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Anotace

Tato dlouhodoba maturitni prace pojednéva o procesu navrhu a konstrukce zatizeni na
vyrobu filamentu do 3D tiskdren z plastového odpadu ¢i primyslové zpracovavaného
plastového granulatu. Jeho cilem je poskytnout moznost kazdému vlastnikovi 3D tiskarny
zpracovavat sviij plastovy odpad na stale potrebny filament. Prace se nezabyva procesem drceni
plastového odpadu. Odpad jiz musi byt pfedem nadrcen, popiipadé granulovan.
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Uvod

Dnes mizeme vidét, jak se technologie 3D tisku postupné dostava ¢im dal vice do popredi.
Nejen diky své prakti¢nosti, ale i diky ¢im dal vétsi dostupnosti. Mnozstvi vyrobet kvalitnich 3D
tiskaren nartsta stejné jako po¢et modeld, coz ma za nasledek snizeni ceny. Diky tomu se takova
tiskarna dostava i do rukou mensich firem ¢i béznych nadsenct z fad Siroké vefejnosti.

Technologie 3D tisku ma vSak jednu nevyhodu. Pii jejim pouzivani se neda vyhnout
vytvareni urCitého mnozstvi plastového odpadu. VétSinou v podobé nepovedenych ¢i
pokusnych polotovari, které bohuzel vétsSinou kon¢i stejné jako jiny plast na skladkach, kde se
rozkladaji dlouha 1éta. Pfitom maji potencial témét 100% recyklace. Po nadrceni se daji
zpracovat na potiebny filament.

Recyklovani filamentu v soucasné dob¢ neni tak rozsifené jako samotny 3D tisk. Tato
skute¢nost se stala podnétem pro miy ndpad. Co kdyby mél kazdy vlastnik 3D tiskarny
moznost potidit Si malou verzi stroje pro vyrobu filamentu k sob&é domu. Zatizeni, které by bylo
velikostné srovnatelné se samotnou 3D tiskarnou a které by umoziiovalo jak vyrobu vlastniho
filamentu z dostupného primyslové vyrabéného granulatu, tak i jeho recyklaci ze vznikajiciho
odpadu.

Ja sam jsem vlastnikem 3D tiskarny a povazuji ji za velmi prakticky kus vybaveni, bez kterého
bych viibec nebyl schopen se vénovat projektim, jako je tento. | proto mi na tomto tématu tolik
zalezi a doufam, Ze mé zatizeni pomize k jesté vétSimu rozsifeni této technologie.



Princip ¢innosti

Zatizeni je zamérn¢ koncipovano tak, aby naSlo své umisténi v kazdé prumérné
domacnosti, a to hlavné co se tyce velikosti a jednoduchosti pouziti.

Obrazek 1 - Popis zarizeni

Legenda:
1 —Hlavni spina¢ 5 —Zamek civky
2 - Enkodér 6 - Tryska
3-LCD obrazovka 7 —Tavici hlavice
4 -Navijak 8 - Nasypnik

Obrdzek 2 - Snekovy podavac



Stejné jako kazdé elektrické zafizeni musi byt i toto napajeno zdrojem elektrické energie.
V tomto piipad¢ se jedna o zapojeni napajeciho kabelu pro 230 V pfimo do doméci rozvodné
sité. Pfistroj se uvede do ¢innosti hlavnim spinaGem, umisténym v zadni horni ¢asti boxu. Po
kratké dob¢ dojde k aktivaci hlavniho displeje v pfedni ¢asti zafizeni. Pomoci jednoduchého
menu miize uzivatel enkodérem nastavit vSechny pottebné parametry. V zadni ¢asti zafizeni se
nachazi nasypnik plastové drti ¢i granulatu v rozméru fragmentu do 4 mm, ten zaroven slouzi
jako zasobnik. Ve spodni ¢asti nasypniku je umistén Snekovy podavac, ktery posouva
plastovou drt’ ¢i granulat do nazhavené tavici hlavy. Ta je udrzovana pii konstantni teploté. Z ni je
nasledné jiz roztaveny plast vytlacen skrz trysku o konkrétnim rozméru a ochlazovan pro opétovné
ztuhnuti. Nakonec je hotovy filament navijen na civku za u¢elem uskladnéni (viz obr. 1).

Mechanicka ¢ast

Vyznamnou c¢ast mého projektu predstavuje prace na kompletnim néavrhu
konstrukéniho feSeni zafizeni po mechanické strance. To se tyka jak vnitinich mechanismt
pro rozpohybovani kli¢ovych elementt, tak i nosné konstrukce a vnéjsiho krytu. Ne vSak
vSechny ¢asti jsou vyrobeny z plastu. Proto je dal budu rozdélovat na plastové ¢ésti a ostatni
Casti.

Plastové ¢asti

Témeéft jasnou volbou pro majoritni material tohoto projektu byl plast. Diky rozsitené
technologii 3D tisku je snadné jakykoli model proménit na skute¢nou soucastku v fadu hodin.
Pristup k této technologii jsem mél jak v ramci skoly, tak i doma. Diky tomu jsem z plastu mohl
vyrobit vétsinu potiebnych dild. Od vnégjsich krytt, pies okrasné prvky az po mechanické
pievody.

| kdyz existuje nepteberné mnozstvi volné dostupnych modelovacich program, ja jsem se
rozhodl pouzivat program VariCAD. Hlavné kvuli tomu, Ze s timto programem jsem mél jiz
ptedchozi zkuSenosti v pribéhu nizsich ro¢nikd nasi $koly. VariCAD je velmi vhodnym
nastrojem piedevsim pii modelovani dild, které vyzaduji velkou miru pesnosti.

Pro lepsi orientaci pifi praci jsem si celou dobu ukladal jak modely jednotlivych
soucastek do samostatnych soubord, tak i postupné kompletovanou verzi do jednoho souboru.
To mi pomohlo udrzet si piehled o tom, co mi jeste zbyva dodélat a co je potieba upravit.



Obrdazek 3 - Kompletni 3D model

Nejprve jsem zacal vytvorenim
vngjs$i konstrukce, abych mél urcité
mantinely a dodrzel pozadavek na
malou velikost. Nasledné jsem se
zam¢étil na realizaci mého napadu udélat
cely navijak jako jedno lozisko, které by
z vngjsi strany bylo uchyceno piimo do
konstrukce a z wvnitini strany mélo
j invertované ozubené kolo. Tim by se
0 cely navijak otacel (viz obr. 4). Vyhodou
tohoto feseni je velmi vysoka stabilita ve
vSech tfech osach. Diky tomu snese
navijdk mnohem vétsi zatéz. Tento
napad se mi po nékolika pokusech
podafilo uspésné realizovat.

Obrdazek 4 - Navijak 3D model
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Déle jsem se zaméfil na realizaci uchyceni
Snekového podavace. Pro dosazeni potiebné sily
k wvytlaovani plastu jsem zvolil pouziti
Snekového pifevodu v poméru 1:15 mezi
krokovym motorem a podavacem. Z divodu
absence  kovového  S$nekového  pievodu
vV rozumné cenové relaci na internetu jsem se
rozhodl vytisknout tuto soucastku rovnéz na 3D
tiskarn¢ (viz obr. 5).

Obrizek 5 - Snekovy prevod

V neposledni fad¢ jsem se vénoval detailiim, jako jsou otvory pro LCD
aenkodér, uchyceni kabelaze a elektroniky, ndsypniku a mnoha dal$im funkénim
1 okrasnym prvkim.

Vyroba plastovych dili probihala pfedev§im na mé osobni 3D tiskarn€ Prusa mini+, i
kdyz pro uSetieni tiskového ¢asu jsem nechal nékteré dily tisknout na tiskarnach ve skole (Prusa
MK3, Prusa MK4). Dily, od kterych se neo¢ekavalo velké fyzické ¢i teplotni namahani, byly
tiStény z materialu PLA, jehoz hlavni vyhodou je nizka cena a také nizka teplota zpracovani. Pro
soucasti, U kterych bylo nutné zajistit vetsi odolnost, byl zvolen material PETG. Celkova
spotieba pro vsechny dily ¢ini dohromady ptiblizné 1 kg plastu. Z estetickych davoda byly
pouzity dvé rizné barvy plastu - éerna a cervena.

Ostatni mechanické ¢asti

Mezi dily, které nejsou plastové, patii samotny Snekovy podavac (viz obr. 2). Vyroba
takové kovové soucasti by byla velice naro¢na po ¢asové i finanéni strance. Proto jsem pfistoupil
k improvizované nahradé v podobé volné dostupného vrtaku do dieva 0 praméru 20 mm
Z nastrojové oceli. Po malych tpravach, v podobé vyvrtani malé dirky do boku pro zachyceni
zavla¢ky a mirném zabrousSeni, se stal vrtak plnohodnotnou nahradou $nekového podavace.

Dilem, bez kterého by cely ptistroj nemél Sanci fungovat, je nahtivaci hlavice (viz obr. 6).
U ni byl opravdu nevyhnutelny vlastni design. V jeho ramci jsem pfistoupil K rozhodnuti,
ze se bude plast tlac¢it do pravého thlu. Toto rozhodnuti bylo velice riskantni, ponévadz v sobé
ukryvalo riziko ucpani celé nahtivaci hlavice. Jednalo se vsak 0 jediné feseni, jak dosahnout
pozadované uspory Velikosti. Po vyhotoveni vlastniho technického vykresu (viz obr. 7)
nasledovala faze frézovani, za dozoru pana ugitele Simka. Zvolenym materidlem se stal dural
kvili jeho tepelnym vlastnostem a nizké vaze.
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Obrazek C - Tavici hlavice Obrazek 7 - Vykres tavici hlavice

Pro odizolovani $ificiho se tepla z nahtivaci hlavice bylo potieba vytvofit podlozku
schopnou odolat vysokym teplotdm. Trubka, na které je hlavice umisténa, je sice vyrobena
z mechanicky velmi odolného karbonu, avsak jeji slozkou je i epoxid, ktery by potfebnym
teplotdm neodolal. Vybrat materidl vhodny pro tuto tlohu bylo niro¢né zejména proto, ze
bylo stale nutné brat do tvahy zpusob vyroby takové podlozky. Pro feSeni pomoci
kameninové desticky by bylo nutné zakoupit velké mnozstvi ndstroji potfebnych pro jeji
spravné vytvarovani. Dal$im feSenim bylo pouzit odolng&jsi druh epoxidu vylity do formy, jenze
i v tomto piipadé jsem byl mimo rozpocet. Nakonec jsem se rozhodl pouzit stejnou formu, ale
S pouzitim Samotové pasty, ktera se bézné pouziva pro realizaci krbi. Z estetickych divodu byla
podlozka pfetfena na ¢erno.

Elektronika

Druhou nejvétsi ¢ast mé prace tvori srdce celého pristroje, a to je elektronicka
realizace. Vlastni navrh zahrnuje zapojeni vykonovych prvkd (motord, nahiivacich téles),
moduld pro komunikaci s uzivatelem (LCD, enkodér), napajeciho zdroje a fidiciho systému
(viz obr. 8).

Jako fidici systém jsem zvolil mikropocita¢ Arduino nano s procesorem ATmega328.
Jeho hlavni vyhodou jsou malé rozméry a jednoduché programovani. Navic diky velmi rozsahlé
komunité programatord vyuzivajici tento fidici systém je snadné feSit jakékoliv technické
poruchy. Jedinou piekazkou pii pouzivani tohoto fidiciho systému byla velikost jeho paméti, ktera
v modulu nano ¢ita pouze 2048 MB. To m¢ donutilo opravdu zvazovat nutnost pouziti kazdé
proménné.
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Obrazek 8 — Elektronicka realizace

Zakladni deska

Uz pti kresleni prvotnich nacrtki schématu zapojeni mi bylo jasné, Ze se tento projekt
neobejde bez plosného spoje (viz obr. 9). Ten nahrazuje obrovské mnozstvi jinak potiebnych
kabelti pro propojovani jednotlivych modulti a diskrétnich soucastek. Tento plo$ny Spoj zastava
funkci zakladni desky celého stroje.

Obrazek S — Komplemi reSeni plosného spoje (zdkladni deska)

Martin Rachman -13- 2024



Celkové schéma zapojeni
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Obrazek 10 - Celkové schéma zapojent

Pfi navrhu zapojeni jsem zacal tou relativné jednodussi ¢asti. Nejprve jsem fesil vyuziti
digitalnich a analogovych pind na fidicim systému Arduino nano. Potieboval jsem si ovéfit, ze
mam vilbec potiebny pocet pinl. Po rozkresleni pfipojeni jednotlivych uz hotovych modult
(jako naptiklad kontroléri krokovych motorti nebo LCD) jsem se zaméfil na napajeni.

Spinany zdroj, ktery jsem zvolil, byl dimenzovan na maximalni zatéz 250 W
pfi vystupnim napéti 12 V. S maximalni zatézi problém nebyl, protoze V souctu vSechny
spotiebice necinily vice nez 120 W. Problém vSak byl s hladinou napéti. Nahtivaci hlavice
jsem sice schvalné nakoupil pro pracovni napéti 12 V (pro zajisténi mensiho proudu), ale pro
Arduino jiz tato hladina nebyla idealni. Jeho vyrobce udava rozsah vstupniho napéti jako 7-12
V. Nachazet se na aplném okraji tohoto rozsahu by nebylo moudré. Pii jakémkoliv zakolisani
by mohlo dojit ke spaleni vnitiniho stabilizatoru fidiciho systému. | kdyby k piekroceni nedoslo,
dochazelo by ke zbyteCnym ztratim pravé na tomto vnitfnim stabilizatoru. Proto jsem se rozhodl
predfadit vlastni stabilizator na 9 V. Pouzil jsem Siroce pouZivany troj noZzickovy stabilizator
7809 v kombinaci se dvéma filtra¢nimi kondenzatory 0 hodnoté 100 nF.

Dal jsem se vénoval ¢asti, ktera ma za ukol regulovat proud nahiivacimi télesy. Zvolil
jsem jednoduché feSeni v podobé unipolarniho tranzistoru MOSFET v spinacim zapojeni,
fizeny pulzné sitkovou modulaci z fidiciho systému. Jedinym problémem zde bylo zvolit
spravny model tranzistoru. Pulzy z Arduina totiz dosahuji pouze hladiny 5 V. To je pro nékteré
tranzistory moc nizka hladina pro plné otevieni. Zbytecné bych se tak omezil na vystupnim
vykonu nahtivacich téles. Po kratkém patrani jsem zvolil tranzistor IRF530N.
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KiCAD

Pro navrh plosného spoje jsem zvolil program KiCAD. Jedna se o bezplatny software
s Sirokou komunitou umoziujici ndvrh vlastnich plosnych spoju, jak pro technologii THT, tak
1 SMD. Je uzivatelsky ptivétivy a obsahuje nepfeberné mnozstvi vlastnich knihoven s vétSinou
potiebnych soucastek. Pokud v ném néjaké soucastka chybi, neni problém ji dokreslit a takto
si postupné rozvijet vlastni knihovny na miru navrzenych komponenti.

Prvnim krokem pi#i navrhu vlastniho plo$ného spoje bylo piekreslit schématické
zapojeni do prostiedi KICAD (viz obr. 10). Diky tomu je program schopny Vv dalsim kroku ptesné
tvurci radit s propojovanim jednotlivych soucastek. Tim dalSim krokem je rozvrzeni samotnych
soucastek na plochu desky tak, aby se vzajemné nepickryvaly a zaroven je bylo mozné propojit
co nejmensim poctem médeénych cest (viz obr. 11). V této ¢asti vyvoje jsem vystiidal celkové
pies 6 rtiznych variant usporadani, nez jsem nasel vyhovujici rozlozeni.

Wﬂ

Obrazek 11 - Navrh plosného spoje

Aby nemuselo dojit Kk pajeni Arduina a dalSich cennéjSich moduld piimo
k plosnému spoji, vyuzil jsem praktickych dutinkovych list. Moduly Ize tedy kdykoli vyjmout
a piipadn€ nahradit pfi poruse. Pro pfipojeni externich modull, jako je LCD, enkodér a
krokové motory, jsem pouzil konektort typu JST XH. Pro napojeni zdroje senzoru teploty a
nahfivacich téles jsem pouzil Sroubovaci svorkovnice.
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Metody vyroby

Mezi elektrotechnickymi kutily je znamo, ze se dnes da jakykoli soukromy navrh
plosného spoje & integrovaného &ipu vyrobit v Cing na zakazku. Ja jsem viak od tohoto feseni
upustil z nekolika divodt. Jednim z nich byla skutecnost, Ze je tato metoda casové narocna.
V piipadé potieby jakychkoli pribéZznych Uprav plosného spoje by kromé zvySeného rozpoctu
hrala alohu také doba doruceni objednané zmény. Proto jsem hledal alternativni metody vyroby.

Jednou z moznosti bylo pouzit metodu leptani. Pii této metodé se navrh plo§ného spoje
vytiskne v realném méfitku na specialni papir, ktery se nasledné ,,nazehli* na médénou vrstvu

prazdného plosného spoje. Inkoust se odlepi od specialniho papiru

ree
1

a udrzi se na médi. Poté se desticka ponoii do kyseliny a vSechnu méd’, ktera neni piikryta
inkoustem, odleptd. Poslednim krokem je vyvrtani dér. Nevyhodou této metody je nutnost
prace s chemikaliemi nebezpe¢nymi pro zdravi.

Dalsi metodou, kterou jsem nakonec zvolil, je mechanické frézovani navrhu do
prazdného plosného spoje. Frézovaci hlava o priméru do 0.5 mm projede obvod vsech cest a
tim je od sebe odd¢li (viz obr. 12). Nase Skola nastésti disponuje specialni frézou potiebnou k této
metod¢. Pro mé je velkou vyhodou moznost zanechani takzvaného vylevu (z anglictiny pour),
coz znamena vyuziti zbytku volné plochy jako jeden z kontaktl (v mém ptipadé GND).

Obrazek 12a— Vrtani plosného spoje

Obrdzek 12 — Polotovar plosného spoje
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Nakoupené elektronické soucasti

Je samoziejmé, Ze ne vSechny casti takto slozitého pfistroje je mozné vyrobit v
domacim prostiedi. Mezi hlavni nakoupené soucasti patii:

a) Krokové motory

Pii vybéru pohonu pro mé zatizeni zde byla i ivaha pouzit DC motory misto krokovych motort,
a to hlavné kvili snaz§imu zapojeni. Toto feSeni by vSak piedstavovalo i velkou nevyhodu. S DC
motory bych nebyl schopen dosahnou mensich kontrolovanych pohybu, které by v piipadé zaseknuti ¢i
kalibraci stroje mohli byt nutné. Koneénym vybérem se tedy staly dva krokové motory NEMA 17
17HS8401 s tahem 0,5Nm. Jeden pro pohanéni navijaku a jeden pro pohon $nekového podavace.
Zaroven pro jejich ovladani bylo potfeba objednat kontroléry krokovych motorti. Vybran byl modul
A4988.

Obrizek 13— Krokovy motor NEMA17
b) Uzivatelské prvky (LCD, enkodér)

Pti nakupu LCD bylo potieba vybrat takovy modul, ktery v sobé zahrnuje komunika¢ni modul
pro 12C bus. Bez né&j by musel modul LCD komunikovat ptes 16 samostatnych datovych pint,
coz by bylo mimo kapacitu mého ftidiciho systému. Prakticky ptidavny modul zakoduje viech
16 datovych pini do jednoho datového toku typu komunikace 12C. Zistava pouze nutnost pinu
fidicich pulzii a napajeni. Jedna se o dvouradkovy display s 16 znaky na tadek, modré
podsviceni.

Vybér enkodéru nebyl obzvlast’ slozity. Stacilo se ujistit, Ze disponuje funkci centralniho
tlacitka. Také z praktickych divodu jsem zvolil enkodér s jiz pfipravenymi odpory mezi
komunika¢nimi kanaly. Vybran tedy byl rota¢ni enkodér s tlacitkem Keyes K- 040.

Obrdazek 14 a 15 - LCD a Enkodeér
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¢) Nahfivaci télesa—

Vybér nahiivacich téles jsem mél rozmyslen uz ptedem. Dopiedu jsem védeél, ze chcei pouzit
stejna télesa, ktera se pouzivaji v 3D tiskarnach. Jsou lehce sehnatelna v rozumné cenové relaci a
s jistotou zvladnou pozadované teploty. Pro vjisténi, ze bude tavici hlavice rozzhavena dostate¢né
rychle, rozhodl jsem se pouzit dvé tato télesa. Zaroven pro snizeni pracovniho proudu jsem pro
stejny vykon zvolil vyssi 12 V hladinu pracovniho napéti. Jedna se konkrétné o topné téleso
BIQU 12V, 40W.

Obrazek 1C - Nahrivaci téleso BIQU

Pro méfeni aktudlni hodnoty teploty tavici hlavice jsem ptavodné zvolil Siroce pouzivany
senzor tpl100, avsak s timto modulem se na posledni chvili objevily problémy. Proto ve finalni
verzi byl nahrazen termistorem NTC 3950.

d) Zdroj

Pii vybéru zdroje jsem musel vzit do tvahy maximalni predpokladany vykon celého zafizeni.
Ten pfi prvnim scitdni ¢inil 85 W. Pro jistotu vSak byl zvolen zdroj s vy$§im maximalnim
vykonem, aby pfi pfipadnych tpravach nedoslo K ptetizeni. To se ukazalo jako spravny krok,
nebot’ nakonec byl soucet maximalniho vykonu vyss$i. Zvolen byl spinany zdroj SANPU
CPS250-H1V12 s maximalnim vykonem 250 W, vystupnim napétim 12 V a maximalnim

vystupnim proudem 20,8 A.

Obrazek 17 - Spinany zdroj SANPU
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Software

Pro naprogramovani softwaru mého zatizeni jsem pouzil prostiedi pfimo urcené k
fidicimu systému Arduino. Pfi programovani jsem cerpal syntaxi z n€kolika for (viz Zdroje),
které jsem sam skladal dohromady a upravoval podle své potieby.

46 but loop();
47 CLK state = digitalRead(CLK PIN);

prev_CLK state && CLK state == HIGH) |
alRead(DT_PIN) == HIGH) counter--;
53 else counter++;

54 }
55
56 if(CLK_state != prev_CLK state && CLK state == HIGH){

57 lca ear();
Cursor(1,0);

59 1 nt("Loader motor™);
60 led.print(counter);

61

62 led.setCursor(i,1);

63 led.print("Spool motor™);
64 if(lin_menu){

65 lcd.setCursor(e,menu);
66 led.print(™>");

67 }

68 }

Obrazek 18 - Ukazka kodu

Utzivatelské menu

MeNv oW s

Prvni dilezitéjsi cast kodu predstavuje menu, s jehoZz pomoci je uzivatel schopen ovladat
klicové parametry zafizeni. Menu je ¢lenéno po fadcich na jednotlivé nastavitelné parametry, mezi
kterymi uzivatel miize vybirat pomoci Sipky po stran¢. Stisknutim tlacitka enkodéru potvrdi vybér
konkrétniho parametru a nasledné meéni jeho hodnotu. Opétovnym stisknutim tlacitka
enkodéru se hodnota parametru potvrdi a uzivatel muze piejit na jiny parametr. Mezi
nastavitelné parametry patii cilova teplota tavici hlavice, rychlost vyroby v % a manualni

nastaveni rychlosti jednotlivych motorti pro synchronizaci. Pro jednodussi realizaci a praci s LCD
a enkodérem jsem pouzival knihovny ezButton

a LiquidCrystal_I2C.
Ovladani motoru

Pro zjednoduseni ovladani motorti jsem se rozhodl vyuzivat jiz existujici knihovny
jménem AccelStepper. Ta generuje pulzy pro fizeni samotnych krokovych motori. Mohl jsem
tak ovladat rychlost krokovych motord pomoci konkrétnich hodnot rychlosti bez nutnosti
generovat vlastni pulzy. Bylo vsak potieba vzit do ivahy nastaveni motort, Iépe feceno, Kolik
krokti maji na jednu otacku. Nejdiive jsem chtél pouzit zakladni nastaveni 200 krokd na otacku,
ale pfi prvnim pokusu jsem byl nucen pfistoupit ke zméné. Pii nizkych rychlostech s timto
nastavenim Se cely stroj velice rozvibroval a vyluzoval hlasité zvuky. Proto jsem pienastavil
kroky na nejmensi mozné nastaveni, a to 3200 krok na otacku.
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Regulace teploty

Dalsi nevyhnutelnou ¢asti byla regulace teploty. Pii neregulované teploté by velice
pravdépodobné doslo k prekroceni kritické teploty zpracovavaného plastu, ktery by se zacal
palit a uvoliioval by nebezpecné vypary. Proto bylo nutné regulovat vykon do nahfivacich
hlavic v zavislosti na namétené teplot¢.

o 24

pouziva linearni aproximaci teplotni zavislosti konkrétniho senzoru. Tim, Ze se vSak pohybuji
Vv teplotach mimo doporuceny rozsah, tato aproximace je velmi nepiesna. Proto jsem se rozhodl ji
nahradit pfesnéj$im logaritmickym vyjadifenim teplotni zavislosti. Sice mi to ubralo trochu jiz tak
limitovaného vypocetniho vykonu mého fidiciho systému, avSak povazoval jsem to za nezbytny
ustupek (viz obr. 19).

9 void loop() {

i0

11 . S

1 float vi = analogRead(A6) * (5.0 / 1023.0);

15 float R = (Vi * Rseries) / (5 - Vi);

17 A temperat >

18 float T= 1/ ((1/ To) + ((log(R / Ro)) / B));
19 float Tc = T - 273.15; '

Obrazek 1S - Kod pro mereni teploty

BT T4

Omezeni vykonu do nahtivacich téles uz byla ta jednodussi cast. Pouze ovladam Sitku
pulzu, kterym se otevira spinaci tranzistor v zavislosti na naméfené teploté, ¢imz ménim tzv.
stidu.
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Kompletace a testovani

Pied kompletaci bylo nejprve nutné vytisknout vsechny modely na 3D tiskarng,
vyfrézovat a spajet plosny spoj, nakoupit vSechny potiebné dily a napsat prvni verzi
programu. Podle o¢ekavani se vSechno nepodafilo na poprvé. Nékteré dily k sobé nepasovaly
a bylo je tedy nutné pfemodelovat a znovu vytisknout. Pti vyrobé prvniho plosného spoje se mi
nepodafilo spravné vyvrtat vyvody a bylo tedy nutné vyfrézovat novy. Pii pajeni jsem odhalil
vadnou soucastku z vyroby a musel jsem ji tedy nahradit. Zkratka nic neslo tak hladce, jak
jsem doufal, ale po tfech ploSnych spojich, ¢tyfech verzich programu a nespoctu plastovych
polotovarti se mi nakonec podatilo uvést zatizeni do pfijatelného stavu.

Obrazek 20 - Zkompletovany stroj
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Zavér

Myslim si, ze kdyz se ohlédnu zpét, s jakou myslenkou jsem tento projekt zacinal,
neptedpokladal jsem, ze se dopracuji k takovému vysledku. Z prvotniho napadu, 0 jehoz uspésné
realizaci jsem nebyl zcela presvédcCen, se stal smysluplny projekt, ktery je nejenom
realizovatelny, ale i prakticky vyuzitelny. Nefikdm, ze je vSechno dokonalé. Nicméné
s piihlédnutim K rozpo¢tu a dostupnému prostiedi si myslim, Ze projekt dopadl Gspésné.

Jako prvni véc, kterou budu do budoucna vylepSovat, je urcité fidici systém. Az pfi
Systém je prakticky pro malé pokusy a rychlé projekty, ale pro vétsi zafizeni je tento systém
velice neefektivni. Cenou za uzivatelskou pfistupnost je snizeni efektivity jak ve vyuziti
paméti, tak i vypocetniho vykonu. Rad bych se pokusil ho v budoucnu nahradit efektivnéjsim
systémem, jako je naptiklad Raspberry pi nebo jinym jesté jednodussim mikrokontrolerem.

Cely projekt byl pro mé velice zajimavou zkusenosti, na kterou budu vzpominat. Naucil
jsem se fadu novych véci, hlavné co se ty¢e organizace takového projektu, ale ziskal jsem i
zkusenosti technického charakteru. Prace na tomto projektu mi rovnéz pomohla utfidit Si
znalosti ziskané v ramci $koly ¢i je dokonce obohatit.
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Rozpis nakladi

Nazev pocet kusu | cena za kus v
K¢

Filament PLA ¢erveny + ¢erny [Kg] 1 299
Arduino nano V3.0 ATmega328 1 259
Spinany zdroj SANPU CPS250-H1V12 1 549
Kontrolér krokovych motortt A4988 2 69
Krokovy motor NEMA 17HS8401 0.5 Nm 2 348
LCD display 16x2 znaku + 12C ptevodnik 1 98
Rotac¢ni enkodér Keyes KY-040 1 38
Topné téleso BIQU 12 V, 50 W 2 70
Termistor NTC 3950 1 50
Kulickovée lozisko 625RS 3 28
Kuli¢kové lozisko FAG 61802-HLC2 2 155
Tryska E3D 1,2mm 1 30
Diskrétni soucastky 300
Spojovaci material 500
Celkoveé v K¢ 3491

Tabulka 1 - Rozpis ndkladii

Prilohy azdroje

Ovladani krokovych motori: How to Control Stepper Motor with A4988 Driver C Arduino
(how?2electronics.com)

Praces LCD: Arduino - LCD 12C | Arduino Tutorial (arduinogetstarted.com)

Prace s enkodérem: Arduino Nano - Rotary Encoder | Arduino Nano Tutorial

(newbiely.com) M¢ten teploty: Measure temperature using Arduino and NTC thermistor

(mechatrofice.com) Obrazky:

Krokovy motor NEMAL7: 7206-1 7206-1-krokovy-motor-nema-17-17hs8401-0-5nm.jpg
(1024x768) (myshoptet.com)

LCD: 281-1 16x2-lcd-displej-1602-i2c-prevodnik.jpg (1024x768) (myshoptet.com)

Enkodér; 176 176-keyes-ky-040-rotacni-encoder-s-tlacitkem.jpg (1024x768) (myshoptet.com)

Nahf#ivaci téleso BIQU: 2031-1_heater2.png (1024 x768) (myshoptet.com)
Spinany zdroj SANPU: https://dratek.cz/photos/produkty/f/174/174763.jpg?m=1689681446
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