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UloZi§té na tiskové struny pro 3D tisk

Abstrakt

Prace prezentuje reSersi, navrh a vlastni feSeni systému pro ukladani filamentu pro 3D
tisk. Systém zahrnuje komoru pro skladovani filamenti a hardwarové a softwarové
komponenty pro meéteni a fizeni teploty a vlhkosti. Systém umozfiuje komunikaci s
pocitaCem nebo zafizenim se systémem Android prostfednictvim asynchronniho webového
serveru. Komora pro skladovani filamentl je zkonstruovana z hlinikovych profild a
hlinikovych kompozitnich panelt a obsahuje PTC ohfivac¢ pro regulaci teploty. Systém
pouziva senzor BME280 pro méfeni teploty a vlhkosti a silikagelovy vysouse¢ pro regulaci
vlhkosti. Funk¢nost systému byla hodnocena prostrednictvim fady test, vCetné testovani
regulace teploty a vlhkosti a funkénosti webového serveru.

Klicova slova: ESP32; vlhkost; teplota; filament; webserver; regulace; méfeni



Filament storage for 3D printing

Abstract

This thesis presents research, design, and implementation of filament storage system
for 3D printing. The system includes a chamber for filament storage and hardware and
software components for temperature and humidity measurement and control. The system
allows communication with a computer or Android device via an asynchronous web server.
The filament storage chamber is constructed of aluminum profiles and aluminum composite
panels and includes a PTC heater for temperature control. The system uses a BME280 sensor
for temperature and humidity measurement and a silica gel desiccant for humidity control.
The functionality of the system was evaluated through a series of tests, including testing of
temperature and humidity control and web server functionality.

Keywords: ESP32; humidity; temperature; filament; webserver; regulation; measurement
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1 Uvod

Rostouci rozsiteni technologie 3D tisku v mnoha primyslovych odvétvich vede ke
zvySené poptavce po efektivnich a spolehlivych feSenich pro skladovani filamentu. Spravné
skladovani filamenti ma zasadni vyznam pro zajiSténi jejich dlouhé Zivotnosti a vysoké
kvality tisku. Cilem této prace je poskytnout navrhu a implementaci efektivniho systému pro
skladovani filamenta.

Systém skladovani filament navrhovany v této praci je navrzen jako box vyrobeny z
hlinikovych profilti a hlinikovych kompozitnich paneld. K regulaci vnitfniho prostiedi v
boxu se pouziva kombinace PTC ohiivace, senzoru BME280 a silikagelového vysousedla.
Tato kombinace zajistuje, ze filamenty jsou uschovavany v idealnich podminkach. Systém
je fizen mikrokontrolerem ESP32, ktery je zodpovédny za zpracovani dat ze snimacu,
regulaci topné jednotky a fizeni komunikace s asynchronnim webovym serverem. Webovy
server slouzi jako patet softwarové architektury a umoziuje aktualizace v redlném cCase a
vzdaleny piistup k informacim a ovladacim prvkim systému.

Tato prace se zabyva zakladnimi aspekty systému pro skladovani filamentt, od vybéru
materiala a soucasti az po integraci hardwaru a softwaru. Prace zac¢ina analyzou stavajicich
komercnich feSeni a primyslovych standardid, ktera je podkladem pro vyvoj vlastniho
navrhu. Dale se zabyva konstrukci boxu, vybérem vysousedla a implementaci feSeni ohfevu.
Nasledujici Casti se zabyvaji vybérem mikrokontroleru, integraci senzord, tvahami o

napajeni a vyvojem softwarovych komponent.
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2 Cil prace a metodika

Hlavnim cilem této bakalarské prace je navrh a realizace systému pro skladovani
filamenta pro 3D tisk, ktery umozni uzivatelim snadné a efektivni uskladnéni a organizaci
svych materialti. Systém bude zahrnovat hardware 1 software cast, ktera se bude starat o
monitorovani a kontrolu teploty a vlhkosti v komote dle parametr(i urené uzivatelem. Po
urCeni zakladnich parametri se prace bude zabyvat vybérem a porovnanim materialu pro

vytvoreni komory a elektroniky pro hardware i software ¢ast.

2.1 Cil prace

e Navrh a realizace systému pro skladovani filamentt pro 3D tisk.
e Snadné a efektivni uskladnéni a organizaci materialu

e Jednoducha a cenovée vyhodna konstrukce

2.2 Metodika

e Seznameni s principem vyroby filamentu a jeho skladovani.

e Porovnani dostupnych produkta na trhu

e Princip zvoleni materialt a elektronickych soucastek a modula pro box

e Podrobny popis konstrukce komory.

e Objasnéni principu fungovani celého systému a softwaru pro regulaci

prostfedi v komore.
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3  Prehled reSené problematiky

Pro pochopeni problematiky spravného ukladani filamentt je potieba vysvétlit princip
samotného tisku. V této sekci si povime néco o zékladnim principu technologie 3D tisku,

vyroby filamentt a parametrech ovliviiujici kvalitu tisku.

3.1 Obecné o 3D tisku

Aditivni proces vyroby, znamy jako 3D tisk, umoziuje vytvareni tfirozmérnych
objektid z digitalnich 3D modeld. Proces zacina importovanim digitalniho 3D modelu (napf.
STL souboru) do specializovaného softwaru nazyvaného slicer. Tento software rozdéli
model na stovky nebo tisice tenkych vrstev a nasledné vygeneruje soubor G-kodu. Soubor
G-kodu obsahuje seznam pokynt pro 3D tiskarnu

Jazyk G-kod tidi pohyby tiskarny pii 3D tisku a specifikuje velkou skalu ptikazu, které
ovliviiuji teplotu tisku materialu, ofuk vytisku a uréuji, kdy a kde se material ma polozit, aby
vytvoril objekt. Soubor G-kodu zahrnuje mnoho podrobnosti, jako naptiklad vysku vrstvy,
teplotu trysky, rychlost tisku a drahu, po které bude extruder vytvaret jednotlivé vrstvy.

Existuje nékolik technologii 3D tisku, jako napiiklad Fused Deposition Modeling
(FDM), Fused Filament Fabrication (FFF), Stereolithography (SLA), Selective Laser
Sintering (SLS) a Selective Laser Melting (SLM). Kazda technologie pouzivaji materialy a
postupy specifické pro svij styl vyroby, zakladni princip vSak zistava stejny — vysledny
fyzicky objekt se tiskne vrstvu po vrstvé az do dokonceni[ 1].

3.1.1 FDM a FFF

Fused Deposition Modeling (FDM) a Fused Filament Fabrication (FFF) jsou dva
terminy, které popisuji podobny proces 3D tisku. FDM je oznacent, které pouziva spolecnost
Stratasys pro patentovanou technologii, ktera zahrnuje ohfev termoplastického materialu a
extruzi materialu v ur€itém tvaru, nasledovanou pokladanim vrstvy po vrstvé, aby se vytvoril
konecny objekt. Na druhé stran€, FFF je termin pouzivany vyrobci 3D tiskaren, ktefi
nevlastni patent na FDM, a popisuje podobny proces jako FDM.

FDM a FFF jsou technologie 3D tisku, které se Casto pouzivaji pro vytvareni
prototypt, modelt a funkénich dilt. V hobby sféfe jsou tyto technologie velmi popularni. V
prumyslu jsou vSak preferovany jiné technologie, jako napriklad SLS nebo SLA, které

umoziiuji vytvareni objekt z kovua a dalSich zajimavych industrialnich materiala[1].
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Tabulka ¢. 1 srovnani technologii 3D tisku

Druh Princip Materialy Cena Hobby
pramyslové alternativy
tiskarny [CZK] [CZK]
FDM | Extrudovani termoplastu Termoplasty PLA | 100 000 — 500 5000 -50
FFF pomoci ohraté trysky ABS, Nylon 000 000
SLA Ztuhnuti kapalné Fotopolymerové | 50 000 — 1 000 5000 - 50
DLP | fotopolymerové pryskyfice | pryskyfice (Resin) 000 000
LCD pomoci UV laseru,
projektoru nebo obrazovky
SLS Spékani prasku laserem Nylon, TPU, 250 000 — 10 N/A
PEEK 000 000
SLM | Taveni kovového prasku | Kovy (napf. titan, | 2 000 000 — 50 | N/A
pomoci laseru nerezova ocel 000 000

Zdroj: Viastni zpracovani
3.2 Filamenty strucné

Filament je termoplastovy material, ktery se pouziva jako surovina pro 3D tisk.
Existuje v riznych barvach a materialech, jako jsou ABS, PLA, PETG a nylon. Filament se
vyrabi extruzi, coz zahrnuje roztaveni plastovych granuli a jejich tlaceni skrze malé trysky
tak, aby se vytvorilo dlouhé, tenké vlakno materialu s urCitym primérem. Vlakno je poté
navinuto na civku, zabaleno do vakuovaného saCku, zabaleno pro pfepravu a prodava se
zakaznikim[1]-[4].

Tabulka ¢. 2 Srovnani filamentii pro 3D tisk

Typ materialu PLA ABS PETG TPU PA(Nylon) PEEK
Mez kluzu [MPa] 40-60 40-50 50-70 10-25 60-80 90-110
Modul pruznosti [GPa] 2-4 2-3 2-3 0,1-1,5 2-6 4-8
Teplota skelného 45-60 | 80-100 | 60-90 50-60 90-160 160-300
prechodu [°C]
Doporuéena tiskova 180-230 | 220-250 | 220-260 | 200-260 | 240-280 | 360-450
teplota [°C]
Citlivost na vlhkost Nizka Nizka | Vysoka | Vysoka Velmi Stredni
vysoka

Naro¢nost na tisk Nizka Stfedni Nizka Stiedni Vysoka Velmi
vysoka

Zdroj: Viastni zpracovani
3.2.1 Vyroba filamentu

Vyroba filamenta je proces vyroby termoplastickych materialt, které se prevazné
pouzivaji jako vychozi material pro technologie 3D tisku. Vyrobni proces obvykle zahrnuje

vytlaGovani surovych plastovych granulati z material, jako jsou napiiklad PLA, ABS,

PETG, pfes pfesné fizeny extruzni systém, ktery material tvaruje a ochlazuje do souvislého
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vlakna o stejném praméru. Vyroba vysoce kvalitnich vlaken vyzaduje piisnou kontrolu
parametrd, jako je teplota, rychlost vytlaCovani a rychlost chlazeni tak, aby byl zajistén

konzistentni prumeér, pevnost a souosost vlakna[1]-[4].

e Pfiprava surového materialu
Prvnim krokem vyroby filamentu je pfiprava surového materidlu, ktery obvykle
pfichazi ve formé malych plastovych granuli. Tyto granule vyrabi vyrobci plasti a obvykle
se prodavaji ve velkych pytlich nebo nadobach. Granule jsou zkontrolovany a tfidény, aby
se zajistilo, zda spliiuji pozadované specifikace pro vyrobu filamentu. Granule mohou byt
také smichany s barvivy nebo jinymi pfisadami, aby se vytvorily specifické typy filamentu.
SuSenim granuli pfed vyrobou filamentu se odstrani veSkera vlhkost pfitomna v
granulich, coz pomaha zajistit konzistentni prumér filamentu pfi vyrob€, rovnomeérnou
extruzi pii tisku a pevny, odolny filament[1]-[4].
e Roztaveni plastu
Jakmile je surovy material pfipraven, je vlozen do extruderu, coz je stroj, ktery ohiiva
a roztavuje plast. Extruder se sklada z valce s uvnitf umisténym Sroubem, ktery rotuje a tlaci
plastové granule smérem k ohfivaci na konci vélce. Ohfivac roztavi plastové granule a Sroub
dale protlacyje taveninu plastu smérem k trysce na konci valce[1]-[4].
e Extruze filamentu
Kdyz se tavenina plastu protlacuje smeérem k trysce, prochdzi malym otvorem, ktery ji
tvaruje do dlouhého tenkého vlakna. Tento proces se nazyva extruze. Velikost otvoru trysky
muze byt upravena pro kontrolu primeéru filamentu. Extrudovany filament se chladi pfi
opusténi trysky a poté ho tahnou valecky, aby se zajistilo, Ze zachova svuj tvar a pramér[1]-
[4].
e (Chlazeni a nastaveni velikosti filamentu
Extrudovany filament je poté veden skrze chladici komoru, ktera mize pouziva
vétraky nebo vodu pro chlazeni filamentu. Chladici proces je dilezity, aby se zajistilo, ze
filament bude mit spravnou prumérovou toleranci a nebudou se vyskytovat zadné nezadouci
deformace. Filament musi byt také fadn€ navinut na civku, aby se minimalizovalo jeho
poniceni beéhem prepravy[1]-[4].
e Baleni a distribuce
Jakmile je filament ochlazen a navinut na civku, je zabalen a pfipraven k distribuci.

Filament se obvykle bali do ochrannych vakuovanych sackt, aby se minimalizoval vystaveni
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vlhkosti, prachu a jinych kontaminantd. Poté je civka vlozena do krabice a oznacena typem

filamentu, barvou a dal§imi informacemi[1]-[4].

3.2.2 Kuvalita filamentu

Kvalita filamentu je dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje kvalitu a spolehlivost 3D
tisku. Vysoce kvalitni filamenty vykazuji konzistentni primér, minimalni odchylky v
souososti, a to rovnhoméme po celé civce. Tyto vlastnosti pfispivaji k optimalni extruzi,
snizeni Sance na ucpavani trysky a lepsi pfilnavosti vrstev béhem tisku. Vysoce kvalitni
filamenty navic vykazuji minimalni absorpci vlhkosti a jsou kvalitné zabaleny a chranény

proti vnéjsim vlivim, coz zachovava jejich kvalitu[1]-[4].

e Konzistence priméru
Pramér filamentu by mél byt konzistentni po celé délce navinu civky. Vykyvy od
stanoveného priméru mizou mit za nasledek nedostatek, nebo prebytek materialu pii tisku,
coz by zpusobilo vzhledové ale predevsim fyzické vady ve vysledném tisku. Pro 1,75mm
filament byva standart +0.05Smm odchylka od jmenovitého priméru, nékteré firmy ale
produkuji kvalitné;si filamenty, naptiklad Prusament ma odchylky +£0.02mm a +0.03mm pro
své materialy[1]-[4].

Obrazek ¢ 1 Nazorny priklad problémil s nekonzistentnim priimérem filamentu

€ FAILURETO GRIP @ EXTRUDER BACKFLOW @ FILAMENT TOO WIDE

: Y, : : N : : ¥, :
‘Too thin fllament Too thin filament Filament.
can lose contact an cause backiiow foa wide
with the extruder gear Inside the melting

chamber.

Zdroj: 5]

e Souosost
Filament by mél byt dokonale kulaty, aby byl zajistén hladky prichod extruderem a
bowden trubickou. Pokud filament neni souosy, je mozné, ze dojde k blokaci, ¢i zaseknuti

filamentu[1]-[4].
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e Obsah vlhkosti
Vlhkost filamentu maze ovlivnit jak vzhled, tak fyzické vlastnosti vysledného tisku.
Pti ohtati filamentu muze dojit k expanzi absorbované vody, coz zptisobi bublani materialu
pii extruzi. Kvuli tomuto bublani nedochazi k idealnimu pfilnuti mezi vrstvami, coz zhorSuje
fyzické vlastnosti finalniho vytisku[1]-[4], [6], [7].
e Navin na civce
Nespravna manipulace s filamentem béhem vyroby muize zapficinit nedokonaly navin
na civce, ¢imz se ¢ast filamentu midze uvolnit a zamotat.
e Kvalita materialu
Kvalita zakladniho materialu pouzitého k vyrobé filamentu mize vyrazné ovlivnit
kvalitu vytiS§téného objektu. Méné kvalitni materialy mohou obsahovat necistoty, které

mohou zpusobit vady nebo ucpani[1]-[4].

3.2.3 Skladovani filamentu

Ne vSechny filamenty se daji jednoduse skladovat. Vétsina vyrobci ma na boxu s
filamentem napsané idealni podminky pro dlouhodobé skladovani filamentl, jako jsou
napfiklad skladovani v suché mistnosti, bez slunecniho/UV zéteni.

Vlhkost je jeden z hlavnich faktord ovliviiujici kvalitu filamentu pii skladovani.
Vétsina filamentt, obzvlast hygroskopické, jako jsou napiiklad PET, PETG a Nylon
dokédzou absorbovat vlhkost ze vzduchu fadoveé v hodinach. Takze je mozné, ze filament
behem pripravy pro tisk absorbuje tolik vlhkosti, aby to negativné ovlivnilo kvalitu vytisku.
Filamenty by se také nemély vystavovat pfimému slune¢nimu zafeni a zdrojum tepla, které

by mohly zpusobit permanentni poskozeni filamentu, nebo zhorSeni tiskovych vlastnosti[6],
[7].
3.3 Existujici zpusoby skladovani filamentu

Analyzou existujicich systému pro skladovani filamenti mizeme vyclenit zakladni
parametry, které jsou potreba pro navrh kvalitniho systému potieba.

3.3.1 Uzaviratelné sacky

Uzaviratelné sacky jsou béznou a cenové vyhodnou moznosti pro skladovani
filamenta. Uzivatelé je tak mizou pouzit pro zakladni skladovani filamentd, spolecné s

pytliky silikagelG pro pohlceni vlhkosti. Je dilezité, aby byly sacky vyrobeny z kvalitniho
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materialu, ktery dokaze udrzet vakuum po delsi doby a nepropousti vlhkost. Proto maji
nekteré sacky sendvicovou vrstvu alobalu mezi vnéjsimi vrstvami plastu.

Hlavni vyhodou je cena. Mnoho filamenti je zvyroby zabaleno v obdobnych
vakuovanych, zipovych saccich, s pytliky silikageld, coz déla tuto verzi zdarma.

Hlavni nevyhodou je nemoznost pouzivani filamentu pro tisk béhem skladovani[8].

3.3.2 Vzduchotésné nadoby

Podomacku vyrobené boxy pro skladovani filamentd. Casto vyuzivajici plastové
pruhledné krabice. Na internetu je k dispozici velké mnozstvi riznorodych designi pro
skladovani jednoho, ¢i vicero filamenti. Mezi vyzdvihované vlastnosti téchto boxt patii
vzduchotésnost, které se dosdhne pouzitim tésnéni podél vika boxu. Moznost méfeni a
kontroly vlhkosti a teploty uvnitf boxu, pomoci jednoduchych cidel s integrovanymi
zobrazovacimi jednotkami. Dostatek mista pro vysouSedla pro snizeni relativni vlhkosti
uvnitf boxu, napfiklad silikagel, nebo chlorid vapenaty. Dulezita je také moznost pouzivat
filament pro tisk pfimo z boxu. S pouzitim spojek a PTFE trubicek je mozné zavést filament
z boxu pfimo k tiskarné[8].

Obrazek & 2 Podomacku vyrobeny box

Zdroj:[8]
3.3.3 Levné komer¢ni boxy

Existuje spousta uzivatelt, ktefi si chtéji koupit jiz existujici feSeni. Komercni boxy se
teoreticky moc neli§i od podoméacku vyrobenych alternativ. Jsou nicméné vyrobeny
z drazsich, kvalitn€jSich materialt a chytie integrovanymi funkcemi. Zde se také muzeme

setkat s aktivnim vysouSenim filamentu pomoci topnych téles a ventilace pro odvod vlhkosti.
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V téchto boxech se také Casto pouzivaji pytlicky se silikagelem pro absorpci vlhkosti pii
skladovani.

Hlavni nevyhodou je kapacita. Boxy jsou Casto navrhovany pouze pro jednu, ¢i dvé
civky filamentu. O eliminaci této nevyhody se snazila spole¢nost RepKord, ktera ma vicero
systéml pro ukladani filamentl, nicméné pro tuto sekci je dulezity systém se jménem
RepBox. Jedna se o sestaveny systém, nebo stavebnici Ulozného systému z plexiskel,
vytisténych dilt a spojovacich materialti. Prémiova verze také obsahuje té€snéni, lepsi systém
pro uzavirani boxu, balicky silikagelu a ¢idlo pro méfeni teploty a vlhkosti s vlastni
zobrazovaci jednotkou. Zakladni verze postrada funkcnost podomacku vyrobenych
skladovacich boxi a prémiova verze nenabizi aktivni vysousSeni filamentd. Oproti
predchozim moznostem se jedna o drazsi systém, nicméné na trhu si nasel své misto a

zustava atraktivni moznosti pro jednotlivce, ¢i mensi podnikatele[9].

Obrazek ¢ 3 Komercni box RepBox

Zdroj:[9]
3.3.4 Industrialni komer¢ni boxy

Industrialni systémy skladovani filamentu jsou zpravidla vétsi a vykonngjsi, nez hobby
systémy pro skladovani a jsou urCeny pro zpracovani velkych objemu filamentu v
prumyslovém nebo komer¢nim prostiedi. Pramyslové suSicky filamentd pouzivaji k
odstranéni vlhkosti z filamenti kombinaci tepla a proudéni vzduchu. Nékteré modely maji
také moznost vakuovée utésnit susici komoru, aby se dale snizila troven vlhkosti. Teplotni

rozsah primyslovych boxu je obvykle vyssi, az do 200 °C
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Nékteré prumyslové boxy jsou vybaveny pokro€ilymi funkcemi, jako je automatické
sledovani a kontrola vlhkosti, programovatelné susici cykly a sledovani prubéhu suseni

filamentt v realném Case[10].

4 Vlastni reseni

Pro navrzeni vlastniho feSeni bylo nezbytné provést analyzu stavajicich designii na
trhu. Diky této analyze budeme schopni identifikovat klicové prvky, osvédcené postupy a
nedostatky soucasnych feSeni, coz nam umozni vyvinout zaklad navrhovaného systému

skladovani filament. Mezi klicové aspekty, které byly béhem porovnani zvazovany patfily

e Funk¢nost
Hlavnim ti¢elem systému pro skladovani filamentt je chranit filamenty pied vlihkosti,
prachem a dalSimi necistotami a zaroveni umoznit snadny pfistup k materialu. Konstrukce
proto musi tyto aspekty zohlediiovat a upfednostiiovat, aby byla zajisténa dlouhé zivotnost
filamentu.
e Jednoduchost
Uzivatelsky privetivy design, ktery se snadno sestavuje, udrzuje a obsluhuje, je
dilezity pro zaujmuti Siroké skaly uzivateld. Konstrukce by méla vyhovovat uzivatelim s
riznou urovni odbornych znalosti a umoziiovat flexibilitu pfi stavbé na miru.
e C(Cena
Pro zpfistupnéni systému pro skladovani filamentd Sirokému okruhu uzivatell je
dulezité dosahnout spravné rovnovahy mezi cenou a vykonem. Konstrukce by méla byt

nakladové efektivni pfi zachovani dostacujicich standarda kvality a funkCnosti. ()

4.1 Podminky uvnitf boxu

Ideélni podminky uvniti boxu na filamenty zavisi na typu skladovaného filamentu,
protoze ruzné filamenty maji rlznou miru absorpce vlhkosti a optimalni podminky

skladovani.

e Teplota
Teplota v boxu by se méla pohybovat mezi 25-60 °C. Tento rozsah teplot pomaha

zabranit kondenzaci vlhkosti ve filamentech v zavislosti na uloZeném materialu. Je dalezité
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podotknout, ze filamenty jako PLA a PETG maji nizsi teplotu skelného pfechodu a nemély
by se uschovavat ve vys$sich teplotach urcenych pro nylon, ¢i polykarbonat.
e Vlhkost

Vlhkost uvniti suchého boxu by méla byt nizsi nez 30 %. Cim nizi je vlhkost, tim
lepsi podminky pro skladovani filamenti. Vysoka vlhkost uvniti boxu miize zpusobit, ze
filament bude tuto prebytecnou vlhkost ve vzduchu absorbovat, coz mize vést ke znatelné
degradaci kvality tisku.

e Vzduchotésné utésnéni:

Box by mél byt vzduchotésné uzavien, aby se zabranilo vniknuti vlhkosti. To pomuze

udrzet kontrolované prostredi pro filamenty.
e Vysouseni filamenti:

Pokud jsou filamenty pted ulozenim do boxu vystaveny vysoké vlhkosti, Ize ke snizeni
vlhkosti uvnitf filamentt pouzit susicku filament. Nicméné navrh tohoto boxu obsahuje
topné téleso, které se postara o patiicné vysouseni filament dle nastaveni uzivatele.

e Vysousedlo:

Do susiciho boxu Ize umistit vysouSedlo, naptiklad silikagel, chlorid vapenaty, nebo

aktivni uhli, které poméaha absorbovat pfipadnou vlhkost, kterd se do boxu mohla dostat

opétovnym oteviranim, nebo pii aktivnim vysouseni filamentu.

4.2 Konstrukce boxu

V ramci reSerSe této bakalarské prace byla provedena podrobné analyza komer¢nich
feseni, na zakladé které, byl vytvoren zakladni koncept boxu pro skladovani filamentl. Tento

koncept slouzi jako zaklad pro dalsi rozvoj a optimalizaci systému skladovani.

4.2.1 Ram boxu

Hlavnim davodem pro zvoleni hlinikovych profilti s T-drazkami jako materialu pro
konstrukci ramu ulozného boxu je jedinecna kombinace jejich vyhod. Tyto profily nabizeji
modularni systém, ktery umoziluje navrhovat feSeni na miru, spliujici specifické pozadavky
na rozméry, skladovaci kapacitu a cenovou dostupnost.

Hlinikové profily jsou pevné a odolné vuci korozi, coz zaruCuje, ze vysledny tlozny

box bude odolny vici vn€j§im podminkam a konstrukéné stabilni. Navic profily s T-
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drazkami umoziuji snadnou montaz a demontdz, coz usnadiuje upravy, rozsifeni ¢i udrzbu
konstrukce ulozného boxu dle potieby.

Slepé spoje, znamé jako ,blind joints™ v anglicting, jsou zpusob konstrukce, ktery
skryva spojovaci prvky uvniti drazek profild. Timto zptisobem se vysledny ram snadno
sestavuje a poskytuje dodateCnou pevnost konstrukce bez viditelnych spojovacich prvki,
coz prispiva k estetice celého boxu.

Kompatibilita hlinikovych profilli s riznymi pfislusenstvimi, jako jsou drzaky, panty,
uchyty a spojovaci prvky, prispiva ke zlepSeni funkCnosti a estetiky ulozného boxu pro
filamenty.

Obrdzek ¢. 4 Ndzornd demonstrace principu blind joints

How to Connect Tapping Joints (Tapped holes are not required for extrusion connection.)

a

2 1 2 3

£ | Tighten temporarily the tapping joint on extrusion end face, | Pass the head of tapping joint through the slot of Extrusion (B), and slide it down ta | Pass the Torx Bit through wrench hole,

2 | (Referto appropriate tightening torque abave.) the bottom of (A).TJ plate goes through the slot of extrusion (B} too. and tighten it by a matorized screw driver
(B | e |

[ese:am0 000 i (BIHFS6-3030-1000-LCV
T .--' Length
o (Optional)

e

E

o

= -

E Wrench Hole

=

E— Side View

Filot Hole Dia.06.8
HFS6-3030)
_ &
*Tapped holes are not required. *Part below neck of HTJ8 iz thinned so as fo be engaged with
slot width of 10mm (HFS Series).

Zdroj: [11]

4.2.2 Zakryti boxu

V kontextu této bakalarské prace volba mezi hlinikovimi kompozitnimi deskami
(ACP) a plexisklem zavisi na faktorech jako je rozpocet, odolnost, izolacni vlastnosti a
moznosti prizpasobeni. V konecném dusledku by rozhodnuti mélo vychazet z konkrétnich
potieb a pozadavka projektu, i z ptipadnych pfislusnych bezpecnostnich predpisi nebo

smérnic. V této praci byly zvoleny APC desky z téchto davoda

e Odolnost:
ACP jsou znamé svou vysokou odolnosti a pevnosti, takze jsou idealni pro ochranu
obsahu ulozného boxu pred vnéjsimi vlivy, jako je vlhkost, prach a narazy. Narozdil od

plexiskla, nebo polykarbonatovych desek nejsou tak kiehké
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e Hmotnost:

ACP jsou lehké, coz znamend, Ze se snadno piepravuji a manipuluje se s nimi. To

muze byt obzvlasté uziteCné, pokud je tfeba tlozny box Casto premistovat.
e Izola¢ni vlastnosti:

ACP maji dobré tepelné izolacni vlastnosti, coz znamena, ze teplo nebude unikat z
boxu a udrzi se uvniti konstantni teplota. To je dulezité zejména pro skladovani filamentu,
protoze nékteré typy filament vyzaduji specifické teplotni podminky, aby nedoslo k jejich
degradaci.

e Esteticky vzhled:

ACP jsou k dispozici v riznych barvach a povrchovych apravach, coz znamena, ze je

1ze prizpusobit tak, aby odpovidaly estetickému vzhledu urené uzivatelem.
e Prizpisobivost:

ACP lze snadno fezat a tvarovat podle konkrétnich pozadavki na konstrukci, coz

znamena, ze box s filymenty lze pfizptsobit konkrétnim potfebam uzivatele.
e Bezpecnost:

ACP je nehotlavy material, ktery mize poskytnout dalsi vrstvu bezpecnosti v pripadé

jakychkoli nepfedvidanych nehod.

Tabulka ¢. 3 porovndni materialii pro zakryti boxu

Material ACP Polykarbonat Plexisklo
Pevnost [MPa] 70-300 60-90 70-120
Tepelna vodivost 0.1-0.15 0.2-0.3 0.15-0.2
[W/mK]

Snadnost zpracovani

Snadno seriznutelné,
vrtatelné a ohybatelné

Snadno sefiznutelné,
vrtatelné a ohybatelné

N4

sefiznuti, vrtani,

za tepla ohybatelné za tepla
Odolnost vici Vysoka odolnost viici | Dobra odolnost viiéi | Nachylné na absorpci
vlhkosti vlhkosti vlhkosti vlhkosti
Tepelna rozaznost 12-24 65-70 70-80
[um/mK]

Chemicka odolnost

Vysoka odolnost vici

Dobra odolnost vuci

Stredni odolnost vuci

tloustce 3mm [K¢]

vétSiné chemikalii mnoha chemikaliim chemikaliim,
nachylné k
rozpoustédlovani
Cenazam? o 520 1000 1000

Zdroj: Vlastni zpracovani dat ze zdrojii: [12]-[15]
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4.2.3 Rozvrhnuti boxu

Samotné rozlozeni je velice dualezité pro spravnou funkci boxu. Pfi navrhovani

systému pro skladovani filamentu je dulezité, aby byl systém co nejvice efektivni.

e Jednoducha vymeéna filamentt
Skladovaci systém by mél mit dobfe navrzeny drzak civek, ktery by umoziioval snadné
vkladani a vyjimani civek. Drzak by mél byt navrzen tak, pojal fadu velikosti a typu civek,
protoze vyrobci vyuzivaji rizné druhy civek, nehledé na civky s jinou jmenovitou hmotnosti.
e Tisknuti z boxu
Skladovaci systém by mél umoziovat piimé podavani filamentu pies box do 3D
tiskarny. Toho lze dosahnout tak, ze se v sténach boxu navrhne otvor, skrz ktery bude
umoznén prachod filamentu az do tiskarny, aniz by bylo nutné civku z boxu vyjmout. Tento

otvor ale musi byt uzaviratelny, aby nedoslo ke zméné podminek v boxu

Obrazek & 5 Prvni navrh viastiho reSeni boxu

Zdroj: Viastni zpracovani

4.3 Ovladaci elektronika

V této Casti prace se zamé&fime na vyvoj a implementaci fidici elektroniky a jejiho
softwaru. Efektivni fidici systém je kliCovy pro zajisténi optimalni interakce uzivatele s
boxem a celkové funkénosti systému skladovani. Ridici elektronika bude zodpovédna za
monitorovani a regulaci teploty a vlhkost. Také bude slouzit zprostiedkovani interakce

uzivatele se systémem prostiednictvim webového rozhrani.
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Cilem je navrhnout funk¢ni, spolehlivy a uzivatelsky vstficny systém, ktery bude
hladce integrovan do boxu, ¢imz se udrzi optimalni podminky pro skladovani filamenta.
Toto bude zahrnovat vybér vhodnych senzorti, mikrokontroleru a dalSich elektronickych

komponent, stejné jako vyvoj potfebného softwaru pro fizeni systému.

4.3.1 Vybér mikrokontroleru

Vybér vhodného mikrokontroleru je velice dulezity faktor této bakalarské prace. Po
vyhodnoceni riznych kritérii byl pro systém skladovani filamentt vybran mikroprocesor

ESP32.
Obrazek ¢ 6 ESP32

@500 10228 5 00 42 218 <10 20 a0 e18 o 150 o0 v 558 £33 o D)

Mwﬁnmmswmsmdmlﬂmmmmm
da@@dDPaDDAB@DE DD @

Zdroj: [16]
e (Cenova dostupnost:

ESP32 nabizi ve srovnani s jinymi platformami velice nizkou cenu, proto je pro tento
specificky projekt cenové dostupnou volbou bez vétSich kompromist ve funkci, ¢i
vypocetnim vykonu.

e Vypocetni vykon:

ESP32 je vybaven vykonnym dvoujadrovym procesorem LX6 s taktovaci frekvenci az
240 MHz, coz je vice nez dostate¢né pro spravu fidici elektroniky, senzorti a uzivatelského
rozhrani. ESP32 je také vybaven az 520 KB paméti SRAM a obvykle obsahuje 4 MB az 16
MB flash paméti, coz poskytuje dostatek tlozného prostoru pro koéd, a zpracovani dat
v realném Case.

e Bezdratové pfipojeni:

ESP32 je vybaven integrovanym rozhranim Wi-Fi a Bluetooth, které umoziu;ji
bezdratovou komunikaci s jinymi zafizenimi a pfipadné vzdalené monitorovani a ovladani
systému.

e Moznost rozsifeni:
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Desky ESP32 poskytuji dostatecny GPIO pint a podporu pro Sirokou Skalu periferii,
coz zajistuje kompatibilitu s pozadovanymi senzory, displeji a vstupnimi zafizenimi pro nas
systém pro ukladani filamenta.

e Aktivni komunita a podpora:

Platforma ESP32 velkou komunitu, ktera programatorim nabizi Siroké mnozstvi
inspiracnich zdroji a OpenSource knihoven, coz miiZze vyznamn€ pomoci pii vyvoji a feSeni
uloh.

o Kompatibilita s vyvojovymi prostiedimi:

ESP32 Ize programovat ve vicero vyvojovych prostiedi, jako je naptiklad Espressif
IDE, Arduino IDE, VSCode, VisualStudio. Timto zpfistupiiuje a zjednodusuje vyvojovy
proces tém, ktefi jiz maji s Arduinem zkuSenosti.

Vzhledem k témto faktorim se ESP32 jevi jako vhodna volba, protoze poskytuje

cenoveé dostupnou, ale vykonnou platformu s fadou zddoucich funkci a silnou komunitni

podporou.

Tabulka ¢. 4 Porovnani mikroprocesorii

MCU Arduino Uno ESP32 Raspberry Pi Raspberry Pi
Zero W Pico W
CPU ATmega328P Xtensa LX6 @ | ARMI176JZF-S Cortex-MO+
@ 16 MHz 80-240 MHz @ 1 GHz RP2040 @ 133
Jedno—jadrova Dvou—jadrovy Jedeno—jadrovy MHz Dvou—
jadrovy
Pamét 32 KB Flash,2 | 520 KB SRAM, | 512 MBRAM | 264 KB SRAM,
KB SRAM 4 MB Flash 2 MB Flash
GPIO piny 14 36 40 26
Podpora 12C Ano Ano Ano Ano
Konektivita USB Wi-fi, Bluetooth, Wi-Fi, USB Wi-Fi, USB
USB
Zakladni C/C++ Python C/C++, C/C++, Python, C/C++
programovaci MicroPython Scratch CircuitPython
jazyk
Zakladni Arduino IDE Espressif IDE | Raspberry Pi OS Raspberry Pi
programovaci Pico SDK /
prostredi Thonny Python
IDE
Cena [K¢] 700 200 400 200
Dostupnost Dobra Dobra Nedostupné Dobra

Zdroj: Vlastni zpracovani dat ze zdrojii [17] — [21]
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4.3.2 Vybér vysousedla

Vhodny vybér vysousedla je dilezité pro zajisténi optimalni kontroly vlhkosti a
zachovani kvality ulozenych filamentd v boxu. Mezi riznymi vysouSecimi materialy byl

silikagel vybran pro tuto praci jako nejvhodnéjsi volba.

e Vysoka adsorp¢ni kapacita:

Silikagel ma vysokou adsorpci vlhkosti, coz mu umoziiuyje u€inné odstrariovat vlihkost
z okolniho vzduchu a udrzovat nizkou troven vlhkosti v systému pro skladovani filamentu.
Tato vysoka adsorp¢ni kapacita je rozhodujici pro zabranéni degradace filamentt v dusledku
pusobeni vlihkosti.

e Opakované pouziti:

Silikagel je regenerovatelny vysouseci prostfedek, coz znamena, ze jej lze vysusit a
opakované pouzit, aniz by doslo k vyrazné ztrat€¢ jeho adsorpcni kapacity. Diky této
vlastnosti je silikagel nakladové efektivni a ekologickou volbou, protoze snizuje potfebu
Casté vymeény vysousedla.

e Netoxicky a chemicky inertni:

Silikagel je netoxicky a chemicky inertni materidl, coz zajiStuje, ze nereaguje s
ulozenymi materidly a neuvoliiuje zadné Skodlivé latky. Tato vlastnost prispiva k
bezpecnosti a spolehlivosti systému.

e Indikacni vlastnosti:

Nékteré druhy silikagelu obsahuji indikacni latky citlivé na vlhkost, které méni barvu
pfi nasyceni vysouSedla. Tato vlastnost umoziuje snadné vizualni sledovani ucinnosti
silikagelu a v pripadé potieby v€asnou vymeénu nebo regeneraci.

e Dostupnost:
Silikagel je Siroce dostupny a relativné levny vysouSeci material, coz z n¢j Cini

praktickou volbu.

Tabulka ¢. 5 Porovnani vysousedel

Vlastnost Silikagel Chlorid vypenaty Aktivni uhli
Absorpcni kapacita | Az 40 % své vahy ve | AZz30 % své vahy ve | Az 5 % své vahy ve
vlhkosti vlhkosti vlhkosti
Moznost znovupouZiti Ano Ano Ano

Metoda regenerace

Ohrev v troub€ nebo
mikrovlnné troubé

Ohrev v troub€ nebo
mikrovlnné troubé

Ohrev v troub€ nebo
mikrovlnné troubé
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Indikace vlhkosti Zméni barvu pii Uvolnéni vody pii Neindikuje nasyceni
nasyceni nasyceni
Toxicita Nejedovaty Mirné jedovaty Nejedovaty
Typické pouziti V malych pytliccich | Absorpce vlhkosti ve | Odstraiiovani vlhkosti
pii piepravé zbozi vzduchu a pachu z obleceni

Zdroj: Vlastni zpracovani dat ze zdrojii [8], [22], [23]
4.3.3 Vybér topného zarizeni

Vybér optimalni ohfivaci jednotky je zasadni pro udrzeni idealni teploty boxu, ¢imz
se zajisti, ze materialy zdstanou v nejleps$im mozném stavu. Po vyhodnoceni riznych feseni
ohfevu byl jako nejvhodnéjsi volba pro tento projekt PTC (Positive Temperature

Coefficient) ohfivac.

e Samoregulacni vlastnosti:

PTC ohtivace jsou samoregulacni, coz znamena, ze jejich odpor roste s teplotou, coz
vede k poklesu topného vykonu s rostouci teplotou. Tato vlastnost zaji§tuje staly topny
vykon bez rizika prehtati a poskytuje lepsi kontrolu teploty v boxu.

e Bezpecnost:

Samoregulacni charakter PTC ohfivact vyrazné snizuje riziko prehrati a potencialniho
nebezpeci pozaru.

e Zivotnost a spolehlivost:

PTC ohfivace jsou znamé svou odolnosti a dlouhou zivotnosti, coz z nich ¢ini
spolehlivou volbu. Vyzaduji minimalni udrzbu a vydrzi nepfetrzity provoz potiebny k
udrzeni optimalni teploty v boxu.

e Snadna integrace:
PTC ohtivace se dodavaji v riznych velikostech a tvarech, coz umoziuje snadnou

integraci do skiin€ systému pro skladovani Filamentu.

Tabulka ¢. 6 Porovnani zpiisobii vyhiivini

Topné zarizeni PTC ohfivaé Keramicky Infracerveny Topny kabel
ohfiva¢ ohrivac
Napéti [V] 12-48 DC 110-240 AC 110-240 AC 5-240 DC/AC
Regulace teploty | Dobra, moznost | Dobra, s externi | Dobra, s externi | Dobra, s externi
samoregulace regulaci regulaci regulaci
Uginnost [%] ~90 ~70-80 ~85-95 ~60-75
Doba ohtevu 1-5 2-6 3-10 5-15
[min]
Bezpecénost Nizké riziko Stiedni riziko Stredni riziko Stredni riziko
piehrati prehrati piehrati piehrati
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Snadnost Velice lehké Stfedni Obtizna Stfedni
integrace
Velikost Kompaktni Kompaktni Nekompaktni Kompaktni

Zdroj: Viastni zpracovani

4.3.4 Meérici senzor

Vybér vhodného cidla teploty a vlhkosti je nezbytny pro ucinné sledovani a fizeni
podminek prostiedi v systému skladovani filamentt. Po zvazeni riznych moznosti snimacu

byl jako nejvhodnéjsi pro tento projekt urcen snima¢ BME280.

e Kombinované snimani teploty a vlhkosti

Snima¢ BME280 nabizi vyhodu meéteni teploty i vlhkosti v jediném baleni, coz
zjednodusuje proces monitorovani a snizuje pocet potiebnych komponent v systému.

¢ Snadné nastaveni a komunikace

Senzor BME280 vyuziva komunikacni protokol 12C, ktery zjednoduSuje proces
nastaveni a umoziuje jednoduchou integraci s ESP32. Protokol 12C také umoziiuje pouziti
vice senzort na stejné komunikacni sbérnici, ¢imz se minimalizuje potiebné zapojeni a pocet
pind GPIO.

e Vysoka presnost a rozliseni

BME280 poskytuje méfeni teploty a vlhkosti s pfesnosti £0,5 °C a +3 % relativni
vlhkosti. Kromé toho se mtize pochlubit vysokym rozlisenim 0,01 °C pro teplotu a 0,008 %
RH pro vlhkost, coz zajis§tuje presna méfeni.

e Nizka doba odezvy:

S dobou odezvy 1 sekundy dokdze BME280 rychle detekovat zmény podminek
prostredi, coz je nezbytné pro monitorovani a fizeni systému skladovani vlaken v realném
cCase.

e Kompaktni rozméry a nizka spotieba energie:

Snima¢ BME280 je diky svym kompaktnim rozmériim a nizké spotiebé energie idealni
volbou pro systém skladovani filamentt, kde je rozhodujicim faktorem prostor a energeticka
ucinnost.

Tabulka ¢. 7 Porovnadni senzorii vihkosti a teploty

Senzor DHTI11 | DHT22 | BME280 | SHT31 | HTU2ID | AM2320
Teplotni rozsah [°C] 0-50 -40-80 -40-85 -40-125 | -40-125 -40-80
Presnost méteni teploty +2 +0.5 +0.5 +0.3 +0.3 +0.5
[°C]
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Rozlieni méteni teploty 1 0.1 0.01 0.015 0.01 0.1
[°C]
Rozsah méteni vlhkosti 20-80 0-100 0-100 0-100 0-100 0-99.9
[%RV]
Presnost méteni vlihkosti +5 +2 +3 +2 +2 +3
[% RV]
Rozliseni méfeni 1 0.1 0.008 0.01 0.04 0.1
vlhkosti [% RV]
Zapojeni 1 Wire 1 Wire 12C/SPI 12C 12C 12C
Napajeci napéti [V] 3-5.5 3-5.5 1.71-3.6 | 24-5.5 2.1-3.6 3.1-55
Doba odezvy [s] 1-2 2 1 0.5 2 5

Zdroj: Vlastni zpracovdani dat ze zdrojit|24] — [29]
4.3.5 Regulace

Vybér optimalniho regulacniho systému je zasadni pro efektivni fizeni a udrzovani
pozadované teploty v boxu. Po peclivém zvazeni riznych moznosti byla jako nejvhodnéjsi
pristup k fizeni topné jednotky v tomto projektu identifikovana kombinace desky MOSFET
a PID fizeného PWM signalu z ESP32.

e Presné fizeni:

PID (Proportional-Integral-Derivative) fidici algoritmus implementovany v kodu
umoziuje presnou regulaci teploty pomoci plynulé upravy PWM (Pulse Width Modulation)
signalu podle naméfenych veliin uvnitt boxu. Vysledkem je pfesnd a stabilni regulace
veliCin, ktera zajist'uje optimalni podminky.

e Energeticka ucinnost:

Pouziti PWM pro fizeni ohfivace umoziiuje energeticky ucinny provoz, protoze vykon
ohtivaCe je modulovan podle pozadavkl na teplotu, coz snizuje spotifebu energie a celkové
provozni naklady

e Snadné implementace:

ESP32 muze jednoduse ovladat MOSFET modul pomoci jednoho z mnoha PWM
GPIO pint
Obrdzek ¢&. 7 MOSFET modul

Zdroj: [30]

30



4.3.6 Napajeni systému

Vybér optimalniho zdroje napajeni je rozhodujici pro zaji§téni spolehlivého a
efektivniho provozu. Po vyhodnoceni riznych moznosti napajeni byl jako nejvhodnéjsi
volba pro tento projekt uréen upraveny napajeci zdroj pro PC, a to vzhledem k jeho

schopnosti poskytovat vice napajecich napéti.

e Vice napétovych vystupt:

Napajeci zdroje PC jsou navrzeny tak, aby poskytovaly rizna vystupni napéti,
napiiklad 3,3 V, 5 V a 12 V, ktera jsou potfebna k napajeni soucasti systému pro ukladani
filamentt.

e Vysoka proudova zatizitelnost:

Napajeci zdroje pro PC maji obvykle vysokou proudovou kapacitu, ktera zajistuje, ze
mohou dostatecné napajet vice zatizeni bez rizika pretizeni nebo poklesu napéti. Obzvlast
12V vétev zdroje bude vysoce vytizena PTC topnym télesem.

e (Cenove vyhodné feSeni:

Tyto zdroje napdjeni jsou bézné dostupné a cCasto je lze ziskat z vyfazenych nebo

vytazenych pocitacl, coz muze snizuje celkové naklady na projekt.
e BezpecCnostni prvky:

Napajeci zdroje PC jsou vybaveny raznymi bezpecnostnimi prvky, jako je ochrana
proti prepéti, nadproudu a zkratu, které prispivaji k celkové bezpeCnosti a spolehlivosti
systému.

e Snadna integrace:

Uprava potitadového zdroje napéajeni tak, aby vyhovoval pozadavkim této bakalaiské
prace muze byt pomérné jednoducha a standardni konektory zdroje napajeni 1ze prizptsobit
pro pfipojeni k riznym soucastem systému.

Obrazek ¢ 8 Silentium PC zdroj

Zdroj: [31]
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4.4 Software

Utinnost systému pro ukladani filamentd do znaéné miry zavisi na jeho schopnosti
udrzovat optimalni podminky uvnitt boxu. Kli€ovou roli pfi dosazeni tohoto cile hraje
robustni a efektivni softwarova implementace, kterd fidi nami vybrané hardwarové
komponenty. Tato ¢ast prace se bude zabyvat vyvojem softwaru pro MCU ESP32 se
zaméfenim na meéfeni a regulaci teploty a vlhkosti, uzivatelska rozhrani a komunikacni

protokoly.

4.4.1 Meéreni a regulace

Presné méreni podminek prostfedi uvnitf boxu a ucinna regulace teploty a vlhkosti je

dalsi dalezita Cast systému pro skladovani filament.

o Cteni dat ze snimade BME280

Senzor BME280, ktery méfi teplotu a vlhkost, je pifipojen k ESP32 prostfednictvim
sbérnice I12C. Protokol I12C umoziiuje efektivni komunikaci mezi senzorem a MCU a zaroveri
minimalizuje potfebny pocet propojovacich vodica.

ESP32 neptetrzité ¢te data ze snimace BME280, coz umoziuje sledovat vnitini
podminky v redlném case. Data ziskana ze snimace jsou nasledné zpracovana a vyuzita pfi
regulaci topné jednotky.

e Algoritmus PID regulace

Pro udrzovani pozadované teploty a vlhkosti v boxu je implementovan PID fidici
algoritmus. Tento algoritmus vypocitava chybu mezi pozadovanymi a naméfenymi
hodnotami a podle toho upravuje vystup na MOSFET. Tii slozky regulatoru —
proporcionalni, integralni a derivani — spolupracuji na minimalizaci chyby a zajiStuji

stabilni a G¢inny regulacni mechanismus.
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Obrazek ¢ 9 demonstrace PID algoritmu
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Zdroj: [32]

e Rizeni ohfivate pomoci MOSFETu
Vystupni signal PID algoritmu se pouziva k fizeni topné jednotky prostrednictvim

MOSFETu. Pomoci PWM se reguluje vykon topného télesa, coz umoziuje piesné fizeni.

4.4.2 Webserver

Aktualizace v realném cCase jsou kli€ové pro udrzeni optimalnich podminek prostredi
a efektivni softwarové feSeni hraje pfi dosahovani tohoto cile vyznamnou roli. Pouziti
asynchronniho webového serveru jako patefe softwarové architektury zajistuje
bezproblémovou komunikaci mezi ESP32 a uzivatelskymi rozhranimi a zaroven poskytuje
kontrolu nad provozem systému v realném case. Asynchronni povaha webového serveru
umoziuje soucasné zpracovani piichozich pozadavkl a systémovych uloh, coz umoziuje
rychlou odezvu systému.
e Paralelizace
Asynchronni webové servery mohou zpracovavat vice soucasnych pfipojeni, aniz by
se snizil vykon systému. Pouziti asynchronniho webového serveru zajiStuje, ze k
informacim systému muze pfistupovat vice uzivatelt a ovladat jeho nastaveni soucasné, aniz
by to mélo vliv na fizeni a monitorovani regulace teploty a vlhkosti v realném case.
e Rychlost odezvy
Asynchronni provoz umoziiuje webovému serveru zpracovavat prichozi pozadavky
bez blokovani jinych uloh, coz umoziiuje ESP32 udrzovat v redlném Case fizeni topné
jednotky, snimace teploty a vlhkosti a dalSich soucasti systému a soucasné obsluhovat
pozadavky uzivatelt.

e Snadna integrace
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Vyuziti asynchronniho webového serveru zjednodusuje integraci riznych komponent
v ramci softwarového zasobniku, jako je zpracovani dat, ovéfovani uzivateld a komunikace
s externimi zafizenimi nebo sluzbami.
e Multiplatformni
Asynchronni webovy server usnadiuje vytvareni uzivatelskych rozhrani nezavislych
na platformé, napiiklad webovych stranek, nebo mobilnich aplikaci. Umoziiuje tak

uzivatelam pfistupovat k systému z libovolného zafizeni s webovym prohlizeCem.

4.5 Schéma zapojeni

V navrzeném schématu zapojeni slouzi ESP32 jako centralni procesorova jednotka,
kterd je zodpovédna za sbér dat ze senzoru, jejich zpracovani a prenos do frontendu
prostfednictvim HTML. Senzor BME280 je k MCU pfipojen pomoci komunikaéniho
protokolu 12C, ktery usnadiiuje efektivni prenos dat s minimalnim zapojenim. Mosfetovy
spina€ je vyuzit k spinani PTC ¢lenu pro vyhfivani boxu.

Obrdzek &. 10 Schéma zapojeni

Vystupni napétipro PTC ___ Vstupni napéti ze zdroje
7’?7 n P P )

& -]
iy

Zdroj: Viastni zpracovani
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4.6 Implementace kodu

Kod pro tuto praci je rozdélen do dvou Casti: hlavni kod, ktery ovlada ESP32, a soubor
HTML, ktery je zodpoveédny za webové rozhrani. Systém umoziiuje uzivateli spoustét a
zastavovat susici cykly prostifednictvim webového rozhrani. ESP32 se programuje pomoci

prostredi Arduino IDE.

e Hilavni kod

Hlavni kod je zodpovédny za ovladani ESP32. Pouziva razné knihovny, naptiklad
ESPAsyncWebServer, SPIFFS, Adafruit Sensor, Adafruit BME280 a PID vl. Tyto
knihovny slouzi k provadéni uloh, jako je vytvofeni asynchronniho webového serveru,
zpracovani dat ze senzoru BME280 a fizeni ohfivace pomoci regulatoru PID.

Kod inicializuje rizné proménné, jako napfiklad cilovou teplotu, pin pro ovladani
mosfetu a parametry ladéni PID. Definuje také fadu funkci, které se pouzivaji ke ¢teni dat
ze snimaCe BME280, ovladani ohifivace, zpracovani pozadavki webového serveru a fizeni
cykla suseni.

o Setup()

Funkce setup() inicializuje sériovou komunikaci, ¢idlo BME280, souborovy systém
SPIFFS a regulator PID. Nastavuje také pfipojeni Wi-Fi a definuje trasy pro webovy server.
Tyto trasy slouzi ke zpracovani pozadavki ze souboru HTML a ke spusténi pfislusnych
funkci.

* Loop()
Funkce main loop() pribézné kontroluje, zda je cyklus suseni aktivni, a podle toho fidi
ohtivac¢. Vypocita také uplynuly cas aktivniho susiciho cyklu.
e Struktura a prvky jazyka HTML
Tato cast obsahuje zakladni strukturu HTML spolu se zahlavim, nékolika prvky div
pro umisténi tlacitek, vybér a grafy teploty a vlhkosti. Malé mnozstvi CSS se pouziva ke
stylizaci stranky, aby byla vizualné pfitazliva a zajistila spravné zarovnani grafi.
e JavaScript

Hlavni ¢ast souboru HTML je vénovana jazyku JavaScript, ktery je zodpovédny za
vytvareni a aktualizaci grafii. Nejprve je zahrnuta knihovna Highcharts, ktera poskytuje
funkce potfebné k vytvareni grafi teploty, vlhkosti a tlaku. Pomoci Highcharts jsou
vytvoreny dvé konfigurace grafii — jedna pro teplotu, jedna pro vlhkost. Tyto konfigurace
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urcuji, jak budou grafy vypadat a jak se budou chovat véetné typu grafu, nazva os a rozsaht
hodnot. Je definovana funkce s nazvem getData(). Tato funkce nacte data snimace ze serveru
pomoci rozhrani Fetch API a vrati je jako objekt obsahujici hodnoty teploty, vlihkosti a tlaku.

Nakonec je ptidan poslucha¢ udalosti DOMContentLoaded, aby bylo zajisténo, ze se
kod JavaScriptu spusti az po nacteni celého dokumentu HTML. Tento posluchac udalosti
vola funkci refreshCharts() pro inicializaci a aktualizaci grafi s nejnovéjSimi udaji ze
senzoru.

Kombinaci téchto komponent je soubor HTML schopen vytvofit interaktivni
pfistrojovou desku, ktera zobrazuje data senzort v realném Case ve formé tii grafu: teploty,
vlhkosti a tlaku. Grafy se automaticky obnovuji a poskytuji pribézné aktualizovany pohled

na udaje ze snimacu.

S  Vysledky a jejich zhodnoceni

V nasledujici Casti uvadime vysledny produkt a zhodnotime naplnéni cila zadani

bakalarské prace.

5.1 Zhodnoceni funkc¢nosti

Pro ovéreni funkCnosti komory pro ukladani filamentd pro 3D tisk byly pouzity
filamenty s riznymi charakteristikami absorpce vlhkosti. Komora G¢inn¢ udrzovala teplotu
a vlhkost v pozadovaném rozmezi, ¢imz zajistila optimalni podminky pro skladovani
filamentd. Uzivatel si mize vybrat mezi tfemi prednastavenymi rezimy vysouSeni a skrz
webovou stranku ziskéavat data v realném Case, a to jak na osobnim pocitaci, tak na mobilnim
zafizeni se systémem android.

Nicméné mensi jsou zde vidét mensi neduhy. Teplota v urcitém stadiu vyhfivani klesa
pod pozadovanou hodnotu a v zavislosti na to se zvySuje relativni vlhkost uvnitf boxu. Je
mozné, ze komora nebyla dostatecné utésnéna, nebo nebyly zvoleny spravné parametry PID
regulace. S dalsi upravou boxu, ¢i PID parametrt by tyto neduhy mély byt odstranény.

Na zakladé téchto vysledkd mizeme konstatovat, ze zafizeni spliiuje oCekavani, ale

bylo by vhodné pokracovat v optimalizaci navrhu.
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Obrazek ¢ 11 Zobrazeni funkcionality boxu

Filament storage

Current temperature:
44.40°C

Current humidity:
13.84 %

Select drying cycle:
PLADrying - 45°C for ¢ v

Start Drying Cycle

Stop Drying Cycle

Elapsed time:
1:9:31

m@mw 88 Baagm
21

@ B

Zdroj: Viastni zpracovani
5.2 Ekonomické zhodnoceni

Pokud budeme brat v ivahu ceny, za které byly nakoupeny komponenty v dobé zpracovani
bakalarské prace, vysla konstrukce boxu na 3330 K¢ bez zapocteni ceny za praci.

Tabulka ¢. 8 Naklady na materialy

Polozka Cena [K¢]
Sada hlinikovych profila 1016,65
ACP panel 1500x1000 mm | 1 058,15
Sada m3 matic do T-slotu 114
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Sada m3 Sroubu 86

Sada m4 Sroubu 73,2
ESP32 228
BME?280 188
PWM MOSFET modul 128
Smrs$tovaci buzirka Smm - | 18

1 metr

Smrs$tovaci buzirka 8 mm — | 20

1 metr

Pocitacovy zdroj -
Celkové naklady na tisténe | 400

dily

Celkem 3330
Zdroj: Viastni zpracovani
6 Zavér

Na zavér lze konstatovat, ze cil této bakalarské prace, vytvofit spolehlivy a ucinny
systém pro ukladani filamentu pro 3D tisk, byl splnén. Diky reSersi a analyze stavajicich
feSeni na trhu se ndm podarilo navrhnout funk¢ni a cenové vyhodny systém, ktery spliiuje
potieby nadSenct do 3D tisku.

Konstrukce systému zahrnovala pouziti hlinikovych profild a hlinikovych
kompozitnich panell, které zajistovaly potiebnou pevnost a izolacni vlastnosti. Hardwarové
komponenty zahrnovaly PTC topné téleso pro regulaci teploty, senzor BME280 pro méfeni
teploty a vlhkosti a silikagelovy vysousec pro kontrolu vlhkosti.

Kromeé toho jsme vyvinuli software, ktery umozioval sledovani a ovladani systému v
realném Case prostfednictvim asynchronniho webserveru, k némuz lze pfistupovat
prostfednictvim pocitaCe nebo zafizeni se systémem Android. Systém byl vyhodnocen
prostiednictvim tady testd, které prokazaly jeho schopnost udrZzovat teplotu a vlhkost v
pozadovaném rozsahu.

Celkové tato prace predstavuje kompletni feseni pro skladovani filamentu pro 3D tisk,

které kombinuje hardwarové i softwarové komponenty.
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8  Prilohy

Nasledujici ptilohy byly vlozeny do informacéniho systému.

Cad soubor s navrhem boxu

Arduino IDE soubor s kédem pro ESP32

HTML soubor s kodem pro webovou stranku
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