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ABSTRAKT

Tato diplomovg pr 8§ce §ye RDMmBoO vt8i skkoSnrsntyr uskd nz2 amb u
podaval em matteerrli §hiumo mPiSe@®2slzblidgajPCcCPhemma®eo
pr §cee konstrukl sko8 nBiymihm&8IDn2z m ti skov®ms obj e mu
vV y um dat pro optimalizaci tiskuTato3 D ti sk8rnagjeatctélenbenazkug
3D tiskem a protob vy | kl aden dTraz napolghivdsmodiu viao el skyl
pS2 ®NtSietige&rrmoyt oge pSedlogen® konstrukln2 Sege
experiment8lnhn ovnNSit, pSilemg expV¥Wabament §l n
konstrukce podavale materi 8lpur,8lytaecd TyeadzlBrs adn:
real pratdtypT dvou vhoidah @ 1y kioépsttirnBSkl gne2n 2 z
Poznatky 2 e st ov § n 2 prototypT fbiynl &b ns§ srluekdcn D 3Dy utgii st
Vyugi tprdo optinsalizaci procesu tiskii e r e a ICi+ 2 0 W& nmp aztdir boij | onv2l nm
k-denmkterT tj®¢ os @ulpg§otnmPov® pr §ce.

ABSTRACT

This thesis deals witmechanical design of FDM 3D printer withbuilt-in materialfeeder
with monitoring of remaining material. The aim of this thesislésigningthe FDM 3D
printer with minimum print volume of 200x200x200 mm and with usageedsured data for
optimising the 3D priting processThis 3D printer is targeted to the n@xperienced users
so the emphasis was on ease ofamgkreliability of theprinter. Despite the fact that it is an
innovative design solution, the suitability of the desigasverified experimentallyas part of
this thesis The choice of the material feeder design, which is essential for the presented
thesis was justified by th realization of prototypes of two suitallesigns from which the
optimal solution was chosemhe knowledge obtained from testing the prototypes tves
used forthe final design of 3D printerThe usge of datafor optimization ofthe printing
processs realized by a C++ compatibd®urce codéhat isa part of this thesis.

KLéLOVCEC SLOVA

3D tisk8rna, FDM, j ezdbnlovdauj c2hco?s t maotvel rt§iel§8ln,éd v § np o |
prototypT

KEYWORDS

3D printer, FDM, remaining materiaase of use, reliabilitygrototype testing
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[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 DVOD

Vihodou technologie 3D tisku opr ojschogn®nv e
prugnh a r yc hdvasitua®, a glotveart 8 nnay gaduj e ruochl o
k ut ejgmemahlt zaznamenatd o b kor onavi r o@&c® | peam dseviil tel)
Trobci a ugivatplr®@n3®hti k#d&8renl aednmagi vn
ochrann@z malskkow pmdmohljiejpaeckhr utr gentn2 nedost

Trh 3D tiskust &1 e mcelanasycenato ztohod T v o0 drug v & ez @ijazijmiak,
geell PpOtsloEep S21 i g Navpaglipdt.enci odi§V ddpasiuT
nevyug2¥Rj ¢ c 8 kyhovkg ak%k28 msanyis | implémerlovatd o vIiroby
napSz2pkrloadzef efktvioy mPmfoebsn2 gen? mE kbra8s[o bknuds
pSevygutjlec hikttdeeSttPn ol o g idplik&d ti sku ji ¢

3D ti s kosleday edimilvet ec h masi ¥ e} meEcrelogieRDK
d2ky projelt vaRe feBnatigkkzt ddlSe@drisvpatl §t c2ch jeho
(tedyvroce2013), tvrd2, ge 3D tisk metodou FDM
co inovova . Probl ®mem | e, ge vel k8 | 8st zakl
vyr 8bhi3jD2 ¢2 sk8&8rny | solExprs§wl ezt Szstchad nupigpia\koazt te?| h®
jaktutot echnol ome 2 k wnemi§ upao tv@jriiced B4 nfe j @Rt piorka )
ugi vat el

Zkuguegni2v at side®8 jmam2rozgi Sovat mo gqmaopsStzik | vaydu
zpokrol il T chogmg rerohdm8agkd o Inrefdj g2N.ganzbet bt 6§ nezb
spr&vnh nastaviptSetdi shdugdedé&mmt i sbht2 §gn®, p C
nem8 g8dn® 3RtskemZnob ot osdEnW®@ddd hkubovgn2z bar
now®i vatele odrazuje od vyugit?2 3D tisku.

Autor t®to prs8§ce se rozhwdt]i m@h.@ rPgrbd bel nRan e
technologie 3D tisku nejsou fy3Dck®skiBasatyr
nel ze povagovat gza320Zidmdlnslkygipe 2 jyahteduw g n §
pokrolilTchpugi ngye@eé@S2lailee sl ogitg§, cog | e
prvn2 3D tiskS8rny.

Jednouhl avn2ch skutelnost? zpTsobuj2c2ch n
3D tisk8rna nen?2 schopna vgdy zajistit kva
nacz2vece. Tak zmB@&ndo} 2t i &k ovi@Rhpg 2mma tpe$2i pgd dul
pozastavenkortg?2snk §pzSppS2dli @ nNDkol i kahadi no
t2m i ztr8tu finan]| n?

Dal g2 skutelnost?2 je, &a wgirvaztielu,nen? bd
doj ¥yp&t Sebov §n? vegker ®ho tiskov®ho mat e
probl ®m zejm®na a2vhkadkhoaii,emikBoFve etniz2snd §r n I
prvn2 pohl ed viditeln

Tytodva aspekt8 D tras kifavr @emSciv $&gdI1 i guje tak
skupinhD potenttedyt Brhclhe zn g¥VpmGehdste2 nach8z?2
ovNDSen2 nov®ho syst ®mui snkaonvilpmu |maactee r3i 8 | tains knga
cel 8 tisk8rna je navrgenidyt ak mogh® mamos®r .

< ”m
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2 PP EHLED SOULASNEHO STAVU PO:

2.1 Technologie 3D tisku FDM

3D tisk FDM (fused deposition modeling) jgr oc e s , vV e kter®m se
jednot !l itak® gvor shmalyesen?2 po@g&cseug m aznilhef ian 81 n 2
viroBP®é&d samotnim ti® kweynddweénte k jp easPEp onnuat cn?
speci 8l n2ho s oéflitewaralS,ez8ak nmwaan®hdonot!| i v® vr .
zt echnologicNetmi dTasd . j evivtnivsykfuh tsiprea i § k
strukturougener ovanou poPwaecdu somezea u? spot Seby
t i s kakcepto@atelh c h v T smheecdhnal ncihc k TechP ovmadics?tc mo sit j e n ¢
gener &v &n odsahujednstrukce ppohy b ti sk 8eknyd g Ri dtoi stk
nahr 8n pomoc? pol 2tal e, apSPkatadgkd djeenc dd |t «
nejpou g2 \Saemejng 2

Princip technologid=DM je schematickyzobrazen na@br. 1). Termoplast je navinut
na c2vce bBNDhempoich€§k &@npod§v acdddxtudem¥ extrumeui s mu
se tiskowttrmaplast eahSkje na teplotu skeln®ho
Extruders e pot ® mpowhiybldj Yva postupnhD nan8g2z pl a
nanesen? tuhne, na ptSizolkawndu nmo dlBedgdkcus @ z Bvelbic
vysok® teploty spoj 2. J ak miolved njDe Xd'q k zmall enre
nove8 vrst wdrudery smrelbio? mi skasefllpodl ogky,

Technologie FDM je nejrozg2Senhjg? t ecl
zl ehog plynou n2zk® podd zmasic®nzampzloevwrelr?2
gi r ok ® v e PrejgktnRepRad. Nasprofhktu RepRapyVis o u| as nz@a | dwajlem a
vhDt gina spot Sebi2tel skTch 3D tisk§&ren.

Obr. 1) Princip technologie FDNR8]
1-Ti skov 8§ p dednoplagtk3aP,0 dB v ac 2 nextaden,
4-Topn® extrldete s o
5-Ti sknutT virobek

17



2.1.1 Projekt RepRap

Jedn8 se o0 projekt zalogenl doktorem Adriane
ti sk8rny, kter® jsou sohammayengpl iglkowvdatl ys apnoyu
ti sk§rnu jsou buN snadno dostupn® (napS2kl ad
motory, S2dic2? elektronika a podobnh), anebo
ti sk8rny. Vegktee &yr ira®v8 pmojaekizdroj ovl k-d S2d
montag gkiajl sgjru v ol n3) dostupng§.

VI astnosti RepRap&§83¥Dsiosk§rem sejliich2 virob
napS2klad Piraussla?z Resethbpmhaudyi vask8eny dod8vaj?
stavebnice, tak jakohotéz a S2 zen2 . U tNRDchto 3D tisk§&ren je
je nadgenec do 3D tisku a ¢ge nebude m2t probl
upgradovat. Na druhoutsr anu exi stuj2 virobci, jejichg 3D
projektu RepRap, ale jejighc 21 ov8 skupina jsou sp2ge wugivat
pouze poug?2vat, a ne Jje opravovat, | i modi fi Kk

Ultimaker.[3]

212 Profesion8l n2 3D tiskS8rny

N a rozd?z| od spot SebitelskTch 3D tisk§8ren ]
architektury. VIirobci tRchto 3D tisk&8ren n§vr
pS2umpTsobena tak, aby c2lila na url]litl okruh
j sou obecnBD spolehlivDjgz, je mogn® je poug?
visledkiTclm ¢vI §d§&r2 djne dpurgay 2u g iNvaa ydgr §uzh opuo Ssit zr oavnauc
i provozn? ng8klady a pro jejich opravy je | a
pSedn2 virobckEDMBMDoft ésk@&m®Innpah S2 firma Strat a:

18



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
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22 Kinematick® struktury 3D tisk§8ren
ObecniD | e mogno 3D tjii svkB&rronbyn,2  psotdroobj nell  jraok:

kinemati ck®ho uspoS8§8§dg&n2 na tisk8&rny s®rio
ki nematick® struktury.

221 S®riovs§ struktura

S®riovs§ kinematiyk$Sazsemyuks @r skoomd i mraclel §dg a
translaln2ch kinematicklch dvojic. Toto u:
ni gg2  tnuihgogshtost tisku. Nev T hsdRou sotvrRukt ury je f ak
viednotlivich Preheclhhybyg sy¥%tajtey dmljtza pal
kinematickou strukturua3 D t i skkmgbmovgoulanematiclou struktuou. [4]
TypickIm z8stsiep cse®mi toivget§ rsdmBusaki3amkd Obu.2) a)

222 Delta tisk8rny
Delta tisk8rny jsou jedin® rozg2Sen® 3D ti
Pohyb extruderuw s §c W, ZX,j e kombi naaemepohylbbmot$2 ni cht
uchycen k § mu . ObecnBD pro jakoukoliv paraleln?
s®riov® struktu$femvotpS2patibBsumogBygj & ryct
rychlejg2ho pohybid awtstwaded n®pPiSesamolsavsgnP
pSi vygg?2 rychl ost.i projev2 tak® nigg? hmo
mechani smus exveud &t gikr@imuynpradum2 saaNhig&dn
hl avD

NevT hoda ut idsekl &r en j e fakt, ge pSrostepPn
XY m8 tisk8rna vRDtg? z8stavbov® jsonvhoddiPyg a
kti sku vygdgak® medeV§FdNDno, ge tiskS8ranlye jjsioq
nen2 relevantn2 pro tisk§8rny8§mgyiugsépgemsgute®hko p
S2dic2ho softwaru | soau cdeenlat ad otsindakt Ser| oy opva dkm
nynz2 . @fradik 8 sk 8ren 8sn®r i ovou ki mnmemagsowkalbe skor
n8rolnhNj g2 .[3]1¥ tedy i dragg?
Typidcekl8t a 3 D tObr2kbEr na j e na

a) b)

Obr.2) a)Prusai3mk3 3D tis®EB8roa® ki neféti c,
b) Tripodmakei d el t a 3D tisk8rna palda



2.2.3 H-Bot

U kinematiky Hbot jsou pro pohybv ovi nnD XY pougity 2 motory, kt
ozubenT m SBonstrokeum scherhaticky ukazuf@br. 3). Ot §lilsé motor As

motoemB pr ot i sobDn, p extruceh @ me v e e s mBk i scedotgr ¥ . Ot 8
A i mot or B stej nlizBkd mddtmdrmgsm pweéh ybmlPreu sesy X. F
z8kl adny ve smRru osy X se | &8st Semene nal evo
| §st Semene se pohyebxutjreu dreatear um§ 7t Seknl daednncai  ss e
negativin® Ruj e esnbsstiske.dseoZs epfohybuje tiskov§ pod

ti sk8ren zalogenlch #dhat prsojraktwr RKRepyRakytsej eH
profesion8lnz2ch 3D tisk8ren.

O & @ p
| i ! H f
H—t +—11 | "3 |,
© — - Q F) - Q
* bt
Lo I
©r . 7 <, I
Motor A Motor B Motor A Motor B
Obr.3) Kinematika HBot[29] a) Kroucen?2 viivem rTzn¢
b) Bez kroucen2 d2ky stejn®mu sn
2.2.4 Core XY
Na rozdbbt odi Hemati ky, j sou u ki nemati ky Co
dTvadhdumezen2 nepBegmsekBeBnitendence z8kladny s
zSemenT uchycuje z8kladnu na jejich rTegnlTch st

Y4hl opS2Tlat struktura je odet abePo8 g8 vBepRamk3s BT
profesi on 8l nkineratikd CoretX¥ j@ koBrazena Qdor.4).

AY

Ly w

Obr. 4) Kinematika Core XY[28]
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225 Mostovs8 kinemati ka

Tato struktura je zobrazena @br.5). Ti skoVvV 8ghadse oggdybkpe®v hl
sextrudery jJsou um2stDny na pl adéséXponfopc?3na
ozuben®ho Semenu, kterT je poh8&nhDn servom
kol ejnic2ch, na nichg ose cYel §CedIlkeotvfDormga tp
strukturads er vomot ory sl owd3 a3 XrYo (2o hpyrbon gp ojhsyaobu
synchroni zov 8 mgeXalprogpohgbyseohy bT &t o ki nemati c
poug?2nvagpnS® RDat i StlatBsyss nhl avnhD d2ky sv® vysok®e@
kolejnic2ch mpodybém nladkdiadweg oy lc akovou

kinematickou smnaplethkisekdv ny gizWliarjiemak ¢ kja t i s
zobrazena n®br. 6).

Toggle Plate Assembly
Y Servo Motor (2x) X Servo Motor f

X Drive Belt

Model Head Support Head

Y. Drivé éelt (2x) Assembly Assembly
Obr.5) Kinemati ka FDM 3PDB4]ti sk8ren St

-

Obr.6) Kinemati ka 3D tlBgks8rny Ul ti ma
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23 ZpTsoby pougit?2 materi 8l u

PS2stupy pougi z®&8vinal esit 8|l wdsellriopzev VIirobeci

projektu RepRam e j | aismnolgjRiu j 2 pougi t? | i bboomod n®hwc emat e
NRDkteS2 wpBdpdaimialneedoporul en®ho vmaber izSrwksini
Virobci profesiong8ln2ch 3D tisk8&8ren umogRuj 2

c2vce, smebozdespeyxiu @i ny nosimMEQgea ptrpasadeSvranta p ak
mat emm &V immuua Tspeci §NajgIma ntoRBji il immaet epprioo® koidtva? j se2nlz a
vyvinut8§8 pod§8vac2m knegrelapblapit€eddgxtruder u,

231 Tisk&8rny umogRuj2c2 poug2t libovolnl mater:i
3D tisk®nygy bhPye® spot Sebifesi@DEhineE®NnNNKkp @u §
ko materi 8§l fil akie®jsbuvy a @by iTeynNI mioab c¥ BV gen a
sk8ren m8§ zabudovanT drnga8k nsultdug 2fci2l apnreon t uecnh
, ge gks8la materi 8| TSp g edornyeBzkeun ac 2pvokuyz, e nkaoxn snt§
vinutou pod8§8vac?2ny, typyentahtachrpisSiig onrclotiskEnklEar

TmDr em (deij Ibdd@enMdtju t i sk8§rny pougp™agw3dDf il amen
sk8ren mdos agptagagduogkkuBinat er i 8ObT 7) jeNzabrazen
budovanlT dr g8k strun 3D tisk8&rny Ultimaker.

VnhNkterTch pS2padech nemus?2 blt wuchycend?
ti sk§rny dostal uj2cdpoughcazfvSkeyk | @ dv ypadetre rmmgd st e
MTgtekdochg8zasekk§vead@®pdoedB8i 8l u vIiivem nedostate
pod8&§vac2m mechaniamem®mi g&EpaghD ¥givat el mu s 2
c2vky, kterlT klade menglatadhgai wdlcihNDowsladiMz e
(datab8ze GrabCAD, Thingiverse, a jin®); pS2p
vyrobit. Dr§ggkoypei mojgakota&®ovli virobek, nab?2c

J
t
]
v
p
t
z

NaObr.8)j e dr gB&he ¢ r dniskyutyboyud ¢i tvyrmd antoalled 2z1e zThi ngi v e

Obr.7) Dr g8k strun 3DI[30f sk&rny Ul tim

«

Obr.8) Dr g8ki3Drmmdel jeatdasdaue nBhizng
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Nevi hpodog2vgn2 t®mRNS lieb dvakltn ®hdpe maltreor b
nemohou garantovat vl aisntinm su i aonbdcteem]i 8d ud odec
napS2mPa®d kvalitn2muwciptS§ivElnPm,exnaeluadeku ti s
tisk8rna neposkytuje ¢g8dnou informaci o .
napS2klad dopSedu wupozor niisku jehgisestatyedojde n a
kvypot Sebov §no2 smmaitdeurjie§ |uug. iNejeajtee | s Rl g ikroynf toir ¢ k
ke ztr8tnD cel® tisknwtdd@taesenav yp,0 tdiobku8 rnmlak
ugivatel danlT probU®mv ztagln@ meea §t amwtydSeyy h T
c2vky, na nichg je navi2nujteo dmghdtps zith okEsae vz

NRDkter® tisk8rny zalogen® ma epr ovjyepkott S eR
filamentu, kv yepd v Smrbab | ®ims ksov® struny | §st
jednoduchl mechani smus vyug2vaj 2 c?2konkakiitnc oV ¢
stiskovou strunoup ol oze sepnuto. PSi vypotSebov§gn:2
ke ztr8thD kontnaakltey kkotneg@\ @lre®e myyEnuwt o. U | |
pougenzorf i | amentu na pri nicvizpObr.9 asdreoav @H e 2§ S
materi §ingomBAage nfeasppS.§vsnddnzor hl §sRdyp&2t omnmo
nenst .
Jli obsluha wupozornhDna na vypotSebovgn2z t
jinTm zpT®khyenths sepze u dr § § k ukdispbziciudno sjt @ & D n
mnogstv2 materi 8l u pr ot iddt8pogakiavepis? dos auinbta s n ®
kvl mRPDnN materi 8§l u.

Za rozg2z6efi2mteeh mimo jin® rmcdiyfsT ®ac e
g2 Se migarc jektuRepRap kt er § podporr Tujfei [BJaumekrctiu.s en
I pBkege unBdeserd® f unguj 2 nespol ehlivD,
neumogRuj?2 predikci vypotSebovg&n2 materi §I |

Obr.9) Laserovl senzor vypotSebov§gn?
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232 Ti sk&8rny umogRuj2c2 pougit2 pouze specificl
ProfedgB2dnt8§i sk&§rny | asto umogRuj &nvtlirsokbncoeunt. ploSu z
ug se jedn8 o speci 8§l n? prTmyslov® tisk8rny
profesionS§lyrur Ie@aiD tkiaskc®H B2kt erTch virobcT | e
dod§8vfaor m@ speci 8l n2ch c2vek nebo tiskovlich ka

Mezi takov®to virolkdeEemptae SEsIfidma§\Bg§mavtasiec
kazetynebo ,c?ktkegr 8 obsahuje | ip, na nhDmg |jsou z
mat er i 8liechos kwult e m@®RA onwonsnio gs.t viakovsg kGhzl®t a je zo
3D tisk8rnmyeudbgRuadyspoug?2t ma pree tisk gdlan®Pho®h o
materi 8§l u v yc@ aldiug ®. i hif om@dawt mat er i §1 u |l z e p
origin8ln2ch nosi| T materi 8l u. Pak al e ti sk
mat er6] 81 u.

Vihodou tohoto pS2stupu je optimlami zace
vliastnostem jak tisk8rny, tak materi 8l u.

NevlI hodou j e, ge pSi virobnD vzniks§ pSi
nepSeisrkauste| n® mnogstv2 mater hoplrw slanfli §% pod om
Aby pSi ti sku nedoiffdnmece kam 0o $jt dygtwulD XKhlyv Pomateer i §
skutelnosti byl vgechen materi 8§l vypot Sebov §i
spSedstihem. To znamen§, ¢ge na nosili je jegtrn
nosil. VipSeanRpaemas2 o navinwmv®dmi maogsrodni
ngklady a zvligNd adrn walko w eqntur &kmmw ek v T i vygg?2 ce
ugivatel ® tendenci vypot Sebovat vgechen mater
neumoRuju&l n2 odhad zblTvaj2c2ho mnaiysdbylv2 mat e
PO VYY) mutt?i srke8srinlye nenpap3mlf enmaed o zblvaj2c?
materi&d@®@ sniguje ugivatel skl komfort.

Tento zpTsob pougi ttad srh@trmroiug§Img mrmpaofodasi RredPIRr
senzorem fil ament yevidnkd&uyev pSedpwowhadtN$eb apes§ mpS
materi 8l u jegthN pSed | eho sspaomottendh,m (zea hr8g§ ernd zmd 2
RepRap t sendoggnrfleme nsas nen2 mogn® vypot Sebovat ve
ti skov®m nosi | i

Cips
informacemi
o materialu

Obr. 10) Speci §I n?2 skkaozveltma nsat e[B3) §1 em Str
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24 Konstruk| n2 cel ky tisk§8ren
Vt ®t o kappopbs&nbhbuddbegi t® konstrukl|ln2z cel k)

2.4.1 Extruder

Sch®ma extr Qb dl).uFi j @ menrat o] urlit® tlougSc
mechanismem do h@&ndu. cPodmesahani smlis olsev &hkol @t ozr
poh8n? pomoc? ozuben®ho pSevodu ddvgdkowan
spol ehl i vosdtriu hpRofieSengmey. p 2t |l al nT v &l el ek, k
kdr 8§k ovan®mup rkuojli uregg.extmtidoct? s | zoauhg 8§tk f i | amen't
skel n®ho pSechodu, pSi hore?ngduj € ef iulnmansetnn op
teplotu’ nej | asetriiist or . PrTmDr \vetspordugZzhbtiends ky |
ovlivRugen®?2WBrkaut e MNelmBAstDjysky 0,4 mm. |
poug2t vhRDtg2 g2Sku vrstvy a pBmlage@mdsemednlv
model bude hrubg?. Pro jemelRgygm dpdet gmj e

R -~ ———Plastic Ribbon
- e S
Ot _—Stepper Motor
o i ___——large Gear
oy et = ____—Small Gear
, . V = | —_—Bearing
- ——
‘ | '(TT“

Hot End - Wy
I |————Extruder

Thermmocouple
Heater

L

— Extruded Plastic

Obr.11) S ¢ h @rtradeu [36]

242 Ti skov8 podlogka
PSi ti skujervrn2 amestvymang§gen extPuaderzemmga
adheze je protiskm Dkt er T ch mazajisitr i &8d yT tniuskno®v § padl og

Vy h $2 vosdnp?o mjpea ®o tepl otn2 | idlLDi g lgoondd w@ikty ¢ |
vy Meqiye skl a, hlin2kovich [4litin a teplu od
Sklo

Sklo je term8IlnhRN stabil.n2Vlia vre§n wyes ok/In omdd
ale mTge u rozmDrnNDj g%jtmek.@v@&svkaoddin®gst: d «
skl o vhodn® pro tiskov®klpondDmg k yyollareoegi® & h |
Obr. 13).
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HlI in2kov® sl itiny

Teplotn2 roztadnasitn hlei n2ykgpg?lYc htniesyk ojvel ctho npuo du «
vyrobemllich2kovich slitin je velmi dTJlegit® r o\
roztagnost. hl imSkiui gnewyysshk®@ elde f krTmasckiov 8i s k o
podl| ovyhkoad nste dpernol m vy h S28v rmr2om vjed kwhr adm R k® vi§i s k
p odl ovébezepawObr.12) b).

Plasty
Tiskov® podpbegkgl m2chl dadtpT uj adwl mdeh2 vEny u p
ti sk8§&ren. Jejtiicshk owl§hno8doopuo djgcbh,a @y evl ast nosti |jako

a tudagi geNna vePiiasdob 88ep andchaddipysida).

Zvi gen2 adheze

Pro zvIigéms»ouadhmezzd skov® podlogky krBed®vgwygd,;
adhezi prvn2 Lassovysoltposkg2vsgny mal2Ssk® | e
podigky potSen bnRgnT mnrtum$2medae®ND dd mms pEE jpapkPm |

a) Plastov8 podlod¥]ja 3D ti
b) HIin2kov§8 podl ogk38 3

Obr.13) Skl enDn8 tiskov8 pod3pgka tis
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25 El ektronick® komponenty tisk§8ren

URepRap3 D ti sk&ren jempenenyly@gladuphicék @2k en? p
mikrokontrolery p S2 padnh spezxdl8dyneén®2md cpr idrecsikpu
profesion8ln2ch 3D tisk8ren je arenbeddedkt ur

syst®myapS2kl ad evb@®tda ek apii nalxe budou P O [
el ektroni ck®SRadmpén KRietpyRapodBIiDkai sk&r en

251 1f2dic? elektronika

3D tisk&rny zalogen® na prvdjveokitow ®RzmlRE(pe on®
buNanahi Arduno,nebenar chi Rakpb8ery. F2di deskydesk
vivojov® splogtefn®r mdeskoappreoc i 38D rithi aspkSSsrinioup @ n 2 Rat
SArduinem, nebo se jedn8 o speci 8l n2 desku
Vivojovsg platfor ma

Vivojov§g wmoagRwjremasnadno zapojit jr8snloednm
zjednodugenh jajichkroomurnd rkcawcd VT ar 0jSé v ® n yehiklyt f or |
zdTvodu zjednodugen®ho vivoje rTznlch ele
pot Sebuj 2 pougz2vat 3Dl agistkiBjvge2m o § ahot®@w h@Ellea tof o
pougity pro samotnou rpabUgza8nyvpe&agenywf b
tohot o sppSe?|s?tuugpeud/re®cho eyl epgdesrkéBrkeyn j ednodu
zapojen2 novlich elektronickTlch konmfgnovarent a

Z8kl adn?2 komp¢oe ®tjsputpeotcfecsromy, vyrovngvac?
ROM, pamiS FLASH, port sl oug?2c? pro k o mt
anal ogov® piny, vstupd /oy Tosvt§u ppd2a t @iogsivia&s | m ¢
obec® nen2? mPt mo 3 Dr Pafankalrduny Mega 2560 je n@br. 14) a).

Shield

Shieldj e speci 8§l nprdpsskaoj dwdagu .selTat foo rdmeosuk a |
zjednoduguj e zlkoogorems?y ej @drf artol iuwrilcena pro 31
zapojovsgn2 | ednontlkirwlkomtpioh®ru stal?2 ndanou
urlenlTclpeicdefceM@k ud na Shieldu zblTvaj2 voln
dohledat, « t e rpinywi T v o platfer®yjsou spojenyp Si poj it noa®phko@p
upravit firmware tisk8&8rny da®uiow®plagermg i3t ar dn
ShieldRamps 1,4 kter T npap8Bugme ajedpragémadbr.iideh).dy ,

Obr.14) a) Mikrokontroler Arduino Mega 256@0]
b) Sheld Ramps 1.441]
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252 Krokov® motory

Krokov® motory sl oug? pro pohon jednotlivTlch
extruderu. Nej |l astDji je pro pohon kagd® osy
ti sk8man bmah porso poeudgniut yz i dv &2.8hat doyt o(rwi 7 .s okua (d

pS2mo spohyemyvismkdyeoepl momAjoikap ®z o v @maticegr ou b u
proveden pSevod rotaln2ho pohybu na transl al
transl aln?2 proveden pomoc2? Semdanoea polsgmeme.y
z8kl aDi&loeu .j sou u dr agg@lcih] kahs@8rveBn ¢gproowd?yv §an ymakt

Krokovim8iohst deklimOv,agidyksek t aady pmd ®tt§] 2 o
kr akybkrokylzezd Tvedwy nul ej g2ho a pSesnhDjg2ho pohyb
o mikrokPo&owv8r2en2 krokov®ho motoru je pougi
krokov®hd?2thetugr yy sou kl adeny nigg2 n8roky na
motory vNRDMPigm®u nael8} etvi Dy mo ®p prijed fpmrtBye ba po
dodatzérdjupr of es i3on §lins2kc§hr en j sou | asto pougdgity
vazbou( d2 ky rotaln2m enkod®r Tm nebo sywmi 8| n2 m
| oy mT gee2 Sydsit ®m ti sk§rny kompenkzolviait cpeSr?Ip ajden (
3D tis®@PS&nNnvI hradnN vyug2vsgno krokovich motor T

253 Drivety kr okovich motorT

Impulsy proS2 zen2 krokovich motop®mpe2mogdu®@jge®epbua
ale tento zpTsob by pS2lig zathDgoveab S2dic?
programawgm? .dTA& odu byly Wktyein@®&utgenerujvar yvl| 8§
kr okov ®hwz 8nwa tsdrous t i na jednoduch®m pS2kazu od
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254 Ugi vlastke®B rozhr an?

Pougitg§ S2dic?2 elektronika pS%8imotovigi aReje
S2dic2 el ektr ongrkaf incekn® uvghi ovdaht §edl neltdjeiy Pt @ax B r a
Vygg?2 arB&bittekv@ rar chi tekdwlr yL ¢ tgiod gpied jo,8 §
zobrazovgn2 textu, pS2padnhD Qeldsid8muxhj ehpoc
pomoc? rotaln2chNepkad®AD[i augdwdd®ekozhr ar
t i s ksS8er emana®@bg ¥6. U 3D ti sk &r end6bz dloow@®e mal cvhy gnge

bTvg gawdgiotr buN gtahilékkydiasplodijal sd2oniy keornwK ¢
displej]U dot ykov®ho zuhgrisenaskgljes k BbwoB8Djodd stk 8r en p
sodezvout akov® ugivatel sk® rdoreiriap2@®@nN@EE gk me®
ugivatel sk® roz@uwapn2 je zobrazeno na

¢ FLASHFORGE

C o

Filamant Lovel Manual

O B

Setting Stalus

Obr. 15) Dotykov® ugivatel sk® pinda]lst Sed

<183° O s8-6@° =2/
Y1eg2 Z845. 95 = B Tla S~

% SD 38X eQ3:55
ing done.

Obr. 16) Nejrozg2Senhj g2 typ ugivat[dd s
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2.6 Firmware

FirmwareobecnlD znamernf8 watr@abiolvi28daj 2 v ®ted sgat oini C k
t2mto pajnmdsmjfd war e sS2ozuejre2c 2 3p A vedr nyn® Z
dohl edatel nosti firmwaru ptr@tf@skapBtoteh pdps§
firmware RepRap 3D tisk8ren.

Pougitl firm@arsl cetiVigabwir 8bcitibkNren po
viastn2 fir mwazrad,o gketne rnfa ni@ dvemijdkin RepRay vpe Jielne mg
zde mohou dbdafenlarpr o g ryadmeolvggne. Pakukd vIirobci umo ¢
vyl epgovgn2 3D tisk8&rny ugvwaitrudiicipaurgdjveal t2
RepRapMe zi takov® vI1r obcResearehtnsto Fetia pe$h2t kol apdS 2 Brt wpa
bNngnT pro virobce IPSedy firlbaru®ios kiSirsekn§r ny | e |
modi fi kov&n tak, aby pomoc?2 PSNj ulpwlr@anmo pm® vex
ugi vatmoéegm® j 22 skat nejaktu8l nhDjg2z firmware, t.
aby byl pougitelnl pro danou tisk?8&#Inwuodoas j e r
tak® je, ge firmwary8§msiouf pe@olojakedybema®Ru ]
rTznTch el ektr gnipcSkipcahd nKioanpproongeRmatimd v §ne speci f i
ti skp§8S2myo ugi vatel em

Pro modifikaci firmwaru sena PCp o uajra zend®i t mograryi nap S2 k1 ad
Arduino IDEnebo weboStir sketrwrea firmwar m2j dypos§ma gnak
j ednodugePostahtutpeatedy vepsat url i t® par amet
urluj2c?2 koment §$S tra@kficmvwari g k didndeN&g ée K chy If i v mv
jsou S8§dkyn®kegpe ojge amu modi f i k oRoanbdjfikag irrpvea®ny k o me
j e Rkordoc? editaln2ho programsped&iompékiov@nond
vivojovou pl atd ov muojao vnReipyl®aikjfdocrzmyi nf or mace n
pr ob kkmgatibitouj e mMogn® snadno dohl edat na interne

26,1 Porovngn2 nejrozg2Senhjg2ch firmwarT

Sy s tRepatierj e rozdRlen na webovl server a firmwe
Vihodou je mognost vkzodnStpreand\? a.ts &Belv é thiwsokmSur njue , ¢
pSi dg§n?2 vl ast nz2fcihr mwwamrlkec 2n ajhe Shutpro®@oc?nm webov ®l
nedostatkemp e ,stgarkt ura firmwaru nen2? komentovan$§ t a
ugi v aNbpeoti éomufirmware Marlin nevyug2vs§ waebambstrakira ver
firmwaru je sroermmiovehhm $8dé&éTkmy Kgmvateli | e
parametr. oddlig¢2Ruylehodou je, ¢ge je mogn® tento
pS2mo do tisk8rny pomoc? komgmiakdalln2$h2odi gér tdu
ti skBrmmware Marlin je tak vhodnDj g2, pokud u
funkce tisk§8rny.
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27 Mechanick® vlastnosti tisknutlTch soul
Kr omidlostk onstrukc?2 a komponent p 0 u gz2avbalnviacth s
mechani ckinmist mil aelcthiasitkek® vIastnost.i Vyt |
anizotropA , t o znamenB§nm2GenpSh gmdOMdDgch se chov §

zpTs omimcipeon metody FDMt edy pomknlag§@égmn&d8l u po jednot
pomoc?2.Ptordyosbknydv |j &@kkmo wl ch kommgdaint T krgd psemrous
zat NDgvoTvi§in2v N8 g 87 kil a dlakpe vmaotsR g ovv § n 2 jeo 81,6% mNr u
vyggpShegakdgm@gdnakMeovhghnak® wihastgubgdutin d§
nebo vnitSn2 pnut?2 zpTsoHdBn® rozd2lnimi te

Dutiny se tvoS2 skulvilvieme mk rdoeufcoernfiac et 2z pnTl s
teplotamiNej vy gg2? teplotn2 rozd2l|l je zpravidla
vistvamiL 2 m vy@pgad2jle Tepl oh ME§stech vidéfskmumad?2)
vitisku a Ipeo dvoybgnge?s tp Budinednebi yrstvmieizabrazena @ar.

17. ZdTvodu Il epg2hor Toal olgeh Busbylyewyhinatywtvitsi ks&r ny
svyhS2vanou podl ogk ou,d Dkdmareu jt é <@kl inmagoiktoS -
komory staf@lil nz teplotu

. : A

Obr.17) Tvorba dutin mezi jefhot!livl mi
271 VIiv orientace vIitisku
Dpravou p avrl & r esltkzue] docz2| it zl epgemdst mec
VIiv zmBDnynaamaaameamniJc & ®u |vE8 satsit ndBStkopslkmerut ®
zkoumal doktor Anoop Kumar Saadv e sv®m experi mentu. TMDNnDNDn~N

orientace soul §sti vTlbiugbk%whedpstygPBkavar T pll
mezera mezv 1 p | nZemip.er i mentu vgethv®ar §gevevttréeTv Rug j
pevnost whybu a pevnostk r ut u pr 8vhD orientace sofolo8sti
samozSejmnND z8§vis?2t Nl &ksdav@e nul rmbkyol |¢lelm IRibntace
vitisku vTli noar imendhrani cby @&divgioraspt S?ogsandild t at n i
[7]
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272 Vivhustoty viplnnh

Viin®m expedeé m@memiiw kokhlyl zkoum8&n vdrilvo vpeanrTacme t r T
sliceru tiskg8ahy. nBrpeernpeti menP3stbejkltae rp8o ujgei t a
zalogena na konstr ufkusai3skRr wsdd iigdi.j eOdp ptii@gd k rurhyo ¢
o c e harv8@nu . PSed samotnim experi mentem byla jeg
co nejviesplgeedckhT. Ppoofp@sioomEINhy & DwIt eliSKIZr nou
data modelu tiskn®taapamgs?2 FOWI 86 SVLkzE8ij myornin ®
porovrg w. [8]

Me z i zkoumanTjsou:pop @t ametpriyn DnT ch vr &t ev (vr s
materh@swdta vIiplnhD, wvyparRowlg§ml2n X | ntlecchh nvirksat e v
extruzeMul t i pl i k8t omr, okoltkr yzee jazm®almnogst vz mater.

pot Sebw®mskkut?2 (kdyg je jeho hodnota jedna,
mat erkio§lik, je nu8n® pro vitisk).

Nej prve byl zKkoum8apevrostiva htuus tZoStvyi sthfiapsitn Ip e v n
nadef or mac.i pro rV¥yneadSohpPetugyrafvhpl nn

40,00

35,00 A a A
w | .. %
Q. 30.00
- *
£ 25,00
? - — 02 2
Q 20,00
o —— 2
= 150 —de—p31
e
@ 10,0 e 2
5,0
0,0(
-2,000 0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000
Strain [%]
Obr.18) Z8vi sl ostt aghauv mas tdiefwr mac i pro v
vipl[8nn
Hodnoty jednot prafwneQbhl8y 3 |j a &) B z
Tab 1) Hodnoty paafama@br.i8] ¢hodnoty pevnost. ur |
z grafu)[8]

Vzorek Pol et _ Hustota Tvar Mul tipl VIisledn§ Vytisknuto
vypl nDnilvIipln vIi pl nn extruze [] v tahu [MPa] na tis
vrstev [-] [%0]

p22 2 10 Honeycomb 1 26,25 P3steel

p23 2 40 Honeycomb 1 31,97 FDM 360

p31 2 25 Honeycomb 1 27,85 P3steel

p28 2 60 Honeycomb 1 35,00 P3steel

32



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

273 VIiv multiplik8toru extruze

Pot® byl zkoumgint ivpli ivk $apevwasthéek@ m aufz ez 8vi sl os
pevnostitahu nadeformag@ r o r Tz n® mul teingObrilR).8t ory ext r u:

Tensile strength [MPa]
%

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000

Strain [%]

| ostt aphauv mas tpir owent us8l n2n
ch [Blust ot 8ch

Hodnotyp a r a mgrafu ngObr.19) jsou vTab 2).

Tab 2) Hodnoty paaflana@br.i9] ¢hodnoty pevnost.i
z grafu)[8]

Vzorek Pol| et | Hustota Tvar Mul ti plVITsl edn§ Vytisknuto
vyplnBDn vIiplnvlI] pl nl extruze[] pevnost vtahu na tis
vrstev [-] [%0] [MPa]

p27 2 40 Honeycomb 0,5 10,2 P3steel

p23 2 40 Honeycomb 1 31,97 FDM 360

p32 2 40 Honeycomb 0,75 20,5 P3steel

Zexperimentu |jmehti plyipk 8 Em a gptev moBdttg 2v 1
vivhned hust.otdae vtioplznpdTsobeno t2m, ¢ge multipl
vitisku, zat2mco hustosaruvukplunZ @¢ bt ileipld.i py
optimalizaci spotSebovan®ho vmat &miz§Iisu rui$e
Mul tiplik8tor extruze d§8le ovlivRuje rozmn
volit vintervaluod 0,9 do 1,1 pSil emd hodnoty mulztaidp8l viakj8§
zdTvodu |l epg2ch mechanalce T ddiekwd zazshtorr ogsetn22  sroc
pSes.Bpsti

D8l expmgeri mentu vyplTvg, gJge vzorky tisknt
srovnat el nignuk mpommakyspot Sebitel sk® RmpRap
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podot knout, JeulRep Rap® 3Dgit vV astk&lr ot mo a il 5l edkat ,
bylo dos anp.e

2.7.4 Vliv teploty extruze

Je patrn®, Jge pro YsphRgnl tisk mus2 bilt spr
extruker . Tepl ota exledubzeatsa i &dlui. gPjSé ni ggd jfepl
skutelng8 teplota exnTrgwez edzogs2ek nduatn2lvt mreakt &rrii B8l @

nebudetakd 0 ¢ h §rzaent § gken2 Vinawvemi §lotextruderf p 8§ bJ] por ot oge
skon| en?2 vuddnSdojdeSikn&t uehxntut 2 mau ep § 81 PRSI wPKBY .Imi &
Vysok® tepl ot D nhloySe m2a onpaatke rdio§l2u. ag k

VhodnD zvolen8 teplota defitavVvhodnD&jmv ploegrn zi
porozita vel mi nN2zk8 (konkr ®t%#x ed rkm vi®@a tse rriu&lt u
mater K8ompP. porozity malt&sti €|l u®nmuT gep od oejn22t pkSe d
spr8vpn vytisknutou vrstvou. Na t o ong8 nwvl itve pkrao
ve vitiskuTpidhew a$ i sottir opens?i Icthjoov §n2 vitisku
mechani ck &Gtwlukstumras tma.tObri20).] u zobrazuj e

Adhesive
Melted bonding
area
J‘—.‘ -
7~ Poro sity

Obr. 20) Porozital9materi 8l u

epla pSi tisku

a pSi tisku je r Tizer®&.z d¥Pd chr®a kp r soe
ti sk &rddWl € no komor ou prdtlii skoS8krknt 2r & mermr2d?2 vV fP®I
i zol ov88 nea .m§ a wWMewvhofy8n2 kepsarukce tiskS8rny
chlazen?2 extruderu,neppbSedivdedFpadli ddekyi) .vIM v
t i sknut ®vlastwostitiskos®thima & erSip®ldn2 vrstvy vIitisku, kt

~

vyhS2vsgny od pvastrlosinjeked ,o0 srtagt2nfpliing®sti vIitisku.

275 Rozl ogenz t
Rozlogen2z tepl

u
n
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28 RozmNrov§ pSéshosbut Bskhut

281 VI iv parametr T tiskS8rny

PodobnhD jako mechanick® vlIastnost. [ rozn
vitiskw iv zmiDny parametr T na rozmIiABD v ou
kopolymeru zkoumal doktor Anoop Kumao&@ v e s v i®anty e x pre raiflivu ®am

mec hani c k ®kapitble2 1 Wiotsitskw byl y tisknuty na ti
pSi pougi ABSP400at MDizxd@be | o 5 paoramettralte soul
rovinhD tiskov® plochy, gtBbhagSkal nPsayme z%
vipl nZkmigebn?2 popisemyp eénost | i vIiperho rzokzomuldm§Trje? pS

zobrazen n®br. 21).
TT<: W
L

Obr.21) Orientace os experimenti Li d ®| kiag 2 S & | o U[H Sk
Visledky experTam8ntu zobrazuje

Tab 3) ZmNDna parametr T pra Trzod mhr[swddu excShe s no:

Vhodn® parametry D®l kovaPSesno PSesnos Volumetrickou
pSesnos §g2Sky tl ougSkpSesnost

TlougSka vrstvy | 0254 0,254 0,127 0,178
Orientace tiskov O 0 0 0
Phel viplnn [A] |60 30 0 0
G2Ska vIiplnhD [ mm 04564 0,4564 0,5064 0,4564
Mezera mezi vipl 0008 0,004 0,004 0,008

Zexperi ment welze papdtry astavitgtak, abydylo s @mgeg e p g2 ¢ h
hodnotv e vgeshet8eahT ©rfooptinmalxace a h a he tsrkifByrlnay pou g i
Tagudhiho metodazngd byl y z2sk8my majaymgtgry vopid @met r
znamen§ nejvygg?2 pSesbosb| nPmebddjpPepdasayal

Experimentem} e doporlunl2e noar iiednet8a c e t i svkeo vi® aprl uo ckhw
OA. Tato hodhoppa gized arl etTtliesskau. Exi st uj 2

visledn®hejitddhgsayalita geometrie je pS2m
(napS2kladngbkm@Pplpdohwgi vat erbvnatedotiv®lpSsetdi t
t Dl esa, kter® jsou pS2mo z8visl® waalkv®
sofistrbeahad®sghgenndedr gov _8n?2 obecnTch dc
rozhodov &m?2 zk&\ienlo®t ecfl0)jdan®ho wugi vatele.
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29 VI astnosti materi 8l u ovlivRuj2c2 prTbnhh

KromBRD ovlIivnBhDn?2 mechanickTch vli astnost 2 a I 0z
viiv i na samul nVemr nba betmiTogsetuid o ch §b &M ki sku,

napS2icipas8ch2k eké d nBleepPdk | hHost nebamreo§sesd ut st ot
na povrchu filamentu.

291 VI iv vl hkosti materi 8l u na prTbRh tisku
Materi 8ly PLA a ABS ® smat ereij§layst Prio pos g2 v
Nevihodou tRchto materi 8l T je, ¢ge |joéol hydrof
VIiv rTzn® vl hk&asum8matemiy§lou zhylgt NDno, CoO zm
zpfsobuj e

SmNDn?2c?2 skeo pvol lhyknoesrtuiz ABS se @mDnak@®rgenDmDhi | &
skel n®ho, plSteetm@®diii nové&na jako pSechodov§ tepl
polymeru a plastickI m c¢hoy &R ne vpyod oyvnBerr2u .| iP okrui
vliivem r Tma®eul8B k ws tychlastt e h a n?2 zeatteruid&®elrov ® try s
KromRD toho m§ 2z nmdn Mniss kva zhiRtous izt leei acg ey kopSSm
tiskuaknekonzistent n? mNaObrh2®)\V &n 2z nt8izok §irDmya. mNDn 2 c 2
materi §8lu ABS pSi rTzfilch podm2nk&8ch skl adov§r

Humidity Level Comparison

80

‘ ——dessicant condition —li—ambient condition

70 -

w B w ()]
o (=] o (=]
L L L L

Average Humidity Level (%RH)

1]
(=]
L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (days)

Obr.22) Graf vi voyleh ked tidéssieartt foaditieni ABS
skl adovsg8n pSi u p enabierd cohddidni p o d m
skl adovg8§n2 ABS za [IMJor m8Il n2 ch
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NaObr.23)j e znmSaz ozzmfna t epl ot yz Swkied Ina®shtoi prSae cvhloho
pSi stejn®m experi ment ambieMmOm.P3 §j eosheaej ahl
jakotenjehog zmNDna v I hk o sambientnaObo22nRar| ;e nsar kvSn &rk2o |

jegtnN zkoum§m&k ed mBPrhaomweSeich®yw ponoSewit®ho d
water naObr. 23).

Glass transition temperature (T,) comparison

3755 -

|+ with water 3-ambient

375
3745

374
3735

373 ]

Temperature (Kelvin)

3725 7
372 7
3715 1

371 1

37gs H—r—o——r—
0 5 10 15 20 25 30

Time (days)

Obr. 23 Gra f /

vi veli kosti t epithwdteyi ABEel
ponoSe

VOoj e

n T ambientivvkd ya,dov&§n2 ABS za [ld]o
Aby se pSedegl o zmBouldobwal lekkgsntai¥ vmaitt d mi &fliul,eé
pSid§veEny pr vkiyneoj vnysg gratheyrdr8df ifliil ament u. |
c2vkyS ug je materi §l skl adovgsk§nwaiisggu jn® u L
nnj nenach8z2 dan® mwjekwy oahRkyg@gichydpeti Bi
mat erpio&lg® vanT ch u pr of eSseigoemSl géea knv®nd Dn otsiislk
nachpeeky hydriiliy. g g 2

292 VIiv nelistot na povrchu fil amentu
Pokudcnelmdavsnut T mvfhioldaxrde rstididauds®na favrahu filamentu
usazovat. Neleilstsatof ypak mohou zpTsobit wucp§8n?
ag zlhhehodo®lc®@n®2i sk[glJut ® sestavy.
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3 SYSTEMOVh ROZBOR

Soul aisniHimavn?mM t3rDentdysku je zvygovgn2 spol
zpokrolilTch tiskovich materi 8l T a Praodgehov § |
pro ugivatabyte skiEhdawn®kzo §veék skovim materi §I
cel kap®cikt D, j&2 kno glnemeepyzdnlait erni§g gdPr o danl

O technol ogi i FDM 3D tisku jev?2 stsgle v
od ugivatel T hobby 3D tisk8ren pogaduj 2 v
obd uhu tisk8&rny. Lasto 3DIivopbpehebveyk{G2veE
nemaj 2 | aspv® Krapaltgniysyk Ztrodncthrt ool usviplynug ¢ hlos t 2
Se gte®t20. pr §ce

31 Formul ace probl ®mu

V soul asnosti neeai s kugSe § P BdgvylBREhnta it suk § © M
(podporom n ®h © s k Sw ghiowadt el ld, upezbroe? podxhwdduwe
nedostatku ti ®PBbe®hsomasenuil &lsm® FDM 3D tis
mat e r velBokapadiz 2 ¢ h yl@dsicejen g g2 | Scehamattkeorvi I8t air, ® arha]
Vygg?2 bhmawggoatpedwg?2ntutj2i nou ko.nsTtartuok csii tduragcgel
Segefdaobleexi stuj2c2ho nN8vr hu relmszakoypén® h o
samostatn®hpp SErpeaFnitnesMt oo g Skast n2 | k acrosjt rju
ale pro firemn2 ugivatele nevhodn®.

32 Formul ace ¢c21 T Segen?
C2le pr8ce byly naformulov8ny n8sl edovnl

T n8vwh spolehliv®ho sysd®mak oadvmienm8Ilfnd al
vlietnhD detekce zblvaj2c2ho materi §lu (d:

T reali zace a ovhDSen? funkce e xlpweadlane nt §
vyumit Af &GP mhdseyzsem®BMt i sk§rny pro potSeby ¢
tisku,

T na z8kladh ovhNRSen®ho Segen? podavale mat
3D tisk8rny,

9 Vi kresov§ dokumentace vybranlTch uzl T,

T zZ8vNDr a doporulen2 pro praxi

C2l e prs8ce jsou velswiul|l amni®c id-ozbn? , n ap rtortt
ti sk®teaSsenou volbdaopBader upbapr Rt gure vat e
dostatel n® mnogstTeht mapenbERMMPRrRAasSs ten, BAD. t i ¢
c2vka nen2 pro ugivatele na prvn2Dpgbhbl edl k
mnogstv2 soulasnlich 3D tisme§edlgigecok §ge s |
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4 NCVRH VARI ANT A E ZEDNsEV OD NN N
VhBnRU

Vt ®t o0 kapitole bude paélpyesedeno Bapitola3, nejprveibada t S
anal yezlowBm varianty konstrukce podavale mat

41 Vi bhRr varianty podavale materi §lu

Vybrnggnddke f i nvarariypondaval e pRatde i Plemjoak Tbmm zp Ts
bude vySegena detekce z btibkevay Strenduh Bres mahev e §°
zbTvaj2c2hmatmmiS§s uwl2ogen2 c2vky wugivatel en

sn2mal , kdy z emanpstifju dden ®o ¢ ell tkrv@® h moTakim st |
z2skanl Ydaj bude na z8&8klpdRtneamgm®v adjusd o
materi 8l u. F2dic2mu syst®mu 3D tisk8rny je

Na z8kl adhD porovn8n2 tRDchto dvou shkad mo[tg eb w
kvypot Sebovgn?2 poz sty ®vV Snpar BIniys &au , zdao dofd® d n u |
kvypot Sebovgn2 wma8rej MPoapSi tisku,

f pSesanmdl)sSte n?2 hmad terr o Stl iu

T pSesas@mm vV ehni’st ot y, mat eri §l u
1 pSeszhasott nodh® p?gky

Dle vyj §de$ems*k owl®hobamateri §l u se pSesnos
c2vkigpmp mab2zenl matater$ e8d n oPsLtAinsoadiuynewzjie 1, 2 4
1,32gA1. VIirodbEeodu achrany omephDeajne hzov & Sag jenst

N§sl eduje vIibRr variant yToukopeylybu& gev oy
t Jeho varianty. Hod n o c e n 2 pkoodnasvt ar | uek meédaitdesr i pSnl eub 2z &tl a d

autoremz vol en®ho bodov®ho hodnocen?2, al en r ea
kl 2]l ovich krit®ri2, kter® komtentokTeSpgdat.
Zmi RovanTmi krit®rii podavale materi §l u

f mognpetgdt nesprignientcg?2v ¢k skovim materi 8§l e
nej thinpd 2n o satg cd2ov khinkg)t n o s t i

1 snadnosbbsluhy
T zaji gtNDn2 spoJlehliv®ho odv?2jen?
 detekcehr ozpS&ehogen?2 filamentu pSi tisku
f detekce mogn@®hidvpijemP ®mu
Ze tS2 uvagamanbghyvaeali zov&ny pouze dviD
dan® nerealizovan® varianty.
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411 Uchycen?2 c¢c2vky na tyl
NejlasthDjg2zm zpTsobem yl kgegn2osjae twll®gen2t 2ar vk
j e horiTzonnto8ltry?p uc OprdeazsoanBzuj e

Aby podavall nmacheape8n uz ajyi stit spolehliv® o0d
mus2 blt c¢2vkaS?2pzoentnodt] 2e npma d aPvoadl|S§ev ac?2 mechani smus
popsERBapitole24.1lna s aemM2 u tNgg2ch c2vek schopen
post alwodwilmutk? ticSsk&ky® struny z

PoznS§imkxat ruder obecnP pnamerR§rna®toeed §Eé& s
zhotendu a pod&8vac?adhlo ordeaillg & @uen isvim . 3 @ poddvsakcuz s e b I
mechani smus extruderu ozmbhaldej eteftd god pajneemD | ak o
extruder myglen pod&wac?2 mechani smus extru

Pokud by extruder pTsobil na tiskovou str
kodvi ncrtvckyz pS21i g velkou silopSetdtogbag8zelfol Am
(zejm®na u obt2gnN bmakewui &l T thpmaBeEXEET2 Va
c2vky na tylatl ¢dtphodBebydwa, gJge pSi zajigthDn®m oc
zc2vky pomoc? mot oru odv2jele by bylo nutn® c
kroutic2hdé nampBekt ad vyvozen2tm pS¥iltal n® os?2byy
znamenalm § r o |nmafdgulgcioroobsluut i sk 8§rny. D8l e by u pS21lig
dojeomk, ¢ge tenzometrickIl sn2malblbaystvil,i wem kv yec
gar antpolSe&Sma® mNSen?2 tenpomkytochaPhoepBesma®e hoct
visledky mnRSEen®yYy byly nep

412 VI ogen2 c2yky na v§8lelKk

Jakod alug@agovan8 varianta byl podaval materi 81 u,
Tato konstrukce byla zvolenadzT v o d u , ge se jedn8 o druhl nej|
sti skovim mateoulBk&meohj b8 oba v8lelky nepoht
d2ky odv?2jePr2o epxottrSuedbeyr uyv agov anwsg I13eDl ktTi spkoShr &y n
aby docifg8zeln®mk odwvZajten2vaciwaky.a uchycen? b
Vizualizaci t @tObr.29d.ari anty zobrazuj

— Filament

Civka s materialem

\
|
’ JJQ“\’] " X Extruder
f) Y ' / — Tiskova hlava
| { |
l\ ~— Koncovy spinac
\

— Tenzometricky snimac

Obr.24) VI ogen?2 c 2 vikigualinage 3D §ddeld k y
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Extruder odwe2jvkyk,i | amegntt

pS2sunem materi §lu pro

gk - d generovanl sliceremc? Myl
koncevad ,s kt erSi2 zeIndu @2 dvRkRjenz.
c2vka wmeat 8Bhe, naphDt? filamentu,

bezprobl ®mov 1

i skov8shlaaeanid
ti sk.
aviextupamr é
rederdng pakutse m  f i
kter® n§s

konceovh ssepnuztap miot§kiemomk o v ® htak, abyosek ® m ¢ sprall

opnt dost al
kt enzometsr2ihaek ®a er T

do Clll iSdokw®nspolukice.
jer8fuetpSkbohgenNakdn?

podavale

Obr. 25) je zobrazena konstrukce podavale ma:
zmot oru na vs8lelek byl zvolen ozubenl Semer
o Krokovy motor
L/"/‘/ Ozubeny femen
;'/ Pohanény valecek
(\ ‘,n } Pomocny valecek
- Koncovy spinag
Obr.25 VI ogen2 c2vky na v§8lelky

PSi experiment§ln2m
kter® ZTabbdj azpBel emg O
znamens§, ge
ma t e jeizobrhzena n@br.28).

Tab4 Vyhodnocen?2 krit®ri2 pSi

vyhodndoealjempogadas!
Zznamen§,
konstrukicee S8Radni®z kwesti§®epkowdm v a p ke |

ge konstruk

viogen2 c2vky

Krit®rium Hodnocen?
Mognost vI oshrinientc2ov enkeg &a w Igrd  n| 100
Snadnost obsluhy 100
ZajigtPDn2 spolehliv®ho odv?2jo
Detekce hroz2c2ho pSetrgen2 |0
Detekce mogn®ho probl ®mu o0d\30
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VKl §d8n2velTizkndscth2 c2vek na tento typ podav

c2vek jie2gkhadp®staluje pouze vliogit na v8lelKk
al e probl emati ck®. PSi odvz2jen? c2vky pomoc
kpostupn®mEn?dSesovoky na bokekom®mmnuklepSppadea
c2vkpaodaval e spadnout, cog. Tjoet ondpzreost pySenge & d
pSichycen2m c2 ¥V koprazeno nadbc. 26) §t Bnywl e zhor g2 jedn
vkl §8d&8n2 c2vek, cog je hlavn2 vihoda tohoto t\

%
Obr.26) Dr g8k c2vky 3D tli2lsk8rny Bi gRep (

Dal g2 m pr obgokmdnijemaast anee posl edMPgem§vitn f i |
kvypadnuiteddadmy Ze ¢deT vfoidlTamentotjveordt eg ®n zd me z u
samovol n®mu odvzjen?2 filamentu pSi mani pul ac
votvorechj i § T zoTbhayk.ov 8§ c2vka Qbe27)zRdkuwd em@i wat e | zap
filament vyjmout z Nc ot wordoj de pSi od¥%¥kgn2 nhi Ind me njteu |
nN8viwzr JTkstu s2ly vyvinut® extruderem. Tato s
vy padnutk2o ncs2twkuyk cze podavale, cog je ophRt negsgd

Obr.27) C2vka s fil ametwtechfi3]vl ogenl m v
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Det ekce mogn®ho probl ®mu odvzjen? j e t
zjigtbDno, ges poaleatdt | médg n®O mo c 2 vyhodnccov §
tenzometrickl m smrzanal @ioLy 2njeetnerdighlsu kukce po
kter klbbwlgaena, |@br.280mraezle®dm cmdav2j en2 je mog!
koncovl sp2nal ] e sepnuteRp S2lcihgwljl ekuzh o v §
poh8&8§nNn®ho kr okhdm dol yo,rdeerheedk cdio j pdreo bkl ® mu o
krokovlextmiewntrr at it kroky viaipremosy®hovymhbe
probl ®mu odvz2jen? pouze n ah o z 8kpl2andall e d onbeyv \
Nedostatky t ®t o ko msatvrrujkecne® ptoSdeatv?a |vea rvi eadnityy |

Obr.28) Real i zace podavale s ulogen2zm c2vky

413 Gramofonov8 konstrukce podaval e
Na z8kkpdnBhi mevnyth8d dnn?ohcoe n 2 pSedchoz? konstru
viogena na v8lelky, bylo motivac2 pro vzni
odvzjen?2 pSi zachovan® snadnost.i mani pul a
hmotnost c2vky tenzometrickIm sn2mal em.

Ng§zev t ®t ojeWwstihug t@ukicae bude vlIiogena na

vyst SedPDna stSedic2m kugelem. Filament bud
Cel 8 konstrukce po@azpalPedj edi sekbmazsenaanca 8z
sn2mall a pohon @r3ku. To zobrazuje
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Obr.29) Gr amof onov§

konstrukce

STREDICI KUZEL
DISK

—~— /

SILIKONOVY
PASEK

SNIMAC NAPNUTI
EXTRUDER

podaval e

DISK

HNANA REMENICE

KULICKOVA LOZISKA

. e HNACI REMENICE

i |

. _ {

ZAKLADNI PLECH

DISTANCNI ‘i L
KROUZKY » r;ﬁ;J || LA [
T | N J !
| . ,
S N ‘ - . LOZISKOVA
: ) TELESA
: ! [ ;
[T (T TENZOMETRICKY
SNIMAC
Obr.30) Tenzometrickl sn2mal a pohon disku

Hnan§
zdTvodu,

S eonedi jp sdiskem(zmat e r i 8N-6061)Bpjena lepidlem. Je to
abwi zw@il mddt enleer ugi | yy nmiphlyozupbTys,o0 bd 81 et ohy ¢

nam2sto

konovlich

p8skT

S i j e

pSenosu kroufiro? ko gmbdeama®t za htl lo
Silikonov®dipglskyopBioupRi |l epeny

Fil ament do
vkl i dov ®

vstupuj e sn2 ma

c2vka pologena
@ b gnSekdao spt laet cell n 8§d i
speci 8§l nzm vtesS

2 maalpnjeapnuat 2 p

pol oze

dimég emn fil

) 2 § okktwe rginrm gipbmug e h § z 2

oproti

vstupu

filamentup®adedbrxtrBSmderfu | amene mo ,

kpostupn®mu
nN8vinu
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prugiD@be. s2l a zpTsoben§ t2m, sge kmawitpiskzip?
opalnim smRrem neg s2ITa \jev i@3hs i ® ananou pr |

== Filament na nejmensim navinu
Filament na nejvétSim navinu

Obr.31) Vyosen? sn2male napnut? oproti ext

Jakmile je pSekon§na nsap nay td2aigdn&ndpaphyRy i pnoyl
Ag je vychT |l emndHKraykt, 2 ¢gepltdild ki@ o2k§ Wor t ® doby
napnutd?2)j de ke spugthBDn2 odv2jen2 c2vky, ot §
cog sniguj e nKarponkuotv2l fnioltaomme njteu z aisrh&Ilvre2nh op op «

kr gangbojelizakryta dr uh8mmsttiDnks ozp§ wabrkzkno ha z § v
Obr. 32).
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TAZNA PRUZINA .

SNIMAC NAPNUTI

OPTICKA
ZAVORA 1

OPTICKA
ZAVORA 2

Obr.32) Optizc8kv® r vy, s n2krhald orwa®p mpuwtl 20 zw

Princip odv2jen2? zabraRuje nebezpel?2 pSet?
Na disk by musela blt vl o g emeb@ schopen myjvinoit g k 8 ¢
dostlantoménnuti pr o ot §llem@dBpodkybnNjm3et Ydpe 2 j det &

viivem napnut ? pidmlim@my uz abD@amRwijee s n2 mal napn
pSekruorlleint2@nhpdonobtyfil amentu spust? odv2jen2.
napnktit i dav® pol @Hyodtkarky,t 2aboyptda k® z8vory 1 (K
mot or u), je nigg? neg s2la vznikl 8 napnut?2m
podporovan® c2vky vyvodila moment zpTsobuj 2c?

Real i zovans konstrukca nap®bda3da.l e Vijl edloypr
experiment 8l n2ho vyhDad%ocen? Kkrit®ri? zobrazuj

Tab 5) Vyhodnocen?2 krit®ri?2 gramofonov® konstruk

Krit®rium Hodnocen?2
Mognost vl oshrinentoc2ov tnkeg &a v Igrd  n| 100
Snadnost obsluhy 80

Zaji gtNDn2z spolehliv®ho odv?2j 100

Detekcehr 0z2c2ho pSetrgen2 fil all00

Detekce probl ®mu odv?2jen? 90
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Obr.33) Gramofonov8 konstrukce podavale

Vext eps2¢lhples al og dRizere_vdvijdne civkympd, na kt er @
zachycena linnostukgrampd dawa|®e . &3Dhsatdelgmo v T
gramofonov® konsijer ukdere \p $20ldmiaButkde pot Sebnl m
el ektroni ckTjenivedéna kapitole68.8t y

Na z8kladhR experiment§8ln2ho ovhRSen?2 k o
Yapr avy.

1. Pro spolehliv® odv?2jen? dZevjem®hme k 2 z
znichg byla vDtgina nad emut8di@, jaly vyl
pTsobil na c¢2vku mini m8I| n?2dislui Fokud 30

c2vka nen? dostatel ni pSitlalovgna,
ksamovol n®mu proté&len?2 mnesSekyen®Pmou do ¢
Vexper inmenn tovIN Seam2®@ htod/djsom vk 0 ¢ & § ¥ kg 2

aby gravi tkalem2o us 2plTas obby?l ak uagled s pncaR cR Ov kI
2. Druh8 optick8 z8vora (zastavuj?2c? o]
di sk) nen? nutn§.

Po tRchthkotmptrauBced spl Ruj e vnadoadstoksiuhyo § a
snz2gena vlivem nutnost. um2 stit na ¢ 2\
tl alDfd e g dlitas.Addn®y v odi pringpomeodc 2h ma tnnRohsot |
poku d s e3kgeschn Sy Wg @ at el sKil c A®&mMI od2tky pougi
Be gramofonov8 konstrukce Prvoy sb&toark csip opr
j leném2pcSig ¢ n 2 f ilze aywe mdtautenzonetrick® h @ n 2 en &dy
kn@pnd g r seteecajsuredenakapitole 6.3.2

Zporovng8vanich zpTsowlTogwemFycen®kyc2mw&kyne
sverti k8l nj(tesogu gramadeney ZW®hbOntasjp®ceBno
t2m, dge nejvhodnDhDigezdImdauNzEst vbokduost pu
azdTvodu snadnost.i ma n isgk(Blaadoyet i rs&k v dprrwr «lso§g®
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st 8vaj2c?2 konstrukce .3bkudbypsokdGarvean meajtseau 88U zup Tosy«
na stejnousa&motvreR tjiakk§r na (btoekd[y tzi esppSetchuy,§) zbeyz
narostlyrogsaiDaybdvmy .

Nen2 tedy vhodn® navrhndutpoh® pake PB2dashk
podaval materi 8l u. Proto zde |namwatheorvia&lBu 3zDa btu d
tak, aby tavkotSniah @i vkeotnepl s kx ajsingadunj® c8e gveynstok ou s |
ugivatel skiktleo®f srotul asng§8 konkurerrPoeo wljrasmdh?23
t ® @l by ns8tsrl vekdpigjlaee.

Jako nevhod® konstaukogeabgha variantaTawwchycend?

konstrukce @g&vomckewhobdmggrmrost. vyugitangeghzomet
c2vkgTwaoadu ovbktl28deE@eo i §1 u pSi zaj iDEt Rapby | S2 zen
vyzkougen?2 vy Salzoegnean 2kno ncs2tvrkuyk cnea sv §1 el ky. Tat o
zej mRhTav omeumo gnost i zajistit S pjehb ehghbu.iJak® o dv 2 | ¢
vyhovuj 2c? ylkpovolendad gakoéorbov8 konstrukcektepodgaval
zaji gSuje spolehliv® oRIvé jtemi2o av asrniaadmtowstb wded

konstrukce 3D tiskS8rny.

42 VibhRr vhodn® varianty konstrukce tisk§&rn

Konstrukcepodaval e amavleast§dast i , 2Zksowehl® vindt op Sui da R
hodnotwan avr §BPn®i .skkdBr§ryse o origingln2 Segen2, Kkt e
ti sk8ren .Atevlycs kd Tw@pkondbtudokce ostatn2ch | 8st?
ovhNDSen§ a s pkod oeshtla tve§l nSRemjue ny.u gpbdavabeamave? hé
dojde pouze tehdy, e k onstrukcehpod@vaheegrovang8 do cel
ti sk(S8r nsyp8pdng2 m syst @me o3l §t itskgedEmbruyn)guj 2 c 2
celek nikoliv st r oj poskl §dmoést eeh¥dvawmng varianta poc
materi 8§l u, tak ® addwgle materi 8l u nemToa bl t um
ti skovim prostorem, nePokudbypddavalkobym pmdst Br
i sk&rnay,byz abelpsSktlii gk Svremp&kiolue mg olwyhumiiad Tneadek
i skostol. pr o

Zt oho plyne, §eotneevnSe nnid gknoBn spiovuiediceétaidiey pu Pr u
2.2.1 Jako vhodn® konstrukce s &apitple2i22nebonstrr ukoc
konstrukce typu Fbot, CoreXYamos ov 8 ki ne ma2t2i3R2a42289api t ol vy

3D tisk8rna |per onfaevsrihoonv§§gl read Bhurigdyvw autgeblued| i
jako vivojowliozh€skongv & ewloroby enBr 01 wdeg@? 0§ he
dTl egi t8 snadnost YdVtgbolgeTah6)gs pobpbebiiedesnd wviyblkdl
t Dckhinip®oi r Tz n® kdehodnetanhjé¢p &k yd an ® ki reigtd®r d nuarc enne?j
avz8hl av2 uvedeB®oredetnu B kl @ n PaametruOp t i neStedy 2
ta kinematika, kter8 dos8hne nejnigg2ho poltu

t
t
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Tab6) VI bNr vhodn® kinematiky

Kinematika Cena Snadnost Spolehlivostf Po | et b
(3x) YVad r 3x)y (6)

Delta 4 2 2 28

H-bot 2 1 2 23

CoreXY 3 1 1 20

Mostovs8 kinemi{4 2 2 34

Ve visledkput igre§jlim@Ro ki nematok&i BemaXYKka
o pougdgit2z ocel ovilcihnego chiz adiccen otgWiswysip €l u
odn® prtohodDvadadws,k e na tiskovou hlavu nej
Azat2gen? veden2Dg§kesbadyodetlinine ghishano!|l ogi
ostupn® zaodlesskKaclth oemmyviednh® pro uvagova
verzi3 D t i s k Sbude gutorerk ¥vyenutgtzi sk 8r ny t ®aor ge8®i v

U kinematiky Hbotj e t Seba viiolemnaili pPHewdd chl a\
veden2eae® e dr agg? a pro FDM 3D tRS$ik&§poauwgi.
l ine8§rn2choceélogvismik wodicéddni bylyd e neiv awlodves n
uv e di@uol®hr oz?2 viivem zat2menT trtas&buv®ta!| Bvs
proto jekinematkaHb ot m®n N vhodn8 nedg kinemati ka Co

Proti ki nemat iBo§ mn@QompaXY hovidhEr odmgsmentv
pohyby avgako faktu|l asmn® dobhD r el edispozici2 di pt c
platormy st ost at e|l nD v T k aznan T m? zpkrDo§d eeseow Btvgourcea Op
S2di c2 c®D sl is yt&gngneatiky podporuje.

43 Ostatn2 komponenty 3D tiskS8rny

Uosat n2 c h k(jakmpxtruter,rhéenda d)dlug o u, pokud to bude
i 19 e xfiusntkuljr,2c2 komponenty od . Tytp éudouatedemyo v a n
vhn8sl eduj?2c?2 kapitole
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5 KONSTRUKLNE& F EGENGE

MezizkugenTmi ugdgiyatelbizg3Bemni l6&owen ¢ge na techn
inovovatTent ovg §Bdc 2 i sk§rna®navphdaoait 8 v

Vsoul asnost.i na trhu neexistuje FDM 3D tis
p Se dnormovatoto m, ¢ge bRhem tisku mTge bade wdpdt Seb
dojdlekpozastaven?2 ¢ ouslkasnao@Rdkvaefita@entoauvgizriut T na c2 v
od |ibwvalom@eedav § 3 D jetséchaphafpracovatts Dmig 2 amk ato

a (s celkovou hmotnodtc 2 ve&kkgo p r T260Xkr uv 1160cnem ze ktef ctho k § § e

ti sknout spol ehlivhDspiougmPhiBobmhs n@xkjtl iask jny
poug?v a sd@ dacélkowlmotnos 1,5 kg).Hmotnost 6 kgjeor o dan® maxi m§|
rozmtygk$edi menzawpdR t nogreous podporou tRgg2cl
(napSkbkvadl mi aditivy).

Aby byl o dosageno zm2nMaVrcheivdias§InmzstRon snur

Segenvalpeodmat er i §1 uk can sjterhuok cu m2tsitstkng&r ny . Tot o r
bTt dostatel nh jae dsnooudiiagshn®di n @vimd sl ubup BJgKk Pe doc
spolehlivosN8slhtedkj8*rmy kapitola pompldhimj e kons

dosagenol aftaholettér ® vyug2vsg§ poznatky mz2zskan®
vhodnostip o d av a| e.Jnealtneortil § lvu® k a phrohodickytak, mlobwdos a z e n'y
jednodgllk w® ast upnlD sestavovsgny.

Obr.34) Vi zuali zace 3D tisk8rny
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51 Podaval materi 8l u
Rozhoduj 2c?2 mawar@kiosnks&rrnuyk,cij e ,p odfakdyan|g aBaetgeer

funke m kt eR®@jsatgiom@ | i guj e lond? ckho nvikarndebnk®g n jle d n §
funkce&ujzagdlgehl i v® odv2jen? mat er mBbygstav 2

mat eri 8| uDIlrea nt8&wao e kby gea rhoblbjeyit, ge podaval ma
pS2davn® zaS2¥Yen3kOBDeltnskt§irnygak tvoS2 poc
zpohl edu ugivatele jeden uzavSenl cel ek

Na zS8SWhadm®Wocen? vgech parametrT bylo ro

bude nacisk®wepocha.dedtoktv T1 is njae@md)j g 4u gniavma tpeklrea )
pl nNDn2 funkce podavale materi 8lu je zde t
vl et nnD $2 @yitocz2deeh bdyd sye kum2 st Dny kv Tl i t omu,

ti sk&8rmnegnzometrickl n Tyomdmalceom nbeyjlnmoeng 2 ho o
mNSen2 co nej kraltdakgev Ko EdEnRkRr pipromadli gSust u @
kvDt ginD elektronicklch klWmPpotndddndte aght e r is&lr
vkonstrukci jezeblaana®Obs.B5Er ny

Obr.35 Um2 st Dn2 podavale materi 8l u
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Komponenty zajigSuj2cm2sgdineh|na ®p ooddavv?a lein 2 majts
t Dchto komponent je zde tak®, umietlma owDt8g@ian
rozhr aln®st k 0 n s,torzunke8haeg \atkios kpga chayv a | materi 81 u,
Obr. 36).

Obr.36) Podaval materi 8§l u

Cel 8 sestava podavliasloadumgteadmio®fluwc hpetiz mont
kr 8mu tisk8rn pomoc?2 | twrS z@RaCWu3®) T proch§zej 2c?

Obr.37) Ot vory pro pSichywuedyvfpodaevlm| e materi §I

Komponenty zajigSuj2c? spolehliv® odv2jen?
Segen? zajigSuj2c? vysokou spolehlivost odv 2z
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pol ehlivost cthi8kK &rdryy na dniskuj 2Hl avni2 prnart

ng

e ]

s i ugi vat el ®k sejateljnjo? T o,y kmegmkeear8® z mNDny

jednodugg?2 a nejpS2zvnDtivNnjg?2. Ryoi kvuadt el ys k

epS2vNntiv®e, ugivatel ® 3D tisk8ren by jej
t§vaj2c?2 vyzkougen§ Segen?.

S
n
st§vaj2c2m Segen2m odv2jen? c2vky mu s 2 b
n
n
S

Pro zajigtnn? spol ehl i v®ho odv?2jen? t
komponenty:

1 PS2tlalindb&kamgelbtjaut sl?dau pro spolehliv
f SilikonoivzGa jp §Skuy 2 d o sctzavtkeolun.o uJ saoduh erza
disku

f Pohon oicsJ2jupjeehoknu di sku, kterT pSes
c2vku a t2m odvz2j2 filament

f Tenzometricikél ounmpPmak or ovgn?2, zda n e
filamentu viIivemvivwhyéyh odwvBhpfdameéntum e th ®
na c2vce

T Sn2 mal Tmsgpumutt2 odv2jen?, pokud je pSe
odeb2r §n2Poekxutdr ujdeerkioncovIir nsipGmas)li, kt
Obr. 39, rozepnut kv Tl t omu, ge tsk e nap
pozastav2. Po vySegem2spaopS@®mugensk

7z

pSi

1 Extruderi pod8vsg§ fil-amdnot doy pwijt e cnoagp Njt &
Vyugdgitozomrve j ®2n2en

Vgechny kamap oméSmut ¢ c?2 S psou zelrazeny redbrt 38),0 d v 2 |
| emg nesouvisej2c?2 .komponenty jsou zpr T

PRITLACNY KUZEL

SNIMAC NAPNUTI

SILIKONOVE
PASKY

TENZOMETR.
SNIMAC

EXTRUDER

POHON
ODVIJENi

Obr.38) Komponenty zajigSuj2c2 spolehliv® o
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ViogenT fil aObe3dt, zpdirlagm§ ena obr &zku chyb?
kter8&8 bude na vistupu extruderendua povede skr z

Obr.39) Cesta filamentu
51.1 PS2tl allnT kuge

PS2tl alnlT kkidreponentj el titeidd knfe n ylga sseastyleul
Zt oho dTvodu j e vjyarkSob tnhaltGehrki u8J e |veg ekcrhomnD pr ugi n
EN-AW 6061. HIin2kov® slitiny jsou pS2pema@P2na
oprot.i ocelCelrkioggég2 hhmod th@ddld prograny Alitaesk Inventor

0,465 kg.

Aby doc ké&eakelloo vkbmu a S2zen®mu odv2jen2 c2vky
c2visi lk konovim p8§skTmT®itloobymionizip§lgn Mnd0 p$i
ovhSen2 vhodnosti komstsrauode opo chanoa lneo smhat ekruigs®
dosa@gen

Ug samotnl fakt, ge wugivat el je nucen pSi
vyj mout a pot® opRhRNt vl ogiCt2,| esmiteujye bwd iov antaevirsh
pro obsluhu co ne&jujgmeldm?ddau §sypudlakcitPiir doVEyR ku gel
s2lu 30 N vyvozovala pgoruazvei tpaolmo?ch?o hzmroytcnholsetn2 , b
nepS2jemn®. Minim8§ln2 hmotnost 3 kg je pro | a:

Zt oho delsvddau ayvwgiemovIi m mechani smem um2stDh
Kugelolwze, kdy vyvozupPw4Qla)rst atel nou s2lu, |e
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Prugina vytlaluje horn2 | 8st kugele nat
informuj2c2 ugivat elTakjepgsen Ik udijeef§ n s ¢ gkSudgaw g 2
vpol oze, kdy nevywozuunjoej Ru$ 2et |meal nni ogablagstalau u g i
Obr. 40) b).

a) b)

Obr.40) a) Kuw@dlozve, kdy vyvozuj €

b) Kwpgoelloze, kdy umogRuj ¢
fez kugelem ve stavu, kdy vyOw#2lyj e dostat e

— HORNI ViKO

(7 3ma SVERNY KROUZEK S
J C N INK PAKOU
- \L o .
N \'/ HORNi CAST KUZELE
STAVECI ﬁ~ VNITRNI TYC
SROUB N P SPODNI CAST KUZELE
[ =2 :‘_‘j } ]
= | 4~ PRUZINA

.
.
~

Obr.4l) PS2tl al pbl kmgekayi gSuj2c?2 dostateln
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Kugel h$2edel i pSichycen pomoc?2 p§kBun®ho kr
manusg8l n2 SeDkb8jmée kvl ogen do h dromngd t8ist p Siktulgaell

v2kem. V2hkornrudle§skki kugele pSilegens)] osnkebong
experiment &8l n2m ovhRSen?2.

Me z i hor n?2 a spodn? | §sti kaoget e| 8§88t Znak b §
stlalov8na. PohywTlhiorsn@¢bla jse owWynthe cheSgpridad g mp u a
zamezuje ot8len2 tNDchto | 8st2z VvTIli sobnD a ax
nach§8z2 ve vnitSn2 tyli, kter§8 je pSivaSena k¢

do hornzledt 8snt,i gleWdpSesghamennNn® dr §gky vnitSn2

D2ky vymezen2 pohybu spodn2 a bg#tw8nqdmBsti
kugerleez kDl en2 na tyto dvDhD | 8sti.

512 Odv2jen?2 c2vky a mRSen2? hmotnost.i
Silikonov® p8sky jsou unallwreanlyovn a ddlkeka |joev ®ml
Semenic? . Lepen® dfypvojdas heldynodywalfosyi zmont §ge
ugivatele vizu8lnhD nerozptylovaly g¢grouby, s e
manipulovatPohon odv2j en? aOw42ky je zobrazen n

Obr.42) Pohon odv?2jen?
Vnit Sn2pohsnuchd®urtaj e n2 Olr.é3pr azuj e
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‘ ‘ DISK

L] L]
JACT REMENIC e a L.
Hr“'AC'F'{EMEvr”CE [ ] ™~ HNANA REMENICE
KULICKOVA LOZISKA L|—|—‘° T = DISTANCNI KROUZKY

~ I_L =J_
SROUB PROTI L ﬁ LOZISKOVA TELESA

TENZOMETRICKY SHIMAC

PRETIZENI pﬁ_@_(% e |
=S : -

Obr.43) Sch®ma pohonu odv2jen2 a mhRSen2 hmo

J

Konstrukce je podobn8 realizovan® konst
v kapitole4.1.3 Oproti t ®t o0 konstrukci jeakdé dpooc
je podr obn Rapitalevee2®en DEl e byly pSidg&ny gr
tenzometrick®ho sn2male. PSi pS2| kmr ovhenlukt &
vegker ® konstruktenzpSriedrrdwkhkodvean ®s nkk ma |l i
zdeformujenat ol i k, ge dojde nkmukopsabkt wepkec®
pSi groulMdwa¥mwy, gsoubu proti pSet2genz. VIg

experiment 8l nhnD.
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513 Sn2 mal napnut?

Z8kl adn? princip sn2male je stejnl j ako real
ovhNSen2 konstr ukc kapitple4d.&8 v aQper omait etroinultuo vs n2 mal i
t2m, ¢ge byl pSid&n koncovl sp2nal, kterT posk

m2stem proch§mzpbdbjeamerstn2mK|le dojde buN pSi
materi §lunamaca§ valee bude ugi netbel pSteddmmemas z
viivem jeho vysok®ho napnDt 2. Pr avdDDipakggobnost
uvedeno \kapitole 6.3, podaval materi 81 u pSed mognim zlI
dopSeduSmamaulj enapnut? pro ®BMW44.i sk§rnu je zobr a

Obr.449 Sn2 mal napnut? fil amentu
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5.1.4 Extruder
Byl pougit extruder Titan od virobce E3D.
poug2~vw8mciv upgradJe®Bm8 tseskf8edp. o spol ehl
spol ehl i v Dend @anenbem.jJe dishoaidi vb o wdenov ®m pridwend er
vt ®t o pr8ci). 3D model tohoto ext[tdbderu byl
PSi realizaci pkepitcdevidBleylInyat 2ji @1 Dnyw sku
ovlivnlyz abudovs8n? extruderu do 3D tisk§8rniy. P!
o0osa ot8]len? extsowdeorntwB| enédt kgm&Kowv ®ho not or L

tedy os azemkiod pw§otkin?p Te®e X. D2ky tomu se d
filament.

Obt2gn® zav§dhDn? filamentu do pTvodn?2h,
materi 8l u byl o d&§m8t efnadketnecm, oghd bfait| asnee nvtl i v
c 2 vikokud ale bylaosouratae osa X, vliivem ohTbgn2 fila
extruderuPr o snazg? zavs8§dRDn?2 filamentu mus? o0s
sosou ot8len? c2vky. Ten tEkxtrudenj&zobrdzen@bred®).p er i n

Obr.45) Extruder podavale materi 8l u
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515 N8vod na vliogen2 fil amentu

Tato kapitola je zde wuvedena pro aiswnma®t ey s vl
nejprve do ti stka8remyC8wlkany 2z ag2ivskz spS2tl alnim ku
viditelnl NMenmdvenad®rmpmaramet ry Rokudhreom@®tna2 vky d

tenzometrick®m sn?2 mal. nebu®hoodkpagwrl cat bluwdEl iu
pog8§dymS2tl alnilakegekuvlisd®@wnIperardg mesttge] c2 vky
spust? odva3ijugndacelr mgeruvliog?2 fil amdant nej pr

extruderuPo s pr §v nfdamentutooegtemdder u (pSilemg odv2jen?
aktivn2 a sloug? pro uleh$tenzalbhegént amehamen
bowdenovou trubici extruderu do heendu. Jakmile bude heé n d extrudovat ti
materi 8§l , ugiNyat2e |d/osgoliDop nkpma vvIidé g e u2l tp Seksotva®h o
ge je nutn® vkl &8dat pS2tlalnl kugel, je vlioge
pS2vNntiv®.

Zavg§dhDn2 nov®ho materi 8§lu je uobbBDRGeN] gh bl
me z i takov®t o tisk8&rny patS$S2 tisk8&rny virobce
tohodr @8k strun se nachg8z?2jae@@ jzado§i wdtralniD |t
pS2stupné§

516 r2di cy desk

Do t®to kapitolkyompylnenpyppizagv §bwj2c2 spol ehl
Ni cm®&nD dal g2 funkc? podavale materi 8l u |je, (
komponent, vl etnlozhodinw2teh udepekd.avESRidi mat areis
autor dospRl na z8kl adhD:

1 Dodrgen?2 co nejkratg?2 d®l ky spojen?z me z
deskou. Toto ovlivRuje pSesnost mRSen2
T Snadnost eplS?ksttruipcuk Tkm K3 mpdoerste§Smi 3n2ch
nebo ugivatel sk® ¥%dr gby
Vkonstrukci jsou popgidnyg v S2died® @Os k)i
konkr®tnhD S2zen?2 vgecha mdtwhg m@mr anNIB@md n ihknod in.o
pSidat mognost pSiWeEjisén?, 308tesk@toy déska sl
ugi vat el s kl®rh2os trdrezh r hen®m.UW6). Nap pjaec h®kanektor a z
budou pogsgeduy2c?2 kapitole.
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NAPAJECI KONEKTOR

&

DESKA PRO RIZENI TISKARNY

DESKA PRO KOMUNIKACI TISKARNY

Obr.46) Um2 st Nn2 $S2kdoincs?tcrhu kdceis epko dvav al e mat er

Jako S2dic?2 deska byl a pradstpnbiuiRampelsdkaa Ar
nz2g se pSipoj?2 piny vgech komponent 3D 't
krokovl cWsemmamhwlitad[t. ury j e uveden =zdrlsljJakna pc
deska obstarg8vaj2c?2 Tiktoendyni koavdi8d 8m2 t 3B K §ri
ugivatel sk®ho r ozhr an?2i bglaziolemakdeska RasphereykPt 3Bv i t
Zdr 0j j e o pdanamuwliteratdriid6]l.Zde zm2nPDng§ el ektroni ka
vivopadoucnu jvearpioa mrtto8un,o ksde pro vegker ® f
pouze | ednapodpéraliWiics 2d dlsk a s

Nutnost snadno vymDnit S2dic2 desky ovl
na U profilech, kt er ® z Skolua dpno?2mmouc 2 p | ger cohyub Tp op
C 0j@zobrazeno n®br. 46).

F2dic?2 deska djTow oaddi Y Sprs@afhiulj @ c2ch p8§jenld
di stanln2ch sloupkT. Pro zabudovg§n?2 |jin® S:

f Vyrobit U profklishepdcaupbaypnoi§®idjpmreo
desky pomoc?2 distanln2ch sloupkT.

T DodrrgezmiDry pod Mo c 2 kterTch je U prof
podavale materi 8l u.

D2ky snadn®mae zadbmualdrv2dnk pSe paedbh® svéirva
wlepgenz2 ktoimplo§iremyt a mik tvelrrio bdcnee g n2 v Tnraoeczi. 3 D
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517 Komuni kal n2 rozhran?

3D tisk8§rn®twveded&rd Wi sponuje z8kladn2zm komun
RepRap tGeslk88 r erst ava k o mu n i uhydema?kie dkonstruka@ h r a n 2
podavale materi 8l u pomoc? 4 groubT a matic.

=

SESTAVA KOMUNIKACNIHO
ROZHRANI

Obr.47) Um2 st Dn2 sestavy komuni kaln2ho rozhran:-

Komuni kaln?2 ro8kiedaujsdesdc@velektronicklch kom

f Displej 20x47 St andar dndi szpnlackko v omoai kWdjm crrapE$Pes o
sbDrnici | 2C

1 Modul SD kartyi s| ou g ? pr&«-duenm2datDb@®ha wmna SD ka
Pougitl 3D moezeamulifemtunji7leden v

1T Rotaln?2 ienhkaod@rmd2n2emkaddr pro nawiad @ci me n
pol ogka,i vsthiRDsk npuotiPo@kjy X T  mo seenbmujliteratusyy e d e n v
[18]

f ESC tlisal é exougken2 akce nebo pro pSechod do

Vgechny tyto komponenty jsou uchyceny pomo
ugivatele viditeUo®yaemzerbbampp Obhrei@.al jijej pgatrn® z
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DISPLEJ 20x4

ESC TLACITKO
MODUL SD KARTY

ROTACNI ENKODER

Obr.48) Uchycen2 komponent komuni kaln2ho ro

Fi al ov8na Omrd@aznal uj e svaSenechycketner T v g
el ektroni cklkdmukd rkppd me mto rozhr ®A1 y pema&en
vyrobenyzh | i n2 k o v ®AWs608QtPri mtyo gFeN u nNkterTch el ek
napS2kl ad u di spl ejnee,spbgvmdhfFonidoich8tetwer
skovem je mezih | i n 2 %k belektronitkou komponenta me z i groub a e
komponentpl avd toggveSrapadiiDo gk @odl e normy DI N 12

Pr Thdukeadioujezn 8§ zornlDn svaSenec ktvauosaon@le:d
profluaohnut ®ho pl echu.

Gedou barvouzgen?2zndlzoamdwnl kryt pSichy.
Vt omt o krytu j e v | 0 ¢ eskrza kterpur budpo wédenyp kaffety h o d |
kK o muni kraolznh?rhaon 2 .

Pohl ed zseanys@d n2pr Thl ednhDnT msvafaAmenkrly
zobrazenTm gedouwbd48r vou zn§zor Ruj e
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Obr.49) Zadnhkl epdo na uchycen2 komponent komuni ka

ZObr.49 je patvraB@nege sl oug?c? pro uchycen?
zn§zornNnl fi sppjensdwvuabanvem)kijegtu zomwpomaeni m §:«
groubT se z8&pusGnoubWw!l psou aa dnikoivdatic hoy do
navaSenl Wddul 8takaityge d Tvodu pSesdlthj 2sp20gH p&j en al
svaSence o drsoaszaeznn Tpconmopcod | o § e k .

Postup mont§ge

Nej prve se vegker® aelembntop?ckn@ ksovmapSoenneenct
fialovou barvoulviz Obr.48) aObr.49/ pomoc2 gr oubPlota® naet itcent o s
vi ogen dpo j&m kstowbNa pSi groubovg&ny pomoc?2 |tyS z
N§sl ednhD je zadnplechh & Bkiytens e ktt vy 7 aek rpyStiagr oubov §
gr ouwri tsSn2 m gsevsatSehnrcaia ekmeyit, u j (e § jObrodd), jsouo br az e ny
kesvaSenci kryt us ompSipvoauSjeintyy, snpeebcoi \&fl @t2o0 nfl § oiv ajc &
mogn® testovat funkci, pekaekt rvogneicchknlyc hk oknopnopnoennet
spr8veadst gwea komuni kaln2ho rozhran?2 p8ipraven
podaval e. materi 8l u

Zpostupu mot §ge j e mpatcB@sBstay @emuni kal n2zho rozhr
jednogp&c hsGougl mpIhy) dodrsdeni ck® pogadavky na tut

518 Zdr o] napBiDt?2

Bylo zvagovs§no, exdtamret®o zwdoj AfEn2eB?2ky t omu, ge cCe¢
konstrukce podavale je zakrytov8na a podaval |
m2stanperéndj naphRt2. D8§le prTImyslovl zdroj naj

za danou cenu.

Ni cm®relxtleorzdrée nap Dt 2 kl esaj 2 p o gHdediska k y na
el ektrick® thoehzopeol ndoTsvtoidu, Zbgé oexoenoBhAuztdo o] na
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vi konWapekytovahnst ej nlars mampt2vV.Podobnl extern2 7z
od stejn®h wobchzemhaObraS0)e | e | e

LYD

LIANYUNDA

Obr.50) Zdr o [1Blap Dt 2

Pro propojen23Dzdricjkesrmaphtj2epiviyayli t kcn al
Nejedn8estamdardn? Segen2?, napS2klad vgech
extern2m zdr oj em.

5.2 OsaZz
PSi vivoji nov ®h o radmo®ujk2t jeho T e a vhnwkt n Wl ausrt| ni of
potenci 8l n?2 z8kazn?2ci nejv2ce ocena.cou?m
soulasnich konkurenln2chngrvadmlbsTi z&lazm? k
vivoji vDnovat v 2 dieak bydhrozilg,gTe an elbeundve m®&mnvh .nut
pougiteliniebpor obdwcke | ehoianema deSaleidy Wynkku§ e

U 3D tisk8§rng§maniavi@eo®pbagn2 vlIastnost 2
odv2jen2 c2vky, kterTozoththkag §ei kgi pavtakbeéeéader
nedostatku materfie§lspod ekt e v Towhosh Rektickg NG g 2
neov! iaRuhjoe d Tvodu vbyyulga tpar ostoasnidaz ¢go? ehj i § 8§
vyug2vang u ®emul asnlch tisk§&r

Konstrukciosy Z0 vl i vni | a z v oKagtoled.2 KinematikaaCOREKXY v
vygadupobybospyy kon8val a ti sk ose&dywtoRdloo gpkra8.c i Osi
konstrukcev | et n Nz arjSinpySeud €t k ov® @sa @ yYywWk?yv8§ konv
jednoducholk onstr ukci poug2vanou u 3D tisk8ren
XY, kinematiky HBot a kinematiky UltimakerVg ec hny t ytwy ka m&vwrejta kp
tiskov®p o d ly v ap&kZ

PSi virobhRD 3D ti®sk§mpm\8rmwsoie] &is@est@ena
NaObr.51) j sou jedny,t|dwa®Se@mdesestcazvly barevnD
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Obr.51) Sestava osy Z

G| ijé zobrazensvaSeéeéa?2 hderrvesmul Senecf idnlaovhD sest
krokov®ho mzetl@emud dsdy kav hojspbwgbiarieayl ina evSordni 2¢c 2
l ogi ska

521 SvaSenec | eln2ho krytu

Jedn§8prswenzo pwopSamdtcoy pk€eil ve visledku tvoS?
d2ly, pokud se nach8zej?2 na pohledov® stranhD t
zadam?2 spodp3ou akyr (aebryy pto tiesk @dgiemat edel ® i zu §
nerozptylovaly grouby. bGgoDbyghemjpai é2 padg o3mgi i
viznEmkt er ® d2ly vgak v WNagmduté gGp ojudrod ®mastpiod &
pSilemg hl avava@grkywbbuy | by vwwljn2 o zagroubov§gn?
svySezanim z8§vitem. Obr&R®ovi plech zobrazuje
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Obr.52) Pl echnalBmazuj 2c?2 mati ce

KromhD tohkyt) @gej émk®dimPh, zkt er ® jsou na poh
pl nz tak® dal gezdeuthydem § v DkomporeraBnk ctii.Me&rn ny a k o\
komponenty pat S?

podaval materi 8l u

bol n2 kryty

komponenty roviny XY

komponenty osy Z

kryt sestavy krokov®ho motoru osy Z
zadn2 servisnz Kkryt

komponenty prq otev2r8n2 KkrytT
komponenty pro odvod % omkT fil amentu
sestava optick® .z8vory horn2ho krytu

=4 =4 =4 4 48 -8 -5 -5 -9

SvaSenec |eln2ho krytdnaje pSigroubov§gn |

522 SvaSenec dna

KromhD toho, ¢ge ke svaSenci dna je pSigrou
svaSenci dnastpaSiintodolyno@® m 8§ nkt er T ch . stNajkd oo 8|
plochy s ou g2 pro odvod %l omk T ,ftioltaomemu die pmo
v podkapitole 5.4. SvaSesveicdideanT m spojen2m s sva
zobrazemaObr.53).
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Obr.53) SvaSenec dna

5.2.3 Sestava motoru osy Z

NaObr.549 |j e zobrazena sestava motardreaBgr &@nl| KD nc
polohy, kters | @i p@adjchlba2v bod §mrro podmm$o SRrddkdwl syst
mot or se zabudovanl m t rpaoph®znouv Tars ygrd.ub¥er tsil kol
vodic2ch tyl?2 zajigSuj?2 wuchycen?2 vodic2ch ty]?2

KONCOVY SPINAC .
\
\m
\
\
\

KROKOVY MOTOR S
~~ SE ZABUDOVANYM TRAPEZOVYM
SROUBEM

e ¥
" VERTIKALNI PODPERA VODICI TYCE

Obr.54) Sestava motoru osy Z

524 Ti skovs§8 platfor ma

Tiskovs§ pipecHiopma®] eN vyznagkh®h®mohygby pSigr
' ine8rn2 wvodic?2 | oQhybgraplechujstuzdhpvwezdw §8s mPaga c2e .pr
vlivem hmotnostiv fisku.Vzhledemk omu, ¢ge hmobDhgbeepBektolskul kg
je prThyb dostatelnh malT.
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D8l e jso® plhaatfickm®W pSi groubov&ny kali
tiskov® platformy a tiskovou podlogkou |j
matic je mogn® zkaliborvat ti skovotwvinpwdl o:(
ti skov® opvondolbolygRgif er enl nsegnoub &boo§vprkio s
urlenh|lnéf geesdlawa tiskov® plObrti.ormy je zob

b
S

REFERENCNI SROUB LINEARNI LOZISKO

TRAPEZOVA MATICE

SKLENENA PODLOZKA

TISKOVA PLATFORMA
KALIBRACNI SROUB

VYHRIVANA TISKOVA PODLOZKA

Obr.55 Ti skovg§8 platfor ma

Sepnutl koncovl sp2nal re®beBS6en|l n2m ¢groul

Obr.56) Sepnut?2 koncovr®hfoerseprflnm3d m @rsgulZem

71



525 VedosyZ

Podlogka je vedena po chopuThbPDommgedide®hceoddd4?2 m
Tyl e jsou obousjterdann@ % tvreatnkyn ujte@ ivienr a ufledw 8 a plodp
sestavy motoru osy Z, z druh® strr8amuydeojge vert
zobrazeno n®br.57). D2 ky twynat ygeena sest awma ma&Etgorjue ouscyhy
krokotodisemzabudovanTim trap®zovIim groubem.

U PROFIL

VERTIKALNi PODPORA 1

VOoDICi TYC

LINEARNI LOZISKO

UCHYCENI SESTAVY MOTORU

VERTIKALNi PODPORA 2

Obr.57) Veden? o0osy Z

Jako |l ogisko byl & op ®ugginsiloo s cpuans® ay k «ru® i |
komponenty veden? osy Z (logiska,exttyelrem?2 miver !
dodavateli

526 Vipolty osy Z

Zde jsou wuvedeny vipoltMi niyna§lin2®sepa sl ug v r h

mini mgln2 ruwzlsitygn?2 tiwlk@k ny. Ta je urlena na
polet krokT krokov®ho mposuvmuyumkniem8l rj2s owl ¢gpkou S
Protoge se jedn§ o jogov®rdml em®s*krbky wmi&fF ei
hodnota.
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-
8 8 8 8h

QY TT

Kdeb j e polet krokT na o©0tj&l ki kkrodik qek®h o nrigt o
mini m§l n2 rozligeéemr?2 stroutpB8N?2titslap®@zyyva®dho Jr

D8l e je nutn® zjistit, zda krokovIl motor
bSemene. Maxi m8l n2 z§tclegnl§ tsi2slkao voly | par ousrt|oern
zmat eroi §hej vy g,g2 ktheursit obBDde 3D tpgokBamav amad
materi 81 T je nejhustg?2 PETG,pjx@hiod20nej vy gg:

Ni cm®&nBD kv Tli dw&dwje glkeorsd ti @aret np?r amri T,mierp | f
mTge blTt hmotnost taktoolvlyd dimBm2n s Ba KRy hub e
dal g2ch nepSesnostpglouski a hustota zvIigena n:

Objem krychl e vjed idckSns tide evilm8 Isikiul vh os §ch.
Qwo i & d qgcuvananmp Al

Hmotnost krychle je 5 5
(3) 0 W@ pT®wUL pwEC

Z8tNDgn8§ s2la je pak d8na soul tenm 2hgmoptorhoysbtuij
trap®zowlb, vyn8sobenlm gravitaln?2m zrychle

40 0 0 8Q po cgrapnypumoep
Pak moment pro zvednut? bSemene j e

8 - 838 . 8 — 8h 8

(5) 0 ‘08— puip o 3

8 8 - 8 8 8 —° h 8

g ox i
[21]

KdeQ jest Sedn?2 p,fjgsmdul izrgjvtj eelu Y4hSegpr o@i | u

I pSesproaxigesev uvagotsknodtzdvIvtoiduk nreeb wdke i | n
dl ouh® doby tisku, pougitl krokoadsmatoj :
Moment krokov®ho motoru sni guje mipamnareky ok o
ale nebuteoretieky, ale ag pSi l adPNDn?2 kr ok

N§sl eduj?2 dynami ck® p&kruametni®u dosuy pd. | RaDa
mot or unylni2jgésie §n §vr hov® vIipolty. Prvn2m par
ZzmaXxi m8| n?2 pol ohy ddTvedweregénizopol omlay et Z
kagdim tiskem a vgdy, kdyg S2dic2 syst®m z
Maxi m&l n2 ryc h }ludetomezeny firnBvaremat 1t | 80 amaxi m§ | n?2
zrychl en? omyprniZ 80 . Aby byl o mogn® dos8hnout
mus2cédlilkovsg debbar peBenGyAathams
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(6) i — — poini [22]

Protkoghestrocll kdDvigevzd§l enmxs tm82mMB mmchl ost bude
dosa®Pekadobamanam&@i h2zpol ohy do referen|ln?2 je

nyY — — — — wo22]

Je patrnj®e diemersnow8na tak, aby bylo mogn® tis
Doba pohybu osy Znul ov® do maxi m§8I| nBy npaorli ockkyl  jmeo m®& ns e K L
vipoltu zanedb8n.

5.3 Rovina XY

Jedn8 se o ki neTmastkiokvu§ ChQRaBWdaXoj € c 3 p Sjeenea Ts kd)
Semen j e poh§nNsmomentes 0,462Nm oot zom erny. BHyEZOEA 1 7
pou@iztuypen® StelmMlemyprsofi hempGABuE&krellmT mi  vI §kny
Pohyb ts k ov® mloavywnDv XY tedy vzniks$8 kombi nac? o]
Maxi m8Il n2 rychl osti d oy phl8en? umetdemy . ndjys @u
urleny pSi reakj zaby bysbkb8&rdmysageno rychl ®ho
t i sk Bokud bytytoby | y ur | e nmohloby poijb @ &pr§ e t mhajoeumebo
pS21i@mtslkumal

Tyl e, p o nichg rjcevinéde¥, pjoshay® mwSipomoaceny
verti k8l n2zd®ewo pddemPo tyl 2ch se pomoc? cel kovD
sestava slddsesavescttawse U | ev8, sesdnduPehybU pr av s
viovinhD Xng edwoecuwewodi c2ch t yrmezicdstavolkl levou®a |j sou |
prawu.Vgechny vodi c2matjpya| Temrr o S&stavy i .aXséstava heidu
budou poaEBs8§reyuy ? c?2 c Kompooahty eoyiny XY jsd zdbrazeny na
Obr.58).
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, MOTOR XY 1

y

~ KONCOVY SNIMAC Y

S/, v KONCOVY SNIMAC X
/ SESTAVA U PRAVA

SESTAVA U LEVA/

SESTAVA HOT-ENDU "4 " VERTIKALNI PODPERY

Obr.58) Komponenty roviny XY

531 UchywvemZ i k8l n2rc8mupodpDr Kk

Vert i k81 n2 madpilrcyh g j sou uclypaesgmdr vy @ainantm t )
pohl edov® stranh dro§ mm§ vp SiogvrTocuhb od Bwniyi g Sma an
gesti hranem. Ze zadn? straniyytjooagby uphyacdr
ovE8lnTmi dmegknmmin®vTt pol ohu v o dbybylykoh mRy | 2
kveden?2 tiskPRPRS®papdméogkyobhDgnost pohybu ti
podl ogce | ze kompenzdedr§ Is@a d dr édh t 20ptiogsi thuyp
dnegn2ch B®OhycekBrearti k8l n2@h59podphDr je z

Obr.59) Uchycen? wverti k8l n2ch podpRr k r 8§mu

5.3.2 Sestava U

Sestava U prav§ iaddretvi§c kjTscohu sde2sloTd, e Bpy Dial\per magy (
pSi gr ouboddrna zpd velicrhi sp | o cpina mi rXpavYoheksot nacvoav TU sp
je zobrazena n@br. 60).
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VERTIKALNi PODPERY

LINEARNI LOZISKA

U PROFIL

DORAZOVY PLECH

Obr.60) Sestava U pravs

KUprofil Tm jsou p,Ssngmogyloveg makt k|l ackipenT S
Kladky jsou zobrazeny n@br.61).

Obr.61) Se st av ail pohleg makladgy

5.3.3 Sestava hotendu

Na Obr. 62) je zobrazena sestava heddu.Z 8 k| adem t ®t o sestavy | e s\

obr8zku zobrtaoznetno zsevlaeSneth.c iV j s ou Owailbiesnd®v §reamelniyn

j sou pSdorhoc?engyl @ghdmis. Tyeéesov apSleencchiy pjSsiogur oku b o v !

end je h&isvaBenci papech? @hvod2guoubT
Pougi+tndjehEBA V6 Jedn8§ se -ondobvrhbemde hB3ID, Kkt

dod§vg&mojwalknev®m pr ov etd@tne® p(rpsmsd)im@@marky ov e d e n

spol eelxntlyr usderem E3D Titan. Tyto komplthem®y p$S
bude mogn® na 3BDnmodesho&Bm W) Hyls kn2osuk 8n[ldg e str 8&ne
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PRICHYCENI HOT-ENDU

LINEARNI LOZISKO

HOT-END

PLECH PRO PRICHYCENI
OZUBENEHO REMENE

Obr.62) Sestava heéndu

54 Z8suvka na %Y omky fil amentu
C2lte@t o pr8ce je navrhnout 3D tisk8rnu, |jecg

Dopor ul en?2 e Witimakerb@wo g r pBgrzéh a|3kDa tenskgavSenl m
krytowgn2mal gjeh wbyohgT,vatel ® po tisku V)
mi mo tiskovl prostor . \Ydrsa&xdir nwevlgkdsh i Is&ks t o dis
nepostupuje dleUgdgiohat @l moodpllodrudye n&dstr aRuj 2
napS2klad pomothodIkaldpeljape Iokottkitsskerkwtv2® p o d
pevm®Pi | Takgelm.i skov®m prost oo dS e Megksfilamentuah r o me
znel i gSuj 2 pradxkewerdd kpedzBtDot i s k §r n yodlefypaij 2 §
pohybuje mezi6@ 0 0 a@O @ PMdlel i mi naci tbhbaonpvolhEe®mL
na Yl omky3Dit iasukySstumnau tso ue zobBagena/n@lw. 63). |

Obr.63) Vysunut8 z8suvka na Yl omky fil ament
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Z8kl gkemvaSenec, ke ktpajRmddwdhgpNkygroubo
zadn? s tzr8asnull plpe ljaamegmati ck§ pSskagekiez8ssviy
vz av Se n @5 epsotl aowkgeje zoBrazena nabr. 64).

Obr.64 Sestava z8suvky

VnitSek tisk8&rny % enanyovdrSrerdkaymet natku, ocacbpya d § v a
z§suvky. Jsou zde skl onhDm& spriRealjy,vpldr ed® D% kom
kdy wugivatelvtilstkiovk®mopm2om8 oru tiskEogdggnowni't
z8suvkou Obr®®.r azuj e

KOVOVY PROTIKUS

SKLONENY PLECH

TISKOVA PLATFORMA

ZASUVKA

VODICI LISTY

Obr.65 Vni t Sek vtliosgkegronuy zs§ suv kou
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Ny nj2idjo sest awSi gzmlubd v at kryty, viogit
vegker 8§ Kk abStav sestdy zebpanufete. 663.

Obr.66) St av sestaven?
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55 Kryty 3D tiskS8rny

551 Bol n2 Kkryty

Bol n2 kr y3thy tjisdlrkD. prts'lbgly@mmtﬁsvgmwmtnm&rﬁ
groubov ®hm sp;ﬁa;vr@tﬁﬂeﬂal@byozpohledovkchtlstnamyln2va
g8dh®stjovsapc? chDsoob®sit 2bolenviemen| ikriyt fk Gy le§t
plexiskloyse st ava | ev®ho bol n®OWr67).krytu je zobrazena

PLECH PRO ZASROUBOVANI KRYTU

PLECH PRO MONTAZ PLYNOVE PRUZINY

PLECH PRO PRILEPENI PLEXISKLA
PLEXISKLO

ZAKLADNI PLECH KRYTU

Obr.67) Sestava | ev®ho bol n2ho krytu

552 Horn2z kryt

Hor nytjepkdstath. Ugi vatel | ej pzaYalve ldeenh nvdl nblundye noatteevr2i
tedy dTJlegit®n2mbygimaap $iujd éagre§ .s Protoge cel kov
krytu je 3,3 kg, je otev2r8gn2 kr yaw® udrethdiemyo
se bRgnNDnay8yRhvafd2 pro otev2r§gn?2 zavazadl ov®h
KromhD sn2gen? sz2kiyyphyun a®® pproudibewm SlkemEtevBre®@® \p
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anaopakdovSou jej do zavSenp@ozpacdseny. j Horz®@bbhrazle
69)

B
U =
MADLO/I ,—!j

PLECH ZAKRYVAJICi OPTICKOU ZAVORU

P T M e e—

[
I||'n| OPTICKA ZAVORA

Obr.68) Horn2 v2ko otevSeno

PLYNOVA PRUZINA

VNITRNI PANT \ |

Pl y nporvuRg i nvyy bbry8enyys p o Idodpvat@es, firmaa Marek Industrial,
asKatalog pougitlch ply®olvdzd prudgin je uve

553 PSedn2 dveSe

PSedn?2sodnveejSleasjt Dj i ot Eyeoas®t éan8$28t kuwgydw, k.
pot Sebuj manipulecd ¥ ® stk o v ®mi pe dp t oni wp Sr¥§poawinn t 2

v 1 tuipskeonci tisku.

PSedn2neddvieseonuj 2 shnpmal emo od EvSenz (e se
ti sk&rymbB2sanou t i StkeowDan 2k opndadruzch zdsadh Nb
ovlivnit kvalitu tiskua nen?2 nutn® kvTIliUgiomattel tniskm®
varovsgn formou vIstragn]takhhotsrydnbmbRou gm2 t a
teploty podobnhN, pakatd2 ctho.sRkSSrdenr dveSe | sou
Obr. 69).
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KRYT OZUBENYCH REMENU

'\ MADLO DVERI

T\ PRICHYCENI NA VNITRNi PANT

I~ MAGNETICKA PLOCHA

Obr.69) PSedn2? dveSe 3D tisk§rny

DveSe jsowpoldozjeny awSenuadimag rde/teySbéngj s o u
zf eromagnet ilcRBIRa mao eakp$ielxd pekd u dveS2. Magnet
vzni k@namézim dveS2 a magneti ckou plsoec hnoauc,h §pz&i |
plexisklo.

Aby pSi mamip$l &dis kmesm®hipl omrebasjtzddrnu&mu  kont a
ugi vadzedbee nsi mi Demdren,® jSeaneny zkarkyrtyu yj U WKkyr §e ze§
ovs8l n§ ztho&dlkvao d u , aby wugivat el mo h | snadno zk
SemenT.

554 VnitSn2 kryt motoru osy Z

Vnit$Sn? krytm8matvdd uf umskyci ezZu § 8 Iné um@ 2n Z kprksbry t 2 v ni f
ti skad&lye sni guje mognost .z aPpraTldenhuct ®k o¥l ovimkiut Sfni?
motoruosyZ sou vedena kabel ov§ s\proijtehrt2 slkersyttavmo tmo
Zie pSigrzawdméwsin pk echu r §muObri7®.k §rny a je zobi

VNITRNI KRYT SESTAVY .~
MOTORU OSY Z

Obr.700 Vni t Sn2 kryt motoru osy Z
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555 Zadn? servisn?2 kryt 3D tisk8rny

Servi sn?r 8kuy tt ijsek 8k ny |ptSiS hgyrceewnb Tp.o mbalkk n §z e
kservi sn2imaplSelkTmd pokwudgibtudeamBtzn®ozubenl
jejich oploetlSekbdegvegn@ k §vg | astl pS2ptSighygen
pougitysvini ¢ Smy m .Jge gtvinldma®rotiord Fvodu-) i budek§t
vy ugawd®d nwsodm upm$ ams tv e ketjjneo shdagno vyj mout p
n8§stZaodre2 servisn2 krytObBT).ti sk8rny je zobr

Obr.7) Zadn? servsk®enkryt 3D ti
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6 EXPERI MENTCLNGE OVni EN¢ VHC
TI SKCRNY

Vt ®t o0 kapitole je pops8&§no experiments8ln2 ovRnDS
podaval e Emgpteariingint.§1 n2t §ig1® Sapopis pinepisd AIn2o vrea 2
zbTvaj2c2hoa mpBeshfmnto,g ztbii &¥m3 2c2ho popiseri §l u
optimalizaepodaval e matrmeathI8tl w k&rknouabwyugit pro pro
tisku.

61 Programovgn2 ve vivojov®m prostSed?2 Ardu
vi

Programov§8n? vV e vojov®m prost Sedps8ryuino
kompilov8§nrylrokgd®r ® vte®tem ®pzna8ica g e njoe naToj azyku
znamen§, ¢e budegagykem&+ p Sk kmp[a3] i bi | n2 .

PS2padng nS8hrada pougi t,® jSchedirkedgi deskye wvedxk
mnogstv? S2di c2ch Cdies ekt e kviddrg psoonabriovanotiddh s
ti skBghe.pro %% ely expepbmgietSgeljm2nh od osvt i$enr®? kin
Ni cm®nhD nhRkter® kni hovny (pSedetwvgan hkebhdenau
poug2t pro zdrojovAinlkecidbufeamédy Rdov dti sk&maynl p
firmwaret i sk 8r ny

6.1.1 Z8kl adn? struktura zdrojov®ho k- du

NaObr.72) j e zdr oijRpomgl jle- di,v ewtrekura. Pak8dkjsSowakdekdliv na

S8§dku uvedeinyakz valy ft/o/ fna ©@dan®Mnsies dkSdn akkoympi | o
nepSev§d? na Bytojewhkk-de poug2vaj? na pozn
zdropok®Hdu.

PS2 k#inrludé'HX711.h"ido zdroj ov®ho k- -du .pAByi d§& kni t
mohla blt knihovna pougita, mus2 blt ve slogc
Vi choz?2t @tecs t sl\Ukér¥jmengurivateltDocumentsArduindlibraries

P S2 k#define@LK 3fis | o uwg?mtw pS2padhD pro definici pi
bude ve zdrojov®m ktak p¥ie dlemantpifdCheki dma deo &n o

P S 2 kuasignefl long global tinffie def i nuj e promhNnnou dat ov®h:
a n8zvu global _ti me.

Pot® n&sleduj?2 speci gederdy km$di®anz yz,d r lotj ®rv® mm
Tvojov®ho prostSed2? Arduino | DE. Vge, co j e
voddat umpE) vivkon§ po stiaretdy oeds k ypashrrrdiens emtou  n e b
pRtovn®m spugdgthDn2 po ztr8tND naphDt 2. Vge, co
v oi d ,lkeocgklickyopakuje.

ot o0 ot <
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Soubor Upravy Projekt Néstroje Mapovéda

p__klad_programov_n_%§

Jff 1181 32 tim, Ze nevypind napéjeni - napaji HX71l stédle.
$include "HXT711l.h"™ /{ Uvedenl knihovny - zde HE711.h

gdefine CLK 3 ff definovéni pinu
unsigned long globkal time; // definice proménné datového typu usnigned long s nédzvem gleokal time
void setup() |

}
void loop() |

}

Obr.72 Zz8kl adn? struktura zdrojov®ho k-du

6.12 Lasto ug2van® funkce
Funkcefidel awggRor k8ch | e umieldiesnek uhnodddncoht,a nva
pozastavit bDh programu.
Funkce fimiSI2lkiagiegnfadl time = millis()A se do
doba bhDhu mpraogrekmumdBch.

6.1.3 Pravidla pro zdrojov® k-dy

Vgechny zdroj ovi®tko- dpyr S8wcvie djesnoRu vnaps8ny t ak
poug2t pro 2®r oceolvolu tkohde kPldymouZng§sl eduj 2 c*
tyto zdrojov® k-dy S2d2.

- Nam2sto funkce del ay(t)erp8 umyZ2svtad Z aisntkeacu
po urlitl Jlas vrac? idebay bjDdumpdgogr p ol
void setup() To, jakTm zpTsobem | ze 2nahr
millis(), ukazuje Obr. 73). Pokud je hodnotav T r afglobal_time i
previous_global_timv Nt ¢ fintervad yahyi, pak dojde w y k on§n2 p S2 |
ng§sl edsuljergce2nciThch z8vor k8§ch.

wvold loop() {
global _time = millis(};

if (global time - previous globkal time »>= interval wvahy) {

previous_global time = globkal time;

Obr.73) Nahrazen?2 funkce del ay()
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- Pougit® kni ho-blatking j szomup mezrvs., ndoen pSi vykons§
knihovhyz av ol laghs®t iv )pedvihdppakti vn2®til d 82 isn
Neboli vykong&n2 pS2kazT knihovny jpeS2Hbgtat e
nezpomalilo rychlosk t er ou se vykon8 jedna cel 8§ smy|

62 Ul en2 zblTvaj2c2ho materi 8§l u

NejvRDtg2m probl ®menm opvSISeak pebryilmenpSkenahost u
mat e rSlic&ripracuie& onstantn2m pr TmBDrem filamentu (proc
vy byfiamentyspr TmRr em ,2pr8x imns)e al e pr Tmidr]| ift ®@ment
intervalu, kpéednggetMndylsswlby Aal amentu, jeng |
dan®ho vIigki-sdkuu ,d 9tle®hwHuest ot a fi | ampkjtdg bBel al e
zm2 nNRapitolevd. 17T hust ot a mat arvil §low c B @ hrosatt 2em 6 r§ |
pohybuje meziAil, Bdstagt d, 821 igv Ruj ep PiSewinm®o s o5 e
do filamentu pSi m2zah§wdHuyaddcdwarg® awliastvraost |
mat erHuSsltuo.t a materi §l duhsmat ¢reid§l upr(©nasptSe.j nPLA)
virobce mez7§wiebloawstlii grra pdlugi histhotaali dveoecht e
materi 8l u od etetaj®hlomiviltaabibjtcéevds ;@ p $ELnost 2 v
Zvi ge uveden®ho wuygphhvad]|s pjoliaealblyi ayv i, ti sku
mTge dojpott SkebovEn2 vegdkero@hjo tra tsersit §inu ,o0 drhuasd?u
mnogmaveciog§ine| pTSeetson NP @< a u z ena pringipem NSaelvdl gkeonvo®

hmot nost i a@dépvokdyaev bkbtgeern8a .| e

621 PSesnost mRSen2? hmotnost.

Sch®ma zapoj enGbrjde, zpdirlagreronam2sto vIivojov® d
pougit kl on desky, Aradkuo np S eMeogdan 2 X5 6b0y | vyugit
dodavatele GM Electronic, a Brdghosibkg. enzometri cl

3 /_
™ ¢
o’ , ,
Red E+ o =
: " Black E- :

White A- L — DT
Green A+ = f SCK

) GR) Vee

Obr.749 Prvotn2 scl&ma zapoj en?

Zdrojovl k-d, pomoc?2 nhDhog bylwka2skb8&hgshc
extern2wer PIS@gd mweh Zdr o] @ dell dophogobemi Fr€jehe e m
pS2padn® pSeveden? na strojovi pkojeaich konynahr §n 2
j sou zapot SAedbirfo-Liguiddrystat2Gliprary-mastera HX711-master kter®
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jsouul ogvwmyd sl ogce Pougit® kni hovntware AbdBihoe | e
| DE. Jako z8klad zdrojov®ho k-du byl pougi
vseznamu citovd2s® kteetaburypjakpot Seby exr

PSes s®riovl poob2hH@&skgeArld8mnonamNSenT

pomoc? kabeAuusB3®BB.2. Dat o data pot® byl a p
ukl 8d8na do t mPECpoovmdhce? eSomlibtrow aur

Ke scheoatrd myl jegtnN nav2c pSipojen d
Sg§dc2ch) komunikuj2c2 pSes sbRrnici 12C. P
provedeno pomoc?2 kor es,kda mgbuBjares ceh Wy znnfa | SeDnAy
ni cm®n N rbdh2e m wtxmpler i mentu sl ougi | pouze pr

622 Popis zdrojov®ho k-du mhRSen2 hmotnost.
V| 8sti void vsyentudpo(v)§ nkojvd8ehyk a vyps8n2z n8pi s

snap8jenou sbRrnic2 | 2C m8 svou vl aszovat?2 pa
piSbNtvl §sti void | oopt(®t 8 spaekjukic hn epdSoej pdse§ n 2 .

ngpilsgptsii kbBd®md | oop() bHdyi k@meé h &zieslpd ek e
vyug2vsgn2 vikonu procesObrt78. Vizualizace di

e L | :
VESVOD VO RS e K DO o7 [ Do D4 DS el oA K

Cas
Hmotnost

Obr.75 Vi zuali zace displ4d]j e v |

V]I 8sti void |l oop() pot® prob2h8§8 samotn®
di spl e] pSes s®riovl p Obr.t76) . T&ted §hil &vn?2
ps8&n2 moodmotd tjgeyt 2 promNDnn® gl obal _ti me,
| 8d8na dobajebppPpbugtpPDogrjpendnou za hodnotu
Silogen®m programu je hodnota promhRnn® #

PS2kaz ficurrent weight fA=ul ¢g>3cade. gerto
current _weight aktus8l n?2 h tné&htondonsott  AEXsSkean? o i
pS2kazy pro vykreslen2? displeje (zal2naj?2c
s ®r iloivbkuu (zal2naj2c?2 pSedponou Serial).
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if (global_times - previous_global time 2 >= interval wvazeni) {
previous _global time 2 = global time;

current_weight = ((3cale.gst_units(3)*1000));
led.setCursor(l2,0) ;7

led.print (global time)

led.setCursor{l2, 1) ;

led.print (current_weight):
Serial.print(global_time);

Serial.princ({™ "):
Serial.println{current_weight);

last_weight = current_weight;

}
Obr.76) MNSen2 hmotnosti a vypi
Vypi sovgn? na s®riovou Il i nku pomoc?2 pS2ka
definod n b a k , aby po zaznamen§néc2vlipraguanuwrCovl®
vzni kil form8t vhodnT pro import datmidSentzabul k

ul ogemrixtwv ®ne zeboareb p&bLrU77).

M:| dlouhedeby_naprazdno.tet — Poznamkovy blok
Souber Upravy Format Zobrazeni MNapovéda
27316 1.25

32317 -8.52

37318 -8.29

42318 -8.55

47328 16.52

52321 17.24

57322 16.12

62323 16.19

67324 17.85

72326 15.36

77327 15.79

82328 16.39

87329 17.51

92331 16.98

97332 16.29

Obr.77) Text ovi soubor dat mRSen?2

Upraven§ data ze vgerlchdematSe mpiSR2clihs md@ioonp ot ®
APresnost_vazemisxf.
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623 Visl edky mRSen2 hmotnost.

Nejprve bylo vyugito z8aobrd4wnkapitalke6.2lap@gehDg, b
0O gramT, doba mhRSen2 1336r.78ekund. VIisledky
° aSnSYyN GSyT2YSUGNMNO] SK
o) e aSnSYN yILNITRYy?Z2
o 8,00
>
T 6,00
N
X
4,00
ur
>
& 200 P
= é’f",? &%
) 0,00 Gt
> 0
-~ 2,00
o]
-4,00 e
-6,00

Obr.78) Prvotn2 visledky mnRSen?

z

N8sl edoval o mDSen?2 se z8tNg2 150bg®amT n:
w aSnSYN GSyT 2YSGNXRO] SK
™ e aSnSyN a8 T+ GESON mMp 3INI YA

'® 50,00

N
« 18,00
16,00
U> 14,00
12,00
= 10,00
oy 8,00
> 6,00
4,00
2,00
0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

2l a o6av

b I

Obr.79 MNSen2? se z§tNg§g2 15 gramT

Vi sl edky bylimbBeSsmrk2oj i v ®. ®iz oo owgemyl ovyugi t 2
dvoulinky pro vgechny vodile, kter® vedou
pSevodn2ku a propojen2 pSevodn?2kbylyia ndaedssklye
neuspokoj izde®Bylopariok :2:® nz8| enp®J e n 2
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