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ABSTRAKT —
Cilem bakalafské prace je vyvinout drzak strun pro technologii 3D tisku metody FDM,

ktery umozni monitoring zbyvajiciho a spotfebovaného materialu béhem tisku a ktery

zajisti bezproblémové odvijeni civky s tiskovou strunou. Drzak strun je primarné

uren pro profesionalni tiskarnu Stratasys Dimension SST 1200. Prace se déli na
konstrukéni Cast, jez spo€iva v konstrukci vSech pouzitych dila, a elektronickou Cast,

ktera tesi program zajistujici definované funkce drzaku strun. Elektronicka cast

spociva v propojeni sensort a elektronickych komponent pomoci vyvojové platformy

Arduino. Funkci elektroniky poté zajistuje program, jehoz zdrojovy kod je napsan

v jazyce Arduino. V praci jsou experimentalné ovéreny dilci funkce drzaku strun.

KLICOVA SLOVA
drzak strun, 3D tisk, FDM, Arduino, Stratasys Dimension, spotfebovany filament,
zbyvajici filament

ABSTRACT

The aim of the Bachelor‘s thesis is to develop a spool holder for FDM 3D printing
technology which allows to monitor the remaining and consumed material during
printing and to ensure unwinding of the spool. The spool holder is intended for
professional 3D printer Stratasys Dimension SST 1200. The first part of the thesis is
focused on the construction. The second part of the thesis deals with electronics. The
sensors and electronics are connected by Arduino which ensures their function. The
source code has been written in Arduino. Partial functions of the spool holder have
been experimentally verified.

KEYWORDS —
spool holder, 3D printing, FDM, Arduino, Stratasys Dimension, remaining filament,
consumed filament
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1 UVOD

Rapid prototyping je progresivné se vyvijejici technologie, ktera se s vyhodou pouziva
pro vyrobu prototypi. Mezi nejrozsifenéjsi metody rapid prototypingu patii 3D tisk
technologii FDM. Tiskarny této technologie se pak déli na profesionalni a amatérské.

Tato prace se primarn€ zabyva navrhem konstrukce a elektroniky drzaku strun
pro profesionalni tiskarnu Stratasys Dimension SST 1200. I pifes pokrocilost
konstrukce této tiskarny existuje nékolik problému, pii jejichz odstranéni dojde ke
zkvalitnéni obsluhy tisku a snizeni moznosti ztraceni nékolikahodinovou praci
tiskarny vlivem chyby tisku. Mezi jednu z nejcastéjSich chyb tisku patii vypotiebovani
materialu béhem tisku kvili chybé&jici informaci o zbyvajicim materialu pii pouziti
materialu navinutého na civce.

Tiskarna Stratasys Dimension SST 1200 pouziva material, ktery je dodavan
formou kazet. Kazety pak vzdy obsahuji pfiblizng 917,7 cm? materialu. Béhem tisku
je mnozstvi zbyvajiciho materialu zapisovano na Cip kazety a poté je zobrazovano
v procentech zbyvajiciho materidlu na displeji kazety. Pokud ale uzivatel chce
pouzivat filament navinuty na civce, je nutné filament provléct vnititkem kazety a
civku uchytit na drzék strun. Pak je informace o zbyvajicim materialu zobrazovana na
displeji tiskarny neplatna.



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANi

U technologie 3D tisku je o¢ekavana revoluce v navrhovani produkti, jejich vyroby a
distribuovani kone¢nym uzivatelim. O tuto technologii projevuje zajem jak
akademicka, tak i pramyslova sféra. To je dano diky jeji schopnosti vytvaret
komplexni tvary a diky moznosti volby materiald s riznymi vlastnostmi. [1]

Tuto schopnost umoziiuje postupné nanaseni vrstev materiald, diky cemuz lze vyrobit
vyrobky slozitych tvard. Také je mozno kombinovat rizné materialy.

Obr. 1 Piiklady vyrobka 3D tisku [2]

2.1 Projekt RepRap

Reprap je open source projekt, jehoz autorem je Adrian Bowyer. Cilem projektu bylo
vytvoreni 3D tiskarny, ktera dokéaze replikovat sama sebe. VSechny navrhy projektu
byly publikovany pod licenci GNU. Projekt zavisi na 25 klicovych lidech a velké
komunité podporovateld. Mnoho osob veénujicich se 3D tisku je zaroven cleny
komunity proj ektu RepRap. V ramci projektu RepRap vznikaji také programy pro 3D

vvvvv

Komunita RepRap ma vyznam i pro profesionalni 3D tiskarny. Je to diky tomu, ze
clenové komunity RepRap vyviji a poté zdarma Siti dalsi soucasti zlepSujici 3D tisk.
Mezi tyto soucasti patii i drzaky strun.

strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2 Technologie FDM 2.2
Technologie FDM pouziva polohovatelnou hlavu, ktera nanasi vlakno nataveného
termoplastického materidlu na podklad. Material je ohfat na teplotu skelného
prechodu, takze tuhne ihned po vytlaceni a nasledné se navaruje na predchozi vrstvy.
Hlava systému FDM muze obsahovat jednu, nebo dvé trysky. Pokud obsahuje dvé
trysky, prvni tryska je urena na nanaseni zakladniho materialu a druha pro nanaseni
podptirného materialu. Vyhodou 3D tiskaren technologie FDM je, ze mohou byt diky
pouzivani levného materialu a diky svym rozmérim pouzivany jako stolni zafizeni pro
vyrobu prototypu. [4]
2.2.1 Popis hlavnich ¢asti tiskarny 2:2.1
e Extruder - slouzi k ohrati materialu na teplotu skelného prechodu.
e Tiskova struna — zakladni i podpurny material jsou dodavany formou tiskové
struny navinuté na civce.
e Zakladni material — je to zakladni material daného vyrobku, ktery ma
pozadované vlastnosti.
e Podpurny material — pii 3D tisku vznika u slozitéjSich tvart potieba podepirat
dany material. Bez podptrnych struktur by doslo ke zborceni tisknuté sestavy.
Podplrny material je z finalniho vyrobku odstrariovan.
e Drzak strun — slouzi primarné k uchyceni civky s navinutou strunou tak, aby
doslo k bezproblémovému odebirani tiskové struny.
e Pracovni deska — na pracovni desku se tiskne dana sestava.
"kt e oment— g
/E’S;”i"in’;‘:‘:\
Liquifiers
Extrusion nozzles
T > \
Foam bace Part
Build platform ~a Part supports
Suppart material spool \
Build material spool...‘__*
Copyright € 2008 CustomPartNat
Obr. 3 Schéma technologie FDM [15]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.3

2.3 Stratasys Dimension SST 1200

Tiskarna Stratasys Dimension SST 1200 je profesionalni 3D tiskarna technologie
FDM stiedni tfidy. Material je dodavan ve formé kazety (cartridge), v niz je vlozena
civka s navinutou strunou.

Kazety vzdy obsahuji 917,7 cm” tiskové struny, tiskarna pak poskytuje
informaci o mnozstvi zbyvajictho materidlu v procentech uvnitt kazety na zaklade
mnozstvi materialu odebraného tiskarnou. Tato informace je zapisovana na Cip kazety.
Informace pak plati pouze pro kazety urCené pro tuto tiskarnu. Pfi potfebé vlozeni
materialu od jiného vyrobce je nutné uchytit civku na drzak strun a kazetu upravit tak,
aby jejim vnittkem prochézel filament. Pak informace o zbyvajicim mnozstvi, ktera se
zobrazuje na tiskarn€, neodpovida skutecnosti.

3

Obr. 6 Tiskarna Stratasys Dimension SST
1200
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.4 Drzak strun

2.4.1 Definovani funkci drzaku strun

e Uchyceni civky — primarni funkci drzaku strun je uchyceni a bezproblémové
zajisténi odvijeni tiskové struny béhem tisku.

e Zabranéni chybam tisku — sekundéarni funkci drzaku strun by mélo byt
zabranéni Castym chybam tisku souvisejicim s tiskovou strunou. Tyto chyby
budou popsany nize.

e (Odméfovani a monitorovani spotiebovaného materialu — 3D tiskarny
technologie FDM vétSinou nedisponuji zadnou informaci o tiskové struné.
Chybi tak informace o skute¢ném mnozstvi spotiebovaného materialu.

e Informace o zbyvajicim materidlu — je nutné znat mnozstvi zbyvajiciho
materidlu na dané civce. Pfi novém tisku se velmi Casto vyméiuji civky,
protoze je potieba tisknout z jiného materialu. Do drzaku se pak v nékterych
ptipadech uchyti civka, u niz je ¢ast tiskové struny jiz odvinuta.

Vétsinu soucasnych drzakt strun si uzivatelé 3D tiskaren vyrabi sami. Tyto drzaky
slouzi vétSinou pouze kuchyceni a bezproblémovému zajisténi odvijeni struny.
Zabranovani chybam tisku bud drzdk neumoziuje, nebo se zajiStuji pomoci
samostatnych senzort, které se ptidaji mezi vystup drzaku a vstup do tiskarny.

2.4.2 Definovani chyb tisku souvisejicich s tiskovou strunou

Chyby tisku mohou znehodnotit celou tisknutou sestavu. Pokud dojde k sniZeni
pravdépodobnosti jejich vyskytu, dojde k zvySeni efektivity tisku a tim ke snizeni
vyrobnich nakladi. Konstrukce drzaku strun muaze zabranit pouze chybam tisku
souvisejicich s tiskovou strunou.

Zaseknuti struny pfed vstupem do tiskarny

Struna se muze zaseknout pred vstupem do tiskarny. Vlivem toho neni mozné dale
odebirat tiskovou strunu, a tiskarna toto vétsinou nepozna. K tomu muize dojit vlivem
pohybu extruderu pii tisku, kdy se tiskova struna odvine mimo civku a poté muze
zpusobit pfitahnuti drzaku strun k tiskarn€ a zaseknuti tiskové struny.

Vhodné ulozeni civky a vedeni tiskové struny do zadsobovaciho mechanismu tiskarny
snizuje pravdépodobnost zaseknuti tiskové struny.

Obr. 9 Pohyb extruderu pii tisku

2.4.1

2.4.2

strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tisknuti bez tiskové struny

Zejména u vétSich tisknutych sestav dochazi k vypotiebovani veskeré tiskové struny
béhem tisku. Pokud tiskarna nema informaci o odebirani struny, bude nadale
pokracovat v tisku. Extruder se tedy bude pouze pohybovat nad tisknutym vyrobkem,
ale nebude dochazet k nanaseni materialu na povrch vyrobku. Vyuzitim informace o
mnozstvi zbyvajici struny na civce lze této chybé predejit. Pfipadné uzivatel muze byt
pfedem informovan o vypotfebovani tiskové struny béhem tisku.

Zvysena vlihkost tiskové struny

Hydrofilni materialy, jako napfiklad PLA nebo PVA, absorbuji vlhkost ze vzduchu.
Pak mohou molekuly vody obsazené v tiskové struné vést k neoCekavanym situacim:

e Poskozeni 3D tiskarny — vlivem absorbovani vlhkosti se méni objem tiskové
struny. Tak dochazi k deformovani priméru. Pfi podavani struny do extruderu
a naslednému vytlacovani mize dojit k ucpani extruderu.

e Spatnd kvalita tisku — vlhkost navazana v tiskové strund se pii ohievu
v extruderu pfeméni na paru. Para pak v extruderu zasahuje do toku plastické
hmoty. [5]

e Ovlivnéni vlastnosti — molekuly vody negativné ovliviiuji vlastnosti tiskové
struny. [5] Pramér vlakna je deformovan, dochazi k degradaci, ulomeni a
zvySené kiehkosti. [6]

Zvyseni vlhkosti tiskové struny se zabrariuje pomoci:

e Vhodného skladovani
e Umisténim latek o vyssi hydrofilii (napt. do civky), nez je material dané
tiskové struny

Necistoty na tiskové struné

Vlivem skladovani tiskové struny se na jejim povrchu mohou vyskytovat rizné
necistoty. Tyto necistoty poté ovliviiuji vlastnosti tiskové struny a znecist'uji tiskarnu.
Tomuto 1ze predejit Cisticim filtrem vlozenym pied vstup do tiskarny, ktery zaroven
muze slouzit k mazani tiskové struny a tim usnadni zasobovani tiskarny.

Neschopnost otaceni civky

Tento problém nastava zejména u civek tézsich nez 2 kg. Vlivem vahy civky a vlivem
konstrukce drzaku tiskarna neni schopna otacet s civkou béhem tisku (podavaci
mechanismus tiskarny nevyviji dostateCnou silu potfebnou pro odvijeni tiskové
struny).

strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.5 UlozZeni civky 2
Ulozeni jsou navrhnuta tak, aby zajistila bezproblémové odvijeni struny. Ulozeni by
m¢élo zabranovat samovolnému odvijeni tiskové struny.

2.5.1
2.5.1 Ulozeni na hrideli —
Hridel je bud pevny, a civka se na ném protaci, nebo otocny a otaci se spolu s civkou.
Otoc¢né ulozeni je realizovano bud’ pomoci lozisek, nebo jinym zpisobem. Pokud ma
hiidel mensi pramér, nez je pramér otvoru v civce, je civka vystfedéna pomoci
adaptacnich ¢lent (napriklad pomoci kuzelr). U ulozeni na oto¢ném htideli 1ze zajistit
brzdéni civky tak, aby nedochazelo k nezadoucimu odvijeni tiskové struny.
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Ulozeni na hrideli s vertikalni osou
e Vyhody

Mensi sila podavaciho mechanismu — diky tomuto ulozeni je potfebna
mensi sila vyvinutd podavacim mechanismem tiskarny pfi odvijeni.

Mensi namahéni — vlivem vertikalniho umisténi osy htidele je namahani
hiidele na ohyb zanedbatelné. Konstrukce drzaku nemusi byt i pfi uchyceni
tézsich civek robustni.

Zabranéni skluzu — je-li na spodni zékladn€ protiskluzovy povrch, pak pfi
otaceni civky nedochazi k jejimu skluzu. To je dano tim, ze vaha civky
spociva na této zakladné.

e Nevyhody

Nize polozeny vystup — u tiskaren s vySe polozenym vstupem tiskové
struny muze dochazet vlivem nizkého vystupu z tohoto ulozeni ke krouceni
a zasekavani tiskové struny

\ 4

Obr. 16 Ulozeni na vertikalni ose [11]

V tomto piipadé je civka uloZena na oto¢ném htideli umisténém vertikaln€. Pomoci
cerveného kuzele je pfitlacena na spodni kruhovou sténu, tak dochézi k otaceni hiidele
spolu s civkou. Zaroveni je pomoci ¢erveného kuzele vystfedéna.

strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Ulozeni na hrideli s horizontdlni osou
e Vyhody

VysSsi poloha vystupu — poloha vystupu tiskové struny z drzaku je vyssi.

Zpusob uchyceni k tiskarné — drzak s horizontalni osou byva velmi casto
uchycen na ramu tiskarny.

e Nevyhody

Robustnéj§i konstrukce — pfi uchyceni tézsich civek je nutné, aby drzak mél
robustnéjsi konstrukci.

Slozitéjsi vlozeni nové civky — hiidel je ve vétsiné pfipadi uchycena na obou
koncich. Pii vlozeni nové civky je nutné povolit uchyceni na jednom z koncu
a poté vlozit novou civku.

Obr. 18 Ulozeni na horizontalni ose [7]

2.5.2

2.5.2 Ulozeni pomoci lozisek ——

Civka muze byt bud’ v pifimém kontaktu s lozisky, nebo muze byt uchycena na
adaptacnim clenu, ktery je poté ulozen na loziscich a protaci se na hiideli. U obou
zpusobu je osa rotace civky nejcastéji horizontalni.

strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Primé ulozeni na loZiscich

e Vyhody
Jednoduché zavadéni nové civky — civku postacuje pouze polozit na loziska

Jednoducha konstrukce — levné a jednoduché reseni

e Nevyhody
Nizka stabilita — vlivem velmi jednoduchého uloZeni civky muze dojit
k vypadnuti civky, nebo k zaseknuti tiskové struny

Obr. 19 Piim¢ uloZeni na
loziscich [10]

UloZeni civky na valeckovém systému

Jedna se o dva valecky rotacné ulozeny pomoci lozisek. Civka se pak poklada na tyto
valeCky. Protoze u civek tézSich nez 2 kg je problém s odvijenim (sila vyvinuta
podavacim mechanismem tiskarny nemusi postacovat k bezproblémovému odebirani
filamentu), vyrobce té€zSich civek Monsterfil vyvinul drzédk strun Monsterfeed. Ve
verzi Lite jsou pouzity pouze dva valecky uchycené k ocelovému ramu, ale verze Pro
zajistuje otaCeni valeCki pomoci motoru. Navic je drzak vybaven vystraznym
systémem, ktery upozorni, nastane-li s odvijenim struny problém. [8]

Obr. 20 Drzak strun Monsterfeed Pro [19]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Mnozstvi odvinutého filamentu se zjistuje pomoci napnuti filamentu vystupujiciho
z drzaku. Je-li filament napnut, drzak strun pootoci civkou a dojde tak ke snizeni
napnuti filamentu. Nasledn€ toto napéti zvysi podavaci mechanismus tiskarny pfi
odbéru tiskové struny. Tento princip se pak stale opakuje.

UloZeni na adaptac¢nim ¢lenu

V tomto ptipadé jsou v pifimém kontaktu s otvorem civky adaptacni Cleny, které jsou
pomoci lozisek rotaéné ulozeny na piirubach. Priruby maji vnitini zavit, tak je mozné
nastaveni vzdalenosti mezi danymi adaptacnimi ¢leny.

Obr. 21 Ulozeni na
adaptac¢nim Clenu [11]

2.6 Vedeni tiskové struny 2.6
Mezi vystupem tiskové struny z civky a vstupem do tiskarny je nutné zajistit vedeni
tiskové struny tak, aby kladla co nejmensi odpor vuci odvijeni a aby nedochazelo
k jejimu krouceni a zasekavani.
2.6.1 Vedeni pomoci vodici trubice 2.6.1
Tiskova struna prochazi skrze vnitfek trubice. Ta zabraiuje krouceni tiskové struny
behem tisku. Trubice je vyrobena z materialu, ktery je elasticky a mé nizky soucinitel
tfeni. Napfiklad z teflonu (PTFE).
e Vyhody

Nizky odpor vucéi tfeni — materialy jako teflon maji velmi nizky soucinitel tfeni,

kladou tak maly odpor vici odebirani tiskové struny

Spolehlivé vedeni tiskové struny — tiskova struna je vedena celym povrchem

trubice
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2.6.2 2.6.2

Nevyhody

Slozit€jsi zavadéni tiskové struny — po vlozeni nové civky do drzaku strun je

nutné zavést tiskovou strunu do trubice

Pohyb béhem tisku — pfi pohybu béhem tisku dochazi i k pohybu trubice.
Vznika tak nutnost zajisténi trubice proti pohybovani

Vedeni pomoci vodicich otvoru

Takto muize byt uchycena bud’ vodici trubice, nebo tiskova struna. V obou piipadech

je idealni pouziti vice tichytek pro spolehlivejsi vedeni.

Vyhody

Jednoduché zavadéni — zavadéni je jednodussi, nez v pfipadé vodici trubice

Maly odpor vii¢i pohybu — zptusobeno vlivem malé kontaktni plochy

Nevyhody
Vedeni — pro spolehlivé vedeni nutnost pouzit vice tchytek

Prichyceni uchytek — konstrukce musi obsahovat povrchy urené pro
prichyceni uchytek

Obr. 22 Vedeni pomoci vodicich otvoru [18]

Spolehlivéjsiho vedeni docilime kombinaci obou téchto metod.
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2.7  Cisténi tiskové struny 2.7
Vlozenim jednoduchého filtru pred vstup tiskové struny do tiskarny se docili jejiho
Cisténi, pfipadné 1 mazani. Filtr se sklada z pouzdra, uvnitf néhoz je vlozen material,
ktery zajistuje CiSténi a mazani struny. Tento material mize byt napf. z molitanu, nebo
jiného vhodného materialu.

N ¥
Obr. 23 Cisténi tiskové struny [11]

Mazani se nejCastéji docili nanesenim oleje dovnitf filtru. Tiskova struna pak klade
mensi odpor zasobovacimu mechanismu tiskarny.
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2.8

2.8.1

2.8 Senzory

Aby se eliminovali ostatni chyby tisku, je nutno pouzit senzory. Senzory se propoji
pomoci vyvojové desky a vyvojova deska poté piemérniuje vstupni data ze senzord na
vystupni data pomoci softwaru a zajistuje pozadované funkce.

2.8.1 Odmérovani rota¢nim enkodérem

Digitalni opticky enkodér je zafizeni, které pfeméfiuje pohyb na sekvenci digitalnich
pulzt. Pocitanim jednoho impulsu nebo dekédovanim skupiny impulsi mohou byt
impulsy pfeménény na relativni nebo absolutni meéfeni pozice. Absolutni rotacni
enkodér je enkodér, kde kazdy digitalni signal koresponduje s danou pozici hridele.
Inkrementalni enkodér, ktery generuje digitalni signaly v zavislosti na rotaci htidele,
umoziuje méteni relativni pozice hiidele. [9]

Rotacni enkodér je klicova soucast v mnoha systémech, napiiklad v zafizenich
snimajicich pohyb, v prumyslovych aplikacich pro monitorovani rotace mechanickych
Casti. Pfesné enkodéry mohou byt rozdéleny na optické a magnetické. [10]

Obr. 24 Princip rotacniho enkodéru [12]

Signal pulsti A je vyuzit k urCeni rychlosti rotace, zatimco signal pulsi B urcuje smeér
rotace. Pti pouziti pro méfeni tiskové struny je tedy tento typ senzoru schopen rozeznat
1 zpétné odvijeni.

Pomoci znamého prameéru valecku, ktery je uchycen na rotatnim enkodéru, 1ze snadno
zjistit mnozstvi odebirané struny i rychlost jejiho odebirani

[ N

EWITTTNITT e

Obr. 25 M¢ieni tiskové struny rotacnim enkodérem [16]
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U tohoto zpuisobu meéfeni je nutné zajistit pritlacovani tiskové struny k meéficimu
valecku tak, aby tiskovy struna vzdy pfi svém pohybu otacela méficim valeckem.

Vyhody

Vysoka pfesnost — méfeni rotacnim enkodérem je velmi presné.

Spolehlivé méfeni — pokud je tiskova struna vhodné pfitlacovana k méficimu
valecku, dosahuje tento zpuisob méfeni vysoké spolehlivosti. Pfesnost méteni
nezavisi na sile odebirani tiskové struny, ani na zbyvajicim mnozstvi
navinutém na civce.

Nevyhody

Urceni zbyvajiciho mnozstvi navinutého na civce — pro urceni zbyvajiciho
mnozstvi na civce je nutné ukladat informace o odebirani tiskové struny. Déle
je nutné znat hustotu a délku tiskové struny navinuté na nepouzité civce. UrCeni
zbyvajiciho mnozstvi je prilis slozité.
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2.8.2

2.8.2

Odmérovani mérenim hmotnosti

Pfi znamé hmotnosti prazdné civky a znamé celkové hmotnosti civky s navinutou
strunou 1ze uréit mnozstvi materialu navinutého na civce.

Vyhody

Urceni zbyvajiciho mnozstvi navinutého na civee — pomoci znamé hmotnosti
civky bez navinuté struny dokaze urc¢it hmotnost zbyvajici tiskové struny.
Nevyhody

Nizka presnost — tento zpisob odmeétrovani je malo presny (presnost pro drzak
na obr. 16 - + 1 metr, pokud je na zafizeni cela civka a = 5 metra
behem odebirani tiskové struny — pro 5 kg PLA tiskové struny na civce). [11]
Odlisné hmotnosti civek — hmotnosti prazdné civky se 1isi v zavislosti na
hmotnosti tiskové struny, pro niz jsou urceny, a v zavislosti na vyrobci.
Urceni zbyvajiciho objemu — pro urCeni zbyvajiciho objemu je nutné znat
hustotu dané tiskové struny, ktera se pro stejny material 1i§i v zavislosti od
vyrobce. Mlze se i lisit pfi porovnani dvou stejnych civek o stejné hmotnosti
a stejného vyrobce.

Pfi menSim zbyvajicim mnozstvi tiskové struny na civce muze byt sila zptisobena
odebiranim tiskové struny vyS§i nez gravitaCni sila samotné civky s navinutou
tiskovou strunou. [11] V tomto pfipadé je zafizeni velmi nepiesné. Tento zpisob je
tedy vhodné pouzit pro urCeni, zda dojde k vypotifebovani tiskové struny ptred
samotnym tiskem. To z diivodu, Ze pred tiskem nebude meéfeni hmotnosti ovlivnéno
odebiranim tiskové struny.

Obr. 26 M¢ieni tiskové
struny odméfovanim
hmotnosti [11]
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Presnost méfeni hmotnosti dale ovliviiuje:

e Mnozstvi nedistot a absorbované vlhkosti v tiskové struné
e (dli$na hustota tiskové struny (pfi prepoctu na objem/délku)

Presnost je tedy hlavné ovliviiovana ostatnimi faktory, samotné métfeni hmotnosti je
velmi presné (napf. pomoci tenzometri).

2.9 Vyvojové desky

U sofistikovang€jSich systému zabrafiujicim chybam tisku souvisejicich s tiskovou
strunou je nutno pouzit senzory, hodnoty naméfené senzory pomoci softwaru prevézt
na vystup a pomoci nich komunikovat s uzivatelem, nebo 3D tiskarnou. K tomu slouzi
vyvojové desky.

2.9.1 Arduino

Arduino je open-source elektronicky, platformni hardware a software. Desky arduino
se déli podle pouzitého procesoru a po¢tu pind na dvé zakladni verze — Uno a Mega.
Vyhodou téchto desek je jejich nizka cena a open-source software. [12]

Desky se poté programuji pomoci jazyku Arduino, ktery je ve skuteCnosti slozen
z funkci naprogramovanych pomoci jazykd C a C ++. Syntaxe jazyku Arduino je tak
velmi podobna jazykim C a C ++, stim rozdilem, ze pro ulehCeni se pouzivaji
specifické funkce definované ptimo v jazyku Arduino. Pro dalsi uleh¢eni je mozno
pouzit knihovny, coz jsou sady prikazli ulehcujici naptiklad vykreslovani na displeji,
pouzivani vystupnich senzoru a tak dale.

Obr. 27 Deska Arduino Uno [12]

2.9

2.9.1
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Program je rozdélen do tii ¢asti. Prvni ¢ast se nachézi pred piikazem void setup ().
V této Casti se definuji pouzité knihovny a proménné. Knihovny jsou sady prikazi,
které poté zjednodusuji programovani. Misto slozitého definovani opakujicich se
funkeci 1ze pouzit vhodnou knihovnu a poté pouzit nékterou z jejich funkcei pifikazem
s pozadovanymi parametry. Na obr. 18 je ptfiklad vykreslovani hodnoty

proménné vyuzitim knihovny LiquidCrystal I2C, pfi¢emz piikazy vyuzivajici funkci
této knihovny jsou psany ve tvaru: lcd.ptikaz(parametry).

@ sketch_may14b | Arduino 1.8.2 (Windows Store 1.8.3.0)
Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

sketch_may14b §

#include <LiquidCrystal I2C.h> // definovani pouZité knihovny
LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 20, 4):; // inicializace displeje
int promenna;

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
led.inic();
led.backlight():
promenna = 4;

}

void loop()
lcd.print ("Promenna®™);
lcd.println(promenna) ;

i

Obr. 28 Zakladni struktura programu Arduino

Funkce slouzi pro vykonavani prikazi, které se opakuji. Jejich princip je podobny
knihovnam, s tim rozdilem, ze funkce je nutné definovat na zacatku programu. Funkce
pak vraci ve svém nazvu vysledek pozadovanych piikazi. Proménné funkce pak
vznikaji pouze pfi volani funkce, po provedeni piikazi funkce pak tyto proménné
zanikaji.

I boolean nazevfunkce (int promennal) m
boolean vysledek;
// funkce porovnava, je-1li ¢islo vét3i neZ 3, pokud ano, vrati hodnotu "true"
vysledek=true;
if (promennal >= 3)
{

vysledek=true;

M =

1lse
{
vysledek=£false;

}

return vysledek;
}

Obr. 29 Priklad funkce
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Proménné jsou psany ve tvaru: datovy typ nazev proménné. Datovy typ urCuje
mnozstvi paméti vyhrazené pro danou proménnou a hodnoty, kterych miize proménna
nabyvat.

V casti void setup() se provadéji prikazy pfi nahravani zdrojového kédu na desku,
nebo pfi novém spusténi desky. Piikazy uvedené v této Casti se provedou jen jednou.
Typicky se zde urcuji vstupni hodnoty proménnych.

Ptikazy hlavniho programu se nachézeji v ¢asti void loop(). Jak nazev napovida,
program neustale bézi ve smycce az do jeho zastaveni.
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3  ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3D tiskarny stfedni tfidy vétSinou neposkytuji obsluze informaci o mnozstvi
zbyvajiciho filamentu. U 3D tiskarny Stratasys Dimension SST 1200 tato informace
poskytovana je, ale pouze za predpokladu pouzivani kazety urcené pro tuto tiskarnu.
Pfi pouzivani filamentu navinutého na civce je nutné upravit kazety a poté civku
uchytit na drzak strun. Jak ale bylo popsano v prehledu soucasného stavu poznani,
béhem tisku muaze dojit k nékolika typum chyb, kterym se da vhodnou konstrukci
drzaku strun predejit. Pfedevsim u naro¢néjsich tisknutych sestav muze byt pii vyskytu
chyby tisku ztracena nékolikahodinova prace tiskarny. Pokud bude drzak poskytovat
informace o materialu, zjednodusi pak i obsluhu tiskarny.

Priméarnimi parametry jsou jednoduchost pouzivani, spolehlivost a univerzalnost.
Jednoduchosti se rozumi intuitivni ovladani drzaku strun. Vlozeni nové civky by mélo
byt co nejjednodussi a pokud mozno cCasové nenarocné. Konstrukce drzaku
(mechanicka i elektronicka ¢ast) by méla byt takova, aby pfi pouzivani drzaku byla co
nejvice snizena pravdépodobnost vyskytu chyb tisku a aby umoznila pfesny
monitoring spotfeby materidlu a ur€eni mnozstvi zbyvajiciho materialu na civce.
Univerzalnosti se rozumi moznost vlozeni civek riznych velikosti od riznych
vyrobcu, ale také moznost pouzit drzak strun i u jiné tiskarny pii zachovani téchto
parametru.

Protoze drzak strun bude primarné urcen pro civky o hmotnosti 2,5 kg, bude nutné
zajistit spolehlivé odvijeni civky bud® volbou vhodného ulozeni, nebo jinym
zpusobem.
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Navrh konstrukce

Vhodna konstrukce drzaku strun zjednodusi obsluhu tiskarny a miize vézt i ke snizeni
nakladu na tisk. Drzak strun bude mozno pouzivat s civkami od riznych vyrobcu, ale
primarné bude urcen pro tézsi civky. Dimenzovan bude na 2.5 kg civku.

Diky jednoduchosti vkladani civky byly na zacatku vybrany dva zékladni typy
uchyceni, a to uchyceni na vertikalni hfideli a uchyceni na valeCkovém systému.

4.1.1 Uchyceni na vertikalni hrideli

Zakladem konstrukce je zavitova tyC, nasroubovana na zakladni desce. Na zavitové
ty¢€i je pak naSroubovana htidel pro kontakt s loziskem. Kuzelovy adaptacni ¢len ma
pruchozi otvor a na civku pusobi vlivem své hmotnosti. Civka je polozena na kruhové
desce, ktera se pies lozisko protaci na htideli. Na nejdel§im ramenu zékladni desky je
Ctvercova ty¢, na niz je umisténa krabiCka s elektronikou a jejimz vnittkem bude
prochazet filament.

Adaptacéni ¢len \ ‘

Krabicka s

elektronikou \
| Zévitova tyd g
Ctvercova ty& :\Kruhové deska - «

Zakladni deska

Obr. 30 Uchyceni na vertikalni hiideli

Vyhodou tohoto feseni je stabilni uchyceni civky. Bude-li mit adaptacni clen
dostate¢nou hmotnost, civka se pfi odbéru nebude pohybovat. U tézsich civek ale bude
vlivem vétsi celkové hmotnosti civky problém zajistit bezproblémové odvijeni. Dalsi
nevyhodou tohoto feSeni je, Ze aby se zabranilo zaseknuti filamentu vlivem pohybu
extruderu pii tisku, je nutné drzék umistit v dostate¢né vzdalenosti od tiskarny. Pfi
pouziti u tiskarny Stratasys Dimension SST 1200 by pak byl pozadavek na pfilis velké
misto vyhrazené pro drzak strun. Tyto dvé skuteCnosti byly hlavnim divodem pro
navrh odli§ného typu uchyceni civky.

4.1

4.1.1
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4.1.2

4.1.2 Uchyceni na vialeckovém systému

Hlavnim cilem navrhu bylo zmensit prostor, ktery bude nutny pro pouzivani drzaku.
Jak bylo popsano v kapitole 2.3, pii pouziti civek od jinych vyrobct je nutné upravit
kazetu tiskarny SST 1200 tak, aby filament prochézel jejim vnittkem. Déle je mozno
vyuzit kazetu pro uchyceni drzaku. Protoze drzak bude slouzit pro uchyceni tézsich
civek, bylo rozhodnuto, ze odvijeni civky nebude zaji§tovat podavaci mechanismus
tiskarny, ale drzak strun. Toho lze docilit pohonem jednoho z valeckii pomoci
krokového motoru.

Civka tedy bude polozena na dvou valeccich, pficemz jeden z nich bude pohanény
krokovym motorem. Aby bylo zaji§téno bezproblémové odvijeni a vedeni filamentu,
bude filament vstupovat ptfes podavac, dale bude prochéazet pies senzory kontrolujici
napnuti filamentu a mnozstvi odebraného filamentu (elektronicka ¢ast bude popsana
nize). Drzak strun bude mozno pouzit i u jinych tiskaren — pak se drzak vydéla
z konstrukce pro piichyceni ke kazeté a polozi se na vhodné misto pobliz pozadované
tiskarny.

Kazeta

Méreni delk

Podavac

Vazeni

Obr. 31 UloZeni na valeCkovém systému
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4.2 Elektronika 4.2
Elektronika bude zajist'ovat nasledujici funkce: Monitoring spotfebovaného materialu,
odvijeni filamentu a zobrazovani hodnot. Pouzitd elektronika je znazornéna na
blokovém schématu na obr. 22.
Informace
o]
filamentu tenzometr
rotacni —
enkodér rotacni
enkodér
2% tlaéitkovy\\ ] /
mikrospinaé| 1~  Arduino Mega
2560
/
displej krokovy
motor
QOdvijeni
Zobrazovaci zafizeni civky kladkovy
mikrospinaé
Obr. 32 Blokové schéma pourzité elektroniky
e Ovladani menu — uzivatel bude pomoci rotaéniho enkodéru vybirat fadky
menu, stiskem vybér potvrdi. Dale bude pomoci enkodéru a tlacitek zadavat
parametry (napf. hmotnost prazdné civky).
e Zobrazovaci zafizeni — b&hem tisku zobrazuje informace o zbyvajicim a
spotiebovaném materialu. Mimo tisk zobrazuje menu a nastavovani parametru.
e Informace o filamentu — tenzometr slouzi pro uréeni hmotnosti zbyvajiciho
filamentu, rotani enkodér odméfuje material spotfebovany béhem jednoho
tisku.
e Odvijeni civky — krokovy motor je spustén, je-li kladkovy mikrospinac
v poloze “zapnuto”, rychlost odvijeni ur¢i podle udaje z rota¢niho enkodéru.
Hlavnim mikrokontrolerem je vyvojova deska Arduino Mega 2560, ktera bude pomoci
programu napsaného v jazyce Arduino provadét vysSe popsané funkce. Ovladani
krokového motoru zajistuje ovlada¢ Pololu DRV8825. Protoze signal z tenzometru je
analogovy, byl pro ptevod do digitalniho signalu pouzit A/D pievodnik HX711. Pro
vétsi prehlednost blokového schématu v ném nejsou tyto dvé soucasti zobrazeny.
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5.1

5.1.1

5  KONSTRUKCNIi RESENI

Nejvhodnéj$i variantou feSeni je varianta €. 2 — uchyceni na valeckovém systému. Jeji
hlavni vyhodou je velice jednoduché vkladani nové civky a jednoducha konstrukce
ulozeni civky.

5.1 Uchyceni konstrukce

Protoze konstrukce bude uchycena ke kazeté tiskarny SST 1200, cela konstrukce je
navrhnuta s ohledem na vyslednou hmotnost. Proto je vétsina dilti z hlinikové slitiny
AlSiMg, nebo z termoplastu.

5.1.1 Kazeta

Jako zaklad poslouzila originalni kazeta tiskarny SST 1200, z niz byla vyjmuta civka
s filamentem. Do kazety byly vyvrtany 4 otvory a kazeta byla jesté zevnitf vyztuzena
pomoci plechu z AIMgSi. Zevniti kazety byly vlozeny Srouby M5, které poté slouzi
k uchyceni dalsi ¢asti konstrukce. Pro nazornost neni vrchni strana kazety na obr. 2
zobrazena.

Kazeta tiskarny

Vyztuha

Sroubovy spoj

Obr. 33 Kazeta pro uchyceni drziku strun
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5.1.2 Prichyceni ke kazeté

Jedna se o svarek slozeny z hlinikovych plecht a dvou hlinikovych ¢tvercovych tyci
o rozméru 20x20x1,5. Dovnitf hlinikovych ty¢i se bude zasouvat konstrukce
samotného drzaku strun, a bude uchycena pomoci aretacnich Sroubti se zavitem M5
ptiSroubovanych na vrchni strané hlinikovych ty¢i. Protoze by sila stény byla pro zavit
MS piilis tenkd, na vrchni stranu ¢tvercovych tyc€i byly pfivareny podlozky, aby doslo
k zvétSeni délky zavitu.

Cela konstrukce se vlozi pomoci 4 dér na Srouby kazety a dotadhne se pomoci
vroubkovanych matic DIN 467 MS5. Matice s vroubkovanim byly voleny kvili
nutnosti sundat celou konstrukci, pokud by vevnitf kazety doslo k zaseknuti filamentu.

Ram
Uchyt ke kazeté

Tyc 20x20x71,5

Podlozka

Obr. 34 Prichyceni ke kazeté

5.1.3 Hlinikova ty¢ 15x15x1,5

V konstrukci budou pouzity 2 tyto tyCe. Tato soucast bude vlozena dovniti hlinikové
tyCe 20x20x1,5 a pomoci diry a Sroubu s ryhovanou hlavou bude aretovana. Kvuli
vymezeni mensi vile je z vrchni strany soucasti piivafena podlozka o tloust’ce 1 mm.
Ze spodni strany soucasti jsou vyvrtany 3 diry a nasledné jsou do nich nalisovany
matice M5 (opét je tloustka 1,5 mm piili§ mala). Pomoci téchto dér jsou pak obé tyCe
ptichyceny k platformé. Z boc¢ni strany tyCi jsou vyvrtany dva otvory pro uchyceni
krytu elektroniky.

5.1.2

5.1.3
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5.1.4 5.1.4 Platforma

Platforma je hlinikovy plech vypaleny laserem. Jedna se o zaklad konstrukce drzaku
strun, na némz jsou poté uchyceny dalsi soucasti. VSechna ptichyceni jsou realizovana
pomoci pruchozich dér, skrz které se pomoci Sroubli a matic pfitahne dana soucast.
Platforma je uchycena k hlinikovym ty¢im o velikosti 15x15x1,5 pomoci 6 dér pro
Srouby M5

Aretacni sroub

Hlintkova t

Platforma

Matice ryhovana

Prichyceni ke kazete

Obr. 35 Sestava platformy

5.1.5 5.1.5 Zakladna

= Funkci této sestavy je uchyceni civky a vazeni pro odhad zbyvajiciho filamentu na
civce. Cela zakladna je uchycena na tenzometru, ktery je poté uchycen k platforme.
Jedna se o ohybovy tenzometr, vile mezi platformou a tenzometrem byla dosazena
pomoci podlozek. Zakladna se sklada z lepenych plastovych desek, které poté tvoii U
profil. Ve dvou proté&jsich stranach zékladny jsou vlozeny valecky z tazené oceli, které
jsou rotacné ulozeny v loziscich.
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Vilecky jsou axialné zajisStény tfemi stavécimi krouzky a femenici. Na pravé strané
zakladny je uchycen krokovy motor, ktery pienasi kroutici moment na jeden z valeckt
pomoci femenového prevodu. Na valeccich jsou poté vlozeny gumové hadicky pro
zvySeni adheze civky.

Krokovy motor

U profil

Lozisko 626 zz
Valecek

Tenzometr

Obr. 36 Zakladna

Pti realizaci byl mezi Srouby uchycujicimi zékladnu k tenzometru vlozen ocelovy
plech, ktery vyrazné zmensi prihyb zakladny. Prihyb zakladny je tak minimalni i pfi
vlozeni 2,5 kg civky na drzék strun.

Experimentalné bylo ovéfeno, ze silikonové hadicky zabrauji prokluzu civky. Tento
fakt byl ovéfen pti vlozeni prazdné 2,5 kg civky, jejiz vaha byla 612 g.

Podlozka

Sroub

Tenzometr

Obr. 37 Tenzometr
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5.1.6

5.1.6 Kryt elektroniky

Zakladem krytu elektroniky je svarek hlinikovych vypalka. Sklada se ze dvou vypalkd,
na kterych jsou navafeny uchytné plochy pro plastové kryty a na predni strané je
navafen piedni kryt elektroniky. Poté jsou na svarek nasroubovany plastové desky,
které jej zakryji. Kryt je pomoci Ctyf Sroubti umisténych naboku poté pfisSroubovan
k ty¢im 15x15x1,5. Z vrchni strany je kryt elektroniky zakryt platformou.

Bocni kryt

Kryt - svarek

Obr. 38 Kryt elektroniky

Bocni profil

Spojovaci ploska

Ovl&daci panel

Obr. 39 Ram krytu elektroniky

Protoze elektronické soucasti maji zespodu vystupky kvili pajenym spojum, byly
uchyceny kdilu zlepenych plastovych vypalkd pres svou horni stranu pomoci
Sroubovych spoju. Cela sestava slouzici pro uchyt potom je pfilepena na spodni Cast
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krytu elektroniky. Na spodni ¢asti krytu je uchycena vyvojova deska Arduino Mega
2560, pticemz vule kvuli vystupujicim ¢astem desky je docileno pomoci podlozek pod
Srouby.

Arduino MEGA 2560

Spodni kryt

Uchyceni elektroniky
Disple]

Ovladaci enkodér

Obr. 40 Uchyceni elektronickych soucasti

5.2 Vedeni filamentu 5.2
Filament nejprve vstupuje do kladkového podavace. Poté vstupuje pres Cistici filtr do
sestavy mefeni délky, kde je pomoci rotacniho enkodéru méfena délka filamentu.

Civka

Podavac

Mereni delky

Obr. 41 Vedeni filamentu
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5.2.1

5.2.2

5.2.1 Kladkovy podavac

Funkci podavace je zajistit spravné odvijeni filamentu pfi rizném priuméru navinu na
civce. Filament se provlece kladkou a poté je provlecen drazkou tvarem piipominajici
drazku pro pero. Pod kladkou je umistén kladkovy mikrospinac. Je-li filament napnut,
znamena to, ze doSlo k vypotfebovani mnozstvi odvinutého filamentu pro odbér
tiskarny. Filament vlivem svého napnuti sepne kladkovy mikrospinac a ten poté vyda
signal pro zapnuti odvijeni filamentu z civky.

Krouzek

Obr. 42 Kladkovy podavac

Pokud by filament spinal spina¢ pouze vlivem své gravitace, je mozné kladkovy
podavac otocit a uchytit pomoci jeho vrchni strany.

5.2.2 Méreni délky

Zakladem je krabicka. Protoze jde o prototyp, krabicka je vyti§téna 3D tiskem metodou
FDM. Dovnitt krabicky je vlozen rotacni enkodér slouzici pro meéfeni
vypotfebovaného filamentu a pro urceni otacek krokového motoru (bude popsano
v kapitole 5.2). Z vrchu je pak krabicka uzaviena krytem z €irého polykarbonatu.

Zachyceni filamentu
Mérici valecek

Tazna pruzinka

PTFE hadicka
Cistic filamentu
Pritlacny mechanismus

Obr. 43 M¢cfeni délky sestava
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Kryt musi byt prihledny, aby uzivatel pfi chybé tisku mohl zkontrolovat, zda se
filament v této Casti nezaseknul.

Pfi vkladani nové civky je pfitlany mechanismus odtlacen zacatkem filamentu a
nasledné je protahnut pfes soucast Zachyceni filamentu — prihledny kryt usnadni
navedeni filamentu do této soucasti.

Vsechna zavitova spojeni jsou realizovana pomoci mosaznych zavitovych vlozek.
Zavitové vlozky se nejprve nahfeji, vlivem teploty piejdou do plastického stavu a vlozi
se do diry. Po ochlazeni se zavitové vlozky pevné prichyti v dané dife a vytvori tak
Z&vitovy spoj.

Ptitlaény mechanismus

Slouzi k vyvinuti pfitlacné sily. Tato sila poté piitlacuje pies pfitlacny valecek filament
k méficimu valeCku. Tak je snizena moznost prokluzu a ztraty dat. Pritlacnou silu
vyviji tazna pruzina, ktera je pfichycena jednim koncem ke krabi¢ce pomoci Sroubu
s okem a druhy konec je provle¢eny dirou vnititkem pfitlacného mechanismu. Tazna
pruzina byla zvolena kvili jednoduchému pfichyceni k mechanismu. Pfitlacny valecek
je rotaéné¢ ulozen na téle pritlacného mechanismu a axidlné zajiS§tén Sroubem
s podlozkou.

Vsechny dily pritlacného mechanismu kromé spojovacich soucasti byly vytistény 3D
tiskdrnou metody FDM.

Pivodné byl sroub pro pfichyceni pfitlacného mechanismu zasroubovan do zavitové
vlozky. Pti vyvinuti pfedpéti piitlaéného mechanismu ale byla vlozka vlivem sily od
pruzinky vytrzena z diry, proto byl spoj poté nahrazen pomoci Sroubu a matice.

Sroub
Podlozka

Télo

Mérici valecek

Obr. 44 Piitlacny mechanismus

Povrch méficiho valecku je pogumovany. Toho bylo docileno vlozenim PVC hadicky
dovnitf méficiho valecku a jejim pfilepenim.
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Velikost sily pfitlacujici filament k méficimu valecku je ovlivnéna typem zvolené
tazné pruzinky a velikosti deformace pruzinky. Velikost deformace pruzinky se
nastavuje pomoci zaSroubovani Sroubu s okem. Pfi realizaci byla nastavena vhodna
velikost, diky niz je zajisténo, ze méfici valeCek se vzdy otaci, dochazi-li k odbéru
filamentu tiskarnou.

Obr. 45 Pritlatny mechanismus
Cistici ndboj
Jedna se o rotacni soucast vyti§t€énou pomoci 3D tisku. Dovnitf naboje se vlozi
molytan, ktery zajisti samotné CiSténi. Na vrchni stran€ je poté umistén vystupek.
Naboj se uchyti pres soucast uchyceni naboje, kde je drazka tvarem podobna drazce
pro pero. Poté se naboj otoci tak, aby vystupek zajistil naboj axialné z jedné strany,
z druhé strany je naboj zajistén st€énou méfeni délky

Obr. 46 Uchyceni Cisticiho naboje
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5.3 Elektronika

Soucasti, které nejsou uvedeny v této kapitole, byly pfipojeny standartnim zptisobem
k desce Arduino. Vzdy byly pfipojeny pozadované vstupni/vystupni piny a poté byl
ptfipojen pomoci svorkovnice napgjeci okruh. Napgjeci okruh téchto soucasti je
napajen pomoci desky Arduino. Pouzita elektronika je blokové zobrazena v kapitole
4.2 .

5.3.1 Napajeni

Kwvili pouziti krokového motoru byly pouzity dva zdroje. Prvni zdroj slouzi k napajeni
desky Arduino MEGA 2560, pomoci niz jsou pak napajeny vSechny pouzité sensory
s logickym vstupem/vystupem. Deska Arduino je do drzédku vlozena tak, aby z bocni
casti krytu elektroniky byly pfistupné jeji standartni konektory. Diky tomu je mozno
upravovat program bez nutnosti odSroubovani kryta.

Druhy zdroj slouzi k napajeni ovladac¢e krokového motoru DRV882S5, ktery poté
napdji a fidi krokovy motor. K tomuto ucelu bylo pouzit 12V zdroj stejnosmérného
proudu. Kvuli proudovym narazim byl mezi svorky zdroje vlozen kondenzator
s kapacitou 100pF.

logic power supply

motor power s 1pply
(8.2-45V)

(25-5.25V) DRV8824/ : ]
+
5 =T . — T 100 pF

VDD

. RESET
microcontroller SLEEP |

——> STEP
T CGND ———DIR |

Obr. 47 Schéma zapojeni driveru [13]

5.3

5.3.1
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5.3.2 5.3.2 Tenzometricky snima¢
Pro spravnou funkci tenzometru bylo nutné transformovat signal pomoci
analogové/digitalniho prevodniku HX711.

TR

Obr. 48 Zapojeni tenzometrického snimace [14]

5.3.3 5.3.3 Displej 12C 20x4
Pro jednoduchost zapojeni a i pro jednoduchost programovani vykresleni displeje byl
zvolen 4 tadkovy displej s pfipajenou sbérnici 12C. Tak je mozné zapojit displej
namisto 6 pind pouze pomoci dvou pint (analogové piny 4 a 5).

5.4 5.4 Program

V této kapitole je popsan program, ktery zajistuje funkce uvedené v kapitole 4.2.
Protoze samotny zdrojovy kod programu ma pies 1000 fadkt, bude zde uveden pouze
formou vyvojovych diagrami, pfipadné zde budou uvedeny kody dulezitych diléich
Casti programu. Na obr. 39 je uveden zjednoduSeny vyvojovy diagram celého
programu, jednotlivé dil¢i ¢asti budou popsany v podkapitolach.
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Start ]

e

Zadani parametru

Vypsani parametru

Byl
potvrzen
vybér
parametri?

Ano

Méreni filamentu

Obr. 49 Princip Cinnosti
programu

5.4.1 Zadani parametru

Celé zadavani parametra je provadéno pomoci viceuroviiového menu. V jednotlivych
urovnich bud’ uzivatel vybira parametry popsané textem (naptiklad Vybér materialu —
ABS), nebo zadava vlastni ¢iselné hodnoty. Potvrzeni ¢iselné hodnoty a piejiti do dalsi
urovné menu je provedeno pomoci zmacknuti tlacitkového enkodéru. Aby
vykreslovany fadek neblikal, byla vyuzita funkce delay(), ktera program pozastavi na
pocet milisekund uvedeny v zavorce.

5.4.1
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Na obr. 40 je zobrazeno viceuroviiové menu. Jednotlivé nazvy viceuroviiového menu
jsou barevne odliSeny oproti nazviim parametril a pii zobrazovani na displeji se nazvy
menu nezobrazuji. Znak “o“ znamena, ze v daném tadku lze prepsat dany parametr za
parametr uvedeny pod nim. Pro pfehlednost nejsou zobrazeny vSechny moznosti
zadavani parametri. Vybér materialu a civky lze nastavit vlastni — pak je vyuzita
funkce nastavovani Ciselné hodnoty, nebo lze vybrat z pfednastaveného parametru.

Uvodni menu % Zobrazit parametry Nastavit parametry
Zacit tisk ——— Material ABS N
Material
: Hustota 1,23 g/lcm3
Eas}"’l“"t para_mggg 5 Civka 3DW Material oVlastni —
m.filamentu: ( cm3) o Zadit tisk Hustota 1,2 g/lcm3
Zménit Viastni material < —|
Hustota 1,20 g/cm3
Vybér civky ;’
) Civka o3DW
<
Tisk € Vlastni
Hm. filamentu (900 cm3) Vlastni civka
N . 10009 Hm. prazdné civky 0.63 kg
Spotfebovano (0 cm3)
0 cm \I/

Obr. 50 Zaddvani pomoci viceurovitového menu

Prechdzeni Urovni menu

Pro vybér fadku slouzi rota¢ni enkodér. Pfi otoCeni rotacniho enkodéru ve sméru
hodinovych rucicek je vybrana dalsi aroven menu. Pfi otoCeni v opacném sméru se
prochazi menu opa¢nym smérem. Pokud uzivatel oto¢i v posledni urovni tak, aby
vybral dal§i uroven menu, je vracen na zacatek dané¢ho vybéru, a naopak. Do vyssi
urovn€ menu se uzivatel dostane stiskem rotacniho enkodéru, do nizsi urovné stiskem
tlacitka esc.
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Zadani ¢iselné hodnoty

V tomto piipad€ je vypnuto prechazeni Grovni menu a rota¢ni enkodér slouzi pro
nastaveni Cisla vrozmezi 0 az 9. Potvrzeni Cisla a prepnuti na dalsi tad cisla je
provedeno pomoci zmacknuti enkodéru. Pro urceni, jaka hodnota ¢isla (jestli jednotka,

setina nebo desetina) je pravé nastavovana, slouzi

proménna prepinac.

if (zmacknuteTlacitko == 1) {
zmacknuteTlacitko=0;
prepinac=prepinac+l;
zmacknuteTlacitko=0;
if (prepinac>3) | f/ po vyberu vsech 3 radu a po dvojkliku
menu=4; // enter prepni do vyssiho radu menu.
Pt
if {zmacknuteTlacitkoesc==1) { //pri stisku esc proved o rad nizsi vvber
prepinac=prepinac - 1; 1
if (prepinac<0) [ // pokud je hodnota mensi nez nula, preskoc do nizsiho radu
menu=2; }
if (prepinac<3) { // vybirej, nez je vybrana hodnota 2. radu
delay (50);
lcd. set or (0,0);
led.print ("Hustota "
if (prepinac==0) |
jednotky=poziceEnkod;
lecd. zetCursor {prepinac, 1) ;
1
else if (prepinac==1)[]
desetiny=poziceEnkod;
lc‘.iﬂ. setCursor (prepinac+l, 1) ;
i

else if (prepinac==2){

setiny=poziceEnkod;
led.setCursor (prepinactl, 1) ;
}
led.println{poziceEnkod) ;
rzor (prepinac+2,1);
BE
led.setCursor(l,1);
led.print (", ")
led. setCuarsor{l0,1);
led.print ("g/cm3™) ;7
1

else |
hustotauz=Jjednotky+desetiny*0.1 + setiny*0.01;
r(0,1);

n{hustotauz) ;

r(4,1);

//Funkce prepinace - po stisku enter nastav vygsi rad vyberu

Obr. 51 Nastavovani Ciselnych hodnot

Pomoci ¢iselné hodnoty uzivatel zadava hustotu materialu, nevybere-li hustotu pomoci
pfednastavenych parametrd materialu. Tato moznost byla zahrnuta z divodu, Zze
hustoty materialt se liS§i mezi vyrobci filamentu. A hustota od stejného vyrobce se
vzdy pohybuje v ur¢itém intervalu — napftiklad hustota materidlu PLA od vyrobce

3D World na 1 kg civce se pohybuje v intervalu 1,24 az 1,32 g/cm?.
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5.4.2

5.4.2 Méreni filamentu

Meéfeni filamentu se déli na material zbyvajici na civce a material spotfebovany béhem
jednoho tisku. Je patrné, ze neni mozno pouzivat funkci delay(), protoze neni mozné
program pozastavit pii méfeni spotieby filamentu. Tak by doslo ke ztrat€¢ mefenych
dat, proto byla na pocatku definovana funkce meéfeni Casu, kterd v Casti méfeni
filamentu nahradi funkci delay.

, int pauzafunkce) {

e ma vysledek zapsat - zobrazit na monitoru

i vysledku do funkce

ysledek;

Konec deklarace funkce, pfiklad zdpisu
nezapsat = merenicasu(soucasnycas, predchozicas, nezapsat,interval); // voléni funkce
}
predchozistav = soucasnystav;

Obr. 52 Funkce méieni asu

Princip funkce ¢asti programu Méfeni filamentu je uveden na vyvojovém diagramu na
Obr. 42.

Protoze se muze stat, ze spina¢ bude sepnut piili§ dlouhou dobu, at’ uz vlivem piili§
rychlého odbéru tiskarny, nebo vlivem vyskytu neocekavané situace, je v programu
sledovana doba béhu motoru. Pti pfekroCeni maximélni doby beéhu motoru je krokovy
motor pomoci ovladate DRV8825 vypnut (je vypnut napajeci proud motoru). Tak
krokovy motor neptsobi zabérnym momentem a tiskarna tak muze odvijet filament
vlastni silou podavaciho mechanismu. Nasledné drzak upozoriiuje na vypnuti odvijeni
krokového motoru zvukovym signalem.

Aby bylo dosazeno pokud mozno co nejpresné€jsi hodnoty vazeni filamentu, probiha
vazeni ve vétvi algoritmu, ve které nedochazi k odbéru filamentu.

V posledni ¢asti programu je uvedeno vypsani méfenych hodnot na displej po uplynuti
urcitého intervalu.

Ve vSech Castech programu, kde je potfeba sledovat Cas dané casti a po uplynuti
urcitého Casu provézt sadu piikazu, je pouzita funkce méfeni Casu. Princip pouziti
funkce je uveden na obr. 43.

Protoze je sada piikazli provadéna v Casti void loop, dochazi k opakovani sad ptikazt
az do skonceni tisku.
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Je sepnuty

Ne

spinag?

Je doba béhu motoru

mensi nez maximalni doba béhu?

otacky=otacky vychozi
L

Ne

\iypnuti krokového motoru

Odvijeni mnozstvi krokovym motorem

otatky=otacky+0.5

Ano
Probiha odbér

filamentu?

meér spotiebovanou délku

pfepoéti na cm3 pomoci priméru |

zvaZz vahu civky

[ypogitej mnozstvi materialu na civce|

| prepoéti na cm3 pomoci hustoty |

Ano

!

Zobraz aktualni hodnoty

Je interval v&tsi
neZ interval vykresleni?

Ne

Opakuj aZ do konce tisku

Obr. 53 Vyvojovy diagram méieni filamentu
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5.5

5.5.1

5.5 Prepocet mérenych velicin
Nejprve je nutné vypocitat mnozstvi zbyvajiciho filamentu na civce.

Prepocet vystupu z tenzometru popisuje regresni piimka.

Hmotnost méfend pomoci tenzometru

me=k-x +q (5-1)
kde:

my g je hmotnost méfena pomoci tenzometru

X - hodnota namétrena pomoci A/D prevodniku

k - smernice regresni primky

q - posunuti regresni pfimky

Poté je nutné vypocitat délku spotiebovaného filamentu pomoci rota¢niho enkodéru.

Délka filamentu

l:i—j-dmzzz'—g-w-mm (5-2)
kde:

l mm  je délka spotfebovaného filamentu

n - pozice enkodéru

nc - celkovy pocet pozic na jednu otacku

dm mm - prameér meéficiho valecku

5.5.1 Prepofet na cm?
Slicer tiskdrny Stratasys Dimension 1200 ES poskytuje informaci o materialu
potfebném pro tisk v cm?. Pro jednoduché porovnavani odhadované spotieby s tidaji

na drzédku strun proto je nutné udaje na displeji drzaku zobrazovat také v cm?.

Parametry materialu nejsou z praktickych davoda uvadény v jednotkach soustavy SI.
Hustota je uvadéna v jednotce g/cm® a hmotnost uréend pomoci tenzometru je
v programu uvadéna v jednotce g.
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Pfepocet spotfebovaného materidlu
Prepocet je proveden pomoci pruméru filamentu.
Objem spotfebovaného materialu

Vo=mt-d? I =m-(1.75mm)?: [ mm =1-(1L.75cm)? - cm- 1073(5-3)

kde:

Vs cm®  je objem spotiebovaného materialu
d mm - prameér filamentu

l mm - délka spotfebovaného materialu

Pfepocet zbyvajiciho materidlu
Nejprve je nutné vypocitat hmotnost materialu na civce

Hmotnost materialu

m=m;— m,=m;-g— m-g (5-4)
kde:

m g je hmotnost materialu

my g - hmotnost zméfena tenzometrem

Me g - hmotnost prazdné civky

Objem zbyvajiciho materialu

_m__Me
Z7 p pg/emd
kde (5-5)
V; cm®  je objem zbyvajiciho materidlu
m g - hmotnost materialu
p g/cm® - hustota materialu
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6 DISKUZE

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo vyvinout drzak strun pro technologii 3D tisku
plastovych dild, ktery by poskytoval informace o mnozstvi tiskové struny zbyvajici na
civce s tiskovou strunou a o spotfebé materialu béhem jednoho tisku. Tento cil byl
splnén.

Kvili zvolenému konstrukénimu feSeni byl material vSech dila volen
s ohledem na vyslednou hmotnost konstrukce. Proto je vétSina dild bud’ ze slitiny
AlMgSi3, nebo z termoplastt.

Zvoleny zpusob uchyceni civky je volen s ohledem na co nejjednodussi
vkladani nové civky. Povrch valeckl, které jsou v kontaktu s civkou, byl potazen
silikonovymi hadickami. Tak bylo dosazeno dostate¢né adheze mezi civkou a valecky.
Nedochazi tak k prokluzu civky pfi otaceni valecku. Tento fakt byl experimentalné
ovefen.

U profil, v némz jsou vlozeny valecky, byl ze spodni ¢asti vyztuzen ocelovym
plechem. Tak doslo k snizeni prihybu i pfi vlozeni civky s plné navinutym
filamentem.

Tazna pruzina, kterd vyviji pfitlacnou silu na filament tak, aby nedochazelo
k prokluzu rota¢niho enkodéru, byla nastavena pomoci délky zasroubovani Sroubu
s okem. Hypotéza, ze vlivem pritlacné sily mechanismu nebude dochézet pti odbéru
filamentu k prokluzu a vlivem toho ke ztrat€ dat, byla ovérena.

Funk¢nost programu byla ovérovana v priabéhu psani programu, kdy byly vzdy
zapojeny vybrané soucasti a poté byla experimenty ovéfena funkCnost programu.
Timto zptisobem byla ovéfena spravna ¢innost krokového motoru, ovladani menu
veetné zobrazovani na displeji a funkce ¢asti programu uvedené v kapitole 5.4.2.
Nasledné byly tyto Casti vlozeny do jednoho programu a opét byla ovéfena funkcnost.

Obr. 54 Realizace drzaku strun
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7  ZAVER

Hlavni cil bakalaiské prace — navrhnuti drzaku strun pro profesionalni technologii 3D
tisku FDM — byl splnén. Na drzak strun je mozno vlozit civky o raznych velikostech,
pfiemz maximalni povolena hmotnost civky je 3 kg. Pii vlozeni tézsi civky by doslo
k pretizeni tenzometrického snimace.

Konstrukce drzaku strun byla pfichycena ke kazeté tiskarny Stratasys
Dimension SST 1200. Tento zplsob byl zvolen kvili tomu, Ze neni mozné pouzivat
civku od jiného vyrobce, aniz by byla v tiskarn& vlozena kazeta. Udaje o zbyvajicim
materialu zobrazované na displeji tiskarny jsou poté neplatné. Pravdivé udaje jsou
zobrazovany na displeji drzaku strun.

Funk¢nost konstrukce byla ovéfena dil¢imi experimenty. Jednalo se o ovéreni
pruhybu pfi vlozeni 2.5 kg civky, dostatecné adhezi mezi civkou a valecky, dostatecné
pritlacné sile pfitlacyjici filament k méficimu valeCku. Poté byla ovéfena funkcnost
dil¢ich casti programu, a nakonec funk¢énost kompletniho programu.

Pro dalsi vyvoj drzaku strun by bylo vhodné vyftesit komunikaci s tiskarnou.
Tak by mohlo dojit k zamezeni chybé tisku vlivem zaseknuti nebo vypotrebovani
filamentu. Toho by bylo docileno porovnanim informace o odbéru filamentu a
porovnanim informace tiskarny. Nastal-li by mezi témito informacemi konflikt, drzak
strun by automaticky pozastavil tisk a upozornil by obsluhu tiskarny. Software
tiskadrny by pak ptes server ulozil presnou polohu, kde doslo k preruseni tisku. Po
odstranéni problému by tiskarna mohla pokracovat v tisku dané sestavy. Tak by bylo
docileno snizeni moznosti ztraty prace tiskarny. Casova uspora by u slozitych
tisknutych sestav byla az 7 a vice hodin.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D - trojrozmeérny prostor

ABS - akrylonitrilbutadienstyren

esc - escape

FDM - fused deposition modeling

GNU - GNU's Not Unix! — zde ve vyznamu oteviena licence
12C - inter-integrated circuit

PLA - polyactic acid

PTFE - polytetrafluorethylen

PVA - polyvinyl alkohol

RepRap - replicating rapid prototyper

d [mm] - pramér filamentu

dm [mm] - primér méficiho valecku

1 [mm] - délka spotiebovaného filamentu

m [kg] - hmotnost materialu na civce

me [kg] - hmotnost prazdné civky

n [-] - pozice enkodéru

nc [-] - celkovy pocet pozic za jednu otacku enkodéru
Vs [cm?] - objem spotiebovaného materialu

V,  [ecm’] - objem zbyvajiciho materidlu

X [-] - hodnota zmétena tenzometrickym snimacem
p [g/cm?]- hustota materialu
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