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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a realizovat funkcni vzorek linearnich hodin
s analogovou stupnici pomoci 3D tisku. Nejdifive je feSeno konstrukéni usporadani
dostupnych zafizeni a vybér pouzitelnych elektronickych komponent na zéakladé
pozadovanych parametri. Dale prace obsahuje konstrukéni feseni tisténych dila, kde je
linearni pohybovy mechanismus realizovan jako ozubeny hieben a pastorek a posuv je fesen
pomoci kluzného linearniho vedeni. V praci je zahrnuto schéma zapojeni pouzitych
elektronickych dilt. O fizeni hodin se stara deska Arduino Uno, pro kterou byl vytvoren
program dle pozadovanych vlastnosti. V zavéru byla ovéfena funkénost na vytvofeném
vzorku. K praci jsou pfilozeny vykresy sestaveni a hlavnich dili a kompletni program.

KLICOVA SLOVA

Linearni hodiny, hfeben, pastorek, Arduino Uno

ABSTRAKT

The bachelor thesis deals with designing and realization of functional sample of linear clock
with analog scale using 3D printing. Firstly, the structural arrangement of available devices
and the selection of usable electronic components are solved based on the required
parameters. After that, the work contains a design solution of printed parts, where the linear
motion mechanism is designed as a rack and pinion and the feed of scales is solved using a
sliding linear guide. The work includes a wiring diagram of used electronic parts. The
Arduino Uno board takes care of the clock control, for which a program was created
according to the required properties. In the end, the functionality on the created sample was
verified. The work is accompanied by assembly drawings and drawings of the main parts
and the complete program.
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Linear clock, rack, pinion, Arduino Uno
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1 UVOD

Préace je zaméfena na problematiku konstrukce linearnich hodin, které, narozdil od bézné
dostupnych ¢asomérnych zatizeni, zobrazuji ¢as na pfimé stupnici ¢i stupnicich. Ty mohou
zobrazovat Cas s riznou rozliSitelnosti, ktera byva v raznych oblastech pouziti rozdilna.
Obecnym cilem hodin je zobrazovat Cas s dostatecnou presnosti, dale by mély byt snadno
nastavitelné a nékteré typy hodin mohou také pusobit jako nekonvencni doplnék
v domacnosti. Dostatecna piesnost by méla odpovidat cilové skupiné uzivateli. V pripadé
linearniho zobrazeni se jedna o unikatni zpusob, jak 1ze na zobrazovani Casu pohlizet a za
predpokladu linearné plynouciho Casu se jde i o intuitivnéjsi zptuisob nez rotacni zobrazeni.
Linearni hodiny nepatfi mezi novodobé vynalezy, ale z historického pohledu vychazi
z mechanickych hodin, u kterych poté dochdzelo pouze k pfeméné rotaéniho pohybu na
linearni. Pozdéji, s nastupem elektronickych hodin, se vyuzivalo elektronickych strojku,
které nabizi vétsi presnost. V soucasnosti lze pii konstrukei linearnich hodin pouzit relativné
nové a dostupné technologie, které mohou umoznit dalsi rozvoj t€chto hodin. S pouzitim 3D
tisku lze navrhnout a vyrobit linearni hodiny za velmi rozumnou cenu v porovnani
s komer¢énimi, u nas ne pfili§ dostupnymi, produkty. V praci jsou feSeny zakladni
konstrukéni uzly analogovych linearnich hodin, tedy linearni pohybovy mechanismus a
linearni vedeni. Dale se nabizi pouzit velmi rozSifené vyvojové platformy jako fidici
mikroprocesor, ktery bude v kombinaci s ak¢nimi Cleny a senzory celé hodiny fidit. Vhodné
zvoleny komerc¢né dostupny mikroprocesor navic muze zpfistupnit celou fadu dalSich
moznosti nad ramec této prace, které jsou zminény v diskuzi.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Historie

Na pocatcich vyvoje lidstva byl vniman ¢as pouze intuitivn€, napfiklad béhem vypravy
pravékych lovca, ktefi citili potiebu se vratit do jeskyné jesté za svétla. Postupem Casu se
lidska civilizace vyvijela a s ni i zptusoby, jakymi lze na Cas a jeho méfeni pohlizet. Lidé se
snazili vyjadrit linearné plynouci ¢as pomoci pravidelné se opakujicich jevt a intervalt. Tim
vznikla zakladni jednotka, ktera se vice ¢i méné pravidelné opakovala. Pravidelnost byla
doprovazena snahou o dosazeni nejmensi Casové odchylky. Jako priklad lze uvést
vzéajemnou polohu Slunce a Zem¢, ¢i zmény poloh hvézd na nocni obloze, jejichz zakladni
jednotkou je den, resp. ro¢ni obdobi [1] [2]. Civilizace v riznych koutech svéta a raznych
dobach prichazely na odlisna zatizeni. Tato zafizeni Casto zobrazovala Cas na linearnich
stupnicich, a proto je lze povazovat za rané predchidce linearnich hodin. K nejstar§im
datovanym zatizenim, pomoci kterych lze méfit ¢as, se fadi slune¢ni hodiny. Pravdépodobné
prvnimi slune¢nimi hodinami byl svisly obelisk, ktery vrhal stin urcité délky na stupnici na
zemi. Obelisk slouzil Egyptanim kolem roku 3500 pf. n. 1. Ze 13. stoleti pf. n. 1. pochazi
vertikalni slune¢ni hodiny, které urcuji ¢as smérem vrzeného stinu [3]. Prestoze se jedna
0 jednu z nejstarSich metod méfeni Casu, lze tuto variantu i dnes zfidka zahlédnout na
fasadach domuti. Hlavni nevyhodou slunecnich hodin je, Ze se daji pouzit pouze pfi pfimém
sluneCnim svitu a nejsou pfili§ presné, vzhledem k nerovnomérnému pohybu Zemé kolem
slunce, navic zemska osa neni k roviné zemské drahy kolma, ale je piiblizné o 23,5°
odklonéna [4]. To zpusobi, Ze hodinové intervaly na slunecnich hodinach nejsou v pribéhu
roku stejné [3] [2]. K moznostem, jak lze rozdélit ¢as na piiblizné stejné trvajici Casové
useky 1 béhem noci, patfi svicky. Oznacené svicky byly pouzivany v asijskych zemich
a podstatou této metody je ubyvani ohotelého vosku ¢i parafinu. Nutnosti v§ak bylo pouziti
svicek stejnych rozmérti a knotd. V1iv na hoteni ma i kvalita vosku. Jelikoz je zde pfitomno
pfili§ mnoho rusivych elementd, tato metoda nebyla pfili§ pouzivana [5]. K dal§im metodam
zaloZenych na méfeni stejné trvajicich, ale kratSich casovych usek, patii presypaci hodiny
pracujici na jednoduchém principu prosypani jemnych zrnek pisku skrz uizké sklenéné hrdlo.
K jejich slabinam patfilo naptiklad postupné omilani zrnek pisku nebo obruSovani
sklenéného hrdla, coz vedlo k ¢asové nerovnomernosti [2]. Podobné jako svicky ¢i presypaci
hodiny i vodni hodiny neméfi denni Cas, ale pouze odméiuji casovy interval. Diky svoji
jednoduchosti a malému poctu komponent zcela jisté patii vodni hodiny c¢ili klepsydry
k brzkym vynaleztim rané civilizace. Pivodni klepsydry lze rozdélit na vtokové a vytokove,
pfi€emz prvni zmifiované jsou méné ¢astou variantou. Plovouci nadoba v sob& méla otvor,

kterym dovnitt tekla voda. Kdyz se nadoba naplnila a klesla ke dnu, byl to signal, ze je dany
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cas u konce. Nejstarsi dochované vytokové hodiny pochazi z Egypta ze 14. stoleti pi.n.l.
Fungovaly na opacném principu, tedy ze voda vytékala malym otvorem u dna. Na vnitinim
plasti bylo vyryto dvanact dvanacti hodinovych stupnic. Problém, kterym vytokové hodiny
obecné trpi, je proménlivy tlak u dna nadoby. Ten se fesil kuzelovitosti plaste [2].

Kazdé ztéchto historickych feSeni vSak obsahuje nedokonalosti, které posouvaly vyvoj
v této oblasti dale. Lidé se snazili sestrojit hodiny co nejvice nezavislé, nepietrzité fungujici,
spolehlivé a pfedev§im presné. Vyvoj se tedy posunul smérem k hodindm, které maji
autonomni chod zalozeny na pravidelném periodickém pohybu, tj. pohyb kyvadla, pruziny,
kifemenného krystalu nebo atomu. AvSak na dlouhou dobu si lidé wvystacili
s Cist€ mechanickymi hodinami.

2.2 Konstrukce mechanickych hodin

Mechanické hodiny byly vynalezeny na pocatku 14. stoleti v Evropé. Tyto hodiny jesté
nebyly vybaveny cifernikem, ale informovaly o Case za pomoci zvukovych signald,
nejcasteji zvonu. Zakladnim principem mechanickych hodin je pfeména potencialni energie
uchované v zavazi i pruziné na kmitavy pohyb oscilatoru (kyvadla nebo setrvacky).

Mechanismus lze rozd¢lit do nékolika zakladnich skupin: oscilator — krokové Ustroji — zdroj
energie — prevodové (pfenosové) ustroji — Casovy ukazatel. Mezi témito prvky dochazi
k obousmérnému pienosu energie. Naprfiklad jde o silu pusobici z kroku na oscilator,
a naopak dochazi k prenosu pohybu z oscilatoru zpét na krok a dale na ¢asovy ukazatel [6].
Schéma mechanickych hodin je zobrazeno na Obr. 2-1.
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Obr. 2-1 Schéma mechanickych hodin [7]
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Krok a oscilator jsou prvky regulacniho ustroji, na jejichz funkci zavisi presnost nejvice.
Krok rozdéluje stalou hnaci silu na silové impulsy, které pifimo prenasi na oscilator. To
udrzuje oscilator ve stejnomérném kmitavém pohybu. Krok soucasné pocita jeho kyvy, tedy
pokud oscilator kmita pravidelné, pocita stalé casové intervaly. Krokové ustroji
mechanickych hodin je zobrazeno na Obr. 2-2.

0aQ P'y

KIOKQVE X

Obr. 2-2 Krokové Ustroji mechanickych hodin [6]

Oscilator kona periodicky se opakujici kmitavy pohyb. V piipadé hodin jde o téleso kmitajici
kolem pevné osy. Dulezitou vlastnosti oscilatoru je ta, ze doba kyvu neni zavisla na velikosti
amplitudy. AvSak velikost hnaci sily by méla byt v ¢ase konstantni, aby doslo k dosazeni
maximalni ptesnosti. ,,Lnergie odmérend do stejnych kvant prechdzi z kroku na oscilator,
ktery stalymi kmity tvori a neustdle reprodukuje takto uméle utvorenou casovou jednotku,
kterou odborné nazyvdme casovy normdl — frekvencni normdl. Stalost kmitoctu oscildtoru je
proto hlavnim predpokladem pro presnost mechanickych hodin.“ [6] Oscilator vykonava
urCity pocet kyvl za sekundu. Pocet kmitil za sekundu udava tzv. kmitocet, tedy frekvenci.
Vztah mezi frekvenci a ¢asem vyjadiuje vzorec:

Casovy ukazatel spojeny s pfenosovym ustrojim jako vystupni zafizeni udava v danych
Casovych intervalech pfirtstek Casu. Obvykle je realizovan pomoci stalého ciferniku
a pohyblivych rucicek, avsak existuji i konstrukce s pevnymi ukazateli, a naopak
pohyblivym cifernikem.

Hnaci Gstroji 1ze rozdélit do dvou skupin. Pohon muize byt realizovan pomoci zavazi, mezi
jehoz vyhody patfi jednoduchost, spolehlivost a konstantni hnaci sila. V zavazi se da
nashromazdit velké mnozstvi energie. Hodiny hnané zavazim ovSem nelze béhem chodu

premist'ovat a pfi kazdém pohybu krokového kola dochézi ke ztrat€ potencialni energie.

16



Alternativou se stal novéjsi pérovy pohon, ktery dovoluje konstruovat zafizeni malé

velikosti, avSak pfinasi s sebou problém promeénlivé hnact sily.

Prevodové ustroji slouzi k pfenosu energie k oscilatoru a zaroven sCita jeho kyvy. Jedna se
predev§im o hodinova soukoli kol s Celnimi zuby s cykloidnim ozubenim. ,, Protoze pastorky
mivaji velmi maly pocet zubii, dochdzelo by pri zdbéru s velkym ozubenym kolem

u evolventniho ozubenti k velkému kolisani hnaci sily. U cykloidniho ozubeni jsou podminky
prenosu sily priznivéjsi za predpokladu, Ze se peclivé dodrzi predepsané vzddlenosti os
soukoli. “ [6]

Mechanické hodiny se staly zakladnim stavebnim kamenem pro vyvoj a stavbu
elektronickych hodin. S pfichodem elektrické energie se naskytly nové moznosti zpresnéni
¢1 zjednoduSeni dosavadnich konstrukci. Zprvu byla elektrickd energie vyuzivana pouze
k natahovani hnaciho Gstroji — zavazi ¢i péra, avSak postupné bylo mechanické hnaci ustroji
nahrazeno galvanickymi ¢lanky. Pozdé&ji doslo k nahrazeni i mechanického oscilatoru, za
oscilator fizeny kiemennym krystalem, ktery kmita na nesrovnatelné vyssi frekvenci. Pfesto
se nekteré soucasti mechanickych hodin, jako ozubena soukoli ¢i ¢asovy ukazatel, staly
soucasti 1 novéjSich elektronickych hodin.

2.3 Konstrukce elektronickych hodin

Hlavnim prvkem je integrovany obvod s mikroprocesorem umistény na desce velké jen
nékolik mm?. Pfesnost té&chto hodin zajistuje elektronicky oscilator, ktery prevadi energii
dodévanou baterii na elektrické kmity [8]. Oscilator byva fizeny kiemennym krystalem
svelmi prfesnou a stabilni rezonancni frekvenci. , Krystaly nékterych latek, kiemene,
Seignettovy soli, turmalinu apod., vybrouSené vhodnym zpiusobem, vykazuji pri
mechanickém stlacovani na koncovych plochdch elektricky naboj. Tento tzv. piezoelektricky
Jjev md reciprocni charakter, tj. pri privedeni elektrického ndboje na tyto plochy krystalu
dochazi naopak k jeho stlacovani.[6] Elektronické hodiny s oscilatorem z kiemene
dosahuji vysoké presnosti diky vysoké frekvenci kmitd (32 kHz). Bézna presnost téchto
quartzovych strojkti se pohybuje v rozmezi 10 sekund mési¢n€. Mezi dalsi vyhody proti
mechanickym strojkiim patii lepsi odolnost vii¢i narazu a mensi naroky na obsluhu po dobu
co je baterie nabita. K nevyhodam se fadi zivotnost strojkd, ktera dosahuje 25-30 let, ale
predevsim poméme¢ Casta vymeéna baterie prumérné kazdé 3 roky. Vyhody strojku fizeného
kifemennym krystalem vyrazné€ pfevazuji nad jeho nevyhodami. Oscilator z kiemenného
krystalu se v soucasnosti velmi pouziva nejen v elektronickych hodinach a hodinkéch, ale
i v noteboocich v RTC (Real Time Clock) modulu.

17



Elektronické hodiny existuji ve dvou provedenich: s ruckovym ¢iselnikem — elektronickym
digitalnim ukazatelem. Hlavni funk¢ni prvky obou soustav jsou v podstaté stejné, pouze u
digitdlniho zobrazeni je ruckové ustroji nahrazené digitalnim displejem, ktery je fizen
impulsy pfimo z integrovaného obvodu [6], [8], [9]. Konstrukéni uspotfadani quartzového
strojku je zobrazeno na Obr. 2-3

© 2011 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Obr. 2-3 Quartzovy strojek; 1 — baterie dodavajici energii; 2 — oscilujici kfemenny krystal; 3 — mikroprocesor;
4 — plosny spoj; 5,6 — Elektromagnet, civka — elektromotor prevadgéjici elektrickou energii na
kinetickou; 7 — Pfevodové soukoli [10]

2.4 Typy zobrazeni

V soucasnosti se nejvice pouzivaji dva zakladni typy zobrazovani. Analogové, digitalni nebo
jejich kombinace.

2.4.1 Digitalni zobrazeni

Digitalni (¢islicové) zobrazeni souvisi predevs§im s nastupem elektrickych hodin. Ty
nevyzaduji zobrazovani ¢asu rucickami. Jelikoz 1 oscilator je zde elektronicky, nabizi se
pouzit i Cisté elektronicky zobrazovac — displej. Toto zobrazeni je digitalni jednak skokovou
zménou hodnoty i zapisem pomoci Cislic. Digitalni display také Casto slouzi k zobrazeni
dalsich vedlejSich funkci [11]. Speciadlnim piipadem digitalniho zobrazeni je binarni
zobrazeni, kde je ¢asovy udaj zobrazen pomoci binarniho kodu. V takovém pripadé nemusi
byt na displeji proménliva Cisla, ale naptiklad barevné prouzky, které se skokové méni [12].
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2.4.2 Analogové zobrazeni

Analogovy signal je spojity, méni tedy své hodnoty plynule. Stejn€ posuzujeme zobrazovani
na hodinach mechanickych 1 elektrickych. Ty, které maji ruc¢ky, nazyvame analogovymi.
Z klasického analogového displeje nelze odecitat Cas s takovou presnosti jako u digitalniho
[11]. Porovnani zminénych variant je na Obr. 2-4.

Obr. 2-4 Typy zobrazeni; a) analogové; b) digitalni; c) binarni; d) analogové i digitalni [12]

2.5 Prehled konstrukénich reseni linearnich hodin

Lineéarni hodiny historicky vychézi z konstrukce mechanickych hodin, ale pro fizeni casu
lze pouzit mechanicky i elektronicky strojek. Poté dochazi ke konstrukénim zménam
rota¢niho zobrazovace za linearni pomoci riznych mechanismi. V soucasnosti se pro fizeni
nabizi vyuziti vhodného mikrokontroléru, ktery dokaze zaznamenavat Cas s vysokou
presnosti a zarover fidit ostatni ¢leny konstrukce.
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2.5.1 Analyza Patentovych reSeni

Piimé hodiny-US2221413A
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Obr. 2-5 Piimé hodiny — US2221413A [13]

Podstata tohoto feseni spociva v linearnim pohybu raficky €i ukazatele po svislé stupnici.
Vyhodou tohoto designu oproti béznym kruhovym hodinam je, Ze télo muze mit tzky
obdélnikovy tvar umistény vodorovné ¢i svisle, coz lze vyuzit k propojeni s jinym
pfistrojem, napiiklad teplomérem.

Uzavienou konstrukci tvofi bocni ¢leny krytovani (1) spojené s horni a dolni podstavou (2,3)
a plochym krytem (4) zezadu. Predni ram hodin (5) je upevnény k bocnim deskam
na pantech pro lepsi piistup k ciferniku (9), opatieném svislou drazkou (91), ve které se
pohybuje hodinova rucicka. Ve spodni casti krytu se nachazi klasicky mechanicky hodinovy
strojek s natahovacim ustrojim, pfevodovym ustrojim a krokovym kolem (102). Na
vystupnim hrtideli (103), jehoz otacky odpovidaji hodinam, je usazeno fetézové kolo (11).
To je fetézem (12) spojeno s vodicim kolem (13), které se otaci na loziskach v pti¢niku (15).
Ten se pouziva k napinani fetézu a je upevnén k ramu na jednom konci Sroubem (18)
a pomoci Sroubu (20) a drazky (19) se nastavi spravna poloha. Ukazatel pfipevnény na
jeden c¢lanek fetézu poté ukazuje ¢as na stupnici ve dvanactihodinovych cyklech. Stupnice
ma rozliSitelnost pét minut. [13]
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US2333832A Mechanismus linearnich hodin
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Obr. 2-6 Mechanismus linearnich hodin — US2333832A [14]

Podobn¢ jako u predchozi konstrukce i zde muze slouZit k fizeni linearnich hodin libovolny
strojek. Mechanismus lze pouzit pro hodinové, minutové nebo vtefinové intervaly
odpovidajici vystupu z hodinovému strojku. Na Obr. 2-6 je zndzornén upraveny typ
Ciselniku pro hodinové intervaly a schéma mechanismu. Kladka (G) je volné ulozené na
vystupnim htideli z hodinového strojku. Jeji primér zavisi na celkové vzdalenosti, kterou
ma rucicka urazit. Na kladce je dale otocné ulozena paka (CDE) zakonc¢ena malym zubem
(E), do kterého se opira paka (A), ta uvadi kladku (G) a sni i1 cely mechanismus do pohybu.
Lanko, na kterém je pevné usazena rucicka (R), spojuje hlavni kladku s vedlejsi (G°).
S postupnym otacenim se akumuluje energie ve zkrutné pruziné (P‘) spojené s vedlejsi
kladkou. Poté co uplyne cely cyklus paka (CDE) narazi do zarazky K zleva a dojde k
uvolnéni se zubu (E). Diky tomu pruzina (P‘) uvede do pohybu ob¢ kladky a s nimi 1 rucku.
Poté co se mechanismus dostane do zakladni polohy jako je na schématu se cely cyklus

opakuje. [14]

2.5.2 Komercni reSeni

Firem nabizejicich linearni hodiny na trhu neni mnoho, a s tim souvisi i problém dostupnosti.
Konstrukce komercnich linearnich hodin se lisi zejména pouZzitym zpiisobem zobrazovani.
Napftiklad americka firma Linear Clockworks nabizi svoje feSeni linedrnich hodin
s analogovym zobrazenim pomoci pohyblivého ukazatele [15]. Jednoduché dievéné
krytovani je v zadni €asti hodin uchyceno ke stén€ a v predni Casti jsou umisténé Cislice.
Hodiny jsou fizeny pomoci desky plosnych spoju, na které se nachazi i RTC modul s vnitini
baterii. Deska dale fidi pohyb boxu, v niz je umisténa spolecné s ukazatelem. O napajeni
desky se stara dalsi baterie. Vyrobce uvadi vydrz baterie desky na devét az dvanact mésica,
po kterych je nutné baterii opét nabit. Cena modelu na Obr. 2-7 je v prepoctu 8 300 K¢, ale
ceny se pohybuji v zavislosti na zvoleném modelu a dfevé od 3 300 K¢ az po 20 500 K¢.
Vétsina modelll nabizi stupnici s rozlisitelnosti pouze jedné hodiny.
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Obr. 2-7 Analogové linearni hodiny od firmy Linear Clockworks [15]

Dalsi teSeni linearnich hodin, tentokrat digitalnich, nabizi firma CLOQ, ktera se zabyva
zakéazkovym prodejem hodin na Obr. 2-8 v ¢erném a bilém provedeni [16]. Jedna se o hodiny
s rozliSitelnosti pét minut, které jsou zobrazeny jako tecky na stupnici, které se postupné

rozsveéceji.

Obr. 2-8 Digitalni hodiny od firmy CLOQ [16]

Pouzitim vhodné fidici platformy lze zkonstruovat jak hodiny s digitalnim zobrazenim, tak
s analogovym, pfi¢emz u konstrukce s analogovou stupnici je nutné realizovat linearni
pohyb pomoci dalSich komponent. Napiiklad zrozboru patentovych feseni je pohyb
ukazatele feSen za pomoci a) fetézového prevodu, u kterého je ovSem nutnost fetéz napinat
nebo b) slozitéj§iho mechanismu, ktery pohybuje s napnutym lankem. Diky mikrokontroléru
1ze obé feseni zjednodusit, a to pouzitim ak¢nich ¢lend, u kterych Ize nastavit pfesnou polohu
natoceni osy. Pro pfevod rotacniho pohybu na linearni je poté nutné pouzit vhodny linearni
pohybovy mechanismus. V zavislosti na pouzitém pohybovém mechanismu je vybér
linearniho vedeni, které zaruci pohyb ukazatele ¢i ciferniku po geometricky presné draze.

2.6 Ridici platformy linearnich hodin

Moznosti, ke kterym se lze pfiklonit pro fizeni linearnich hodin, je opravdu mnoho.
V nasledujicim textu jsou popsany parametry spolecné s vybérem vhodné platformy pro
tento ucel. K dilezitym faktoriim, podle kterych jsem pfistoupil k vybéru desky patii jeji
velikost, dostate¢ny vykon, pamét’, elektronicka naro¢nost, dostupnost, dokumentace vcetné
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navodu, uzivatelska naroc¢nost, dostatecCny pocet pint a cena. Nasleduje shrnuti vhodnosti
téchto platforem do jednoduché tabulky.

2.6.1 Arduino Uno

Arduino Uno jako vyvojova platforma je celosvétové velmi rozSifend vzhledem k jeji
jednoduchosti a pfijatelné cené. V soucCasnosti 1ze originalni desku zakoupit v rozmezi
550 - 700 K¢. Na trhu jsou pomérné rozsifené podstatné levnéj§i Arduino klony, které
ovSem jsou Casto problémové a nemaji moznost reklamace, a proto bude dale popsana
originalni deska. Arduino jako takové je navic open source projekt pivodné pro studenty,
tudiz, 1ze k nému najit mnoho navodi. Vyvojova deska Uno je velmi variabilni. Pomoci
rozsifujicich modull tzv. shieldd se hodi do riznorodych oblasti. Vétsina Arduino shielda
je kompatibilni praveé s Uno. Presto se jedna predevsim o platformu vhodnou na prototypy,
ale do realizace komercniho projektu se pfiliS nehodi. Zakladni parametry jsou uvedeny
v Tab. 2-1. Na desce nalezneme osmibitovy mikroprocesor ATmega328P od spolecnosti
ATMEL. Procesor disponuje 32 kB flash paméti ur€enou pro ulozeni programu, 2 kB SRAM
operatni paméti a 1 kB paméti EEPROM a komunikuje s pocitatem pomoci pievodniku
z USB na RS 232 [17]. Platforma je osazena Ctrnacti digitalnimi piny, z nichz Sest podporuje
PWM (pulzné Sitkova modulace) a dalSimi Sesti analogovymi piny [18]. K programovani
Arduina Ize pouzit dodavany software Arduino IDE. V samotném prostiedi je mozné
programovat v jazyce C néco C++, v soucasnosti je vSak velmi rozSifena C++ knihovna
zvana Wiring. Pro piipojeni nékterych shieldd, ¢i senzor( k Arduinu 1ze I’C sbérnici.

Tab. 2-1 Shrnuti parametri Arduino Uno [18]

Arduino Uno — zakladni parametry

Procesor ATmega328P
CPU 16Mhz AVR 8-bit
Operacéni pamét 2 kB SRAM
Uloziété programu 32 kB Flash
USB USB-B
GPIO 20 pint
Pracovni napéti 5V
Napajeni USB-B 5 V DC, konektor 7-12 V DC, vstupni piny
Rozméry 68,6 x 53,4 mm
Jmenovity vykon 46 mA (0.225 W) v priméru nezatizené
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Obr. 2-9 Popis funkci pind na desce Arduino Uno [19]

2.6.2 Raspberry Pi Zero H

Raspberry Pi je také open source platformou s velmi obsdhlou dokumentaci a velkou
podporou vetejnosti. Podobné jako Arduino ma mnoho riznych modeld, mezi kterymi jsou
velké rozdily pfedevsim v oblasti vykonu, paméti, moznosti komunikace s pocitacem a tomu
odpovidajici cené. Raspberry Pi Zero H je malou nizkorozpoctovou pocitacovou deskou,
ktera se ale da pouzit do nepfeberného mnozstvi aplikaci, a diky dostatecnému mnozstvi
pind a vykonu jedno—jadrového procesoru se hodi i pro provoz linearnich hodin. Obecné se
Raspberry Pi da povazovat za mini pocitac, ktery dokaze spoustét vice programu soucasn¢,
ovSem pro interakci se senzory a dalSimi akénimi Cleny je tieba slozit€jSich ukonu jako je
instalace knihoven a softwaru. Jako doporuceny programovaci jazyk je python, ale 1ze pouzit
i C a C++. Technickeé specifikace jsou uvedeny v Tab. 2-2 nize.

Tab. 2-2 Shrnuti parametrii Raspberry Pi Zero H [20]

Raspberry Pi Zero H — zakladni parametry
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Procesor ARMv6Z (32-bit) Broadcom BCM2835
CPU 1 GHz ARM1176JZF-S
GPU Broadcom VideoCore IV @ 250 MHz
Pamét 512 MB SDRAM (sdilena s GPU)
Ulozite microSDHC
uSB USB2.0 microUSB
GPIO 40 - pint
Pracovni napéti 33V

Napajeni
Rozméry

Jmenovity vykon

microUSB 5 V DC, vstupni piny
65 x 30 x 5 mm

100 mA (0.5 W) v priméru nezatizené
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Obr. 2-10 Popis pind na desce Raspberry Pi Zero H [21]

2.6.3 Raspberry Pi Pico
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Dalsi variantou muze byt novy jednoCipovy pocita¢é Raspberry Pi Pico zalozeny na
mikrokontroleru Raspberry Pi RP2040. Mezi modelem Pico a Zero H je rozdil né€kolika let

vyvoje, avSak v moznostech vyuziti jsou si stale podobné. Pico je levnéjsi, ispornéjsi, méné

vykonnou variantou, avsak stale vhodnou do konstrukce linearnich hodin. Hlavnim rozdilem

bude pravé novy mikrokontroler, jehoz parametry lze najit v datasheetu [22]. Pico je

programovatelné v programovacich jazycich MicroPython i C/C++. Pico v maximalni zatézi
spotiebuje v pruméru 86 mA coz odpovida jmenovitému vykonu 0,33 W. Avsak ve sleep
modu se spotieba pohybuje pod 2 mA a tedy 0,006 W. Technické parametry desky jsou opét

uvedeny v tabulce nize.
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Tab. 2-3 Shrnuti parametril Raspberry Pi Pico [22]

Raspberry Pi Pico — zakladni parametry

Jmenovity vykon

Napajeni

Rozméry

Cip RP2040
CPU 133 MHz ARM
Pameét 264 kB SRAM
USB microUSB, vstupni piny
GPIO 30 - pint
Pracovni napéti 3,3V

microUSB 5V DC

21 x 51 x 5 mm

86,5 mA (0.286 W) v priméru zatizené

Power

Ground

UART / UART (default)
GPIOQ, PIO, and PWM
ADC

SPI

12C

Debugging
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Obr. 2-11 Popis rozlozeni pint na desce Raspberry Pi Pico [22]



2.6.4 Zhodnoceni pouzitelnych vyvojovych platforem

Jelikoz vSechny vyvojové platformy jsou pro linearni hodiny vhodné, je tfeba rozebrat
rozhodujici parametry v Tab. 2-4. Energetickd narocnost Raspberry Pi Pico neni uvedena,
protoze hodnoty pro spotfebu desky v nezatizeném stavu v zakladnim modu nejsou
dostupné, proto s ostatnimi deskami nelze hodnoty srovnavat. Rozhodujicim parametrem
pro stavbu linearnich hodin je poCet pouzitelnych pint, a to z divodu moznosti pfipojeni
potiebnych externich periferii nebo shieldid. Velkou vyhodou Arduina a nékterych shieldu
je moznost skladat desky na sebe. Tim sice dochazi ke zvétSeni zastavbovych rozmért, avSak
je dostupny stale stejny pocet pind. Raspberry Pi Pico vzhledem k jeho cené a parametrim
by bylo vhodnou variantou, avSak na trh pfislo az v bfeznu 2021, tedy v dobé¢, kdy tato prace
byla rozpracovana.

Tab. 2-4 Zhodnoceni vybranych parametr(i vyvojovych platforem

Vyvojova platforma R([);Tn‘s']ry Progjraazr;llt() vaci néErr;ngoesttic[lr(néA] Ppt?:;:gt Cena [K¢] @
Arduino UNO 69 x 54 Wiring 46 20 599
Raspberry Pi Zero H 65 x 30 Python 100 40 287
Raspberry Pi Pico 21 x 51 MicroPython - 30 150

a) Srovnavané ceny pro vSechny platformy vychazi z internetového obchodu RPishop [23].

2.7 Linearni pohybové mechanismy

Linearni pohybovy mechanismus slouzi pro transformaci rotaéniho pohybu motoru na pohyb
transla¢ni. Mezi nejvhodnéjsi varianty pro pouziti v linearnich hodinach se fadi ozubeny
hieben a pastorek, kuli¢kovy Sroub a matice, trapézovy Sroub a matice a ozubeny femen (viz
Obr. 2-12).

Trapézovy Sroub a matice patfi k nejlevnéjsSim moznostem zajiSténi prevodu rotacniho
pohybu na translac¢ni. Maji ale fadu nevyhod, jako je vile mezi matici a Sroubem pii zméné
otacek nebo ve srovnani s kulickovymi §rouby maji vyssi soucinitel tfeni a s tim souvisejici
niz§i ucinnost. Jiz zminény kulickovy Sroub a matice ma vyrazné mensi soucinitel tfeni, diky
odvalovani kuli¢ek v drazkach matice a Sroubu, ale je podstatné drazsi [24]. S pfihlédnutim
na moznost vyuziti 3D tisku je nejvhodnéjsi variantou ozubeny hieben a pastorek. Pomoci
tohoto feseni 1ze dosahnout libovolné délky posuvového mechanismu, coz umoznuje velkou
variabilitu v zastavbovych rozmérech. Na rozdil od pouziti ozubeného femenu neni tfeba
pouzit napinaci mechanismus. Vyuziti technologie 3D tisku je také nejlevnéjsi variantou

s dostate¢nou piesnosti polohovani a jelikoz u linearnich hodin neni mechanismus vyrazné
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namahan, tak i dostate¢nou tuhosti. Oproti feSeni s pohybovym Sroubem je zde osa motoru
kolmo na smér pohybu. Zakladni parametry pfevodu jsou uvedeny v Tab. 2-5.

Obr. 2-12 Linearni pohybové mechanismy; a) pastorek a hieben; b) kulickovy Sroub; c) ozubeny femen [25]

Tab. 2-5 Vlastnosti pfevodl rotacniho pohybu na linearni [24]

Druh pfevodu Rozsah [m] Presnost [mm] Tuhost

Kulickovy Sroub <5 Max. 0,001 Stredni az vysoka
Ozubeny hieben — pastorek 1 Teoreticky neomezeny - Nizka

Ozubeny femen <10 Max. 0,1 Nizka az stfedni

2.8 Linearni vedeni

Linearni vedeni slouzi k zajisténi pfesnych primocarych pohybi. Hlavnim problémem
linearnich vedeni je tfeni mezi kontaktnimi plochami, proto je tfeba dostatecné snizit
soucCinitel tfeni. Dale je snahou dosdhnout po celé délce vedeni stejného soucinitele tfeni
k zaji§téni rovnomeérnosti pohybu pii malych rychlostech a zamezeni trhavého pohybu.
K dulezitym pozadavkim na vedeni patii také dostateCna tuhost, minimalni vdle,
jednoducha konstrukce a vysoka zivotnost [26]. Vedeni linearnich hodin neni znacné
namahano, a proto neni nutné volit variantu s vysokou tuhosti. Dilezit€jSim parametrem je

jednoducha konstrukce a plynulost chodu.

2.8.1 Druhy linearnich vedeni
Pouzivanych druht linearnich vedeni je mnoho. Mezi nejbéznéji pouzivana patii vedeni

kluzna a vedeni valiva. Jako dalsi nekonvencni vedeni lze uvést vedeni servostaticka, vedeni
aerostaticka a vedeni kombinovana [26].
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— Vedeni kluzna:
Kluzna vedeni délime na hydrodynamické a hydrostatické v zavislosti na tfecim
pomeéru [25]. Byvaji konstruovana v nékolika tvarovych variantach stycnych ploch
jako jsou ploché, prizmatické, rybinové a kruhové. Nezbytnosti u kluznych vedenti je
pouziti vhodnych maziv. Mezi vyhody kluzného vedeni se fadi jednoducha
konstrukce, udrzba a nizkd cena K nevyhodam patii rozdil mezi soucinitelem
smykového tfeni za klidu a za pohybu [26].

— Vedeni valiva:
Tento druh vedeni se lisi od kluzného pfidanim valivého télesa mezi stycné plochy.
Mezi valivym télesem a vodicimi plochami vznika valivé tfeni, které byva radove
mensi nez u kluznych vedeni. Vyznacuje se plynulosti pohybu diky velmi
podobnému souciniteli tfeni za klidu a za pohybu a zaroveni se valivé vedeni da
predepnout béhem montaze, ¢imz dojde k vymezeni vile a ke zvySeni tuhosti.
Nevyhodou tohoto typu je horsi schopnost tltumeni chvéni a vyssi porizovaci naklady
z dvodu naro¢néjsi vyroby [26].

2.8.2 Vybrana reSeni linearnich vedeni

Nepodepiené tycCe

Toto teseni se vyznacuje jednoduchou konstrukei, montazi, nizkou cenou, ale také nizsi
unosnosti nez napftiklad vedeni tvarové. Vedeni se skladd z povrchové kalené a nasledné
brousené valcové tyCe a dale z pouzdra. To muze byt jak kluzné b), tak valivé ¢). Nevyhodou
tohoto feSeni je neschopnost prenaSet moment rovnob&zny s osou tyce. Pro jeho zachyceni
se vyuziva zdvojeni vedeni [27].

/'I).'é’- '~‘.--,'_“" =
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Obr. 2-13 Linearni vedeni s nepodeprenou tyci; a) kalena ty¢; b) kluzné pouzdro; c) valivé pouzdro [27]
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Podepiené tyce

Tento typ vedeni je principialné velmi podobny pfedchozimu. Rozdil je pouze v pfidané
podpéte po celé délce tycCe, ktera zajist'uje vétsi tuhost. Opét 1ze vyuzit jak kluzna, tak valiva
pouzdra.

Obr. 2-14 Linearni vedeni s podeprenou ty¢i; a) kalena ty¢; b) kluzné pouzdro; c) valivé pouzdro [27]

Linearni vedeni s profilovou drazkou

Umoziuje linearni pohyb pomoci valivych elementd, kterymi mohou byt kulicky nebo
valeCky. Tento typ vedeni je schopen zachytit momenty ve vSech smérech a sily horizontalné
1 vertikaln€. Vedeni je vhodné pro zafizeni s vysokymi pozadavky na presnost, plynulost
vedeni a konstantni rozlozeni soucinitele tfeni. Nevyhoda tohoto vedeni je vyssi pofizovaci
cena [28].

Obr. 2-15 Linearni vedeni s profilovou drazkou [28]

2.9 AKkeni Cleny

K nejjednodussim akénim ¢lentim, které slouzi pro nastaveni presného tthlu natoCeni patii
krokové motory. Jsou fizeny impulsy stejnosmérného proudu. Tyto impulsy generuji tocivé
magnetické pole postupnym spindnim pélovych dvojic, a to zajisti pootoceni osy o urcity
krok. K vyhodam krokovych motort se fadi cena, dosazeni pfesného uthlu natoCeni,
opakovatelnost pohybu a setrvani motoru pevné v klidové poloze, pokud je na civky
ptiveden proud [26]. Nevyhodou je absence zabudovaného snimace polohy a dale ztrata
kroku pfi pretizeni ¢i nadmeérné rychlosti. Pro ovladani krokovych motorti je nutné pouzit
tzv. driver, tedy ovlada¢ krokovych motort.
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Servomotory mohou byt synchronni i asynchronni. Jedna se o klasicky elektromotor
opatfeny o regulator otacek a snima¢ polohy. Vyhodou servomotorti oproti krokovym
motortum je ta, Zze muze dojit ke kratkodobému pretizeni. Nevyhodou téchto motort je vSak

vysoka potizovaci cena ¢i pfipadné omezeni uhlu natoceni.

Parametry, podle kterych budou vybrany vhodné krokové motory a servopohony jsou
nasledujici: kompatibilita s vybranymi vyvojovymi platformami, pfenaSeny kroutici
moment, cena a zastavbové rozméry.

Krokovy motor 28BYJ-48

Jedna se o unipolarni krokovy motor, jehoz napajeci napéti je 5 V. Uvniti motoru je
integrovana prevodovka s pfevodovym pomérem piiblizné 1 /64 [29]. V piipad€, ze motor
pracuje v rezimu Ctyftaktnim s magnetizaci dvou fazi (Full step mode), tak kazdému kroku
odpovida thlovy pfiristek na rotoru 11,25 °. To znamena, ze na jednu otacku rotoru musi
motor vykonat 32 kroki. Vzhledem ke zminovanému pievodovému poméru vykona motor
ptiblizné 2038 krokt na jednu otacku vystupniho hiidele. V osmitaktim rezimu (Half step
mode) se pocet kroka jesté rozpuli, takze jedna otacka vystupniho hiidele odpovida 4 076
kroktim. Motor tedy nabizi presnost kroku az 5,625° / 64.

Tab. 2-6  Shrnuti parametr(i motoru 28BYJ — 48 [29]

Krokovy motor 28BYJ - 48

Jmenovité napéti 5V
Prevodovy pomér 1:64
Uhel kroku 5,625/ 64
Primér $asi 28 x 20 mm
Pocet fazi 4
Tocivy moment 0,0343N-m
Spotieba energie 240 mA
Pracovni zvy$eni teploty <40K

Obr. 2-16 Krokovy motor 28BYJ — 48 [29]
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Krokovy motor Nema17HS2408

Krokové motory normalizované velikosti Nema 17 jsou dostupné v mnoha tadach, které se
od sebe velikostné 1isi pouze délkou. Ta odpovida nabizenému vykonu. Jde o motory
s velkym rozsahem pouziti, které jsou vhodné napiiklad jako soucasti pojezdovych ustroji
hobby CNC frézek, ¢i 3D tiskaren. Jelikoz motory typu Nema 17 jsou pomérné vykonné,
tak byl vybran model HS2408, ktery patii k nejméné vykonnym motorim této fady, avsak
rozmérové nejpiivétivéjsim. Jde o bipolarni krokovy motor se 4 fazemi. Uhel jednoho kroku
rotoru je 1,8° coz odpovida 200 kroktim na otacku [30].

Tab. 2-7  Shrnuti parametrd motoru Nema 17HS2408 [30]

Krokovy motor 28BYJ - 48

Jmenovity proud 0,6 A
Uhel kroku 1,8°
Rozméry 42x42x28 mm
Pocet fazi 4
Tocivy moment 0,12N-m
Fazovy odpor 8Q

Obr. 2-17 Krokovy motor Nema17HS2408 [30]

Servo Kitronik Mini FS90R

Servo FS90R s nepftetrzitou 360° rotaci ma odliSny provoz od bézného serva. Toto servo pii
pulsu 1,5 ms bude statické narozdil od otoceni do urcité pozice. Del§i puls znamena rotaci
jednim smérem, a naopak kratsi puls znamena zpétnou rotaci. Rychlost rotace serva se méni

spolecné se zmeénou Sitky impulsu [31].
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Tab. 2-8 Shrnuti parametril serva Kitronik Mini FS90R [31]

Servomotor Kitronik Mini FS90R

Rozsah napéti 48-6V
TocCivy moment 1,3-1,5Kg/cm
Maximalni rychlost 100 — 130 RPM
Rozméry 23,2 x 12,5 x 22 mm

Contin g0

an?,n"w»

Obr. 2-18 Servomotor Kitronik Mini FS90R [31]

2.9.1 Zhodnoceni pouzitelnych akénich ¢lenu

Pro pohon linearnich hodin se nejvice hodi snadno dostupny motor s nizkou cenou. Jelikoz
vybrané motory maji dostatecny toCivy moment, tak rozhodujicim kritériem je predevsim
jeho velikost a jednoduchost montaze.

Tab. 2-9 Zhodnoceni vybranych parametr(i akénich ¢lend

Motor Rozméry [mm] Cena [K¢] 2 Moment [N - m]
28BYJ-48 228 x 20 69 0,0343
Nema17HS2408 42 x 42 x 28 220 0,12
Kitronik Mini FS90R 23,2 x12,5x 22 160 0,12-0,14

a) Srovnavané ceny pro vSechny platformy vychdzi z internetového obchodu RPishop [23].

2.10 Koncové snimace

Koncové snimace polohy se zpravidla pouzivaji pro snimani limitni hodnoty pohybovych os
tedy mohou slouzit k ngjezdu do referenéniho a koncového bodu. Dalsi funkci téchto
snimaci muze byt ochrana pied havarijnim stavem linearnich posuvovych mechanismda.
K nejvice vyuzivanym typum koncovych snimac¢t patii mechanické snimace, induktivni

snimaCe a magnetické snimace. Zde zminéné typy pracuji kazdy na jiném principu, ale
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vSechny jsou pro konstrukci linearnich hodin vhodné. Vzhledem k jednoduchosti a cené jsou
pouzity mechanické spinace.

Mikrospina¢ Jietong MSW-02 L=27 mm

Jedna se o mechanicky koncovy spinaC s packou, ktera ovlada piepinaci kontakt uvnitf
snimace. Konektory jsou typu faston 6,3 mm. Dulezitymi parametry pro dalsi pouziti jsou
zastavbové rozmeéry 10,3 x 15,8 x 28,8 mm a dale délka packy, kterd v tom to provedeni
odpovida délce 27 mm [32].

Mikrospina¢ Jietong MSW-22

Opét jde o mechanicky koncovy spina¢, ktery je puvodné urCen k zasazeni do desky
plosnych spoja. K jeho prednostem se tadi predevsim jeho kompaktni zastavbové rozméry
12,8 x 5,8 x 6,5 mm. Packa ma délku 13 mm [33].

V konstrukci linearnich hodin fizenych vyvojovou deskou se pracovni napéti i proud
pohybuje na nizkych hodnotach. Maximalni napéti a proudy mikrospinaci jsou nasobné
vy§si. Parametry, podle kterych budou vybrany jednotlivé spinace, jsou zejména zastavbové
rozmeéry a délka packy.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Za predpokladu linearné plynouciho Casu lze povazovat za spravné ho i timto zpisobem
zobrazovat. Linearni hodiny jsou unikatnim feSenim, jak na zobrazovani ¢asu pohlizet, avSak
maji predpoklady zobrazovat €as intuitivnéji nez konvencni zobrazovace. Presto se ale na
trhu nevyskytuje mnoho komercné dostupnych feseni a lze tedy usuzovat, ze se jedna spisSe
o doplnék pro nadsence. Linearni hodiny jsou urCeny pro uzivatele, pro které velmi presné
zobrazeni €asu neni vysoce smérodatné. Zarovein mohou slouzit jako zékladni podklad pro
technické nadSence pro predstaveni soucasnych technologii, proto hodiny budou
konstruovany pro realizaci pomoci bézné dostupnych komponent a technologii. Zafizeni
tedy nema slouzit pro komercni ti€ely, ma byt dostupné pro Sirokou vefejnost a slouzit spise
jako technické predstaveni relativn€ novych dostupnych technologii.

V soucasnosti k velmi rozsifenym a dostupnym zpusobtim diky nimz lze relativné snadno
doma zhotovit i tvarové slozité soucasti patii 3D tisk. Vyuziti technologie FDM (Fused
deposition modelling) 3D tisku k vyrobé¢ patfi bezesporu k nejlevnéj§im variantam, ktera
nabizi uzivatelim Siroké moznosti dalsi modifikace. Vzhledem k cilové skupiné uZzivateld je
pro fizeni pouzita komer¢ni deska Arduino Uno pro své jednoduché programovani a velké

roz$ifeni mezi technickou komunitou.

Jelikoz se predpoklada vysledna realizace linearnich hodin ve formé funkcéniho vzorku, tak
vyrobni naklady nejsou povazovany za hlavni kritérium. I pfesto je snahou je optimalné
snizit napfiklad Upravou a naslednym vyti§ténim komeréné dostupnych mechanickych ¢asti.
Toto lze povazovat za spravné pouze za predpokladu, ze tyto ¢asti nebudou vyrazné

namahany.

Jako dulezité konstrukéni parametry pro nasledné feSeni lze povazovat maximalni
zastavbové rozméry, zejména rozpéti: 1300 mm, vyska 120 mm, hloubka 120 mm. Dale
maximalni mozna hmotnost 1,5 kg. Linearni hodiny jsou urCeny pro vnitini pouziti
s okolnimi teplotami v rozsahu — 25 °C az + 70 °C. K pouziti technologie FDM se vazi
omezené moznosti plasti dostupnych pro tuto technologii. Pouzity material by mél mit
dostate¢né pevnostni vlastnosti, mél by byt levny a dostupny. V tivahu tedy pfichazi
materialy PLA, ABS a PETG.
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem je konstrukce a nasledna realizace funkéniho vzorku linearnich hodin uzitim
technologie 3D tisku a fizené pomoci Arduino Uno, pfi¢emz je nutné piihlizet k cilové

skupiné uzivateli.

Zatizeni musi dale umoznovat nastaveni ¢asu pomoci tlacitek bez nutné upravy kodu. Po
uvodnim nastaveni Casu, pomoci tlacitek nebo nahranim koédu, musi hodiny pii kazdém
dalSim pfipojeni ke zdroji napajeni automaticky nastavit pfedem zvoleny ¢as. Cilem této
prace neni zkonstruovat hodiny s maximalni presnosti vzhledem jejich pouziti, ale hodiny
maji umoznovat prehled o aktualnim Case orienta¢né. Vzhledem k tomu, ze veskeré dily
budou vyrobeny 3D tiskem, 1ze jako vystup pouzit bezvykresovou dokumentaci, tedy model,
a proto bude vykresova dokumentace obsahovat pouze vykres sestavy a jako vykresy
soucasti budou zpracovany hreben a pastorek.

Pozadované parametry:

e analogova stupnice

e rozsah stupnice 12 hodin

e rozliSitelnost stupnice 5 minut
e zavéSeni na zed

e schopnost automatického nastaveni ¢asu po spusténi
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4 KONCEPCNI RESENI

Linearni hodiny s analogovou stupnici se skladaji ze dvou feSenych Casti. Ze softwarové
a hardwarové casti, ta se sklada z navrhu krytovani, linearniho vedeni, linearniho
pohybového mechanismu a elektronickych komponent. V koncepénim néavrhu nebudou
rozebrany softwarova a elektronicka cast.

4.1 Koncept 1
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Obr. 4-1 Koncept 1

Prvni varianta se sklada zpevného krytovani (12) zavieného shora vikem (13)
pfiSroubovanym v rozich. V pfickach je ulozeno linearni vedeni, které je feSené pomoci
nepodepienych ty¢i (7) a linearniho valivého loziska (9) pro hodinovou a minutovou stupnici
oddélené. Jako linearni pohybovy mechanismus je navrzen trapézovy Sroub (6) a matice (8),
ktera je ptiSroubovana k tisténému loziskovému domku (14). Ten spojuje nepodepienou ty¢
s trapézovym Sroubem a spole¢né zamezi rotaci domku kolem jedné z jejich os. Trapézovy
Sroub je na jedné strané ulozen v dal§im loziskovém domku (5) v radialnim loZisku. Cas je
zobrazen na hodinové (2) a minutové (3) stupnici pomoci pohyblivych ukazateld (1). Ty jsou
soucasti loziskovych domki (14). Jako akéni cleny byly vybrany krokové motory (10)
spojené spojkami s trapézovymi §rouby. Ridici platforma (11) spolu s RTC modulem je
pfiSroubovana k pticce konstrukce pobliz krokovych motora. Tlacitka (4) slouzi pro

pfipadnou upravu nastavovaného casu.

Toto feSeni je kombinaci tisténych a komercné dostupnych mechanickych dilt. Pouzitim
pohyblivého ukazatele a nikoli stupnice se dosahne mensich zastavbovych rozméra. Hlavni
nevyhodou tohoto feSeni je nutnost pouziti nékterych komerénich mechanickych soucasti.
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4.2 Koncept 2

Obr. 4-2 Koncept 2

Druhy koncep¢ni navrh vychazi z konstrukce Jonathana Odoma [34], ze které byla pouzita
pohybliva stupnice a statické ukazatele (1). Z tohoto navrhu bylo ptevzato ozubeni pastorku
a hrebene a dale ¢iselné stupnice.

Tento koncept se maximalnim moznym zpusobem sklada z tisténych dilt. V navrhu je pro
snadn&jsi zobrazeni vedeni zobrazena pouze hodinova stupnice (4). Linearni pohyblivy
mechanismus je navrzen jako pastorek (2) a hieben (3). Ten je spojen s kluznym linearnim
vedenim, najehoz koncich jsou zobou stran pfiSroubovany dorazy (6) pro spinani
koncovych spinacu. Ty indikuji limitni polohu kolejnic (5) s hfebenem. Pastorek je pevné
ulozen na Cepu (10), ktery je spojen s hiideli krokového motoru (7) pomoci tvarovych prvki.
Kolejnice linearniho vedeni se pohybuji v blocich (8), které jsou pfiSroubovany k predni
desce krytovani (9). Pfedni a zadni desku (11) oddéluje vlozeny bo¢ni kryt (12). K zadnimu
krytu je pfipevnéna fidici platforma (13) s RTC modulem. Tlacitka (14) i zde slouzi pro
upravu zobrazovaného Casu.

Toto feSeni pifindsi moznost maximalniho vyuziti tisku mechanickych soucasti, coz je
vzhledem k uzivatelim zadouci. Dale konstrukce nabizi pfimy nahled na to, jakym
zpusobem tyto hodiny pracuji.

Nevyhodou tohoto feseni je vétsi rozmérova narocnost, kvuli rozsahu pohybu obou vedeni.
Dalsi nevyhodou mohou byt nepfesnosti zpusobené tisténym vedenim, napiiklad veétsi
odchylky od rovnobéznosti kolejnic nebo horsi pohyblivost vedeni.
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4.3 Koncept 3

Tato varianta vychazi z konceptu 2. Lisi se pouzitym linedrnim vedenim, kde je kluzné
ti§téné vedeni nahrazeno tvarovym (prizmatickym) vedenim. To sice odstrani nevyhody
zpusobené tisténym vedenim, zato je finan¢né nakladné. Vyhodou tohoto feSeni oproti
konceptu 2 je tuhost a plynulost celé pohybové soustavy.

Firma Hiwin nabizi kulickové linearni vedeni oznacené dle vyrobce MG (viz Obr. 4-3), které
je vhodné diky své malé velikosti a provedeni pro lehké, ale presné aplikace. Firma dodava
kolejnice v délkach dle pozadavku, a vzhledem k vét§im zastavbovym rozmérum by bylo
pouzito vedeni MGN 07 s maximalni délkou kolejnice Limax= 600 mm [28].

Obr. 4-3 Kulickové linearni vedeni MGN [28]
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5 KONSTRUKCNI RESEN]

Pro konstruk¢ni zpracovani byl vybran koncept 2 (4.2). To bude obsahovat rozbor
jednotlivych feSenych soustav, tj. hardwarové a softwarové. Hardware je dale rozdélen na
nakupované komercné dostupné dily a dily vytisknuté na 3D tiskarn¢.

Na Obr. 5-1 je zobrazeno funké&ni schéma fesenych linearnich hodin. Cervend je oznadena
minutova stupnice a jeji pohyb do referen¢ni pozice, tedy do polohy, kdy hodiny zobrazu;ji
nula minut. Stupnice se na pozici zastavi po sepnuti spinace (1). Modra barva odpovida
hodinové stupnici se stejnym principem. Zelené je poté oznaCen pracovni pohyb obou
stupnic, ktery je po ¢astech spojity, minutova stupnice po pohybuje po pétiminutovych
intervalech a hodinova po hodinovych. Po sepnuti spinace (2) na minutové stupnici dojde
opét k pohybu do reference a posunu hodinové stupnice o hodinu ve sméru zelené Sipky. Po
uplynuti dvanacti hodin najede hodinova stupnice do reference stejnym zptisobem jako

minutova.

B
S .

Obr. 5-1 Funkéni schéma
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5.1 Hardware

5.1.1 Nakupované dily

Hlavnim prvkem pro fizeni hodin bylo vybrano Arduino Uno zejména pro jeho pocet
pouzitelnych pind, dostupnost a jednoduchost programovani. V kombinaci s deskou
s drivery krokovych motorti Arduino I*’C motor shield TB6612 + PCA9685 (viz Obr. 5-2)
totiz nabizi stale stejny pocet pind, jelikoz se tyto desky daji zasunout do sebe. Tato
kombinace byla pouzita, protoze jako akéni Cleny byly zvoleny dva krokové motory
28BYJ —48 (parametry viz Tab. 2-6), které kazdy pii pouziti externich drivert potiebuje
alesponl 4 piny a napajeni. Tyto motory byly zvoleny pro jejich zastavbové rozméry, cenu
a dostate¢ny moment. Dalsi klicové vlastnosti Arduina jsou uvedeny v Tab. 2-1. Dale pro
zptesnéni zobrazovaného Casu a ukladani dat 1 po odpojeni od napajeni bude pouzit RTC
modul s integrovanou baterii. Vzhledem k doporu¢ovanému vstupnimu napéti Arduina je
pouzit 9 V stejnosmérny zdroj s vykonem 1,5 W. Jelikoz pouzité krokové motory pracuji na
5 V napéti, je nutné piivést do Shieldu napajeni s 5 V a z tohoto davodu je do obvodu
ptipojen DC — DC méni¢ napéti. Jako koncové spinace byly vybrany mikrospinace Jietong
MSW - 02 zejména kvuli délce packy, ktera musi dosahovat skrz predni kryt az do Grovné
dorazu linearniho vedeni. Pro nastavovani ¢asu nebudou pouzity tlacitka, ale kolébkové
ON — OFF prepinace, které usnadni pouziti. Elektronické schéma zapojeni je zobrazeno na
Obr. 5-4.

Obr. 5-2  Arduino Uno s motorovym shieldem

Arduino 12C motor shield TB6612 + PCA9685

Tento dopliikovy shield slouzi k ovladani dvou krokovych motorti nebo ¢tyft stejnosmérnych
motort spolecné se dvéma servomotory. Pro tento konstruk¢ni navrh sta¢i moznost ovladani
dvou krokovych motort, ale dilezitou vlastnosti je moznost komunikace s Arduinem pfes
I’C sbérnici, coz umozfiuje kombinaci sjinymi shieldy. Kontrolér PCA9685 slouzi ke
komunikaci s Arduinem a pomoci dvou drivert TB6612 fidi krokové motory [35].

41



RTC modul DS1307

Jedna se o obvod realného cCasu, ktery, pokud je pfipojen k napajeni, pocitd impulsy
z oscilatoru a uklada aktualni hodnoty data a ¢asu na SRAM pamét o velikosti 56 b. Modul
umoziuje komunikaci pomoci sbérnice I?C. Nap4jet tento obvod lze bud’ na 5 V z desky,
nebo 3 V ze zalozni baterie. Obvod si sam piepina tyto dva zdroje podle potieby. Pokud je
pfipojen pouze k baterii ma spotfebu méne nez 500 nA. Osciléator je schopen kmitat na
frekvenci 32 kHz [36].

Obr. 5-3 RTC modul DS1307 [36]

Arduino spole¢né s motorovym shieldem bude upevnéno k zadnimu krytu pomoci tfi Sroubti
M3 a diky vymezovacim valeckim bude ustaveno ve spravné poloze, tak aby otvory
v bo¢nim krytu odpovidaly USB-B konektoru a napajecimu konektoru. Déle je k shieldu
ptipevnén i RTC modul. Mikrospinace jsou pfiSroubovany k drzakiim spojenym k prednimu
krytu a kolébkové prepinace se nacvaknou do otvorti na prednim krytu.
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Obr. 5-4 Elektronické schéma zapojeni
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5.1.2 Tisténé dily

Na obr. je znazornéno vysledny konstrukéni navrh 3D tisténych casti. Mimo spojovaci
material a elektronické komponenty se jedna o kompletni plastové feSeni. Hlavni ¢asti jsou
nize blize rozebrany.

Obr. 5-5 Vysledny navrh; 1 - hfeben a pastorek; 2 - linearni vedeni; 3 - krytovani; 4 - stupnice

Jako linearni pohybovy mechanismus je navrzen ozubeny hieben a pastorek. Pfimé ozubeni
je pouzito diky nevznikajicim axialnim silam a jednoduchosti tisku. Diky absenci vétSich
axialnich sil pastorek na cepu a Cep na vystupni hfideli motoru neni axialné zajistén, a tedy
drzi na misté diky tfeni. Kroutici moment se prenasi z hiidele motoru na Cep a dale na
pastorek tvarovym stykem. Pfedbézny modul ozubeni byl zvolen m =3 mm, roztecny prameér
pastorku d = 36 mm a pocCet zubti z = 12. Celkova délka ozubeni hiebene odpovida
L =630 mm, kvuli velikosti Cislic na stupnici. S hfebenem se dale poji lista s Cislicemi
pomoci Sroubt do plastu a jednotlivé Cislice jsou nalepeny na listé.
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Obr. 5-6 Pohybovy mechanismus; 1 — pastorek; 2 — hfeben; 3 — &ep; 4 — krokovy motor

Linearni vedeni obou stupnic bylo navrzeno jako vedeni kluzné s rybinovou drazkou. Vedeni
umoziuje pfenaseni vodorovnych 1 svislych zatizeni, a to bez pouziti vymezovacich list.
Blok linearniho vedeni je pevné spojen s pfednim krytem pomoci Sroubti M4. Kolejnice ma
jeden stupeni volnosti, a to je posuv po ose X, jehoz limitni polohy jsou omezeny dorazy
pfiSroubovanymi ke koncim vedeni. V kolejnici jsou dale diry, které slouzi pro uchyceni
hiebene.

Obr. 5-7 Kluzné linearni vedeni; 1 — kolejnice; 2 — blok; 3 — doraz
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Krytovani slouzi zaroven jako nosny prvek obou stupnic, ukazateld, koncovych spinaci a
fidici elektroniky. Tt hlavni Casti jsou spojeny Srouby dvéma Srouby, které vedou skrze cely
kryt az po vlozené matky, které jsou zakryty predni deskou. Ta je na krytu prilepena.
K predni casti krytu jsou spojeny bloky linearniho vedeni pomoci prichozich Sroubd,
kterymi jsou uvnitf pfichyceny i drzaky koncovych spinaci. V bo¢nim Casti se nachazi
otvory pro napajeci konektor a USB-B pro moznost nahrani nového kédu. ZavéSeni na zed’
je feSeno na zadni Casti krytu pomoci otvort pro hlavu vrutu. Pouzitim dvou vrut se zamezi
moznosti rotace pii vysunuti kolejnic souhlasnym smérem. Zadni kryt dale obsahuje otvory

pro pasivni odvétravani.

Obr. 5-8 Krytovani; 1 — predni kryt; 2 — bo¢ni kryt; 3 — zadni kryt; 4 — predni deska

Na Obr. 5-9 je znazornén pohled na usporadani komponent uvnitt krytu. Drzaky na koncové
snimace obsahuji drazky pro Srouby na usazeni koncovych spinaci na spravné poloze vici
doraziim na linearnim vedeni.

Obr. 5-9 Vnitfni usporadani; 1 — motor hodin; 2 — pfepina¢; 3 — ukazatel; 4 — drzak spinace; 5 — koncovy
spinac¢; 6 — motor minut; 7 — fidici elektronika
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5.2 Software

Dil¢i soucasti této prace je program, ktery bézi na pozadi ve smyCce a musi umoziovat
jednak automatické nastaveni ¢asu ulozeného v programu, a dale upravu ulozeného Casu
pomoci prepinaci, které po manualni zméné Casu ulozi nova data do RTC modulu. Po
ptipadném opétovném piipojeni dojde ke zpétnému c¢teni dat z RTC modulu a nastaveni

odpovidajicimu ¢asu.

Vzhledem k pouziti RTC modulu a motorového shieldu, které jsou rozsitené, bylo vyhodné
pouzit dostupné knihovny k jejich ovladani. Jednou ze zakladnich knihoven Arduino IDE je
knihovna Wire, ktera se vyuziva pro piipojeni pomoci I’C. K obsluze modulu DS1307 je
vyuzito knihovny RTCIlib [37], ktera mimo pfipojeni obsahuje funkce pro nastaveni
souCasného cCasu, preCteni souCasného Casu a nastaveni funkce alarmu. Pro ovladani
motorového shieldu je pouzita knihovna Adafruit MotorShield [35]. Ta obsahuje jednoduché
funkce pro nastaveni poctu krokd, rychlosti motoru, sméru pohybu a také moznost volby
fizeni motort. Pro fizeni motort je pouZzito dvoufazové fizeni krokového motoru s plnym
krokem, pfi kterém ma motor sice vétsi spotfebu, ale zato vétSi kroutici moment.
Diky integrované pievodovce v motoru se dosdhne dostatecné presnosti krokovani, a proto

neni tieba pouzit fizeni krokového motoru s polovi¢nim krokem.

Pro zjednoduSeni programovani byl vytvoren vyvojovy diagram (viz Obr. 5-10), ktery
zobrazuje funkci programu. Cely program je soucasti priloh této prace.

Vypocéty krokd motort

Pro najeti krokovych motort do spravné pozice je nutné spocitat pocet kroku, kterému
odpovida posunuti hiebene o pozadovanou rozteC. Vypocet provedeny pro hodinovou
stupnici, tedy odpovida posunu stupnice o celou hodinu.

Rozte¢ mezi hodinami:
s =49,6 mm
Polomér rozte¢né kruznice:

_d_z-m_12-3_18
T=3T T T Temm

Uhel, o ktery se oto&i rotor motoru na jeden krok:
a=11,25°

Ptevodovy pomér prevodovky v motoru:
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Uhel ¢ o ktery se musi otogit vystupni hiidel motoru, aby se stupnice posunula o vzdalenost

s bude:

s 496

18

(p :r_

2,76 rad = 157,88°

Vysledny pocet krokt pro posun hiebene o vzdalenost s je dan vztahem:

@ 1578864

Prn =

a-i 11,25

98,16
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5.3 Tiskové viastnosti a cenové zhodnoceni

Tiskové vlastnosti navrzenych soucasti byly shrnuty v Tab. 5-1. Uvedené hodnoty
jsou ziskané z programu PrusaSlicer a mohou se tedy od skutecnosti mirné lisit. Cena se tyka
pouze spotiebovaného materialu, nikoli energie. Ta ale bude vzhledem k cené¢ materialu
zanedbatelna. Soucasti jsou ti§té€ny s vzorem vyplné typu gyroid a s riznou hustotou vyplng.
Vsechny soucasti jsou tistény se tfemi perimetry pro zajisténi dostatecné pevnosti, ale

zaroven optimalnimu mnozstvi materialu.

Tab. 5-1 Tiskové vlastnosti

Soutast Pocet Costieku  VEMa  pateriar  Copalks  Cena
Zadni kryt 1 9:44 107,40  PETG 53,70 53,70
Ptedni kryt 1 7:41 89,66  PETG 44,83 44,83
Boéni kryt 1 10:06 133,37 PETG 66,69 66,69
Ptedni krytka 1 1:00 9,62 PLA 3,85 3,85
Pastorek 2 0:52 4,42 PETG 2,21 4,42
Hreben 2 10:14 110,76  PETG 27,69 55,38
Cep 2 0:40 3,24 PETG 0,81 1,62
Blok vedeni 2 2:42 29,00 PETG 7,25 14,50
Kolejnice vedeni 2 11:14 128,02 PETG 32,01 64,01
Lista pro gisla 2 5:24 58,24  PETG 14,56 29,12
Cisla podklad 24 7:34 76,78 PLA 15,36 30,71
Ukazatel 2 2:00 15,70  PETG 3,93 7,85
Drzak spinace 4 1:40 9,84 PETG 1,23 4,92
Doraz 4 0:16 1,36 PETG 0,17 0,68

T - 71:07 781,83 - 27427 K& 382,28 K&
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Vysledné cenové zhodnoceni pouzitych komponent vcetné tisténych dila je uvedeno
v Tab. 5-3.

Tab. 5-2 Cenové zhodnoceni

Soucast T(?‘::‘t CeE‘lKaé/] ks Celkova cena [K¢]

Tisténé soucasti - - 382,28 K&
Arduino Uno 1 599 599
Motorovy shield 1 298 298
Krokovy motor 2 69 138
Koncovy spinaé 4 20 80
Méni¢ napéti 1 45 45
RTC modul 1 65 65

z - - 1 607,28 K&

Na Obr. 5-11 je zobrazen realizovany funkéni vzorek.

\
k g

Obr. 5-11 Vytvoreny funkéni vzorek
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6 DISKUZE

Vysledny konstrukéni navrh linearnich hodin slouzi pro zobrazeni Casu na stupnicich
s rozliSitelnosti péti minut. Linearni pohybovy mechanismus je navrzen jako ozubeny hieben
a linearni vedeni je realizovano jako kluzné vedeni s rybinovou drazkou. Funkce téchto

dil¢ich konstrukénich uzlt byla odzkouSena na vzniklém funkénim vzorku.

Pfi realizaci tisténého vedeni se vyskytl problém se zadrhavanim kolejnice v dasledku
rozdéleni vedeni na Casti, kvali velikosti tiskové plochy. Problém byl vyfeSen tbérem
materialu dlouhym zaoblenim v mistech spojeni. Dale muze dojit pifi plném vysuvu
k neplynulému pohybu kolejnice. Tyto problémy by byly odstranény pouzitim komeréniho
linearniho vedeni s valivymi ¢leny. Pohyb by byl plynulejsi a byl by kladen mensi odpor
krokovym motorim. Nevyhodou by vSak byl zna¢ny narGst hmotnosti celych hodin a pfi
plném vysuvu obou stupnic by mohlo dochazet k deformaci krytu, ktery zaroven plni funkci
nosného ramu. Proto by musel byt kryt celkové vice robustni. Dalsi nevyhodou by byly
pofizovaci naklady.

Ptipadné problémy s plynulosti pohybu pfi vysunutych stupnicich by pomohly vyftesit
silngjsi, ale také energeticky a cenoveé nakladnéjsi, motory. To vSak neni nutnosti, vzhledem
tomu, ze motory beéhem pohybu neztraci kroky.

Jako material funkCnich tiSténych c¢asti je pouzit PETG, a to pro kombinaci jeho
mechanickych vlastnosti a snadného tisku. Déle je PETG pouzit jako material krytu, kde
muize, i pfes pasivni odvétravani, byt zvysena teplota zejména diky ztratovému teplu
z krokovych motord, které se zahfivaji na vyssi teplotu. Ta by mohla u dostupnéjsiho a
béznejsiho materialu PLA zpUsobit teplotni deformace v mistech kontaktu krytu s motorem.

Moznym zlepSenim by mohlo byt rozsifeni moznosti Arduina o pfipojeni k internetu a
pfipojeni k Casovému serveru pro synchronizaci aktualnich dat. Toho 1ze dosahnou napftiklad
pomoci ESP moduld, které jsou velmi dostupné a podporuji I>’C komunikaci. Déle Ize hodiny
roz$ifit o moznost osvétleni ukazatell, a to s pomoci tlacitek nebo Gpravou programu, ktera
by obsahovala automatické rozsviceni v urcity ¢as.

Ridici deska Arduino Uno by v piipadé vétsi vyrobni série §la nahradit deskou plognych
spoju, ktera by byla cenoveé priveétivesi.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této prace byla konstrukce a nasledna realizace funkéniho vzorku linearnich
hodin s pozadovanymi parametry. Tedy s analogovou stupnici s rozsahem dvanacti hodin a
rozliSitelnosti péti minut. Hodiny dale musi umoziiovat nastaveni Casu automaticky po
spusténi nebo manualné pomoci tlacitek. Mezi dil¢i cile patii popis soucasnych konstrukci
linearnich hodin, definice vhodnych parametrii a navrh variant konstrukéniho usporadani.
Dale zpracovat vykresovou dokumentaci vybrané varianty vcetné fidiciho softwaru.

Prace obsahuje shrnuti soucasného stavu poznani, ve kterém jsou probrany dostupna
konstrukéni feseni linedrnich hodin a déale rozebrany pouzitelné elektronické komponenty
pro navrh. Na zakladé reSerSe je definovana cilova skupina uZzivatel, jsou stanoveny
pozadované parametry a dilci cile prace. Dale jsou v praci uvedeny varianty konstrukéniho
usporadani, ze kterych je na zakladé pozadovanych vlastnosti vybran koncept ke
konstruk¢nimu feSeni. V konstrukéni Casti prace je rozebran hardware a software.
Hardwarova c¢ast se jednak odkazuje na vybrané elektronické prvky z reSerSe a dale fesi
ti§téné dily, tedy linearni pohybovy mechanismus feSeny jako hieben a pastorek, kluzné
linearni vedeni s rybinovou drazkou, krytovani a drzaky koncovych snimaci. Dale je zde
uvedeno schéma zapojeni elektronickych komponent. V softwarové casti je feSen program
pro Arduino, jehoz princip zobrazuje vyvojovy diagram. V zavéru prace byly v diskuzi
uvedeny mozné nedostatky a moznosti pro budouci vylepseni. Vysledny vzorek, vyrobeny
metodou 3D tisku FDM, byl odzkouSen a je funk¢ni. Hlavni 1 dil¢i cile prace byly splnény.
Program a vykresova dokumentace vybranych dila jsou uvedeny v pfiloze této prace.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

9.1 Pouzité veli€iny, jednotky a vyznam

f s
T S

S mm
r mm
a o]

i _

(o o]

ph -

frekvence
doba kyvu

rozte¢ mezi hodinami

polomér rozte¢né kruznice

uhel motoru na jeden krok

pfevodovy pomér motoru

uhel vystupni hiidele motoru odpovidajici draze s

pocet krokti motoru pro posuv o drahu s

9.2 Pouzité zkratky

RTC
SRAM
EEPROM
RS 232
PWM
12C
CNC
USB
PLA
PETG
ABS
FDM
3D

modul realného Casu

staticka pamét’

elektronicky vymazatelna pamét

sériovy port

pulzné Sitkova modulace

nizkorychlostni pocitatova sbérnice

Cislicové fizeni

univerzalni sériova sbérmice

kyselina polymlécna

Polyethylentereftalat s pfimeési glykolu
akrylonitril butadien styren (termoplasticky polymer)
tiskova technologie (Fused Deposition Modeling)

trojrozmerny systém
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