicich tvari.
Vodi¢ nezajistuje pouze elektrické spojeni komponenty, ale také pomoci pajky drzi
komponenty na desce.

Jednostranné desky

Jednostranné desky maji vodice pouze z jedné strany izola¢ni desky, strana, na které je
vodivy obrazec, se nazyva pajeci strana a strana, na které vodivy obrazec neni, se nazyva
komponentova strana. Tyto desky se pouzivaji pro jednoduché obvody a tam, kde je tfeba
levnd vyroba. Vyrabi se predevSim vytisknutim vodivého obrazce a naslednym
vyleptanim. Takto si je mohou vyrobit 1 amatéii pro vlastni hobby pouZziti.

Oboustranné desky

Oboustranné desky (obr. 1) maji vodivy obrazec z obou stran izola¢ni desky. Ty se daji
dale délit podle toho, zda maji pokovené spojeni dirou mezi stranami, nebo ne. Ty, které
diru pokovenou nemaji, jsou jednodussi a levnéjsi. Ty, které maji pokovené spojeni dirou,
se pouzivaji u slozitéjSich navrhi. Jejich vyhodou je vSak to, Ze se nasledné spojeni mezi
stranami nemusi realizovat dal§im kusem vodice.

ol ||

Obr. 1: Oboustranna deska bez pokoveného spojeni dirou, prekresleno podle [1]

Vicevrstve desky

Vyvoj komponent vedl k tomu, Ze oboustranné desky plo$nych spoju piestaly dostacovat,
a to jak poctem piechodi, tak zvySenym ruSenim apod. To vedlo k vyvoji komplexné&jsich
desek, které rozsifuji pocet moznych spojeni. Vicevrstvé desky mohou mit tfi vodivé
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vrstvy, ovSem vyskytuji se aplikace, kde jsou i padesativrstvé desky. Diky tomu mohou
byt komponenty umistény mnohem bliz k sob¢, bez terminall které by zajistovaly dana
spojeni. Vicevrstvé desky maji pokovované diry. Pouziti nalezly naptiklad v leteckém
primyslu, armadé nebo vysokofrekvencnich systémech. Jejich dalsi vyhodou je,
ze miizeme vSechna vodiva spojeni umistit uvnitt desek a na povrchu mizeme umistit
pasivni chlazeni.

2.2 Testovani ploSnych spoji

2.2.1 Ovéreni kvality

Pti jakékoliv vyrobé je dulezité zajisténi oveéteni kvality. V dnesni dobé maji vSichni velci
vyrobci, véetné vyrobcl desek plosnych spojt, vlastni oddéleni kvality, Kterd planuji
testovani vyrobku a navrhy na zlepseni kvality. Kvalita se definuje jako schopnost plnit
agel. Ugel je v piipadé desek plosnych spojii Casto testovan ve spojeni s dalsimi
komponenty. Jakykoliv aspekt nebo parametr desky, ktery neodpovida specifikovanym
pozadavkum, se hodnoti jako chyba nebo porucha [1]. RozliSujeme né€kolik typa poruch,
a to podle jejich zavaznosti.

e Kiritickd porucha — je takova porucha, ktera mize zpusobit velmi nebezpecné
podminky pro ¢loveéka, piipadné jeho ohroZeni na zivoté. Kritickd porucha
Vv piipadé€ této bakalaiské prace nemiiZe nastat.

e Zavaznd porucha — je takova porucha, kterd miZe zplsobit poskozeni samotné
desky nebo komponent, z ¢ehoz vyplyvaji ptipadné finan¢ni nasledky na opravu
¢i vyménu. Zavazna porucha mize v ptipadé testovani v rdmci této prace nastat.

e Drobnd porucha — je takovd porucha, ktera sice zpusobi nefunk¢nost,
ale nezpisobi poskozeni dalsi ¢asti. Takové poruchy v pfipadé¢ testovani v rdmci
této prace také mohou nastat.

Spolehlivost jednotek poté urcuje jejich kvalitu. V piipadé desek je mozné
spolehlivost ur¢it jako podil desek bez defektii k podilu celkové testovanych desek. Deska
s defektem mize obsahovat jednu ¢i vice poruch a naopak deska bez defektu zadné
poruchy nema.

Pocet desek bez defekti
Pocet celkové testovanych desek

@)

Spolehlivost v procentech =

Nekteré spole¢nosti si stanovuji minimalni procento funkénich jednotek, které
pii nakupu musi byt funkéni a které je pro jejich spotiebitelské ucely akceptovatelné.
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2.2.2 Testovani desek

Testovani desek provadi vyrobci pii vystupni kontrole vyroby. Je také mozné testovat
desky pftijaté od vyrobce, pfedevsim pied jejich dalSim pouzitim ve vyrobnim procesu.
Pti testovani desek plosnych spoju je tieba se zamétit predevsim na nésledujici druhy
poruch:

e Nepropojeny obvod — a to jak nefunkéni obvod na zakladni desce, tak
pfi vzdjemném propojeni komponent. Pfi pajeni mize také vzniknout studeny
spoj*.

e Zkrat — ten muze také nastat pfimo na desce, ¢i pii propojeni komponent.

e Vadna ptipojena komponenta, ktera poté nekomunikuje s deskou.

e Vadna komponenta pfimo na desce, kterd mlize byt napt. otoCend, poskozena,
zaménéna za jinou atp.

Pii propojeni desky s komponentami muze také dojit k propojeni $patnych pint,
to mize také zpusobit zkrat nebo nefunk¢énost obvodu. Snahou bude testovani funkénosti
desky samotné, jejich portil a také ptipojenych komponent.

Inspekce desek se déli na:

e Fyzickou inspekci — pti které se kontroluji rozméry a to, jak deska fyzicky
odpovida vzoru. Tuto inspekci provadim zasazenim desky do pfipravku,
konkrétné do vodicich hrott.

e Optickou inspekci — pii které se deska plosnych spoji kontroluje
pod mikroskopem, pfedev§im na spravné ptipajeni jejich prvkda.

e Elektrickou inspekci — pti které se pravé kontroluje spravné propojeni obvodd,
spravné doléhani pint atp. Preferovan je predevsim tento typ inspekce.

Testovani pomoci pripravku z testovacich hroti

Pro testovani desek se v dnesni dob& pouzivaji automatizované zptsoby testovani, a to
I pro testovani malych sérii. Tim nejcastéjSim je testovani pomoci piipravku, ktery je
slozen z testovacich hrotd (obr. 2). Piipravek je sloZen ze zakladny, ve které jsou usazeny
testovaci pruzinové hroty. Pruzinové hroty jsou vyvedeny ke kazdému mistu, které je

potieba vodiveé spojit. Skladaji se z nasledujicich ¢asti:

e Svrsku, ktery je usazen v zakladné.

e Pruziny, ktera tlaci priblizné 1 az 2 N na testovanou desku.

e Hrotu, ktery dopada na misto na desce, které se ma testovat, zpravidla na cast
vodivého obrazce v misté komponenty.

e Vyvodu kabelu, ktery vede do testovaci jednotky.

! Pfi pouziti nedostate¢ného mnoZstvi tavidla, nebo pti Spatné (nizké) teploté pajectho hrotu mize dojit
k tomu, Ze pajka sice mechanicky pfilne k obéma kontaktiim, ale vodivé je nepropoji, popfipadé se
propoji s velkym elektrickym odporem.
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Hrot——

Pruzina—

Objimka —

Kabelové spojeni
Obr. 2: Popis ¢asti pruzinového hrotu, prekresleno podle [1]

Piipravek (obr. 3) dale obsahuje vodici hroty, do kterych zapada testovana deska,
testovaci jednotku, elektrické a datové propojeni a také piipadné aretace, které testovanou
desku jisti. Pomoci testovaciho softwaru je mozné po spojeni provést fadu testd, které
oveii funkénost desky. Je doporuceno osadit i mista, které se nevyuzivaji pii vsech
aplikacich, aby pfipravek mohl byt univerzalni. Testovaci hroty maji rliznd zakonceni,
napf. jehla, korunka, jehlan, valecek atp.

Obr. 3: Detail pfipravku s testovanou deskou

Testovani pomoci hrotii na ramenech

Tato metoda je podobna testovani pomoci ptipravku. Rozdil je predev§im v tom, Ze se
zpravidla nepouziva tolik testovacich hrotl nardz, vétSinou pouze dva. Tyto hroty jsou
uchyceny na robotickém rameni, které pomoci CAD dat dokaze hrot pfitisknout
na spravné misto na desce [2]. Dva, ¢i vice hroti poté dokazi proméfit dana mista na
desce.

Optické testovani

U této varianty existuje nékolik feSeni. Optické metody nejsou zaloZeny na testovacich
hrotech, misto nich se pouzivaji kamery nebo rentgen. Automatizované optické testovani
pouziva kameru, ktera analyzuje desku a nasledné porovnava obraz z testované desky
s referen¢nim obrazem funk¢ni desky [3]. Optické testovani se vétSinou nachazi na konci
vyrobni linky a slouzi na ovéfeni finalniho vyrobku. Nevyhodou této metody je,
ze vsechny spoje a body na desce, které¢ se maji kontrolovat, musi byt viditelné. Jeste
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pokrocilejsi je poté testovani pomoci rentgenového paprsku. To se pouziva predevsim
pro detekci mikroskopickych defekt pii pajeni na desce. Touto metodou lze testovat
i mista, kter& nejsou viditelna.

2.3 Komunikace

Arduino jednotky (viz. 2.4) pouzivaji pro komunikaci a konfiguraci komunikacni
protokoly. Komunikac¢ni protokol popisuje standart pti Synchronizaci mezi PC a Arduino
jednotkou. Udava naptiklad, kolika bitovou informaci jedna jednotka vysila a druha
prijima. Protokoly jsou stanoveny mezinarodné, vétSinou priimyslovymi spole¢nostmi ¢i
védeckymi organizacemi [4].

Komunikace mize byt paralelni, nebo sériova. Arduino jednotky a PC pouzivaji
sériovou komunikaci. Sériova komunikace mezi zafizenimi probiha tak, ze jsou
jednotlivé signaly zasilany za sebou. Aby byl pienos informace Gspé$ny, musime zajistit,
ze prijimac¢ 1 vysila¢ jsou spolu Casové synchronizovany. Takovy pfenos muze byt
synchronni, pfi kterém maji vysila¢c 1 pfijimac spoleny hodinovy signal,
nebo asynchronni, pfi kterém ma piijimac i vysila¢ svlij vlastni hodinovy signal [5].
Hodinovy signal pak vymezuje intervaly platnosti jednotlivych znacek. U asynchronniho
signalu se zpravidla posilaji kratké znaky (mezi 5 a 8 bity), pfi¢emz k synchronizaci
dochazi pied kazdym znakem pomoci startovaciho bitu. Tim se na chvili pfijimac
I vysila¢ synchronizuji a dojde k ptenosu informace.

2.3.1 Komunikace Arduino jednotky

Arduino jednotky obsahuji analogové a digitalni porty, pfiGemz Arduino ma pouze
analogovy vstup, nikoliv vystup. Analogovd komunikace funguje na principu spojité
funkce, v piipadé Arduina jsou hodnoty této spojité funkce prevadény na hodnoty
v intervalu od 0 do 1023. Pouziva se napt. pro méfeni intenzity veli¢in pomoci snimaci.
Digitalni komunikace funguje na principu disktrétni funkce, ktera se neméni spojité
v Case. Dava tedy pouze hodnoty 0 a 1 (u Arduina se pouziva HIGH a LOW). Jako
nahradu analogového vystupu vSak lze pouzit pulzni Sitkové modulace (PWM)
digitalniho signalu.

Mimo to je moZné periferie, ptipojené k Arduino fidici jednotce, ovladat pomoci
hardwarového propojeni UART, nebo komunikaénich protokolti 12C, nebo SPI.

UART (Universal asynchronous receiver-transmitter)

UART (Cesky univerzalni asynchronni pfijimac¢/vysilac) je spiSe hardwarovy obvod,
neZ komunikacni protokol. Funguje jako fyzické propojeni dvou zatfizeni, pficemz ma
piijimat nebo vysilat data. K této komunikaci potiebuje pouze dva vodice. Vysilajici
UART ptevede paralelni data z fidici jednotky (napft. procesoru) do sériové podoby, ty
vysle do pfijimaciho UART, které je pievede zase zpét na paralelni data. Data proudi
vodi¢em z Tx pinu do Rx pinu. UART posilda data asynchronné, pficemz misto
synchronizace hodinového signalu UART posila paket dat. Tento paket dat se vytvaii
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ve vysilacim UART, obsahuje bit oznac¢ujici za¢atek pienosu, pak samotna data, paritni
bit a poté bity oznacujici konec prenosu. Obé UART musi byt nastaveny na stejnou
frekvenci komunikace. Frekvence komunikace se oznacuje baud rate s jednotkou bity
za sekundu. Bézna hodnota baud rate je 9600 bitt za sekundu. Bit oznacujici zacatek
ptenosu se vétsSinou poznd tak, ze UART drzi vysoké napéti na datovém vodi¢i. Poklesem
napéti se zahdji prenos. Poté pfijimaci UART c¢te bity obsahujici informace, téch je bud’
sudy, nebo lichy pocet. Paritni bit slouzi pro kontrolu zaslané informace, pomoci kterého
muze UART ovéfit, ze zadné bity se pii pfenosu neztratily. Bit ukoncujici paket vétSinou
vypadé jako pokles na nejmén¢ dva bity.

UART komunikace je vyhodna a velmi rozsifena predev§im proto, ze pouziva
pouze dva vodice, nepotiebuje hodinovy signal a ma paritni bit pro kontrolu spravnosti
ptijaté informace [6]. Mezi jeji nevyhody patfi to, ze ma omezenou velikost informace
na 9 bitl, nepodporuje vice pospojovanych zatizeni dohromady a frekvence na ptijimaci
i vysila¢i si musi odpovidat.

12C (Inter-Integrated Circuit)

I2C (Cesky dvoudratové rozhrani) je sériovy komunika¢ni protokol uzpisobeny
predevsim pro mikrokontroléry. Nejpopularnéjsi je prave pro ptipojeni riznych senzora.
Pomoci 12C lze pripojit az 128 periferii. Lze je také spojovat za sebe tak, ze jedno je
hlavni (tidici) a dal$i jsou vedlejsi (fizené). 12C umoziuje takto zapojit vice hlavnich
a vedlejSich zafizeni, a i pies to si udrzi komunikaci. To je mozné diky tomu, ze 12C
pouziva systém adres a spoleCnou sbérnici, takze mnoho zafizeni miize byt spojeno
stejnymi vodi¢i [7]. Poté v8ak Arduino fidici jednotka musi vybrat spravné zatizeni
a prifadit mu adresu pied tim, neZ mu bude posilat data. Takto 12C Setfi pocet pint
a vodici, ovSem za cenu niZ§ich rychlosti.

SPI (Serial Peripheral Interface)

SPl (Cesky sériové periferni rozhrani) je také rozhrani uréené predevsim
pro mikrokontroléry. Hlavnim rozdilem je to, ze SPI umoziuje maximalné jedno fidici
a Ctyfi fizena zafizeni [7]. Zaroven také vyzaduje propojeni vodi¢i ke kazdému zafizeni
zvlast'. Na druhou stranu je SPI mnohem rychlej$i nez I2C. Vyskytuje se naptiklad u SD
karet, displeji, ¢i teplotnich senzorg.

Pro komunikaci Arduina s PC je Arduino vybaveno USB-Serial pifevodnikem,
takze UART poté pfi ptipojeni PC pouziva digitalni pin 0 a 1 pro sériovou komunikaci,
nahrani softwaru atp. Pro komunikaci n¢kterych dalsich komponent Ize k Arduinu pfipojit
na jiné piny pfevodniky, naptiklad RS-485 ptevodnik, ktery se zapojuje na digitalni piny,
na napajeni a zemnici vodi¢ a z druhé strany lze ptipojit komponentu, kterd komunikuje
pfes RS-485. RS-485 je druh sériové komunikace, existuje jako dvouvodiCova,
¢i CtyfvodiCova verze a maximum komunikujicich zafizeni na jedné lince je 32.
Ptes pievodnik se ptipojuje mefici jednotka.
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2.4 Arduino

Arduino je fidici jednotka postavena na open-source platformé pro jednoduché pouziti
a modifikaci. Dokéaze piijimat, zpracovavat a vysilat informace, fidit motory, ovladat
LED diody atp. Arduino desky obsahuji programovatelny mikrokontrolér ATmega
od spole¢nosti Atmel, ktery se programuje prostiednictvim softwaru Arduino IDE,
ptri¢emz jazyk, ve kterém se kod piSe, je podobny programovacimu jazyku C.

Arduino mélo ptivodné slouzit pfedevsim pro podpofeni informatiky na $kolach.
Arduino je dostateéné jednoduché pro zacateCniky a zaroven nabizi spoustu moznosti
I profesionalim [8]. Pofizeni Arduino desky i pfisluSenstvi je finanén€ nenarocné.
Originalni i neoficialni kopie desky se prodavaji fadové za desitky ¢i stovky korun.
Programovani je nezavislé na operaénim systému, protoze aplikace je dostupna
na MacOS, Windows i Linux. Arduino IDE je také velmi jednoduchy program, Arduino
vétSinou nainstaluje ovladace pro komunikaci s PC pouhym piipojenim pies USB. Cely
ekosystém je pak open-source, takze se da dale modifikovat jak po strance softwarové,
tak hardwarové. Diky témto vyhodam ma Arduino velkou uzivatelskou zakladnu napfic
studenty, kutily, programatory i profesionaly ve strojirenskych spole¢nostech. To také
prispiva k dals§imu Sifeni, nebot’ lze velmi jednoduse na internetovych férech najit
ptiklady, feSeni problému atp.

2.4.1 Historie Arduina

V roce 2005 vytvofili na $kole Interaction Design Institute Ivrea v It&lii Massimo Banzi
a David Cuartielles prvni Arduino. David Mellis vytvoftil software, ktery byl zaloZen
na platformé Wiring. Dale se do vyvojového tymu ptidali Gianluca Martino a Tom Igoe.
Ti vSichni chtéli vytvofit zafizeni, které bude jednoduché na programovani a zaroven
bude jednoduché k nému pfipojit fadu dalsich zatizeni, jako relé, motory a senzory. Chtéli
zatizeni, které bude levné, aby jej mohli pouzivat i studenti. Pouzili k tomu osmibitovy
mikrokontrolér od spole¢nosti Atmel a k nému navrhli zakladni desku s jednotlivymi
piny, navrhli firmware a vyvojové prostiedi (Arduino IDE), ve kterém se bude jednotka
programovat.

Arduino dostalo sviij nazev po baru ,,Bar Di Re Arduino* v Ivrei, ve kterém se
vyvojafi schazeli. Tento bar sviij nazev poté dostal po krali, ktery vladl Italii v letech 1002
az 1014. Jmenoval se Arduin z Ivrei [9]. Vyvojaii byli fanousci open-source softwaru
i hardwaru, zaroven po né€kolika letech vyvoje jiz institut nechtél vyvoj dale financovat,
proto se tym rozhodl tento projekt otevtit vSem.

Od té doby se Arduino dale vyvijelo, byly vytvofeny jednotky vétsi, ¢i mensi,
S rtiznym poctem portil a riznou vybavou. Spole¢nym prvkem je tak predev§im vyvojové
prostfedi a firmware, ktery je na mikrokontrolér nahran. Drtiv4 vétSina verzi pouziva
osmibitovy AVR procesor od spole¢nosti Atmel [10]. Hlavni rozdil oproti jinym
programovatelnym deskdm je praveé vyvojové prostiedi a unikéatni programovaci jazyk.
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2.4.2 Verze Arduina

V prubéhu let se objevila fada verzi Arduino desek, kazda z nich ma jiné rozméry, pocty
pint, procesor ¢i vybavu, proto je kazda vhodna pro jiné pouziti.

Arduino Diecimila

Prvni $iroce rozsifenou verzi a deskou Arduino bylo Arduino Diecimila [11], které bylo
vyvinuto v roce 2007. Je zastupcem Klasické, pIné velikosti Arduino desek, na kterou se
pfipojuje nejvétsi pocet Arduino shieldd?. Pouzivd procesor ATmegal68, ma
14 digitalnich pint (pfi¢emz 6 z nich podporuje PWM) a 6 analogovych pint. Deska ma
16 KB paméti. Pro ptipojeni k PC pouziva USB-B konektor. Desku lze napajet adaptérem
nebo USB pfipojenim.

Arduino Uno Rev3

Arduino Uno (obr. 4) je momentalné nejrozsifenéjSim typem. Arduino Diecimila se
postupné vyvijel, tak vznikly desky Duemilanove, Uno Rev2 a nasledné Uno Rev3 [12].
Ta si zachovava rozméry i pfipojeni pfres USB-B. Ma rozsifeny pocet portt 0 signalni
porty, ale zaroven je zpétné kompatibilni s pfechozimi verzemi. Ma novy procesor
ATmega328P a 32 KB paméti.

: :Rx#Bd  ARDUINO

Obr. 4: Arduino Uno Rev3 [13]

Arduino Leonardo

Arduino Leonardo [14] se lisi novym procesorem ATmega32u4, obsahuje vice
digitélnich pind (20) a ma piipojeni pies microUSB. Deska spatfila svétlo svéta v roce
2012. Novy procesor zaroven umoznuje komunikovat sériové zarovenn s PC pres USB
a zaroven sériové pres UART. Toto piedchozi desky neumi.

Arduino Mega
Potieba vétsiho poctu pinit dala vzniknout deskam, které jsou vétsi ve svych fyzickych
rozmérech. Prvni takovou deskou bylo Arduino Mega [10], nyni je jiz nahrazeno deskou

2 Arduino shield je ptidavna deska plosnych spoji, ktera rozsifuje moznosti Arduino jednotky (viz. 2.4.3).
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Arduino Mega2560, ktera ma vétsi pamét’ (256 KB) a novéjsi procesor ATmega2560.
Deska ma celkem 54 digitalnich pint, znichz 15 umi pracovat s pulzni Sitkovou
modulaci. Ma také 16 analogovych pini. EXistuje rovnéz verze Mega ADK, kterd
umozinuje piipojeni ptes USB k smartphonim S operacnim systémem Android
prostfednictvim dalsiho USB portu, ktery je na desce. Arduino Mega je kompatibilni
s mensimi deskami Arduino Uno apod.

Arduino Mini

Naopak casto je nutné mit fidici jednotku mensi, nez velikosti Arduina Uno. Tak vznikly
malé desky, jako napfiklad Arduino Mini a Arduino Pro Mini [10]. Ty lze vlozit
do nepéjivého pole, nejsou vSak osazeny USB piipojenim, na to je tieba redukce. Arduino
Pro Mini se hodi na permanentni instalace, kde je omezeny prostor. Je osazeno Cipem
ATmega328P, ma pamét’ 32 KB a ma 14 digitalnich a 6 analogovych pinti.

Arduino Nano

Arduino Nano [15] je dal§i verzi zmenSené¢ desky Arduino, hodi se na pouziti
V nep4jivych polich a pro osazeni vétsich desek plosnych spoji. Arduino Nano (obr. 5) je
pouzito pro osazeni Arduino shieldu. Bylo zkonstruovano spole¢nosti Gravitech. Ma
velmi podobné parametry jako Arduino Duemilanove. Nema napajeni pies adaptér, proto
se nap4ji bud’ ze zékladni desky, na kterou je ptipojeno, nebo pies miniUSB, které je zde
osazeno misto USB-B. Je osazeno Cipem ATmega328 nebo ATmegal68, ma 32 KB
paméti. Ma 8 analogovych a 22 digitalnich pini. Z digitalnich jich 6 umi pouzit pulzni
Sitkovou regulaci.

Obr. 5: Arduino Nano
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Dalsi typy
e Mezi dalsi druhy Arduino desek patii naptiklad Arduino Fio, které je zaméieno
na bezdratovou komunikaci, nema tak USB, ale obsahuje bezdratovy modul
XBee, ptes ktery ho lze programovat.

e Arduino Micro je mensi verze Arduino Leonardo. M4 tak microUSB port a Ize
un¢j také komunikovat zaroven s PC a zaroven sériové. Lze jej také osadit
do nepajivého pole.

e Dalsi zvlastni modifikaci je Arduino LilyPad, které ma kruhovou desku a pochazi
jiz z roku 2007. Lze jej pouzit napiiklad na chytra nositelna zatizeni [10].

2.4.3 Arduino shield moduly

Arduino shield moduly (také Arduino shieldy) jsou ptidavné zakladni desky, které jsou
zkonstruovany tak, aby se propojily s piny na Arduino jednotce. Tim se propoji napajeni,
digitalni a analogové piny, které jsou tak dostupné na shieldu. Arduino shield moduly
(dale jen shieldy) maji pfedevsim rozsifovat moznosti Arduino jednotky, ptidavat dalsi
funkce a konektory [10]. Shieldy je mozné si vyrobit specialni pro vlastni pouziti, nebo
si koupit univerzalni shieldy, které maji danou funkci. Slouzi naptiklad pro rozsifeni
jednotky o Ethernet rozhrani, rozsifuji pamét’ o SD karty, mohou souzit pro ovladani
krokovych motortl, nebo piipojeni senzortl, napiiklad infradervenych. Rada shieldéi umi
byt skladana na sebe, takze je mozné na Arduino jednotku pfipojit vice shieldi.

Shield rozsirujici pripojeni

Jednim ze zékladnich typt shieldi je ten, ktery rozsifuje pfipojeni. Bud’ jednotlivé piny
jenom pievadi na jiny druh konektoru — zpravidla vétsi a robustnéjsi — bez zmény signalu,
nebo existuji shieldy, které rozsifuji samotny pocet pind, zapojuji tak svou aktivni
elektroniku a komunikuji s Arduinem. Ke komunikaci pouzivaji zpravidla SPI nebo 12C
rozhrani. Jednim z piikladd takového shieldu je Macetech Centipede Shield (obr. 6), ktery
pouziva I2C rozhrani a nabizi az 64 digitalnich pint.

Obr. 6: Macetech Centipede Shield [16]
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Relé shieldy

Relé shieldy jsou osazeny jednim, nebo vice relé, které jsou ptipojeny zpravidla
na digitalni piny. Relé se pomoci komunikace s Arduinem piepina a Arduino tak muze
slouzit k fizeni zafizeni fungujicich na napéti 24 V nebo vysSim.

Pamét’ové shieldy

V poslednich letech jsou velmi popularni SD a microSD flash paméti. Ty se daji pfipojit
k Arduinu ptes SPI rozhrani. Lze tak ziskat Arduino s vyménnou pamét'ovou jednotkou.
Tyto shieldy se zpravidla zapojuj na posledni piny (D10, D11, D12, D13), lze je skladat
na sebe a kombinuji se napf. s rozsifenim o dalsi porty.

Komunikacni shieldy
Velmi popularni jsou Ethernetové shieldy, pro Arduino existuje fada knihoven, které
datovy tok u AVR ¢ipta [10], kdy je redlné se dostat na 5Mb/s, 10Mb/s je spise
nepravdépodobné, proto se Arduino spiSe nehodi na tvorbu mini servert, zde lepsi praci
zastane Raspberry Pi. Ethernetové shieldy se naopak vyuZzivaji jako komunikace
pfi pouziti Arduina jako snimace, koncového efektoru nebo regulacni jednotky. Dokéaze
tak zasilat data jako je teplota, vlhkost, intenzita svétla apod.

Pro kratkou bezdratovou komunikaci lze podobné vyuzit Bluetooth shieldy,
pro komunikaci ptes standardy RS-232, RS-485 nebo MIDI lze pouzit dalsi podobné
shieldy.

Dalsi shieldy

Mimo to existuje fada dalSich shieldd, naptiklad USB-host shieldy, kdy Ize k Arduinu
ptipojit klavesnici ptes USB port, ZigBee shield pro komunikaci prostfednictvim tohoto
populdrniho bezdratového protokolu, rizné specializované shieldy, napiiklad
pro ovladani krokovych motorti 3D tiskarny nebo laserového gravirovaciho stroje, nebo
také shieldy s LCD displejem.
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Vlastni shield

Mimo to si lze navrhnout vlastni specializovany shield, ktery bude plnit specifickou roli.
V této préci se pracuje se specidlnim shieldem (obr. 7) na Arduino Nano. Tento shield ma
slot na Arduino Nano, napajeni na 5V, analogové porty zreplikované z Arduina (A0, Al,
A2, A4), analogové porty, které jsou upraveny na 24V pomoci rezistorti (A4, AS, A6,
A7), digitalni piny (D2, D3), LED RGB diodu a dostatek zemnicich pint.

Obr. 7: Specializovany shield pro Arduino Nano

2.5 Aplikace ve strojirenstvi

Arduino samotné ¢i modifikované, popiipadé Arduino s vhodnou kombinaci shieldd se
ve strojirenstvi pouziva v fadé aplikaci. Momentalné nejpopularnéjsi je implementace
v ramci PLC, primyslu 4.0 a robotiky. Mimo to Ize ale Arduino pouZit i na jednodussi
fizeni, naptiklad termostat. Nize jsou uvedeny ilustrativni piiklady; ptikladd, které si
spoleCnosti samy vyvijeji je vSak nespocet. Jesteé vétsi pocet je poté pfistroji, které
vymysleji kutilové pro své pouziti.

Controllino

Controllino je programovatelny logicky automat (PLC) od vyrobce SG-TRONIC,
zalozeny na platformé Arduino [17]. Lze jej programovat pies Arduino IDE, je open-
source a operuje pii vysSich napétich diky relé. Mimo 21 digitalnich pint obsahuje také
Ethernet port a USB-B port a komunikuje pres RS-485, SPI i 12C, tak jako Arduino. Je
velmi rozsifeny, pouzivaji ho napiiklad spole¢nosti Volkswagen, Sony, Festo nebo SAP.
Controllino se dé uchytit na jistiovou liStu.
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Ovladani prumyslového robota

Arduino lze naprogramovat tak, aby rozpohybovalo celého primyslového robota.
Pro vizualizaci zapojeni je mozné pouzit program Autodesk Tinkercad Circuits. Na piimé
vstupy je mozné pripojit senzory na robotu, koncové efektory (jako naptiklad ovladani
chapadla) 1 servomotory jednotlivych pohybovych os. Praci robota je poté mozné
zautomatizovat pfednastavenym programem, nebo S nim pohybovat manualné.

Chytry termostat

Chytry termostat je ve svém principu programovatelny kontrolér, ktery hlida spravnou
hladinu teploty [10]. Nékteré zvladaji zménu teploty fidit pfes bezdratové sité, jiné jsou
pfipojeny na vnitini sit’ a ovladaji se ptes PC. Je mozné teplotu nastavovat manudlné nebo
si prednastavit programy v zavislosti na denni dob¢ a ro¢nim obdobi. Zpétné se poté daji
data pouzit pro zjisténi, ktera ¢ast domacnosti spotiebovava nejvice tepla. Termostat je
ptipojeny pies shieldy nebo pies relé k jednotlivym ventilim, které muze otevirat
a zavirat.

2.6 Programovani Arduino jednotky

Programovani Arduino jednotky probihd na jiném zafizeni s jinym systémem (napf.
Windows, Linux), vétSinou v softwaru, ktery napsany kdéd zkompiluje a nahraje
do Arduina. To pfedevS§im proto, Ze malé mikrokontroléry nemaji zdroje pro to, aby
zkompilovaly napsany program. Néktera vyvojova prostfedi maji dokonce emulator,
ktery simuluje jednotku a dokazi tak zkompilovany projekt otestovat na chyby.

Zé&kladni metodou, jak dostat zkompilovany program na jednotku je pomoci
bootloaderu. Bootloader je ¢ast firmwaru, ktery je stale nahrany na jednotce pravé
za ucelem nahrani zkompilovaného softwaru. Mikrokontroléry AVR fady si vyhrazuji
Z paméti ¢ast mista pro bootloader. Arduino bootloader je jiz predinstalovany z vyroby,
pti kompilaci programu si uzivatel vybere, jaky bootloader a jakd deska je piipojena
a poté dojde k nahréani programu.

Pro psani kédu a néslednou kompilaci 1ze vyuzit mnoha vyvojovych prostredi.
Jednim z nejpokrocilejsich je Microsoft Visual Studio. To se bézné pouziva pro psani
Vv jinych jazycich, ale 1ze do né&j doinstalovat plugin pro Arduino. Visual Studio obsahuje
fadu pokrocilych funkci, hodi se pro praci profesionall a jejich spolupraci.

Arduino IDE

Pro bézné pouziti, jako napiiklad kutily a studenty, vSak plné dostacuje vyvojové
prostfedi Arduino IDE (obr. 8). To ma zaroven zaruc¢enou kompatibilitu a podporu
ze strany Arduino komunity. Arduino IDE se sklada z nékolika ¢asti. Tu hlavni tvofi
prostor pro psani kodu. Pod ni se nachéazi vystup, na kterém jde vidét proces kompilace,
to jestli byla ispésna a to, jestli se uspesné nahral kompilovany software na desku. Dalsi
dulezitou ¢asti je sériovy monitor. Ptes ten Ize komunikovat s Arduino deskou a naopak
od ni dostavat informace. Déle se v Arduino IDE daji doinstalovat nékteré knihovny,
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které slouzi krozSiteni moznosti Arduino desky a jednodusSimu psani kodu
pro specifické uziti.

%) main_v8 | Arduino 1.8.9 [
Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

main_vé

#define green2 Al
#define blue2 A2
#define red3 A3
fdefine green3 R4
#define blue3 AS

[m]

unsigned long btnLastTimeCheck micros () ;

unsigned long elapsedTime;

unsigned long actualTime;

unsigned long btn_startTimerOn = 0;
unsigned long btn_startTimerOff = 0;
unsigned long btn modeTimerOn = 0;

unsigned long btn modeTimeroff = 0;

byte btn_startState = 99;
byte btn_modeState = 99;

byte pwmLevel = 255;

4 | 1

Obr. 8: Prostiedi programu Arduino IDE

Na psani programu pro testovani Arduino shieldu bylo pouzito Arduino IDE, které
bylo funkéné dostatecné, a to jak pro testovaci, tak testovanou jednotku.

Arduino programovaci jazyk
Jadrem programovaciho jazyku Arduino je jazyk C, ktery byl vytvoien v Bellovych
laboratofich na zacatku 70. let. Je to pocitatovy programovaci jazyk, vytvoieny
pro fungovani na pocitacich s opera¢nim systémem UNIX. Jazyk C pouziva proceduralni
syntaxi, kdy kod, ktery je Citelny pro ¢lovéka, je zkompilovan do piikazl pro pocitac.
Vétsina kodu pro Arduino je stejna svou syntaxi s jazykem C. Jazyk C je vSak zbyte¢né
komplikovany a Spatné pochopitelny pro zacatecniky, proto Arduino tym vyvinul
knihovnu Arduino, ktera zjednodusuje nékteré funkce a syntaxi [18]. Zaroven se zde
objevuji unikatni funkce, které v surovém jazyce C nejsou, jako napiiklad pinmode (),
digitalWrite (), delay ()a dalsi.

Rozdil v zapisu toho samého je na nasledujicim ptikladu. Zde se ma rozblikat
LED, ktera je k jednotce ptipojena.
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Skript 1: Blikani LED napsané v jazyce C [18]

#include <avr/io.h>
#include <until/delay.h>

int main (void) {
while (1) {
PORTB = 0x20;
_delay ms (1000);
PORTB = 0x00;
_delay ms (1000);
}

return 1;

}

Skript 2: Blikani LED napsané s Arduino knihovnou [18]

void setup () {
pinMode (13, OUTPUT)

void loop () {

digitalWrite (13, HIGH);

delay (1000);

digitalWrite (13, LOW);

delay (1000);
}

Tyto dva zapisy ve vysledku délaji to samé. Nevyhodou je, Ze druhy zapis zabira
vice mista, nebot Arduino knihovna je docela rozsahld. Naopak zapis s Arduino

vvvvv

vy¢ist z prvniho zépisu. Vesmés se vSak da povazovat psani s Arduino knihovnou

za psani v Arduino jazyce.

Struktura Arduino programu je jednoduchd. Jako prvni probéhne funkce
setup (), ktera probéhne jednou, slouzi k nastaveni modu, pinti apod. Poté nasleduje
funkce 1oop (), ktera probiha neustale dokola a v ni je vnofeno to, co ma Arduino délat,
zpravidla je to sled dalsich funkci [10]. Pfed setup () se zpravidla zapisuji definice
proménnych a konstant. Za loop () je mozné si zapsat funkce, které se pouzivaji

V loop ().
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2.7 3D tisk

3D tisk je jednou z technologii rapid prototypingu. Rapid prototyping je moznost rychlé
vyroby jednotlivych verzi produktu, ktery se zrovna vyviji a testuje. 3D tisk je aditivni
technologie, to znamen4, ze na rozdil od obrabécich procesti material neubird, ale naopak
pridava. Konstruktér zpravidla vytvoii téleso pomoci 3D CAD modelafe, pro tisk je poté
téleso vlozeno do aplikace, ktera se jmenuje slicer (obr. 9). Zde se nejdtive z télesa udélaji
tenké vrstvy, které tiskdrna bude tisknout. Tiskarna muze tisknout z roztaveného plastu,
kovu ¢i jinych materialt. Lze takto tisknout prototypy, makety ¢i testovaci modely
ve vSech odvétvich primyslu.

Zo o [ I J[m exper |
s Nastaveni tisku

& B 035mm FAST
Filament

B 2 PusapLa
Tiskarma

=] & Original Prusa i3 MK25
Podpéry: Zadné
Viplfc 20% - Limec[7]
Nazew

B_17 bedd.stl @

Otodit: 0 0
B Meiitka: 100 100

Rozmeér 1279 711

0.20
w g Info
O Rozmér:  127.90x7110x27.00 Obsah: 157149.89

+| Zobrazit | Typy edruzi - Rychloposun Retrakce Deretrakce Skof ¥lLegenda .
ypy ychlop p g Exportovat G-code

Obr. 9: Prostiedi programu PrusaSlicer

Rozvoj 3D tisku zlevnil 3D tiskarny natolik, Ze si je mohou dovolit i malé
spole¢nosti a kutilové. Nejvice k tomu piispél open-source projekt tiskarny RepRap, jejiz
dily navic mohou byt tisknuty na tiskarné¢ samotné. Z projektu RepRap se poté zrodily
tiskarny od Prusa Research, ¢eské spolecnosti, ktera je momentalné jednou z nejvétsich
vyrobct 3D tiskaren na svété. Open-source hardware zde pouzivaji i velké spolecnosti,
dale ho rozviji a spolupracuji mezi sebou [19]. To bylo diive bézné spise jen u softwaru,
ale v ptipadé 3D tiskaren se spoluprace osvéd¢ila a trh s 3D tiskarnami je jeden
z nejrychleji rostoucich. Dnes se pouzivaji napf. i pro tisk implantati a 1ékatskych potieb.

2.7.1 Typy 3D tiskaren

FDM tiskarny

Existuje n¢kolik druha 3D tisku, nejrozsifencjsim typem je FDM (Fused Deposition
Modelling), to je nejrozsifenéjsi a nejjednodussi metoda ze vSech. FDM pouziva plasty,
jako naptiklad ABS nebo PLA, které nahiiva na teplotu taveni, ktera je okolo 230 °C.
Plasty se prodavaji ve form¢ navinutych strun, kterym se fika filament. Material po
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nataveni prochazi hrotem trysky a vytlatuje se na heatbed®, nebo na jiz vytisknutou
vrstvu. Nataveni probiha v extruderu®. V extruderu se zpravidla nachazi i mechanismus
posunovani filamentu. Takto je vyrabéna vétSina FDM tiskaren. Nékteré vSak maji
mechanismus posunovani filamentu mimo extruder, pficemz filament je do extruderu
tlacen z jiného mista bowdenem (obr. 10). Toto feSeni sniZzuje hmotnost tiskové hlavy.
Nevyhodou je ale méné presné podavani filamentu, zvlasté pokud se jedna o velmi
flexibilni materiél.

©
) ’

Obr. 10: Detail bowdenové tiskarny Morkforged Mark Two, lze vidét bily bowden véetné
mechanismu posunovani filamentu

Pro uréeni polohy trysky se pouziva kartézské soufadnice, ve kterych se tryska
pohybuje pomoci krokovych motorti. Existuji dva druhy tiskéaren, jedny pohybuji
heatbedem v ose Z a maji pevné uchyceny extruder, druhé maji pevné uchyceny heatbed
vose Za cely pohyb zajistuje extruder. V piipadé FDM tiskaren je ze sliceru
vygenerovana vyslednd draha, kterou musi extruder projet, ta je vétSinou ulozena
jako .gcode, coz je format shodny s formatem, ktery se pouziva pro pohyb CNC stroja.
Pohyb je realizovan pomoci krokovych motorti a vodicich ty¢i, zpravidla v kombinaci
S vodicim Sroubem nebo femenem.

Specialnim piikladem FDM tiskaren jsou delta tisk&rny, ty maji extruder zavéseny
na tfech ramenech, ktera pohybem v 0se Z udavaji polohu extruderu v prostoru.

Nevyhodou FDM tiskéren je, ze maji problém s tiskem urcitych geometrii, zvlaste
pak pievist. Ty se musi poté tisknout za pomoci podpor, které se z materidlu po tisku

3 Heatbed je nahiata podlozka pro tisk.
4 Extruder je ¢ast tiskarny, kde se nachéazi topné téleso a také hrot. D4 se téZ oznadit jako tiskova hlava.
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odstrani [20]. Jiz existuji i specialni materialy na podpory, které jsou rozpustné ve vodé
a odstranuji se po tisku tak, ze souc¢ast nechame chvili ponofenou ve vode¢.

Stereolitografické tiskarny

Stereolitografické tiskarny pouzivaji laser a svétloCivou pryskyfici, kterd se po dopadu
laserového paprsku vytvrzuje [20]. Tekuta pryskyfice je nalita do nadoby, nad kterou se
nachazi i tiskova podlozka. Mezi nimi je tenkd vrstva pryskyfice, kterou na sebe doléhaji
a ktera je ozafovana laserem. Podlozka se postupné vytahuje vzhiru a mezitim laser
vytvrzuje dal$i vrstvy vysoké desetiny, nebo setiny milimetru. Pryskyfice je citlivd
na ur¢itou vinovou délku, obvykle v UV spektru. Tento druh tisku nemd takové
pozadavky na tvar télesa a také je mnohem detailnéjsi nez FDM tisk. Poziva se pro tisk
bizuterie, ve zdravotnictvi a pro dal$i drobné modely. Mezi nevyhody patii omezeny
vybér barev a materialt, které je nutné nakupovat pfimo od vyrobce tiskarny.

SLS tiskarny

SLS (Selective Laser Sintering) tiskarny funguji na principu slinovani polymerti pomoci
laseru. V soucasné dobé se jedna o nejdrazsi, ale nejkvalitngjsi metodu 3D tisku
polymert. Podobné jako u stereolitografie, pracuje tato technologie s polymery, které
se tavi pomoci svétla, ale zde je polymer ve formé prasku, ktery se slinuje vysokou
teplotou [20]. Jednotlivé vrstvy se tavi na sebe tak, jak se podlozka posouva dold,
vyhodou této metody je, Ze jednotlivé vrstvy se k sobé 1épe natavi. Vyska vrstvy je
typicky jedna desetina milimetru. Dal$i vyhodou je, Ze zde neni potieba podpor, protoze
objekt drzi v nenataveném prasku. Timto zpisobem lze tisknout v§ak nejen z polymerd,
SLS tisk se pouziva i pro kovy. Vysledné vytisky maji mechanické vlastnosti srovnatelné
s litymi soucastmi a lze je rovnou pouZzivat jako finalni vyrobek.

Vybér tiskarny

Vzhledem k nizkym kvalitativnim poZadavkim a potiebé mit 3D tisk dostupny, cenové
nenaro¢ny a co nejrychlejsi bylo piistoupeno k vybéru FDM tiskarny. Pro tisk pfipravku
byla konkrétné pouzita tiskarna Original Prusa i3 MK2S (obr. 11) od ¢eského vyrobce
Prusa Research, kterou vlastnim. Je to klasickd FDM tiskarna, ktera ma pohyblivou osu
Z,vychazi z tiskaren RepRap a je vylepsenym modelem tiskarny MK2. Oproti ni ma lepsi
upevnéni loZisek a komponent, nova loZiska a hlazené pohybové tyce. Tiskarna sice jiz
dnes nepatii mezi nejnovejsi, ale i tak nabizi vyborné tiskové vlastnosti, stale je
podporovana aktualizacemi a lze ji vylep$ovat. Siroka uZivatelska zakladna vyrobce
Prusa Research zaroven dokaze poradit s pfipadnymi nejasnostmi. Tiskarna ve své dobé
ziskala fadu ocenéni od renomovanych Casopist i1 internetovych recenzentli, naptiklad
od ¢asopisu Make.
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Obr. 11: Vlastni Original Prusa i3 MK2S pfi tisku krabice ptipravku

Vysledna kvalita tisku je dostatecna nejen pro prototypy, ale i finalni vyrobky.
Pro vyse uvedené vyhody a momentalni dostupnost byla pouzita pro tisk komponent
pro tuto bakalafskou praci.

2.7.2 Druhy materiali

3D tisk nejcastéji pracuje s riznymi druhy polymert, a to jak pevnymi, tak flexibilnimi,
ty se také zacinaji vyztuZovat jinymi materialy, naptiklad uhlikovymi ¢i skelnymi vlakny,
3D tisk se vSak zacina pouzivat i pro kovy, zde se vétSinou slinuji kovy pomoci laseru,
napfiklad ocel, slitiny titanu nebo hliniku. Mimo technické aplikace pak stoji 3D tisk
potravin.

Kyselina polymlééna (PLA — polylactic acid)

Velmi rozsifeny druh materidlu a mozna také nejoblibenéjsi. Mezi jeho vyhody patfi cena
a nizka obtiZnost a naro¢nost tisku. Vytisky se zpravidla povedou, i kdyZ nejsou tisknuty
Vv idealnich podminkach a lze tisknout na vice druhti podlozek. PLA se vyrabi z kukutice
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a je biodegradabilni®. PLA patii mezi tvrdé plasty, snadno se lame. Nabizi se v §iroké
Skale pestrych barev. Heatbed se zpravidla nahtiva na 60 °C a tryska na 235 °C.

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)

Akrylonitrilbutadienstyren je velmi popularni druh materialu do 3D tiskaren, ma lepsi
mechanické vlastnosti nez PLA, je odolny proti narazim i teploté. Je také rozpustny
V acetonu, coZ se pouziva pro lepeni jednotlivych dilt dohromady [21]. Na druhou stranu
je velmi nachylny na podminky pii tisku, ma velkou tepelnou roztaznost a je velmi
obtizné tisknout rozmérné objekty. Také se snadno odlepuje od podlozky. Heatbed
se zpravidla nahtiva na 100 °C a tryska na 255 °C.

Polyethylentereftalat (PET-G)

Polyethylentereftalat s modifikovanym glykolem (PET-G) kombinuje dobré vlastnosti
obou ptedchozich. PET-G ma malou tepelnou roztaznost, proto je snadné&jsi s nim
tisknout, zaroven je houzevnaty, nelame se a ma dobrou tepelnou odolnost [21]. Je
vhodnym pro dily, kde je tieba lepsi odolnosti a pro venkovni pouziti. Nelze jej vSak

rozpoustét v acetonu a pii tisku tvoii malé vlasové otfepy po retrakci®. Heatbed se nahiiva
na 100 °C a tryska na 240 °C.

Pruzné filamenty

Na trhu je zna¢né mnozstvi pruznych filamentt, napfiklad pruzné PLA, NinjaFlex,
nebo Filaflex [22]. Tyto filamenty se pouzivaji na objekty, které maji nahrazovat urcité
gumové komponenty, naptiklad narazniky, nebo té€snéni. Klasické tiskarny dokazi tyto
materialy tisknout bez vétSich problémi, je tfeba je jen spravné nastavit, predevsim
podstatné sniZit rychlost tisku. Tiskarny s bowdenem vSak nejsou pro pruzné filamenty
vhodné, protoze v bowdenu zpravidla dochéazi k ohnuti filamentu, ktery se poté netla¢i
do extruderu. Vhodné je také nanést obycejné kancelaiské lepidlo na tiskovou plochu,
které zajisti zvySeni piilnavosti.

Kovové a dalsi materialy

Slinovani kovového prasku pomoci laseru je druhem 3D tisku, pouzivajici titan a nékteré
drahé slitiny. Dalsi moznosti je tisk do kovového prasku, kdy filament z polymeru
pospojuje kovovy prasek do vysledného tvaru a poté je odstranén vysokou teplotou.
Po jeho odstranéni vznikne porovity materil, ktery je nasledné vyplnén napt. bronzem
amiZe se dale povrchové upravovat. Ke 3D tisku se dale pouZzivaji riizné kompozity,
nebo nékteré druhy keramiky. VSechny tyto metody jsou vSak finan¢né nérocné
a pouzivaji se v high-tech primyslu. [22]

Vybér materidlu

Pro tisk piipravku byl pouzit material PLA, a to proto, ze je cenové vyhodny a jeho
mechanické vlastnosti jsou naprosto dostacujici pro toto pouziti. Do PLA se velmi snadno
zafezavaji metrické Srouby a zaroven v ném velmi dobie drzi, takZe i spojovani
jednotlivych kust bylo pomérné snadné. Vysledny vytisk PLA je navic esteticky hezky

% Snadno rozlozitelny v piirodg.
® Posun filamentu zpét z trysky do topného télesa p¥i dokongeni pohybu.
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a pti tisku velkych ¢asti lze ocenit spolehlivost tisku z PLA. V neposledni fadé tisknuti
dér na testovaci hroty by bylo obtiznéjsi z jinych materidlli, tiskarna relativné spolehlivé
zvladala i Castou retrakci pii tisknuti t€chto malych dér.
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3 KONSTRUKCE PRIPRAVKU

Cilem bakalaiské prace bylo vytvotit prototyp ptipravku, ktery bude testovat Arduino
fidici jednotku. Piipravek je ve strojirenstvi piistroj, do kterého se uchycuje vyrobek,
napiiklad surovy obrobek na tUpravu, nebo pro usnadnéni montdze na vyrobku.
Je vétsinou jednotcelovy, vytvoreny pfimo pro konkrétni vyrobek. Mimo mechanické
uchyceni dojde i k jeho elektronickému uchyceni, proto mize pfipravek plnit i testovaci
funkci.

Protoze se jedna o prototyp a dochazi k n€kolika iteracim konstrukce ptipravku,
byla zna¢na ¢ast ptipravku tisknuta na 3D tiskarné pro zrychleni a zjednoduSeni samotné
konstrukce a otestovani funkce ptipravku. Arduino fidici jednotka je uchycena v shieldu,
ktery je ucelové vyrobeny a je tedy specidlné navrzen pro jednu tlohu. Mimo to se
k shieldu ptipojuje pievodnik signalu mezi UART rozhranim a RS-485 rozhranim a také
méfici jednotka, ktera je pfipojena k prevodniku.

K otestovani jednotky a pfipojenych komponent je tfeba zkonstruovat ptipravek,
do kterého dolehne deska plosnych spoji (v tomto piipadé tvofena shieldem), dolehnutim
na testovaci hroty se propoji s testovaci Arduino jednotkou, kterd ma v sobé nahrany
program na testovani jednotek a ktera provede test. Pro provedeni testu je tfeba sepsat
program, ktery bude vyhodnocovat funkénost komponent. Systém kontroly probiha tim
zpusobem, ze uzivatel zapne napajeni testovaciho piipravku, pfilozi testovanou jednotku,
vybere a spusti test. Test vyhodnoti funkénost komponenty a svételné a akusticky oznami
vysledek.

Smyslem tohoto zatizeni je vytvofeni pfistroje, ktery umi snadno a efektivné
kontrolovat vétsi mnozstvi zakladnich desek tak, aby bylo uZivatelsky privétive a Settilo
Cas. S ptipravkem neni nutné slozité piipojovat jednotku k multimetru pomoci
krokosvorek a hrotii a proméfovat vybrané obvody. Neni nutné také ptipojovat jednotku
k PC pro otestovani komunikace. To v§e piinasi usporu ¢asu kutilim a usporu financi
a Casu spolecnostem, které potiebuji otestovat velké mnoZzstvi ptijatych desek pred jejich
dalsi tpravou, ¢i zprovoznénim. Dal§i vyhodou je, Ze takto desky muze testovat
i nekvalifikovany zaméstnanec, protoze vyhodnocovani déla ptipravek.

3.1 Mechanickéa konstrukce

V ptipad€ konstruovani mechanické konstrukce se postupovalo v nékolika iteracich,
které postupné eliminovaly problémy, pifedev§im nedostatetné ergonomie a rychlosti
vkladani ptipravku.

3.1.1 Prvni iterace

V prvni iteraci (obr. 12) bylo pfedevsim proméfeno, jaké rozméry ma deska plosnych
spoju, na jakych piesnych mistech se vyskytuji vodiva spojeni, na ktera maji dopadat
testovaci pruziny a kde se vyskytuji diry v desce na vodici hroty. Misto, do kterého
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se deska vklada je drobné zkosené (2°30°), aby spravné zapadla. Vodici hroty zde jsou
tiStény. Aretace desky je zde pomoci Soupatek, kterd jsou tlacena pruzinami, deska tak
»zacvakne® Vv hloubce, kdy se jiz spojily testovaci hroty. Diry na testovaci hroty byly
planovany tak, aby konec hrotu nijak nezajizd¢l do spodni ¢asti ptipravku.

Obr. 12: Prvni iterace

Celkoveé se toto feseni ukazalo jako nevhodné. Desku totiz v idealnim pfipadé neni
nutné aretovat, staci ji pridrzet, a toto feSeni by ji zaaretovalo vzdy. Odaretovani je navic
velmi neergonomickeé; je na n¢j tfeba zna¢ného usili, protoze pruziny tvofily znacény
odpor a Soupatka klouzala pod prsty. Pruziny vsak silné byt musely, aby desku udrzely.
Také vodici hroty byly shledany jako nedostatecné pevné, nebot’ pti drobném naklonéni
desky (napft. pfi vysouvani) se ulomily. To bylo zpusobeno technologii 3D tisku, kdy
je nutné tisknout zespoda nahoru, aby byly diry na testovaci pruziny dostate¢né presné.

3.1.2 Druhé iterace

Druha iterace (obr. 13) ptinesla opravy nedokonalosti iterace prvni a nékteré dalsi funkce.
Protoze neni nutné aretovat shield vzdy, byla Soupétka na pruzinach nahrazena oto¢nymi
zarazkami, které jsou k zdkladné piiSroubovany. Zahloubeni Sroubu vsak umoziuje
otaceni zarazkou. Vodici hroty byly vymazany. Zaroven i diry pro pruzinové hroty jsou
feseny odli$né, a to v kombinaci s vodicimi hroty. Na zakladné¢ byl rozsiten pramér dér
na pruzinové hroty tak, aby i jejich konec zajizdé€l dovnitt. Upevnéni pruzinovych hrot
je misto toho feSeno pomoci dalsi desky, ktera se nachazi pod zékladnou. Zde jsou jiz
mensi diry, které drzi pruzinové hroty. Tato spodni deska s hroty se poté ptipeviiuje
k zakladné¢ pomoci kuzelovych kolikii 3 x 20 DIN 1/Al, které jsou umistény v rozich
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a vkladaji se do dér na zékladné 1 desce jako ulozeni s pfesahem. Tyto koliky pak zaroven
pIni funkci vodicich hrotu.

Obr. 13: Druhd iterace

Poté byly doplnény boky, pfi¢emz pravy bok je vyhrazeny pro vlozeni dal§iho
dilu, ktery drzi ovladaci tlacitka a stavové LED, levy bok slouzi pro umisténi a zapojeni
prevodniku mezi UART rozhranim a RS-485 rozhranim pro zapojeni méfici jednotky.
Ptevodnik drzi na dvou vystupcich a ¢tyfpinovém DuPont konektoru. DuPont konektor
je zde prichycen zaSroubovanou malou destickou, ktera méa zespodu prichod na kabely
na propojeni spodem se shieldem pomoci pruzinovych hrot.

Ani toto feSeni se neosvédCilo. Systém dvou vrstev, spojenych kolikem byl
zbyte¢né komplikovany a neptesny (obr. 14). Pocet aretovacich zarazek nebyl také
dostateény, protoze vétsi pocet pruzinovych hrott odtlacoval desku v protilehlych rozich.
Vkladani dalsiho kusu jako drzéku LED a ovladacich tladitek sice byl dostatecny, ale
je mozné jej udélat efektivné;ji.
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Obr. 14: Testovani druhé iterace bez pruzinovych hrott

3.1.3 T¥retiiterace

Tteti iteraci (obr. 15) doslo ke kompletnimu pievedeni na modularni konstrukei a tim
odstranéni pfedchozich chyb. Doslo k rozdéleni piipravku na tfi ¢asti, které se mezi sebou
spojuji zasroubovanim a lze je kdykoliv modifikovat a vyménit. Nejméné se zménil drzak
na pievodnik; ten byl pouze vymodelovan jako samostatny dil s dirami na Srouby. Déle
byla doplnéna zarazka, ktera slouzi na dosazeni celé sestavy na krabici obsahujici
vSechny elektronické komponenty.

Obr. 15: Treti iterace
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Pravy bok, ktery obsahoval drzak na LED a tlacitka byl pfeveden na samostatny
blok. Z toho divodu byl rozsifen na stejny rozmér jako levy bok, byly doplnény diry
pro pfisSroubovani na prostiedni dil a doplnény zarazky pro dosazeni na krabici (obr. 16).

Obr. 16: Dily tieti iterace véetné krabice na ptipravek

Nejvice se zménil prostiedni dil, byl rozsifen tak, aby bylo mozné snadno
prisroubovat z obou bokii oba dily. Dale byly oto¢né zarazky doplnény i na zbyvajici
rohy. Nejvétsi zménou je zruSeni spodni desky, fixujici pruzinové hroty. Tento systém
byl nahrazen jednou zakladnou, kterd ma vétsi tloustku a diry maji dva praméry, diky
kterym je mozné $pic¢ky hroti zasouvat az do zakladny, ale zaroven hroty drzi v dite.
Kuzelové koliky byly ponechany, avSak nyni plni funkci pouze vodicich kolika.

Velkou vyhodou tohoto feSeni je pifevedeni konstrukce celého ptipravku
na jednotlivé dily. Pfi zméné testované desky tak nyni staci pouze upravit prostiedni dil
a preSroubovat jej. Modularni konstrukce Setii ndklady a zvySuje se variabilita pfipravku.
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3.2 Spojovani jednotlivych ¢asti

Casti ptipravku byly spojovany predevsim se$roubovanim k sob&. Pro spojovani jsem
pouzil Srouby s metrickym zavitem velikosti M3 s valcovou hlavou a vnitinim
Sestihranem riznych délek. Sroubovény jsou piimo do plastu jednotlivych &asti. PLA
plast je tvrdy tak, aby Sroub udrzel dané ¢asti, ale zaroven dostatecné poddajny na to, aby
1 metricky Sroub byl schopen si sdm profezat zavit ve vytisténé dife.

Diky tisknuté na 3D tiskarné¢ ve vodorovné pozici jsou modifikovany tak,
ze vrchni ¢ast diry ma trojuhelnikovou $picku (obr. 17). Toto feSeni usnadnuje pfemosténi
volného prostoru pfi tisku, takze se snadngji tiskne. Zaroven napomaha snadnéjSimu
zafezani zavitu Sroubu.

Obr. 17: Detail dér se $pickou pro zatezani Sroubu.

3.3 Elektrické zapojeni

Prototyp piipravku se skladal z nasledujicich komponent:

e Arduino Nano jednotka s terminalovym shieldem
e Stepdown nastavitelny méni¢ s LM2596

e Piezo akusticky bzuc¢ak

e Relé modul 5V jednokanalovy

e Tii RGB LED 5050 moduly

e Dva tlacitkové spinace PBS-33B-Y

e Pruzinové testovaci hroty

e DuPont ¢tyfpinovy konektor

Jadrem celého testovaciho ptipravku je Arduino Nano, které slouzi jako testovaci
jednotka a je v ném nahran testovaci software. Arduino je uchyceno piimo na desce
terminalového shieldu (obr. 18), shield pouze zvétSuje jednotku a zlepSuje pfiistup
k jednotlivym portim, do kterych I1ze snadno zasroubovat kabel v kabelové dutince. Dale
je zde jen standartni microUSB port pro ptipojeni k PC.

44



2020 Vysoké uéeni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

—154 0xg_1XL

Obr. 18: Arduino Nano v terminalovém shieldu

Stepdown nastavitelny méni¢ zde slouzi jako DC-DC pievodnik. Cely ptipravek
se pripojuje do elektrické sité pres adaptér, na jehoz vystupu je 24 V stejnosmérny proud.
Ptipravek vSak pracuje se dvéma obvody, jako hlavni se pouziva 5 V stejnosmérny obvod,
Kterym je napajena vétSina komponent véetné testovaci jednotky. Napéti pro tento obvod
zajistuje méni¢, ktery vstupni napéti 24 V méni na 5 V na vystupu. Druhy, 24 V
stejnosmérny obvod slouzi pouze pro signal, ktery vysila relé a pro napajeni méfici
jednotky.

Jednokanalovy relé modul slouzi pro provedeni nékterych testl, pro komunikaci
s Arduino jednotkou pouzivad 5V obvod a pii sepnuti vysila 24 V signal. Bzu¢ak méa
funkci zpétné vazby pfi piepinani testl a jejich provadéni, stejné jako RGB LED, které
zobrazuji, ktery test se provadi a jak test dopadl. Jeden tlacitkovy spinac slouzi pro zménu
testu a druhy spinac pro provedeni testu.

Jednotlivé komponenty byly mezi sebou spojovany (obr. 19) dle uvazeni,
zpravidla pomoci DuPont konektort a kolickt, nebo pomoci kabelovych dutinek, které
se daji zaSroubovat do terminalového shieldu od Arduino jednotky.
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Obr. 19: Proces zapojovani jednotlivych komponent
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3.3.1 Schéma zapojeni
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Obr. 20: Schéma zapojeni
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3.3.2 Popis zapojeni

Do piipravku je pies sitovy adaptér piivedeno stejnosmérné napéti o velikosti 24 V.
Napéti 24 V je pfevedeno méni¢em na stejnosmérné napéti 5 V, které napdji vétSinu
komponent.

Testovaci jednotka

v terminalovéem shieldu. Zni je vyvedeno n€kolik pint, které slouzi pro ovladani
| komunikaci. Na pin D2 je pfipojen tlacitkovy spina¢ na spusténi testu, na pin D3
je ptipojen spina¢ na zménu moédu testu. Dale je na pin D4 piipojen bzuc¢ak, ktery mimo
tuto digitalni komunikaci potfebuje jesté napajeni, které je piivedeno z shieldu. Bzucak
vydava tony, a to pii zméné modu testovani, pii zapnuti celého piipravku a poté
pfi vyhodnoceni testu. Tony pro vyhodnoceni testu by mély intuitivné naznacit, jak test
dopadl, avsak vysledek testu je zfejmy piedevsim z rozsviceni LED.

Dale jsou na shield pfipojené tii stavové RGB LED. Kazda z nich zobrazuje stav
nékteré komponenty, jedna vyhodnocuje shield, jedna pfevodnik a jedna méfici Clen.
Pokud LED sviti bile, je systém ptipraven na test dané komponenty, pokud sviti fialove,
dana komponenta se Vv testu nebude testovat, je tedy povazovana za referen¢ni, Cili
funkéni. Jakmile LED sviti zluté, probihd test a po vyhodnoceni testu se LED rozsviti
zelené, pokud byl test Gispésny, nebo Cervené, pokud uspésny nebyl. Tyto LED jsou
pfipojeny vzdy na trojici pind, v tomto piipadé¢ A0, Al, A2, poté A3,A4,AS a nakonec
D9, D10, D11.

Testované komponenty

Testovany vlastni specialni shield s Arduino Nano jednotkou se vklada do piipravku
z vrchu tak, aby dosednul na testovaci pruzinové hroty. Po usazeni dojde k propojeni
nékolika obvodl. Testovana jednotka se pfipoji na napdjeni a zem. Pro komunikaci
testovaci jednotky a testované se u testované pouziva port A0 a Al, na strané testovaci
jednotky se pouzivaji porty D5 a D6.

Déle dojde k zapojeni relé, které je ovladano testovanou jednotkou. Testovana
jednotka ovlada relé pies port D2. Ovladani relé je napéjeno z 5 V obvodu a signél
pfivedeny na relé z 24 V obvodu. Testovana jednotka piijima 24 V signal zrelé
naportech A4, A5, A6 a A7, které jsou testovany. Zde je mozno pfijimat 24 V
signél proto, Ze na testovaném shieldu jsou pfipojeny na dané porty rezistory, takze i
ptes to, ze cely zbytek shieldu pracuje na napéti 5 V, tak zde je 24 V bezpecné.

Poté je k shieldu jesté ptipojen pfevodnik. Ten pouziva piny Rx, Tx a napajeni
se zemnénim. V pievodniku dochazi k pievedeni UART signalu na signal RS-485. Signal
je nasledné posilan dale, a to pies vodice DataA a DataB do méficiho ¢lenu. Méfici ¢len
je napajeny 24 V, ¢ili pfimo z adaptéru.
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3.4 Programovani jednotek

Pro programovani Arduino jednotek byl pouzit program Arduino IDE, nebot
je dostateény a neni nutné pouzivat sloZitéjsi nastroje. Zaroven lze snadno program nahrat
na jednotku a ptes rozhrani USB sledovat sériovou komunikaci jednotky. Pro testovani
jednotek musely byt napsany dva programy, a to konkrétné program pro testovaci
jednotku ulozenou v pfipravku a program pro testovanou jednotku, ktera se vklada
do testovaného shieldu.

3.4.1 Program testovaci jednotky

Prvni program slouzi jako firmware testovaciho ptipravku. Tento program je nahran
na testovaci Arduino Nano jednotku, kterd je uloZena v krabici piipravku. Slouzi
k ovladani piipravku a testovani komponent, stejné tak jako k zobrazovani informaci
uzivateli.

Po zapnuti testovaci jednotky jednotka akusticky signalizuje, Ze je pfipravena
anasledn¢ sleduje tlacitka, zda-li nebyl zahdjen test, ¢i nebyl prepnut mdd. Jednotka
funguje jako stavovy automat. Pamatuje si nastaveny testovaci mod, kdy uzivatel ho mize
prepnout, testovacich médu je pét a postupné rotuji. Pokud je stisknut spina¢ pro zacatek
testu, jednotka test provede a vyhodnoti.

Tlacitkové spinace se ze svého principu potykaji s problémem zakmit. Pokud
je spina¢ stisknut, nemusi dojit k okamzitému kontaktu. Kontakt se také na chvili muze
prerusit a zaroven kontakt pokazdé trva jinak dlouhou dobu. Sledovani tlacitek zajist'uje,
Ze pii stisknuti tlac¢itka dojde k zaregistrovani pouze jednoho stisku, filtruje také zakmity
a pokud je tlacitko stisknuto po pfilis dlouhou dobu, toto stisknuti zamitne.

Po stisku tla¢itka pro zménu médu jednotka zméni barvu stavovych diod a vyda
ton. Postupné tak jednotka stiida pét testovacich modu:

1) V prvnim moddu se testuje pouze shield, tento test se pfevodniku a méficiho
¢lenu netyka.

2) Ve druhém moédu se testuje pouze pievodnik, pficemZz musi byt osazen
referen¢ni funk¢ni shield.

3) Ve tietim modu se testuje méfici ¢len, pti¢emz pievodnik a shield musi byt
referencni.

4) Ctvrty a paty mod je pouze kombinaci piedchozich. Ve étvrtém modu se testuje
cela sestava.

5) V patém maddu se testuje shield a méfici ¢len.

Pokud je stisknuto tlacitko pro provedeni testu, testovaci jednotka vySle
ptislusnou zpravu do testované jednotky. Poté ¢eka na ptijeti zpravy zpét. Jakmile zpravu
obdrzi, vyhodnoti ji. Pokud Zadné zpréva nepftijde, jednotka to vyhodnoti jako ztratu
zpravy a rozsviti vSechny LED cervené. Pokud pftijde poskozena zprava, jednotka to také
vyhodnoti rozsvicenim vSech LED cervené. Pokud pfijde zprava, kterd je v poradku,

49



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

program vyhodnoti, ze je komponenta v pofadku nebo vadnd, na zadklad¢ informace

ve zprave. Poté rozsviti danou LED odpovidajici barvou, bud’ zelen¢€, nebo Cervené.
Mimo to Ize mit tuto jednotku piipojenou pies USB k PC, kdy pies sériovou
komunikaci (obr. 21) jednotka hlasi textovym vystupem vysledky testii a zmény rezimd.

Startup main_ v8
Budu testovat Shield

:btn:start:push

Testuju Shield

1

obdrzena zprava: 101

ARIBBOCCIDD

zprava z testovani 1, vysledek: 1
Shield funkéni

Automatické scrollovani Zobrazit fasové razitko :Nové Fadka (ML) - :9600 baudd - Vymazat vystup

Obr. 21: Seériova komunikace testovaci jednotky s PC

3.4.2 Program testované jednotky

Na testovanou jednotku je nahran docasny testovaci software. Arduino Nano, na kterém
je tento program nahrany, lze poté vkladat do testovanych shieldd. Druhou moznosti
je dany program vzdy pouze nahrat na Arduino, které je osazeno na daném shieldu. Obé

tyto moZnosti jsou ¢asové nenarocné, zaberou par sekund. Testovana jednotka piijme
zpravu od testovaci jednotky a vyhodnoti, ktery z nasledujicich péti testi ma proveést:
1) V prvnim testu se provéiuje u shieldu jeho celkova funk¢nost, predevsim
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2)

3)

schopnost komunikovat a konat ptikazy. Shield mé za ukol piijmout zpravu
z testovaci jednotky, poté vyslat signdl na pin D2, a také ma za kol ptecist
vstup na pinech A4, AS, A6, a A7. Pokud je toto uspesné, zaSle zpét testovana
jednotka na testovaci jednotku zpravu o uspé€Sném testu. Pokud toto uspésné
neni, zaSle chybovou zpravu. Pokud jednotka a shield ani nekomunikuji,
nezaSlou Zadnou zpravu. Takto se ovéfi kompletni funkénost po vSech
strankach.

Ve druhém testu se ovéfuje funkénost pievodniku. Jedna se 0 nejjednodussi
test, pfi kterém se pouze ovéfuje, ze informace prochazi ptes prevodnik
ze shieldu do méticiho ¢lenu. Pokud informace projde tam i zpét, tak je test
vyhodnocen jako uspéSny. Pokud informace nepftijde, tak je vyhodnocena
chyba.

Ve tietim testu se testuje mefici Clen, u n¢j je tieba zajistit, ze komunikuje
se shieldem skrz pievodnik. V tomto testu je zaslan pozadavek na informace
z testované jednotky do meéficiho Clenu. Ten mé za ukol zpét zaslat presné
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danou informaci o sob&. Pokud tato informace nedojde, nebo ptijde poskozena,
je test vyhodnocen jako chyba méficiho ¢lenu. Pokud informace dorazi
Vv potadku, je test uspesny.

4) Ctvrty test kombinuje vSechny predchozi testy, jedna se o kompletni test
sestavy. Testy provede postupng€, a pokud jsou vSechny uspéSné, zahlasi
uspech.

5) Paty test je kombinaci prvniho a tfetiho testu, je nejprakti¢téjsi, protoze
prevodnik je mozné si nechat neustale ptipojeny v DuPont konektoru a jen
k nému pfipojovat dvojice shieldu a méticiho ¢lenu. Tim se testuje, Ze pravé
tyto dvé jednotky mezi sebou spravné komunikuyji.

3.5 Vysledné testovani

3.5.1 Ovéreni pripravku

Pfed uvedenim prototypu piipravku bylo zapotiebi otestovat jeho funkénost (obr. 22),
predevsim pro zajisténi bezpecnosti komponent z diivodu pouziti dvou obvodu s rliznym
napétim a také s ohledem na seériovou komunikaci testované a testovaci jednotky.
Vsechny ¢asti obvoda byly proméfeny, aby byl vyloucen zkrat ¢i vadny spoj a vSechny
rizikové oblasti byly fadné izolovany.

Obr. 22: Otestovany a funkéni ptipravek
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3.5.2 Systém kontroly Fidicich jednotek

Kontrola fidicich jednotek a komponent je jednoduché natolik, aby ji mohl provadét
nekvalifikovany pracovnik. Ptipravek pro testovani je pfipojen na sitovy adaptér a zapnut
centralnim vypina¢em. Nasledn¢ jsou pfipojeny komponenty, které se budou testovat.

U prvniho testu je mozné testovat pouze shield, kdy se shield pfilozi, nebo piilozi
a zaaretuje do ptipravku, je zvolen prvni test a test je spustén. Piipravek nasledné
komunikuje s testovanou jednotkou a provede test shieldu, poté odesle vysledek testovaci
jednotce a ta vysledek vyhodnoti a zobrazi uZivateli. UZivatel dostane akustickou zp&tnou
vazbu a vizualné se mu zobrazi vysledek pomoci LED (obr. 23). Vadny shield je nasledné
vyfazen z procesu vyroby, popiipadé reklamovan. Funkéni shield 1ze pouzivat.

Obr. 23: Ptipravek ptipraveny na prvni test

Pro provedeni dal$ich testd je nutné pfipojit i zbyvajici komponenty. Pracovnik
ma k dispozici referen¢ni jednotky, které funguji. Referen¢ni jednotky pouziva v testech
Cislo 2, 3 a 5. To, ze ma pfipojit referen¢ni jednotku, pozna podle fialového podbarveni
dané komponenty, naopak jednotka, ktera ma projit testovanim ma své tlacitko
podbarvené bile. Pracovnik poté provadi analogické testy a muize vyfazovat vadné
komponenty.

3.6 Vyuziti pripravku

Tento systém miize vyuzivat kutil, ktery pouziva ve velkém mnozstvi vlastni
shield, ktery nasledné upravuje a potiebuje hodné jednotek, které jsou spolehlivé a rychle
otestovany nebo drobny podnikatel, ktery se zabyva vyvojem specializovanych desek
v malych sériich. Daleko vétsiho uplatnéni vSak toto feSeni nachazi ve velkych
strojirenskych a elektrotechnickych spole¢nostech. Spole¢nost velmi ¢asto pro svou
aplikaci zkonstruuje vlastni shield a dal§i komponenty, které si na zakazku necha ve
velkém mnozstvi vyrobit. Spole¢nosti je poté dodana velka zasilka komponent, které je

52



2020 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

tieba otestovat. Diky piipravku lze komponentu otestovat za par sekund, coz Setii Cas
i lidské zdroje a finan¢ni naklady. Testovani komponent vSak neni dtlezité jen pii piijmu
zbozi. Jesté dulezitéjsi je vystupni kontrola pii produkci komponent. Spolecnosti stavi
svou povest predevSim na spolehlivosti svych vyrobkt a je nezadouci, aby se
k zakaznikim dostaly nefunk¢ni kusy. Piipravek 1ze pouzit pravé i pro vystupni kontrolu.

V praxi se mize zménit tvar ¢i osazeni desky. V takovém piipadé lze pouze
vytisknout modifikovany prostiedni dil a lehce zménit testovaci software a pripravek
muze testovat jiné desky. Do budoucna se také muze planovat se stejnym tvarem desky,
ktery bude osazen napfi. na jinych pinech. V takovém ptipad¢ lze piipravek modifikovat
tak, ze bude testovat dva ¢i vice podobnych typu desek, které se v praxi pouziva.
Ptipravek se tak tési i velké variabilité a perspektivé vyuziti do budoucna.
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4 ZAVER

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a sestrojit pfipravek, ktery bude pouzit
pro testovani Arduino fidicich jednotek a jejich komponent. Toto téma zahrnuje nutnost
znalosti ze strojirenstvi i elektrotechniky a také programovani fidicich jednotek. Zakladni
poznatky nutné pro pochopeni vztahi mezi jednotlivymi ¢astmi tohoto projektu byly
popsany V teoretické ¢asti prace. Samotny postup a vyhodnoceni realizace je popsano
Vv praktické ¢asti.

V teoretické Casti je popsana historie desek plosnych spoji a jsou predstaveny
nékteré zpusoby testovani desek S ohledem na ovéfeni jejich kvality. Prace se zamétuje
na jeden z druhti testovani — na testovani pomoci piipravku s pruzinovymi hroty. Zakladni
mechanismus této metody spociva ve vloZeni testované desky do piipravku, ve kterém
jsou pfipraveny pruzinové hroty. Nejdiive se s deskou vodivé spoji a poté ji otestuji.
Testovana a testovaci jednotka spolu komunikuji prostfednictvim komunikaénich
protokoltt UART, 12C nebo SPI. Ty jsou taktéz popsany a pro ucel propojeni v pripravku
je pouzito hardwarové propojeni UART.

V dalsi kapitole prace popisuje vznik fidicich jednotek Arduino a také nékteré
jejich typy. Pro testovani byla vybréana jednotka Arduino Nano, protoze je pro néj uréen
shield, ktery nasledné testuje. Arduino Nano je pouzito také pro testovaci jednotku, a to
z diivodu existence terminalového shieldu, se kterym se da dobte pracovat pii konstrukci
pfipravku, zaroven je kompaktni a cenové dostupné. Prace se také zamétfuje na nékteré
testovani je vybran vlastni specidlni shield. Tento shield pracuje s fidici jednotkou
Arduino Nano a obsahuje 1épe piistupné digitalni a analogové piny.

Posledni kapitola teoretické casti se zaméfuje na 3D tisk, vybér tiskarny
a materialu pro konstrukci ptipravku. FDM 3D tisk byl pro konstrukci prototypu
ptipravku zvolen piedevs§im z divodu snadné dostupnosti a rychlosti vyhotoveni
dobé. V préci jsou popsany zakladni druhy 3D tiskaren a z nich je vybrana FDM tiskéarna
Original Prusa i3 MK2S piedev§im proto, ze ji vlastnim a byla mi tak dostupna po celou
dobu, ale také proto, ze kvalita jejiho tisku je na velmi vysoké Urovni a vytisky z ni lze
pouzit nejen na prototypy, ale i finalni vyrobky.

Z popsanych materiali je pro tisk vyrobku pouzito PLA, které je cenové dostupné,
tisk zngj je spolehlivy a uzivatelsky nenaroény a jeho mechanické vlastnosti jsou
pro konstrukci piipravku dostatecné. Zaroven lze do PLA zafezat Srouby pro uchyceni
jednotlivych dili k sobé.

V praktické Casti jsou stanoveny cile a komponenty, se kterymi se dale pracuje.
Pti konstrukci byly vytvofeny celkem tfi iterace, které postupné odstraiiuji chyby
ptipravku a zlepSuji jeho ergonomii 1 variabilitu. Ve findlni iteraci jiz ptipravek spliuje
vSechny kladené naroky, navic je slozen z modularni konstrukce, ktera umoziiuje snadno
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vymeénit prostiedni dil pfipravku za jiny, takze je mozné drobnou zménou testovat jing,
nebo jinak osazené fidici jednotky.

Déle jsou popsané¢ komponenty, ze kterych se ptipravek sklada, predevsim
Arduino Nano jednotka v terminalovém shieldu, Stepdown nastavitelny méni¢, relé atp.
Tyto komponenty jsou zapojeny dle schématu na str. 47, pficemz popis a funkce zapojeni
je dale rozepsana jak pro testovaci jednotku, tak pro testované komponenty.
Pro naprogramovani testovaci i testované jednotky byl vyuzit program Arduino IDE,
celkem bylo naprogramovano pét testl, které testuji shield, prevodnik, méfici Clen a také
sestavu jako celek a kombinaci shieldu a méficiho Clenu. Jednotlivé testy byly podrobné
popsany. Mezi testy lze piipravek pfepinat, po spusténi testu a otestovani pfipravek
provede vyhodnoceni testu a uzivateli vysledek signalizuje akusticky i vizualng.

Na zavér bylo provedeno ovéteni funkcnosti ptipravku. Poté byl ptipravek pouzit
pro testovani jednotlivych komponent, které bylo uspésné. Podafilo se navrhnout
konstrukci prototypu testovaciho ptipravku, ktery byl vyroben pomoci 3D tisku.
K ptipravku byl vytvofen pfislusny firmware a byl navrhnut systém kontroly fidicich
jednotek. Cely systém byl zkonstruovan, vyzkousen a shledan funkénim.

Piipravek nachazi vyuziti jak pro hobby pouziti, tak piedevsim v profesionalni
praxi. Primyslové spole¢nosti mohou piipravkem ovéefovat funkénost vyrobklt béhem
vystupni kontroly, ¢i pfi doddni komponent pro dalsi vyrobu. Testovaci ptipravek takto
Setii financni ndklady a pfedevSim Cas pracovnikll. Zaroven je mozné jej snadno
modifikovat pro pouziti jinych desek, a to vytisknutim jiného prosttedniho dilu, ktery
zapadne do modularni konstrukce.
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7 SEZNAM PRILOH

CD-R obsahujici nasledujici videa:

1.
2.

Systém ptikladani shieldu do ptipravku a jeho aretace v ptipravku (0:39)
Zapnuti ptipravku a provedeni testu shieldu (prvni test) bez dalSich

komponent (0:12)
Vlozeni ptevodniku do DuPont konektoru (0:06)

Zapnuti piipravku a provedeni vSech testil, pfiCemz je pfipojen vadny

méfici Clen (0:58)
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