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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh a vyroba senzoru hladiny vody pomoci 3D
tisku s vyuzitim bézné¢ dostupnych vodivych filamentt. V teoretické Casti jsou shrnuty
poznatky z oblasti zdkladnich metod 3D tisku, vhodnych materiala pro 3D tisk, riznych typi
hladinovych senzorGi a nejdostupnéjSich mikrokontrolérii. Praktickda ¢ast dokumentuje
prabéh tvorby senzoru od testovacich prototyptli, pfes porovnani dostupnych elektricky
vodivych filamentli az po konstrukci slozen¢ho senzoru vyuzivajiciho vice segment
ptipravenych 3D tiskem. Pozornost je vénovadna také méficimu obvodu a moznym

zobrazenim méfenych hodnot.

Kli¢ova slova: senzor, 3D tisk, mikrokontrolér, hladina vody, vodivy filament, displej

ABSTRACT

The main objective of this thesis is to design and manufacture a water level sensor using 3D
printing with commonly available conductive filaments. The theoretical part summarizes the
knowledge of basic 3D printing methods, suitable materials for 3D printing, different types
of water level sensors and the most accessible microcontrollers. The practical part documents
the process of sensor development from test prototypes, through comparison of available
conductive filaments to the construction of a composed sensor using multiple segments made
by 3D printing. Attention is also given to the measuring circuit and possible displays of the

measured values.

Keywords: sensor, 3D printing, microcontroller, water level, conductive filament, display
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UvVOD

V dnesni dobé je 3D tisk rychle se rozvijejicim odvétvim, ve kterém je mozné nalézt vice
riznych technologii, které vyuzivaji rizné materidly v odliSnych formach. Driive se
uplatiioval pfevazné v prumyslu, piedevSim pro tvorbu prototypi, avSak v soucasnosti se
stale vice rozSifuje i mezi béznymi spotiebiteli. Tato skutecnost je dana stale dostupnéjSimi
zafizenimi a materialy, nenaroCnosti na udrzbu a jednoduchou a intuitivni obsluhou. Timto
zpusobem se nejvice rozsifila metoda FDM (Fused Deposition Modeling) oznacovana také
FFF (Fused Filament Fabrication). Jednou z mnoha moznosti, krom¢ tisku prototypii
a dekorativnich predméti, je také moznost vytvaret podptrné prvky a konstrukéni soucasti
pro drobnou elektroniku, coz je ¢asto vyuzivano pro nejriiznéjsi hobby projekty, zejména v

domaécich podminkéch.

Spolu s 3D tiskem se rozsifuji také moznosti tvorby vlastnich obvodii a chytrych
zatizeni, které vyuzivaji platformy jako je Arduino nebo vykonnéjsi a pokrocilejsi ESP32.
S jejich pomoci je mozné naprogramovat a na miru vytvofit celky, které umoziuji naptiklad
meéfeni veli€in a jejich zobrazeni ¢i reagovat na ur¢ité mezni stavy. Velkou vyhodou je Siroka
dostupnost riznych moduld, jako jsou displeje, senzory, spinace ¢i drobné elektronické

soucastky.

Je ztejmé, ze 3D tisk a vyvoj elektronickych projekti se dokazi navz4jem dopliovat,
at’ uz se jedna o tisk kryti a platforem pro drobnd zatizeni nebo naptiklad vyuziti méticich
obvodl pro monitoring tiskového procesu. Pii vyuzivani poznatkll z obou obord je mozné

tvofit zafizeni, kterd umoznuji snizit naklady a lze je pfipravit presné podle potieb uZivatele.

Cilem této prace je tedy efektivné vyuzit soucasnych moznosti z oblasti 3D tisku
a elektronickych vyvojovych platforem a pfipravit 3D tiStény senzor hladiny vody
vyuzivajici mikrokontrolér Arduino ¢i ESP 32 pro potfebnd méfeni. Zaroven se snazi
poukdzat na to, Ze je mozné takové =zafizeni realizovat bez nakladnych investic

a mnohaletych zkuSenosti.



14

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

I.

TEORETICKA CAST
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1 METODY 3D TISKU

Aditivni vyroba je soubor modernich technologii umoziujicich vyrobu trojrozmérnych
objekti z digitdlnich modela vytvofenych pomoci pocitacového softwaru. Jeji zasluhou se
meéni rozli¢na vyrobni odvétvi tim, Ze s jeji pomoci lze rychle tvofit prototypy a efektivné
vyrabeét slozité geometrické tvary. Ve svété 3D tisku existuje vicero odliSnych technologii
pouzivajici riizné principy, procesni podminky a pouzité materialy, z nichz nejbéznéjsi jsou

popsany v nasledujicich kapitoléach. [1, 2]

1.1 Historicky vyvoj

Tradicnim zplsobem priimyslové vyroby soucésti je odebirdni materidlu z plného
bloku za ucelem dosazeni pozadovaného tvaru. V 80. letech byl navrzen opacny zputsob,
zvany aditivni vyroba, kdy dochézi k tvorbé soucasti pfidavanim jednotlivych vrstev od
nuly. Tento zplisob vyroby byl nazvan 3D tisk s odkazem na podobnou technologii pouZzitou
v inkoustovych tiskarnach. Mezi prvni vyznamné metody patii Ballistic Particle
Manufacturing (BPM), ktera spocivala v nanaseni Castic za ucelem tvorby trojrozmérnych
objektl a je povazovana za zéklad pro nasledujici inovace. V poloving 80. let byla objevena
stereolitografie (SLA), spocivajici ve vytvrzovani tekutych polymert laserem, ¢imZz vznikaji
pevna prostorova télesa. Jeji vynalezce Chuck Hull zaklada v roce 1988 spolecnost 3D
Systems, ktera se stava prvnim subjektem komeréné vyuZivajicim 3D tisk. Tim zapocal
pocatek 3D tisku jako odvétvi, jelikoz se zvySuje zajem o aditivni vyrobu z hlediska rychlé

vyroby prototypu.

V 90. letech dochazi k rozvoji materialli a technologii, naptiklad ModelMaker firmy
Sanders Prototype, ktery pracoval se zahfatymi voskovymi materidly. Tyto prvni stroje
pouzivajici vosky slouzily primarné pro vyrobu prototypd a navrhti. Po roce 2000 dochazi
k posunu v tiskovych metodach na bazi fotopolymert, které se tisknou pomoci pokroc€ilych
tiskovych hlav. Do této doby byly tiskdrny obecné draha zafizeni, a proto se pouZzivaly
pfedev§im na prototypovou vyrobu v prumyslu. Kolem roku 2005 zacinaji vznikat
iniciativy, jejichZ cilem bylo nabidnout jednoduché a nezavislé tiskarny jednotlivcim.
Projekt Rep Rap (Replicating Rapid Prototyping) piinesl tiskarnu ve formé tfiosé platformy,
ktera vyuzivala technologii Fused Filament Fabrication (FFF) s pouzitim jednoho nebo vice
extrudérti. Software a hardware této platformy byly open source a elektronické fizeni bylo
zaloZené na platform¢ Arduino. S vyprSenim pivodnich patentl z 80. let doSlo ke zrychleni

vyvoje technologii a materiali, v€etné zavadéni novych. Mimo fotopolymerii, vosku,
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hliniku, termoplastt atd. se stale vice pouzivaji kovy, epoxidové pryskyfice, ale i neobvyklé
materialy, jako Cokolada v potravinafstvi. Také se zkoumd op€tovné vyuziti odpadnich
materidll. V dneSni dobé mezi nejcastéjsi technologie patii stereolitografie, Selected Laser

Sintering (SLS) a ptedevsim FFF. [1, 3, 4]

Obrazek 1 Prvni RepRap tiskarna [5]

1.2 Fused Deposition Modeling

Jedna se o metodu vytlacovani materidlu ptivadéného ve forme pevné struny nazyvané
filament, ktery se protlacuje pfes vyhiivanou trysku, ¢imz dochazi k jeho roztaveni. Nékdy
se oznacuje také jako FFF (Fused Filament Fabrication). Tiskova hlava nanasi tento material
na tiskovou podlozku v pfedem dané trajektorii, pfi¢emz dochazi k chladnuti materialu.
Takto se postupné nand$i jednotlivé vrstvy, pficemz s kazdou dalsi vrstvou se tiskova
podlozka posouva dolt (nebo tiskové hlava nahoru) v ose Z a proces se opakuje, ¢imz se
postupné tvoii pozadovany pevny dil, jak znazoriiuje Obrazek 2. Obecné plati, Ze ¢im lepsi
jsou vlastnosti pouzitého termoplastu, tim vyssi teploty jsou potiebné na jeho zahtati a tim
deformaci béhem tisku s tim, jak dochézi k ochlazovani soucasti, ¢imz se tvofi vnitini pnuti.
Materidl jako PLA, PETG a ABS jsou obecné povazovany za snadno tisknutelné, ale
inzenyrské a high-tech termoplasty jako PEEK a PEI, pfestoze nabizeji vynikajici
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mechanické vlastnosti, je nutné tisknout pomoci primyslovych tiskaren, které umoziuji
pozadované teplotni rozsahy a lepsi kontrolu nad procesem. Technologie FDM je Siroce
vyuzivana pro rychlou vyrobu prototypll a oveéfovani designu. Je obzvlasté vhodnéd pro
vytvafeni funkénich dili, zejména v nekomerénich aplikacich. Diky schopnosti rychle
vyrabét prototypy jsou tiskarny FDM cennym nastrojem v riiznych pramyslovych odvétvich,

vcetné strojirenstvi a produktového designu.

Civka filamentu

Materiil je vtlacovin do
tryvsky potiebnou rvchlosti
vlivem oticeni kol
extruderu

Roztaveny filament je
protla¢ovan tryvskou

. Tisténa soudcast

Vvhiivana podloZka zabranuje pfilis rvchlému ochlazeni

Tiskovi tryvska

Obrazek 2 Schéma tisku metodou FDM [6]

Tato tiskovd metoda je povazovana za uzivatelsky ptivétivou, jsou dostupné zatizeni
v riznych cenovych hladinach pro amatérské 1 profesionalni pouziti. Vzhledem ke zptsobu
tisku po jednotlivych vrstvach dochazi k jejich chladnuti riznou rychlosti a tim k mirnému
zkresleni jednotlivych vrstev a tim vznikaji deformace nebo smrs$t'ovéani. Na teplotni rozdily
jsou obzvlasté nachylné vétsi soucasti nebo tenké dily. Tuto skutecnost je mozné

kompenzovat vyhtivanou podlozkou, uzavienou tiskovou komorou, kterd pomaha redukovat
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rychlost ochlazovani nebo naptiklad zaoblenim ostrych hran a roht ¢i pouzitim podptrnych

struktur jako jsou tiskové rafty nebo okraje. [1, 7]

1.2.1 Tiskarny

Princip FDM tiskaren spociva ve vlozeni vldkna — filamentu do vytlacovaci hlavy.
Filamenty se dodéavaji ve form¢ civek, z nichz se material béhem tisku postupné odviji. Pii
prachodu vyhiivanou tryskou dochézi k roztaveni filamentu a jeho nanaSeni na tiskovou
platformu v jednotlivych vrstvach. Proces se da ptipodobnit k pfesné tavné pistoli pohybujici
se po jednozna¢né definované trajektorii. Pohybem vytlacovaci hlavy tiskarna klade material
na pozadovand mista, po jeho ochlazeni a ztuhnuti ve v§ech vrstvach vznika hotova soucast.
FDM tiskdrny pouzivaji piedevSsim termoplasty dostupné ve formé vldken, obvykle
o praméru 1,75 mm nebo 2,85 mm. Tyto vladkna patii k cenové nejdostupnéjsim materialim
pro 3D tisk, cena zadkladnich materialli se pohybuje typicky od 400 do 1000 K¢ za kilogram,
i kdyz vysoce kvalitni technické varianty, jako je PEEK, mohou byt podstatné drazsi
a cenové ve pohybuji v fadu vyssich tisict K¢ za kilogram. Oproti jinym tiskovym metoddm
se FDM filamenty dodavaji v Siroké Skale barev, coZ umoziuje vytvaret pestrej$i navrhy

a propracovanéjsi sestavy.

Obrézek 3 FDM CoreXY tiskarna Creality K2 Plus [8]
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Na tiskarnach typu FDM je mozné nastavit spoustu parametra za i¢elem dosazeni kvalitniho
vytisku. Jednd se naptiklad o rychlost posuvi, rychlost tisku, teplotu trysky a tiskové
podlozky za ticelem konzistentni kvality povrchu vyrabéné soucasti. Pro posouzeni presnosti
tisku je dulezité¢ uvazovat pramér trysky a vySku vrstvy tisténé soucasti. Piestoze jakost
vyrabénych soucésti je mozné ovlivnit vice parametry, je to pravé mensi primér trysky
a niz§i vyska vrstvy, které obecné umoznuji dosahnout pozadavku na hladky povrch a vyssi
detail. Pti tisku je také nutné uvazovat tiskovy objem komory. Stolni tiskarny disponuji
obvykle komorami s rozméry kolem 200x200x200 mm, zatimco vétsi primyslové zatizeni
maji velikost tiskového prostoru i 1000x1000x1000 mm. U velkych dil je proto nutné jejich

rozd¢leni na soucasti, které se po tisku sestavuji. [2, 7]

1.3 Selective Laser Sintering

Selektivni laserové sintrovani je metoda aditivni vyroby na bazi laseru umoznujici
tisknout kovové i nekovové vyrobky pfimo z modelt vytvorenych v CAD softwaru. Jedna
se o efektivni metodu pro rychlé prototypovani, kdy dochazi k vytvareni vrstev materidlu
nasmérovanim laseru s vysokou hustotou do loze kovovych nebo nekovovych praska.
Metody SLS lze déle rozdélit podle pouzitého laserového média a mechanismu tisku.
Z hlediska mechanismu se déli na pfimé a nepfimé SLS. Kvalita soucasti vytvofenych touto
metodou je z hlediska kvality povrchu, mechanickych vlastnosti, metalurgickych vlastnosti
atd. zavisla na procesnich parametrech, jako jsou vlastnosti suroviny, geometrické parametry
a parametry laseru. U¢innost procesu spékani zavisi také na absorbanci materiala pii vinové
délce laseru. Nekteré polymery mohou vyzadovat ptidani latek zvySujicich absorbanci, aby
se zlepSila u¢innost spékani. Dily vyrobené pomoci metody SLS mohou mit vlastnosti

podobné tvafenému materialu.

Proces, jehoZ schéma znazoriiuje Obrazek 4, zac¢ina zahtatim materiadlu ve forme prasku
v zasobniku tésné pod bod tani. Poté nanaseci bfit rozprostie tenkou vrstvu, typicky kolem
0,1 mm na tiskovou platformu. Nasledn€ dochazi ke skenovani povrchu prasku CO» laserem,
¢imz se spékaji Castice prasku dohromady a vznika pevny prifez soucasti. Po dokonceni
vrstvy se tiskova platforma posune o tloustku jedné vrstvy niZe, nanaSeci bfit nanese novou
vrstvu prasku na diive skenovanou vrstvu a proces spékani se opakuje, dokud neni soucast

kompletni.
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Obrézek 4 Schéma tiskového procesu metodou SLS [9]

Po dokonceni tisku a vychladnuti souc¢asti se pevné dily odd¢€li od nespeceného prasku,
ktery se poté vycisti a je mozné jej znovu pouzit. Pro lepsi vzhled je mozné hotové dily
dodatecné opracovat. Velkou vyhodou je, Ze nespeceny prasek obklopuje soucést a tim ji
podpira béhem spékani. Diky tomu neni potieba podpérnych prvki, které se bézné pouzivaji
u jinych metod 3D tisku. Soucasné je touto metodou mozné tisknout vice dilt, tudiz se hodi
pro sériovou vyrobu. Efektivita procesu je vysoka, je mozné ptiblizné 50 % nespecené¢ho
prasku recyklovat a opétovné vyuzit, ¢imz se tvoii méné odpadového materidlu. Typickymi
materialy pouzivanymi touto metodou jsou polyamidy, jejichz vyhodou je vynikajici
dlouhodoba stabilita a chemickd odolnost, nejcastéji se pouziva nylon. Dale se Casto

pouzivaji polypropylen, polyethylen ¢i termoplastické elastomery. [3, 7, 10, 11, 12]

1.3.1 Srovnani pfimého a nepfimého SLS

Timto procesem je mozné vytvaret soucasti s hustotou vyssi, nez je 80 % teoretické
hustoty dan¢ho materialu. Vyuziva se vysoce vykonny laserovy paprsek zamétreny piimo na

kovové materidly, pfiCemz zde nejsou zadné polymerni spojovaci materidly. Tato metoda
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ptfimého laserového slinovani kovi byla vytvofena v Némecku v roce 1995. Nasledujici

vyvoj umoznil vznik dalSich metod ptimého SLS. [14]

Obrazek 5 Vyjmuti vyrobku vytvoreného metodou SLS [13]

V ptipadé nepfimého SLS jsou ¢astice kovového prasku nejprve obaleny polymernim
pojivem. Pfi tisku laser zahieje polymer, ¢imz dojde k jeho roztaveni a spojeni kovovych
¢astic, ¢imz vznika tzv. ,,zeleny dil“. Po tisku nasleduje vypalovani nebo infiltrace kovem,
aby se zlepSily mechanické vlastnosti soucasti. Tisk soucasti pomoci neptimého SLS trva
obvykle vfadu hodin, v ptipadé¢ ptimého SLS i vfadu dni, tudiz nepiimd metoda je
produktivngj$i. Neptfimym SLS lze dosdhnout omezené ptesnosti, predevSim u rozméra
mensich nez 2 mm, coz je ddno prumérem pouzitého paprsku. Pfima SLS nepouziva pojivo
a takto vyrobené soucésti jsou mén€ naro¢né na nasledné zpracovani, ackoliv samotny

proces trva delsi dobu. [15]

1.3.2 Tiskarny

Hlavni rozdily mezi tiskarnami jsou typ pouzitého laseru, objem pracovniho prostoru
a moznosti fizeni teplot, nandseni vrstev a davkovéani prasku. Proces vyzaduje vysokou
pfesnost a kontrolu v celém prabéhu. Teploty praskid musi byt v toleranci 2 °C, aby se

minimalizovaly deformace, napéti a tepelné ovlivnéni. SLS tiskdrny byvaji obvykle
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navrzeny tak, aby béhem fazi zahtivani tisku a chladnuti byly autonomni, tudiz po nastaveni
procesu probiha tisk s miniméalnim zdsahem obsluhy, ktery je vyzadovan pro plnéni
zasobnikill praSku a monitorovani prubé¢hu tisku. I kdyz je SLS bézny zplisob profesionalni
aditivni vyroby, tak pro svou slozitost, vysokou cenu a naroky zlistava jeho vyuziti omezeno
na velké vyrobni podniky. Tiskarny vyzaduji specidlni vzduchotechniku, potiebuji velky

prostor a vyzaduji dels$i ¢as na instalaci a Skoleni obsluhy. [7, 16]

1.4 Stereolitografie

Stereolitografie, oznaCovana zkratkou SLA, patii mezi nejznamé&;jsi metody 3D tisku a
historicky byla jednou z prvnich. Pracuje na principu laseru, ktery slouzi k vytvrzeni
tiskového materidlu — tekuté fotopolymerni pryskytice do pevnych celkl. Tiskarna rozdéli
3D model na jednotlivé vrstvy, které jsou pak po jednotlivych bodech obkresleny laserovym
paprskem, ¢imz dochazi k vytvrzovani pryskytice. Tento proces znazornuje Obrazek 6. Mezi
klicové vyhody této technologie patii jeji schopnost vyroby vysoce detailnich dilti s hladkym
povrchem. Oproti n€kterym podobnym metodam, jako naptiklad Direct Light Processing
(DLP), ktera dokéze vytvoftit celou vrstvu najednou je pomalejsi, jelikoZ paprsek postupné
vytvrzuje jednotlivé oblasti. Nejvétsim omezenim SLA jsou materialové vlastnosti
pouzivanych fotopolymert, které¢ jsou kiehké a nemaji takovou rdzovou pevnost ¢i
trvanlivost jako vstfikované soucdasti, proto se na funkéni komponenty pouziva v omezené
mife. V pribc¢hu casu také dochazi k degradaci vlivem slune¢niho zareni a ztraté
mechanickych vlastnosti. Pro prodlouzeni Zivotnosti se pouzivaji ochranné natéry. Diky
kvalitnimu povrchu a pfesnosti soucéasti nachédzeji tyto vyrobky uplatnéni v riznych
odvétvich, vcetné napiiklad lékafstvi. Na rozdil od FFF je vétSina parametri tiskového
procesu pevné dana a nelze je ménit. Typicky je moZné nastavit orientace dilu, umisténi
podpér, vyska vrstvy a material, pfiCemz tyto parametry jsou nastaveny ve sliceru. Tiskarny
se vétSinou dokazi nastavit automaticky podle pouzitého fotopolymeru. Typickd vySka

vrstvy se pohybuje v fadu 25-100 um. [7]
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Obrazek 6 Uspotadani SLA tiskarny [17]

1.5 Multi-Jet Fusion

Multi Jet Fusion (MFJ) je pokrocild technologie 3D tisku vyvinutd spole¢nosti HP,
ktera slouzi pro vyrobu modell s vysokou urovni detaili a velmi kvalitnim povrchem.
Princip této technologie se podoba metod€ SLS. Princip spociva v naneseni tenké vrstvy
prasku na vyrobni plochu, ktera je vyhtatd t€sné pod teplotu tani zvoleného polymeru,
nejcasteéjSim materidlem pro tvorbu praski je nylon. Poté dojde k naneseni ¢erného inkoustu
tiskovou hlavou na mista, kde ma dojit ke tvorb¢ stén soucasti. Nasleduje ptejezd infrazarict
tésné¢ nad vytvarenou soucasti, ¢imz dojde k pohlceni zafeni nanesenym inkoustem
a v téchto oblastech dochazi k taveni prasku. Po ochlazeni dochézi ke spojeni nové vzniklé
vrstvy s pirechozimi. S dal$i vrstvou dochazi k posunu tiskové platformy smérem doli
o tloustku vrstvy a cely proces se opakuje, dokud neni zhotovena cela soucast. Bézna
tloustka vrstvy je mezi 0,1-0,16 mm, pficemz tenci poskytuji vétsi presnost za cenu delSich
vyrobnich Cast. Takto lze tvofit slozité geometrie, které stejn€ jako u SLS nevyZzaduji

podpory.
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Mezi nejvyznamnéjsi prednosti této technologie patii jeji rychlost, ktera je podstatné
vy$$i nez u metod FDM a SLS. Vysoka efektivita je dana sou¢asnym pouzitim vice trysek,
které urychluji vytvareni jednotlivych vrstev. Kromé nejvice rozsifenych nylonovych praskt
se mohou pouzivat i prasky na bazi elastomerii nebo kompoziti. Tato vSestrannost umoziuje
vyrobu soucasti s odlisSnymi mechanickymi vlastnostmi od prototypti po funkéni dily. Touto
technologii 1ze dosahnout jemnych detailt a hladkého povrchu, ¢imz se snizuje potieba
nasledného opracovani. Pfestoze je prvotni investice do MJF zafizeni vysoka, tak naopak
provoz zatizeni je celkové ekonomicky. To je dano vysokou rychlosti, malym mnozstvim
odpadu a schopnosti vyrabét vice raznych dili soucasné. Téchto vyhod se vyuziva

predevsim v letectvi a Automotive. [1, 18]
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2  MATERIALY PRO 3D TISK

VvV wew

V této kapitole budou rozebrany nejb&znéj$i materialy pro tisk metodou FDM, které
maji podobu filamentd navinutych na civce, pfiCemz se obvykle pouzivaji praméry

filamentd 1,75 a 2,85 mm.

2.1 PLA

Polyactic Acid neboli kyselina polymlécna je v 3D tiskové technologii FDM Siroce
pouzivany material. K jeho vyrobé se pouzivaji obnovitelné zdroje, jako je napiiklad
kukufi¢ny Skrob nebo cukrova titina, diky cemuz jej 1ze povaZovat za ekologictéjsi variantu
oproti plastim na ropné bazi, které budou dale rozebrany. Proto jsou vytisky z tohoto
materidlu povazovany za udrzitelné. Diky snadnému tisku je vhodny pro zacate¢niky

1 zkusené uzivatele. [19, 20]

Obrazek 7 Vyrobky z PLA Wood imitujici devo [21]

2.1.1 Vyroba

Jak jiz bylo zminéno, pro vyrobu PLA se pouziva kukufic¢ny Skrob nebo cukrova titina.
Prvni krok vyrobniho procesu spociva rozemleti zrn kukutice, aby mohlo dojit k uvolnéni
Skrobil. Zahtatim dochazi k uvolnéni cukrii z téchto vstupnich surovin. Béhem nasledujiciho
kvaseni dochazi pomoci mikroorganismil k pfeméné cukrd na kyselinu mlé¢nou. Tato faze
je klicova, jelikoz ptipravuje zaklad pro nasledujici proces polymerace. Kyselina mlé¢na

ziskana béhem kvaSeni prochazi polymeracnim procesem, ¢imz se zni stava kyselina
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polymlécnd, ¢ehoz lze dosahnout dvéma hlavnimi zplisoby — polymeraci oteviranim kruhu
nebo pfimou kondenza¢ni polymeraci, pfi¢emz volba typu polymerace ovliviiuje vlastnosti
vysledného filamentu. Takto vznikly polymer se ochladi a ztuhne do podoby pelet, které se
nasledné nasypou do extrudéru, kde dohazi k jejich zahtati a roztaveni. Takto roztavené PLA
se protlacuje tryskou, ¢imz vytvari souvislé vlakno, které se po ochlazeni namotava na civku.
Dulezita je optimalizace tohoto procesu, aby byl primér vldkna v pozadované toleranci

a nedochazelo k defektiim pfi tisku. [19, 20]

2.1.2 Vlastnosti

PLA je z vicero diivodd jednim z nejpouzivanéjSich materiald pro 3D tisk. To je dano
celkovou dostupnosti, pfiznivou cenou, mnozstvim variant, ale také samotnymi tiskovymi
vlastnostmi. Na rozdil od ostatnich materialt pro 3D tisk nevyzaduje vyhtivanou podlozku
ani uzavienou komoru, diky ¢emuz jej lze tisknout na jednoduchych, levnych tiskarnach.
Také je pomérné tolerantni na nastaveni tiskového procesu, jeho nizka teplotni roztaznost
nezpusobuje deformace na tiskové podlozce, modely jsou tvrdé a pii tisku vydava minimalni
zapach bez zdravi Skodlivych latek. Vyhodou je také moznost vysokych tiskovych rychlosti
v porovnani s ostatnimi materialy, takze se velmi hodi pro tisk prototypl. Existuje velké
mnozstvi barevnych provedeni, coz je také vyhoda proti ostatnim materialim. Filamenty
mohou byt dvou 1 vicebarevné, s hedvabnym nebo mramorovym vzhledem, ale také mohou
obsahovat aditiva zlepSujici jejich vlastnosti, prevazné mechanickou odolnost ¢i imitujici
vzhled a povrch jinych materidlli. Setkat se mizeme napiiklad s kompozitnimi filamenty
s plnivem na bazi dfeva, kamene nebo kovi, diky ¢emuz mohou byt naptiklad elektricky
vodivé nebo reagovat na magnetické pole. Mezi nevyhody tohoto materialu patii degradace
vlivem UV zafeni, kiehkost a nizka teplotni odolnost do teplot kolem 60 °C. U funkénich
¢asti miZze byt vyzadovan postprocessing. Pfi tisku se teplota trysky pohybuje nejcastéji
mezi 190-220 °C a teplota vyhiivané podlozky 40—60 °C. PouZiva se na tisk prototypt,
modeld a hracek, pro zdravotni nezdvadnost je mozny styk s potravinami, avsak je tieba
pocitat s ipravou takovych vyrobkil nebo je pouzivat jednordzové, jelikoz mezi tiskovymi

vrstvami se nachdzi malé mezery, ve kterych mohou zistdvat bakterie. [19, 20]

2.2 PETG

Jednd se o polyethylentereftalat modifikovany glykolem, ktery je na rozdil od
nemodifikovaného PET vhodnéjsi pro 3D tisk vzhledem k vyssi teplotni odolnosti a nizsi

kiehkosti. Jeho tiskové vlastnosti jsou kombinaci kladnych vlastnosti PLA — snadna
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tisknutelnost a ABS — odoln¢jsi vyssim teplotam a celkova mechanické odolnost. Typicky
ma velmi dobrou ptilnavost mezi vrstvami, riziko deformace nebo zkrouceni pii tisku je
nizké a je mozné jej recyklovat. Pti tisku nevznikaji Skodlivé vypary a zapach je minimalni.
Je téZ vhodny pro styk s potravinami, avsak za stejnych podminek jako PLA —je tieba pocitat
s moznym usazovanim bakterii mezi vrstvami. Je odolny vii¢i ndraziim a naméhani, tudiz je
vhodny na tisk funkcnich prototypli a soucasti. Vykazuje také dobrou odolnost proti
chemikaliim, je mozné jeho pouziti v prostiedi s agresivnimi latkami a rozpoustédly.
Povrchy vytiskli jsou hladké a lesklé. Nevyhodou je nachylnost ke stringovani — tvorbé
vlaken, kterad za sebou taha tiskova hlava, ¢imz dochdzi ke snizeni kvality vytiskii. Povrch
vytiski je ndchylny na poskrabani. Je k dispozici také v transparentni formée, tudiz je vhodny
na ochranné kryty zatizeni a nadoby. Tiskové teploty jsou vyssi nez u PLA, teplota trysky
je obvykle v rozmezi 220-260 °C. I kdyZ neni nutna vyhfivana tiskova podlozka, je jeji
pouziti doporucené s teplotou mezi 70-90 °C. Na rozdil od PLA je nutné s tiskovymi
teplotami vice experimentovat za ic¢elem dosazeni optimalnich procesnich podminek. [20,

22, 23]

2.3 ABS

Akrylonitrilbutadienstryen, ozna¢ovany zkratkou ABS je béZny termoplast pouZivany
v riznych aplikacich 1 mimo 3D tisk. Pro pevnost, odolnost a pfiznivou cenu patii mezi
nejCastej$i materialy vyuzivané k 3D tisku metodou FDM. Diky dobré narazové odolnosti
a houZevnatosti je vhodny pro funkéni a mechanicky namédhané dily. Oproti ostatnim
béznym materialim ma vyssi odolnost vici teplotam az do cca 80 °C, takze je vhodny pro
aplikace vyZadujici tepelnou stabilitu. Pouziva se na vyrobu prototypt, funkénich soucasti
a spotfebnich vyrobkli napiiklad v Automotive, spotiebni elektroniku ¢i vyrobu hracek.
Oproti PLA a PETG vyzaduje vyhiivanou podlozku a také je doporucovano pouziti tiskové
komory nebo uzaviené tiskarny. To je ddno Skodlivym zipachem uvoliovanym pfi tisku
a také nachylnosti na zmény teploty, kterd se projevuje smr$tovanim materidlu béhem
pevnost samotného ABS je dobrd, tak miize dochazet k horsi pfilnavosti mezi vrstvami, coz
negativné ovlivituje celkovou pevnost a odolnost tisténé soucasti. Pfi dlouhodobém
vystaveni UV zéfeni ma tendenci kiehnout. Tento materidl je mozné snadno opracovat, pro
lepsi vzhled a kvalitni povrch mliZeme vytisky lestit acetonem. Pfi tisku se teplota trysky

nejcastéji pohybuje mezi 230-260 °C a teplota podlozky mezi 90—110 °C. V ptipad¢ pouziti
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tiskové komory je zddouci vyssi vnitini teplota, kterd pomaha redukovat smrstovani béhem

chladnuti a tim stabilizuje tiskovy proces. [3, 24, 25, 26]

Obrazek 8 ABS je typicky material LEGO kostek [25]

2.4 ASA

Akrylonitril-styren-akrylat neboli ASA je materidl podobny ABS, avSak s lepsSimi
vlastnostmi, zejména odolnosti viici UV zéafeni a povétrnostnim vliviim se d4 povazovat za
jeho nastupce. Je tudiz vhodny pro venkovni pouZiti, jeho vyss§i UV stabilita pomaha
pfedchéazet degradaci materialu a blednuti barev, takze si své mechanické vlastnosti dokaze
uchovat po delsi dobu. Oproti ABS ma také vyssi teplotni stabilitu (az do cca 95 °C), pii
tisku se méné smrstuje a zapach je méné vyrazny. Stejné jako v piipadé ABS je vyZadovéana
vyhfivana podlozka a doporucena tiskova komora, také je mozné vytisky vyhladit acetonem,
je mozné jej brousit a lakovat. Tiskové teploty jsou taktéz podobné, pohybuji se okolo 250
°C pro trysku a 100 °C pro podlozku. Pouziva se na automobilové komponenty, kryty
primyslovych kamer a zatizeni pro venkovni pouZiti. Nevyhodou oproti ABS je vyssi cena.

13, 27]

25 TPU

Termoplasticky polyuretan je pruzny polymer, ktery se diky svym univerzalnim
vlastnostem Casto pouzivad v aditivni vyrobé. Vykazuje vysokou pruznost, houzevnatost
a ohebnost 1 pii nizkych teplotach, je odolny proti opotiebeni a odéru. Sklada se z mékkych
atvrdych kopolymernich segmenti, diky c¢emuz kombinuje vlastnosti elastomera
a termoplastii. Tato struktura umoziiuje zménou chemického obsahu mékkych a tvrdych
segmentli dosdhnout rovnovahy mezi pruznosti a pevnosti podle pozadované aplikace.

Jednotlivé typy se obvykle rozpoznavaji podle stupné tvrdosti a méii se podle Shore A a D.
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Typicka hodnota je 95A, pokud je nizsi, je filament méekci, avSak o to huie se tiskne.
V aditivni vyrobé roste jeho popularita diky jeho schopnosti vytvaret slozité tvary bez
podpurnych struktur. Této skute¢nosti se vyuziva naptiklad v obuvnictvi, na zdravotni
a sportovni pomucky ¢i nositelnou elektroniku, ¢asto pro tlumeni razt. VSechny dily
vyzadujici pruznost podobnou gumé nebo pruzné sitované konstrukce lze vytisknout
z tohoto materialu. Pfi tisku se teplota trysky pohybuje nejcastéji v rozmezi 200-250 °C
a podlozky okolo 30—-60 °C, avsak velmi zavisi na konkrétnim TPU a jeho tvrdosti. Prili§
flexibilni filamenty mohou zptisobovat ucpavani extruderu, jelikoz nedokazi svou tuhosti
vyvinout tlak dostateCny pro vytlaceni. Vyhodou je dobra ptilnavost mezi vrstvami.
Nevyhodou je nutnost optimalizace tiskovych parametrli, oproti jinym materialiim nizsi
tiskové rychlosti a hygroskopické vlastnosti, tudiz je nutné filamenty skladovat v suchém
prostiedi, idealné¢ susit pfed tiskem. TPU patii mezi nejbéZnéjsi flexibilni filamenty, dale se

1ze setkat také s TPA, TPC ¢i TPS. [1, 28, 29, 30]

2.6 PC

Polykarbonét je inzenyrsky termoplast zndmy svou pevnosti a odolnosti proti narazu,
diky ¢emuz se pouziva v aplikacich s pozadavky na odolnost, jako jsou ochranné pomticky,
kryty a soucasti elektroniky ¢i v automotive. Jednou z jedinecnych vlastnosti polykarbonatu
je jeho opticka Cistota. Miize byt vyroben jako prihledny, coZ umoziuje pouziti tam, kde je

dilezita transparentnost, napiiklad v krytech svétel a optickych zatizeni.

© Simplify3D

Obrazek 9 Karabina vytisténa z polykarbonatu [31]
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Dalsi jeho prednosti je dobra tepelna stabilita az do teplot okolo 110 °C, takze si své
vlastnosti dokaze zachovat v Sirokém rozsahu teplot. Pouziva se ve vicero metodach aditivni
vyroby, zejména v FDM a SLS. Kombinace nizké hmotnosti, pevnosti a odolnosti umoznuje
v nékterych aplikacich jeho pouziti misto hlinikovych slitin. Jedna se o obtizny material na
tisk, jelikoz vyzaduje vyssi teploty, které nemusi byt dosazitelné béznymi spotiebitelskymi
tiskdrnami. Tryska musi zvladnout dosdahnout teploty 260-310 °C a podlozka 80-120 °C.
Pti tisku se tvori Skodlivy zapach a je nachylny na smr$tovani a deformace, proto je
vyzadovana tiskovd komora. Velmi silné¢ dokaze véazat vzduSnou vlhkost, proto je
doporucené jej skladovat ve vzduchotésnych nadobach a nejlépe susit pred tiskem. [1, 31,

32]

2.7 PA

Pro polyamidova vldkna jsou typické vynikajici mechanické vlastnosti, jako je vysoka
pruznost a pevnost v tahu. Z tohoto diivodu se polyamid pouziva na dily, které musi snaset
zna¢né namahani a deformace pfi pouzivani. Pfi tisku polyamidu metodou FFF vykazuji
vyrobky dobrou mezi vrstvovou pfilnavost, ktera je dilezita pro jejich celkovou
mechanickou odolnost. Proto nachazi Siroké uplatnéni v automotive, spotiebnich vyrobcich
a v soucastech stroju a zafizeni. Je vhodny na tisk slozitych geometrii a funkcnich ¢asti, které
jsou mechanicky naméhané. Jeho nevyhodou je silna tendence pfijimat vzdusnou vlhkost
z okolniho prostfedi, coZ ma negativni vliv na pribéh a kvalitu vytiski. Dilezité je proto
skladovani ve vzduchotésnych nddobach s pohlcovacem vlhkosti a suseni pred tiskem.
Polyamid je moZné smichat s dalSimi materidly, naptiklad s uhlikovymi nebo sklenénymi
vlakny, ¢imz lze dale zlepsit jeho vlastnosti. Tato kompozitni vlakna mohou poskytovat lepsi
polyamid. Svymi tiskovymi naroky se podobé polykarbonatu, teplota trysky se pohybuje
nejcastéji okolo 250-290 °C a teplota podlozky mezi 70—110 °C. Na druhou stranu existuji
také polyamidové filamenty s modifikovanym chemickym sloZenim nebo blendy s ostatnimi
materialy, ¢asto s uhlikovymi vlakny. V téchto pfipadech se tiskova teplota mize snizit az
na teploty okolo 220 °C pro trysku a 50 °C pro podlozku. V kazdém ptipad¢ je vyzadovéana
kryta tiskarna, jelikoz se pii tisku uvolituje Skodlivy zapach a miize dochdzet k postupné
deformaci vytiska vlivem velkych teplotnich rozdili. Tento takzvany warping je mozné

snizit, pokud se teplota v komofte tiskdrny zvysi na ptiblizn€ 45 °C. [33, 34, 35]
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2.8 FElektricky vodivé filamenty

Filamenty schopné vést elektricky proud jsou inovativnim pokrokem v oblasti aditivni
vyroby, které umoznuji tisknout vodivé soucasti a elektronické obvody. Obvykle se vyrabéji
smichavanim béznych termoplastii pro 3D tisk, jako jsou ABS a PLA, spolu s vodivymi
¢asticemi, mezi které patii grafen, saze nebo kovové prasky. Touto kombinaci je zajiSténa
tisknutelnost podobnd béznym filamentiim a zaroven elektrickd vodivost. Pouziti téchto
filamentl je vhodné zejména na elektronické soucéstky, senzory a nositelnou elektroniku.
S jejich pomoci je mozné tvofit funkéni soucdsti a prototypy, které umoziuji elektricky
vodivé spojeni, naptiklad desky plosnych obvodi a vodivé trajektorie, které jsou piimo
integrované do tisténého télesa. Pfitomnost vodivych Castic ovliviiuje viskozitu a tani
filamentu, takze je zapotiebi pecliva kalibrace tiskového procesu. Tim miize byt také
negativné ovlivnéna celkova pevnost a pruznost tiskového vldkna. Povrchova tiprava vytiski
muze zahrnovat povlakovani nebo nanaseni vodivych natéra, které dale zlepsuji vodivost
vytiskll. V oblasti elektricky vodivych filamentl stale probiha vyvoj, ktery se zaméfuje na
zlepSeni jejich vodivosti, mechanickych vlastnosti a snazsi tisknutelnosti, coz je zapotiebi
pro jejich vétsi rozsifeni a nizsi cenu, kterd byva ve srovnani s béznymi materidly vysoka.
Vhodné je pouziti takovych filamentt v tiskarnach s vice extrudéry, kdy pies jednu trysku
je vytlacovan podkladovy material, ¢asto PLA nebo ABS a ptes druhou trysku se vytlacuje
elektricky vodivy filament pouze v pozadovanych oblastech a vrstvach, ¢imz dochazi
k uspofe ¢asu a materialovych nakladi, jelikoz se netvofi odpad, ktery by jinak vznikal pti

stiidani filamentl za pouziti jednoho extrudéru. [35, 36]

Obrazek 10 Vodivé pole z filamentu Electrifi [37]
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3 SENZORY HLADINY

Monitorovani  hladiny vody je  dulezit¢ pfedevSim v priamyslovych
a vodohospodaiskych aplikacich, kdy je nutné znét aktualni stav v nadrzich napiiklad pro
zajiSténi nepfetrzitého vyrobniho procesu nebo Cisté z bezpeCnostniho hlediska jako
prevence vzniku havarii. Méfenim hladiny zjistujeme celkové mnozstvi vody v nadrzi nebo
nadobé¢ obsazené, které vypocitame na zaklad¢ tvaru konkrétni nadoby. Pro zjiSténi stavu
vody vnadrzi je mozné pouzivat riznych senzorti pracujicich na mechanickych,

elektrickych, hydrostatickych nebo fyzikalnich principech. [38]

3.1 Mechanické

Tyto typy senzort vyuzivaji mechanickych ¢lend, které mohou byt nejcastéji v podobé

plovakili nebo ty¢ovych mérek. Jsou v piimém kontaktu s meéfenou hladinou. [39]

3.1.1 Jednoducha méridla

Pro jednoduchou vizudlni indikaci aktudlni hladiny vodnich tokl a nddrzi maze slouzit
tyC¢ova mérka. Ta ma podobu velkého pravitka a byva pripevnéna ke statické, naptiklad
mostni, konstrukci. Kromé svislé polohy miize byt také instalovana v jedné roving s bichem
vodniho toku nebo nadrze, diky ¢emuZ je méné nachylna na poSkozeni. Patii mezi bézné
referencni zatizeni pouZivanych pro kalibraci elektronickych snimact hladiny. Jsou vhodné
pro vétsinu méfeni v otevieném prostranstvi, jako jsou feky, mokfady, ¢i velké oteviené
pramyslové nadrze a zasobniky. Jejich hlavni nevyhodou je nutnost pfitomnosti pracovnika

pro monitoring a sbér dat. [40]

3.1.2 Plovakové hladinoméry

Hlavni soucasti plovakového hladinoméru je plovak, ktery ma formu télesa z materidlu
o velmi malé hustoté nebo se jedna o lehké duté téleso. Vzhledem k ¢astému nasazeni
v ndroénych podminkach, musi byt konstruovadny =z vhodnych materidlti, napiiklad
z polypropylenu. Téleso plovdku je do kapaliny ponoieno pouze madlo, pficemz pomér
ponofené casti plovaku a jeho celkové vysky je roven pomeéru hustot plovaku a méfené
kapaliny. Tvar plovaku je dan rozdilem méfenych hladin, pokud je zména polohy hladiny
mensi nez 1 m, ma plovak kulovy tvar. Pokud je potfeba métit vétsi zmeény hladiny do 40 m,

pak se pouzivaji plovaky valcovitého tvaru, jeZ je opatfen vodici ty¢i. Plovaky mohou byt
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Casto pfipojeny na zafizeni, kterd v urcité poloze hladiny dokazi spustit ¢erpadlo nebo alarm.

[38, 40]
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Obrazek 11 TyCovy hladinomér [41]

3.2 Elektrickeé

Elektrické senzory hladiny vody jsou zafizeni vyuzivaji elektrickych vlastnosti vody
a materidll senzorit k pfesnému méfeni. Tyto snimace mohou pracovat na riznych

principech, v¢etné odporu a kapacity, a i€¢inné tak detekovat zmény hladiny vody. [42]

3.2.1 Kapacitni senzory hladiny

Meéfici systémy zaloZeny na kapacitnich senzorech jsou vhodné pro detekci hladiny
kapaliny, jelikoZ kombinuje pfesnost mé&feni, moznost vyuZiti riznych materiali pro senzory
riznych tvari a uspofadani a nizkou cenu. Timto zplisobem lze provadét i méteni hladiny
sypkych materiald. Pracuji na principu méfeni elektrické kapacity, coz je schopnost systému
uchovavat elektricky naboj. V ptipad¢ senzoru pro méteni hladiny kapaliny je senzor tvoten
dvéma kovovymi deskami tvoficimi kondenzétor. Jakmile hladina kapaliny stoupd nebo
klesa, méni se dielektrickd konstanta materidlu mezi deskami, coz zpisobuje zmény
kapacity. Tato zmeéna je pak vyuzita k pfesnému méteni vysky hladiny kapaliny. Na méfeni
ma také znacny vliv material elektrod ponofenych do kapaliny, na které se Casto pouziva
nerezova ocel, coz je vhodné pro méteni vody, ktera mé byt zdravotn€ nezdvadna. Za icelem
dosazeni vysoké piesnosti méfeni se k senzoru ptidava obvod pro upravu signalu, ktery

slouzi k minimalizaci vlivu parazitnich kapacit, jeZ by jinak mohly zkreslovat méfeni. Mezi
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hlavni zdroje parazitni kapacity patii kapacita kabelu senzoru, rozdilna vlhkost a teplota

prostfedi a vodivé objekty v blizkosti senzoru. [39, 43]

Meéitici obvod
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| kapaliny
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Obrazek 12 Schéma méteni hladiny pomoci kapacitniho senzoru [44]
3.2.2 Odporové senzory hladiny

Elektricky odpor R je odpor zatizeni vici prichodu elektrického proudu pfi piilozeni
elektrického potencialu. Tento typ senzord pracuje na principu zmény elektrického odporu
materidlu v zavislosti na pfitomnosti vody, kdy se méfi odpor mezi dvéma elektrodami, ktery
se li§i v zavislosti na vySce vodni hladiny v okolnim prostiedi. Tyto elektrody jsou umistény
na nevodivém podkladovém materialu. Odpor senzoru se méni nelinearné¢ s irovni hladiny.
Cim vice jsou elektrody ponofeny, tim mensi je odpor senzoru. Tato vlastnost je kli¢ova pro
pfesnou kalibraci. Tyto senzory mohou byt zhotoveny z rtiznych materidlti, z kovi se
pouziva nejcasteji méd’, platina nebo nerezova ocel. Z nekovovych materiali se pouzivaji
grafit, vodivé polymery, které umoziuji vyrobu flexibilnich senzori a vodiva keramika,
ktera je vhodna do prostfedi s vysokymi teplotami. Pro lepsi korozivzdornost, teplotni
stabilitu & ochranu pied poskozenim je moZné povlakovani vodivych elektrod. Casta
uspotradani senzorti zahrnuji plovédkové spinace a odporové sondy ponotené do vody. Kvalita
méfeni pomoci odporovych senzorti je ovlivnéna teplotou okolniho prostiedi, jelikoz s jeji
zménou se meéni odpor materialu senzoru. V ptipadé pozadavku na piesné méteni anebo pii
pouziti senzoru v prostiedi s proménlivou teplotou je tfeba na tuto skuteCnost brat zietel.
Vyhodou téchto senzort je jednoduchost pouziti, moznost neptetrzitého méteni, spolehlivost

a relativni cenova dostupnost. Mezi hlavni faktory pfi ndvrhu odporového senzoru patii
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pracovni prostfedi, materidl senzoru a pozadovana piesnost méfeni, kterou je mozné zvysit

pouzitim méficich mustki. [39, 42, 45]

3.3 Fyzikalni

Fyzikalni vyuzivaji Sifeni a odrazivosti vinéni pro méteni vySky vodni hladiny. Tyto
senzory se déli na ultrazvukové a radarové a umoziuji méfit bez primého kontaktu s vodou.

[45]

3.3.1 Ultrazvukové

~

Ultrazvukové hladinové senzory vyuzivaji pro meéfeni Sifeni ultrazvukovych vin.
Periodicky vysilaji vysokofrekvenéni zvukové viny, které se $ifi vzduchem. Pfi narazu na
vodni hladinu se vlna odrazi a vraci zpét do snimace, ktery méfi Cas, za jaky se zvukovy
signal vrati zpét. Pomoci znalosti rychlosti zvuku ve vzduchu uréi senzor vypoctem
vzdalenost k vodni hlading, kterd se odviji od celkové vysky hladiny vody. Ultrazvukovy
vysila¢ a pfijimac¢ tvoii jeden konstrukcni celek, ktery je obvykle umistén v horni ¢asti
nadrze. Cely systém fidi generator pulst. Typicky senzor je sloZen z vysilace/piijimace,
ktery vysild 1 pfijimd ultrazvukové vlny, mikrokontroléru, ktery signdly zpracovava
a vyhodnocuje a displeje nebo komunika¢niho rozhrani, které umoziuje cist ziskané
informace. Elektronicky obvod zméti dobu t, kterd zavisi na délce drahy impulsu, a zaroven
na vySce hladiny. Vyska hladiny h se vypocita odectenim poloviny naméfené drahy impulsu
od vzdalenosti ke dnu nédrze, coz je maximalni vzdalenost. Namétené Casy jsou obvykle

v rozmezi od desetin do nékolika sekund.

Ultrazvukovy senzor

Piijimaé

fu=(sx10%) A
A
Vyslany Pfijimany
signal signal H= (S—U) S
Nadrz s vodou
Y Y

----------------------------

Obrazek 13 Schéma méteni hladiny pomoci ultrazvukového senzoru [46]
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Velkou vyhodou ultrazvukovych senzort je bezkontaktni méfeni, nemusi byt ponofeny
ve vodé, tudiz poskytuji pifesna meéteni, kterd nejsou ovlivnéna vlastnostmi vody jako
vodivost nebo pfipadny zakal ¢i necistoty. Z toho plyne také vyhoda kompaktnosti senzoru,
kdy jeden senzor v ramci svého rozsahu miize byt pouzit pro méfeni v rizné¢ velikych
nadrzich ¢i zasobnicich. Jelikoz neobsahuji pohyblivé ¢asti a nejsou v kontaktu s métenou
hladinou, vyzaduji tyto zafizeni minimalni udrzbu v porovnani s mechanickymi senzory.
Pouzivaji se v prumyslovych nadrzich a zasobnicich, v zemédé€lskych zavlazovacich
systémech, ¢i na vodnich tocich a dilech. Piesnost jejich méfeni mize byt ovlivnéna
vzdusnou vlhkosti, teplotou a vétrem. Také pritomnost vin ¢i virti na vodni hladiné mize

rozrusit ultrazvukovy signal a zpisobovat nepfesnd méteni. [45, 47]

3.3.2 Radarové

Tyto senzory se podobaji ultrazvukovym senzoriim, avSak misto ultrazvuku vysilaji

r

mikrovinné zareni, které se $ifi prostfedim rychlosti svétla. U radarovych hladinomért se
pouziva dvou méticich metod, ¢asova (pulsni) metoda a frekvenéni metoda (s rozmitanym
spojitym signalem). VIny, které vysle vysila¢ se na vodni hladiné, coZ je rozhrani dvou
prostfedi, se z ¢asti odrazi zpét do piijimace a z Casti pokracuji druhym prostiedim.
Zaznamenava se cas, ktery uplyne od vyslani vIinéni k hladin€é a jeho odraZeni zpét
k pfijimaci. Na zakladé doby, ktera uplyne mezi vysldnim a pfijmutim signalu se urci
vzdalenost senzoru od hladiny podobné jako u ultrazvukového senzoru. Hodnota vzdalenosti

senzoru od hladiny se poté ode¢te od vzdalenosti senzoru od dna nadrze a tim je urcena

vySka hladiny. [45, 47]
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4 MIKROKONTROLERY

Mikrokontroléry je v dnesni dobé mozné najit ve spousté zatizeni kazdodenniho
pouziti. Existuje znatné mnozstvi variant a modelt, které se 1iSi svymi schopnostmi
a vhodnosti pro urc€ité aplikace. Navzdory rozdilti mezi jednotlivymi typy je mozné najit
spole¢né prvky v jejich usporadani. V této kapitole jsou popsany jedny z nejbéznéjSich

mikrokontrolért, jako jsou integrované obvody Arduino a ESP. [48]

4.1 Rozdil mezi mikrokontroléry a mikroprocesory

Pro ptehlednost je nutné uvést rozdily mezi mikrokontroléry a mikroprocesory, jelikoz
se jednd od odliSné soucasti, znichz kazdd ma v elektrotechnice konkrétni pouZziti.
Mikroprocesor je centralni vypocetni jednotka, oznacovana CPU (Central Processing Unit),
jejiz soucasti neni pamét’ ani periferni rozhrani. Pro spravné fungovani musi byt pfipojen
k externim prvkim, naptiklad v podob¢ vstupné vystupnich zatizeni a pamétovych modulii
typu RAM (Random-Access Memory), ROM (Read-Only Memory) /Flash. CPU je mozkem
zafizeni a je fizen programem uloZzenym v paméti. Jeho tkolem je nacitat instrukce ulozené
v pam¢ti, interpretovat a provadét je. Soucasti CPU jsou také obvody pro provadéni
logickych a aritmetickych operaci s bindrnimi daty. Tyto obvody se nazyvaji Aritmeticka
a logickd jednotka (ALU). Mikroprocesory se pouzivaji typicky v chytrych telefonech,
osobnich pocitacich a celkové v zafizenich, kterd pracuji s velkym mnoZstvim dat pfi
vysokych rychlostech, a proto maji vysoké naroky na vypocetni vykon. Mezi nejvéEtsi

vyrobce mikroprocesoril pro osobni pocitace patii firmy Intel a AMD.

Z historického hlediska pfiSly mikrokontroléry az po mikroprocesorech. Oproti
mikroprocesorim obsahuji mikrokontroléry mikroprocesor, pamét a periferni rozhrani
v podob¢ 1/O pint (In/Out, vstupné€ vystupni) integrované na jednom c¢ipu. Na rozdil od
samostatnych mikroprocesorti dosahuji procesory mikrokontrolérti niz§ich vypocetnich
vykoni, avSak jejich potfizovaci cena ve srovnani s mikroprocesory je taktéz nizkd a maji
také niz$i spotiebu energie. Uplatnéni mikrokontrolérii je napiiklad v pramyslovych
automatizacnich systémech, chytré domacnosti, automobilovych fidicich jednotkach a pro
tfizeni jednoduchych zatizeni a senzorovych systémil. Mezi typické zastupce patii vyvojové

platformy Arduino s procesory Atmel a platformy ESP32 a ESP8266. [48]
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4.2 Arduino

Arduino je open source platforma zalozend na jednoduse pouzitelném hardwaru
a softwaru. Pro své snadné pouziti a dostupnost si ziskala Sirokou popularitu mezi
vyzkumniky, designéry i domacimi kutily. Mikrokontroléry Arduino dokazi ¢ist vstupy, jako
napftiklad stisk tlacitka a pfeménit jej na vystup, napiiklad rozsviceni LED diody. Arduino
vykonava piikazy podle instrukci v podob¢ kodu, ktery je nahran do jeho mikrokontroléru.
Programovani je mozné v softwaru Arduino Integrated Development Environment (IDE),
ktery umoziuje vytvaret kdd zalozeny na jazyku C++ a svym intuitivnim rozhranim je
vhodny pro zacinajici uzivatele. Existuje velka spousta modulli, z nichZz nejbéznéjsi je
mikrokontrolér Arduino Uno Rev3 s cenou okolo 700 K¢, avSak k dispozici je téz Siroka
fada klond jinych vyrobci. Mezi dal$i patii naptiklad mensi Arduino Nano, vétsi Arduino
Mega nebo novéjsi nastupce Arduino Uno R4 s pokrocilejsimi funkcemi jako Wi-Fi nebo
Bluetooth. Diky otevienému zdrojovému kddu existuje spousta online zdroji a vyukovych
programl a navodi. Mezi kli€ové vlastnosti Arduina patii jeho schopnost propojeni
s riznymi senzory, coz umoziuje sbirat a dale zpracovavat data pro rtizné aplikace. Hojné
se vyuziva k vyuce programovani, zakladim elektroniky a experimentalni védy. Vzhledem

k dobré dostupnosti umoziuje vyvijet pokrocilé projekty bez znacnych investic. [49, 50]
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Obrazek 14 Arduino Uno R3 a R4 [51]
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4.3 ESP32

Jednd se o tfadu mikrokontroléri vyvinutych c¢inskou spolecnosti Espressif. Je
nastupcem mikrokontrolértt ESP8266, oproti kterym nabizi vyssi vykon a vice funkci. Pojem
ESP32 oznacuje samotny Cip bez nezbytnych periferii. K praktickému pouziti slouzi
primarn¢ kompletni modul, ktery kromé¢ ESP32 ¢ipu s procesorem obsahuje také anténu
a oscilator pod kovovym krytem snizujicim radiofrekvencni ruSeni. Déle se na modulu
nachdzi podle typu desky riizny pocet ptipojovacich programovatelnych pint, nejcastéji dveé
fyzicka tlacitka pro restart modulu, obvykle dvé LED diody, cervena signalizujici napajeni
a modra programovatelnd. Pro pfipojeni k pocitaci se pouziva konektor Micro USB nebo
USB C. Pouzity procesor je nejcasteji dvoujadrovy o nastavitelné frekvenci az 240 MHz, ale
existuji 1 moderni vykonngj$i verze. VéEtSina modulti umozituje bezdratovou komunikaci
pomoci Wi-Fi a Bluetooth. Samotnych ¢iptt ESP32 a jejich modult existuje velmi Siroka

fada, jejichz vyvoj neustale pokracuje. [52, 53]

Obrazek 15 Modul ESP32 WROOM [54]
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5 CILE PRACE A POUZITA ZARIZENI A SOFTWARE

Cilem prace je piipravit senzor hladiny vody pracujici na principu méfeni zmén
elektrického odporu nebo elektrické kapacity pomoci FFF 3D tisku. K tomu bude pouzito
zafizeni a materiall, které jsou bézné dostupné pro koncového spotiebitele. Dalsi ¢asti je
pfipravit obvod vyuzivajici mikrokontrolér, ktery bude slouzit k vyhodnoceni dat ziskanych
ze senzori a jejich zobrazovani uzivateli v redlném cCase. Pro tuto skutecnost budou vyuzity
mikrokontroléry Arduino Uno Rev3 (dale pouze Arduino) a ESP32 WROOM (dale pouze
ESP32, jez byly popséany v teoretické ¢asti prace.

5.1 Tiskarna

K tisku byla pouzita tiskdrna Creality K1C, coz je uzaviena CoreXY tiskdrna
vyuzivajici technologii FFF. Lze na ni tisknout pokrocilejsi materialy jako polykarbonat,
nylon, flexibilni filamenty ¢i materidly plnéné uhlikovymi vldkny. To je dano maximalni
teplotou 300 °C pro trysku a 100 °C pro podlozku. Tiskovy prostor ma rozméry
220x220x250 mm, pouzita je standartni tryska o priméru 0,4 mm, ktera je vhodna pro tisk

abrazivnich materiall a tiskdrna neni vybavena multimateridlovym systémem.

Obrazek 16 Pouzita tiskarna Creality K1C [55]
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5.2 Software

Pro zhotoveni funkcnich senzort a vyhodnocovani jejich métfeni bylo tieba pouzit

rtuznych softwarovych feSeni specializujicich se na rizné aspekty celkové problematiky.

5.2.1 Autodesk Inventor

Pro modelovéani byl pouzit software Inventor Professional 2024 firmy Autodesk.
Pouzita byla studentska verze softwaru. S jeho pomoci byly vytvoreny 3D modely senzort
a testovacich vzorkt, které byly néasledné exportovany ve formatu STL. Tento typ souborii

se poté importuje do sliceru, coz je program slouzici pro ptipravu 3D modelt k tisku.

5.2.2 CrealityPrint

Model ve formatu STL je potieba pfipravit tak, aby jej tiskdrna dokazala vytisknout
podle konkrétnich pozadavkl. K tomu slouZzi takzvany Slicer, coZ je program umoziujici
ptipravu modelu pro tisk, optimalizaci tiskovych parametrii jako jsou rychlosti, teploty,
tiskovy materidl, chlazeni a podobné. Konkrétné pouzity Slicer CrealityPrint je oficialni
software vyrobce pro jeho FFF tiskarny. Je mozné pouZzit programy tfetich stran, av§ak tehdy
muize byt zapottebi del§i nastaveni pouzitych tiskdren a jejich optimalizace. Pouziti
oficialniho softwaru také umozituje plnohodnotné vyuziti vSech vlastnosti tiskarny, jako je

napiiklad kamera umoznujici monitorovani tisku.

5.2.3 Arduino IDE

Jedna se o software umozZiiujici programovani primarné mikrokontrolérti Arduino, ale
i jinych vyrobctl, coz mize nékdy vyzadovat stazeni potiebnych knihoven pro spravnou
komunikaci s danym mikrokontrolérem. Vyhodou je dostupnost mnozstvi tutoriald a Siroka
komunita tvarct, diky které je tento program vhodny i pro zacatecniky, ktefi se jinak
v oblasti programovani pfili§ neorientuji. Pomoci Arduino IDE budou programovéany

vSechny kombinace mikrokontrolérti, senzorti a displejli pouZzitych v této praci.
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6 OVEROVACI PROTOTYPY

Tato kapitola se vénuje oveétovani prototypti z hlediska jejich vhodnosti pro senzor
hladiny vody. Nejprve bylo nutné ovéfit funkénost senzort na zaklad¢ jejich elektrického

principu, na zakladé ¢ehoz byly poté vybrany materidly pro senzory pfipravené 3D tiskem.

6.1 Testovani principu senzori

Jako nevhodnéjsi pro naslednou vyrobu pomoci 3D tisku se jevi senzory pracujici na
principu zmény elektrického odporu a elektrické kapacity. Jejich rozméry a materidlové

sloZeni jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

6.1.1 Odporovy senzor

Tento typ senzoru do zna¢né miry vychazi z odporového senzoru, ktery byva soucasti
elektronickych stavebnic vyuzivajicich Arduino. Originalni senzor obsahuje 10
rovnobéznych vodict o délce ptriblizné 40 mm, které jsou v pfimém kontaktu s métenou
hladinou. Senzor je dale osazen malou LED diodou signalizujici napdjeni a 1MQ

rezistorem. Pfipojuje se pomoci 3 vodicli — 2 napéjeci a 1 pro pienos signalu.

Obrazek 17 Originalni odporovy senzor hladiny vody pro Arduino

Prvotnim tkolem bylo vytvofit senzor pomoci bézné dostupnych materiald, ktery
slouzil pro ovéteni funkénosti takto ruéné zhotoveného senzoru, optimalizaci kodu
vyhodnocujiciho hladinu a pouziti riiznych displejii pro zobrazeni méfenych dat. Pivodni
senzor pro Arduino je pomérné drobny a neni tudiz vhodny pro vSechny typy aplikaci, proto

bylo dilezité¢ senzor zvétsit. Pro jednoduchost se tento typ senzoru sklddd pouze
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z podkladového materidlu a vodivych péasem, potiebné propojeni a ptidavny rezistor se
nachdzi na samostatném nepdjivém poli, ke kterému se senzor pfipojuje pomoci dvou
vodi¢li. Tim je umoznéna vysSsi mobilita pii zachazeni se senzorem a sniZzeno riziko
poskozeni ostatnich Casti obvodu, jak zhlediska stiikajici vody, tak kvuli fyzickému

poskozeni vlivem naptiklad padu senzoru.

Obrazek 18 Model pro tisk podkladu pro senzor s pouZitim m&déné pasky

Senzor se tedy sklada z podkladového materialu, ktery mé rozméry 120 x 45 x 2 mm
a je vytisknut na 3D tiskarné€ z ¢erného PLA. Na horni stran¢ se nachazi 10 svislych drazek
o Sifce 1,5 mm a hloubce 0,2 mm, které slouZi pro pfesnéjsi nalepeni médéné pasky, ze které
jsou snimaci vodi¢e senzoru. RovnobéZné na tyto drazky se nachézi dalSich 9 drazek o stejné
hloubce, avsak Sifce pouze 0,5 mm, které slouzi pro snazsi vizualni odecet miry ponoieni
senzoru po 10 % v rozsahu 0—100 %. Snimaci elektrody z médéné pasky o Sifce 3 mm jsou
na obou kocich podkladu spojeny. Na jednom doslo ke spojeni lichych elektrod a na druhém
sudych elektrod. Ke kazdému spojeni je ptipajen vodic, ktery slouzi k pfipojeni senzoru na

nepajivé pole s rezistorem.

Testovani tohoto senzoru probihalo ve sklenici s vodou o objemu 0,5 litru. K méfeni
bylo pouzito Arduino, rezistor 100 Q a zobrazeni hodnot probihalo soucasné na displej a pies
Serial monitor. Cilem je zjiSténi hodnoty U, kterd se méni s ponofenim senzoru, jelikoZ se
jedné o rezistor s proménnym odporem. Hodnoty U rozd€luji napéti 5 V do intervalu 0—1023

a byly zapisovany kazdych 5 sekund. Méfeni probiha prostfednictvim porovnani odporu
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senzoru pripojeného na analogovy pin Arduina AQ. Schéma zapojeni popisuje Obrazek 22
v dalsi kapitole. Nejprve bylo v kodu zapotiebi urcit okrajové hodnoty intervalu, ve kterém
se bude vyska hladiny pohybovat. Na pocatku programu je tedy definovano konkrétni ¢islo
pro ,,JowerLimit*, které¢ udava hodnotu U zjisténou plnym ponotfenim senzoru. Druhé ¢islo
pro ,,upperLimit* udava naopak hodnotu U pro senzor, ktery je sice mokry ale jiz je vytazen
z vody. Pokud je méfena hodnota niz$i nez lowerLimit, je senzor povazovan za ponoifeny
a pokud je vys$si nez upperLimit, pak neni senzor v kontaktu s vodni hladinou. Hodnota U
pro uplné suchy senzor je vzdy v ptipadé méfeni pomoci Arduina krajni hodnota 1023. Mezi
hodnotou upperLimit a krajni hodnotou 1023 je vzdy rozdil podle typu senzoru a pouzitého
rezistoru. Postupnym tinikem zbytkové vlhkosti dochazi k zvySovani hodnoty U az na 1023,
avsak u senzort, které nejsou na bazi médi, at’ uz ve forme pasky nebo filamentu tento proces
trva 1 okolo 20 minut, coz by znacné zkreslovalo méfeni. Z tohoto diivodu je senzor
povazovan za suchy, pokud je hodnota U stejna nebo vyssi nez prumér hodnot pro hladinu
0 cm v tabulce pro pfislusny senzor. Pfed méfenim dalsi vysky hladiny byl senzor vzdy

kompletné vytaZzen z nadoby s vodou a pockalo se, dokud neukazoval opét hodnotu 0 cm.

Program tedy pracuje s hodnotou upperLimit, lowerLimit a sensorLenght, kterd udava

délku senzoru.

Obrazek 19 Testovaci odporovy senzor z médéné pasky a podkladu z PLA, v pravé ¢asti je
ziejmé opotiebeni senzoru (oxidace) ponofené¢ho do vody pii prichodu eklektického
proudu
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Vyska hladiny Namérend hodnota U testovaciho senzoru 120 mm o .
Priimér Sm.odch

[%] [cm] zaokr. 1 2 3 4 5

0 0 0 988 990 985 986 992 988,2 2,9
10 1,2 1 800 804 793 796 809 800,4 6,3
20 2,4 2 759 779 770 764 768 768,0 7,4
30 3,6 4 712 706 704 698 700 704,0 5,5
40 4,8 5 634 632 630 622 626 628,8 4,8
50 6 6 601 597 595 600 593 597,2 3,3
60 7,2 7 574 573 572 577 571 573,4 2,3
70 8,4 8 545 539 544 541 539 541,6 2,8
80 9,6 10 528 526 526 525 524 525,8 1,5
90 10,8 11 507 505 503 506 502 504,6 2,1
100 12 12 484 480 479 485 482 482,0 2,5

Tabulka 1 Namétené hodnoty U pro testovaci senzor z médéné pasky

Testovaci senzor s médénou paskou
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Obrazek 20 Graf zavislosti naméfené hodnoty U na vySce hladiny pro testovaci senzor s
médénou paskou

6.1.2 Kapacitni senzor

Druhy typ senzoru vyuziva principu zmény elektrické kapacity. Konstrukéné je
jednodussi neZ odporovy senzor a pro prvotni testovani nebyl vyuzit 3D tisk. Bylo zapotiebi
pouzit dvé vodivé elektrody, které jsou mezi sebou i od okoli izolovany vhodnym
materidlem, ktery je kompletné obklopuje. V tomto ptipad¢ jsou vodivé elektrody vytvoreny
opet z médéné lepici pasky jako v piipade testovaciho odporového senzoru. Jako okolni
material je pouzita folie A4 pro laminovani dokumentd, které se nejcastéji vyrabéji z PET
a jako lepivou slozku pouZzivaji ethylenvinylacetat (EVA). Paska pro vodivé elektrody byla
nejprve nastifihdna na délku 200 mm. Poté byly na pfedem vymeéfend mista dovnitt
laminovaci folie nalepeny vedle sebe dvé rovnobézné elektrody. Na jednom konci elektrod

byly ve f6lii zhotoveny kruhové otvory pomoci dérovacky, které umoznuji ptipajeni vodici
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na médénou pasku. Nasledné byla folie s elektrodami laminovéana za tepla v laminovacéce
Crelando A3 CLG 450 Al. Po zchladnuti félie byla ze senzoru ofiznuta piebytecna folie
pomoci fezacky, jez je soucasti laminovacky. Nasledné byly na médénou pasku ptes otvory

ve folii ptfipajeny vodice, které slouzi k zapojeni senzoru do obvodu.

Obrazek 21 Kapacitni senzory se vzdalenosti 16 a 4 mm mezi elektrodami, délka elektrod
je 200 mm

6.2 Meérici obvod

Jelikoz kapacitni a odporové senzory pracuji na odliSném principu, bylo zapotiebi
vytvoftit pro kazdé provedeni odliSny méfici obvod, aby bylo mozné vyhodnocovat troven
hladiny vody méfené danym senzorem. V obou piipadech se v obvodu nachazi

mikrokontrolér, senzor a zobrazovaci zafizeni.

6.2.1 Obvod odporového senzoru

Soucasti tohoto obvodu je mikrokontrolér, odporovy senzor, zobrazovaci zafizeni
a pomocny obvod na nepajivém poli. Jako mikrokontroléru bylo pouzito Arduina i ESP32.
Pro zobrazovani hodnot byly pouzity LCD, OLED a E-INK displeje. Pro zjednoduSeni bylo
Arduino pfipojeno k LCD a OLED displeji a E-INK displej k ESP32 vzhledem k jejich
odlisSnym pozadavkiim na napéjeni, které jsou rozvedeny v dalsi kapitole. Diky tomu bylo
mozné zachovat stejné zapojeni na nepajivém poli a ménit pouze mikrokontrolér ptipojeny

na piislusny displej. Datové vodice displeje jsou piipojeny na piislusné piny
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mikrokontroléru, které jsou definovany v pouzitém kodu. Napijeni je vyvedeno
z mikrokontroléru do napdjeci liSty nepdjivého pole, odkud se kladny a zaporny pol vraci
vodi¢i na pfislusny pin displeje. Plusovy pdl z napéjeci liSty vede ptes rezistor, za nimz se
rozd€luje na dva sméry. Jednim vodiem je spojen se senzorem a druhym vodicem se vraci
do mikrokontroléru, ¢imz dochéazi k vyhodnocovani proménlivého odporu. U obvodi
s Arduinem je pfipojen na pin A0, v piipadé ESP32 na D25 (oznaceni dle popisu na
mikrokontroléru). Zaporny poél je pak veden z napajeci liSty do senzoru naptimo. Displej
zobrazuje Hodnotu U slouzici pro kalibraci senzoru, vySku hladiny v centimetrech
a v procentech. Timto zplisobem je mozné ptidat dalsi senzory, z nichz kazdy ma svij

rezistor a je pfipojen na mikrokontrolér vlastnim pinem.
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Obrazek 22 Schématické znazornéni obvodu pro odporovy senzor, ktery je vykreslen
pomoci potenciometru

6.2.2 Obvod kapacitniho senzoru

Zapojeni pro testovani kapacitniho senzoru bylo jednodussi nezli v ptipad€ odporového

senzoru. Pro testovani bylo pouZito Arduino a k zobrazeni LCD displej. Senzor se pfipojoval
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pfes analogové piny A0 a A2 pfimo do Arduina, ¢imz se vyuzila na ném integrovana
elektronika a nebylo zapotiebi vytvaret pomocny obvod na nepajivém poli. Stejné jako
v piipad¢ obvodu pro odporovy senzor se na displeji zobrazuje hodnotu U pro kalibraci

senzoru a vySka hladiny v centimetrech a v procentech.

Obrazek 23 Schématické znazornéni obvodu pro kapacitni senzor, ktery je vykreslen
pomoci kondenzatoru

Me¢éteni hladiny vody pomoci kapacitnich senzorii se ukazalo jako mozné, avsSak
hodnoty hladiny zna¢né kolisaly, coz bylo dano napfiiklad parazitnimi kapacitami vodict,
¢imz dochazelo k ovliviiovani vyslednych hodnot. Tento typ senzorG by pro spravné
vyhodnoceni hladiny vyzadoval komplexnéj$i obvod nez pouze mikrokontrolér a také
pokrodilejsi znalosti z oblasti elektrotechniky, coz by mohlo byt téma pro samostatnou praci.
Také tisknutelnost takovych senzorti by byla horsi oproti odporovym, piedevsim z ditvodu
neustalého prehazovani filamentti (pokud by nebyla pouzita tiskarna s vice extrudery), ¢imz
by dochazelo k tvorbé velkého mnozstvi odpadu. To je vzhledem k cendm vodivych
filament znacné neekonomické, a proto bylo po prvotnim testovani od tohoto typu senzort

upusténo a dale se prace vénuje pouze senzortim odporovym.
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6.3 Testovani vhodnych materiali

Po vytvoieni prvotnich senzorti nasledovalo testovani vhodnych filament schopnych
vést elektricky proud, které by slouzily jako vodivé elektrody odporového senzoru.
Vzhledem k pouzité tiskarn€ byly vzdy voleny filamenty o priméru 1,75 mm. U vybranych
materialii se pomoci multimetru métil odpor samotného filamentu na délce 10 cm. Méfeni
probihalo pied a po suseni materidlu za podminek podle daného typu filamentu. K suSeni
materidlu byla pouzita suSicka filamentti Creality Space m umoznujici suseni v teplotnim
rozsahu 45 az 70 °C s dobou suSeni az 48 hodin. Pro test vodivosti byly ze v§ech pouzitych
filamentt vytistény testovaci téliska o rozmérech 40 x 4 a dvou riznych vyskach — 1 a 2 mm.

K méfteni odporu byl pouzit multimetr EMOS M92A.

Obrazek 24 Rozmeéry télisek pro test vodivosti
6.3.1 Conductive ABS Lankeda

Tento filament ¢inského vyrobce Lankeda vyuziva uhlik jako aditivum zplisobujici
vodivost. Byl zakoupen jiz diive, momentalné neni na ¢eskych e-shopech k dispozici. I kdyz
nedostupny, web Elegant3D jej ma v nabidce jako 1 kg civku za cenu 1399 K¢/kg. Taktéz
neni k dispozici materidlovy list. Teplota trysky se doporucuje v rozsahu 235-260 °C,
teplota podlozky 90 °C a vice. Vzhledem k poveze materialu a Skodlivym vypartim se vzorky

tisknuly se zavienou tiskarnou.

Pti méfeni odporu filamentu na délce 10 cm byl jeho odpor pied susenim okolo 1MQ
a po suseni, které trvalo 8 h pii teploté 55 °C se odpor snizil na hodnoty okolo 600 k€, tudiz
oproti jinym materidliim zlepSilo suSeni jeho vodivostni vlastnosti. JelikoZ ABS je moZzné
susit déle pii vysSich teplotach, bylo jesté tésné pred samotnym tiskem suSeno na teplotu 65
°C po dobu 4 h. Vzorky byly tistény s vyskou vrstvy 0,08 mm a rychlost tisku byla 60 mm/s,

avSak vzhledem k obecné¢ horsi pfilnavosti ABS k podloZce byl tiskovy proces na tiskarné
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zpomalen na 50 %, tudiz efektivni rychlost dosahovala hodnoty 30 mm/s. Teplota trysky
byla nastavena na 260 °C pro prvni vrstvu a 250 °C pro dalsi vrstvy, teplota podlozky
dosahovala 100 °C. I kdyz tiskové teploty odpovidaji rozsahu teplot uddvanym prodejcem
ajsou obecné vhodné pro ABS, tak pii sundavani z podlozky doslo u tenc¢iho vzorku
k ¢astecné delaminaci spodni vrstvy a zanechéni obtisku na podlozce, ¢imz nésledovalo
pracné Cisténi podlozky. Z této skutecnosti lze usoudit, ze pro dalsi vytisky by bylo vhodné
snizeni teplot trysky i podlozky v ramci doporuceného rozsahu. Po vytisténi byl na délce
vzorku 40 mm méten odpor v rozmezi 70-120 kQ, je tedy zfejmé, Ze tiskovym procesem
dochazi k dalSimu zlepSeni vodivosti tohoto materidlu. Tento materidl se tedy ukazal jako

vhodny pro tisk testovaciho senzoru.

Obrazek 25 Testovaci vzorky z vodivého ABS Lankeda

6.3.2 Multi3D Electrifi

Jedna se o kompozitni filament amerického vyrobce Multi3D, ktery jako sloZeni uvadi
biologicky odbouratelny polyester a méd’. Dale vyzdvihuje filament jako nejvice vodivy
z dostupnych na trhu s odporem 2,5 € na délce 10,9 cm, avSak tyto hodnoty plati po aplikaci
sttibrné pasty na kontaktni plochy pro sniZzeni pfechodového odporu. Métenim odporu
filamentu multimetrem na délce 10 cm byla zjisténa hodnota 70—-150 Q, avSak tento zna¢ny
rozdil oproti uddvanym hodnotdm je dén parazitnim pfechodovym odporem ve spoji
filamentu a méficich elektrod a také nepouzitim stfibrné pasty. Filament byl suSen pfi teploté
45 °C (nejmensi mozna teplota na pouzité susicce) po dobu 4 h. Nasledné byl opet zméien
odpor, ktery dosahoval srovnatelnych hodnot jako pfed suSenim. Z pouzitych filamentl je
Electrifi nejlépe vodivy, ale je zaroven zna¢né drazsi nez ostatni. Prodava se ve 100 g navinu
za cenu 215 §, coz odpovida cené 4960 K¢ za toto mnozstvi nebo 49 600 Ké/kg (kurz 1 § =
23,05 K¢).
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Vzhledem k odliSnému sloZeni oproti béZznym filamentim vyzaduje nezvykle nizsi
tiskové teploty. Vyrobce uvadi vhodné teploty trysky mezi 140 a 160 °C s tiskovymi
rychlostmi v rozmezi 15-45 mm/s. Teplotu tani uvadi 60 °C. Tiskarny bézné disponuji
ochranou, kterd zamezuje tisknout teplotou nizsi, nez je urcitd hodnota. Tuto hodnotu je
°C. Zalezi vSak na typu firmwaru, ktery tiskdrna pouziva, Creality K1C je kompatibilni
s firmwarem Klipper, kde tento g-kod nefungoval. Vzhledem k platné zaru¢ni lhtité by zadsah
do firmwaru tiskarny nebyl Zadouci, proto musel byt pouzit alternativni zpusob. Pfi tisku
pfimo na tiskovou podlozku s teplotou trysky 180 °C (nejniz$i mozna teplota bez zadsahu do
tiskarny) a teplotou podlozky 30 °C doslo k silnému pfilepeni filamentu k podlozce a pfti

snaze jej sundat se vytisk zni¢il, jelikoZ teploty procesu byly pftili§ vysoké.

Obrazek 26 Testovaci vzorky Multi3D Electrifi na podkladu z transparentniho PLA

Protoze v senzoru jsou vodivé elektrody natiStény na nevodivém podkladu, byly
itestovaci vzorky Electrifi tiStény na b&zné transparentni PLA. Pod samotny vzorek
z Electrifi byl pfidan kvadr 45 x 8 x 2 mm vyti$tény ze zminéného PLA. V tomto ptipadé
musely byt zvoleny kompromisni teploty tak, aby jej zvladla jak tiskarna bez zasahu do
firmwaru, tak i oba materialy. Teplota prvni vrstvy byla nastavena na 200 °C a ostatnich
vrstev 180 °C, teplota podlozky 55 °C. Vyska vrstvy byla 0,08 mm a rychlost 25 mm/s. Do
g-kodu pak musela byt pfidana pauza po vytisténi 25. vrstvy, aby mohlo dojit k manualni
vymeéné PLA za Electrifi. Poté byl tisk obnoven a s timto nastavenim byly testovaci vzorky
jiz vytistény v poradku. Pii méfeni byl odpor na délce vzorku 40 mm v rozmezi 200-350 Q.

Pro lepsi vodivost vytiskli vyrobce doporucuje pouziti trysky o pruméru 0,8 mm, ktera vSak
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nebyla k dispozici, tudiz pouziti standartni trysky o priméru 0,4 mm a vysky vrstvy 0,08
mm, kterd byla volena pro lepsi srovnani s ostatnimi materialy, zptisobilo zhorSeni vodivosti
proti méfeni samotného filamentu. Nelze také zanedbat vliv jiz zminénych vyssich tiskovych

teplot.

6.3.3 3DXSTAT ESD-PLA

Toto specidlni PLA amerického vyrobce 3DXTECH bylo potfizené v navinu 750 g za
cenu 98 $, coz pii aktualnim prepoc¢tu odpovida cené 2259 K¢ neboli 3011 Ké/kg (kurz 1 $
= 23,05 K¢). Vyrobce udava jako piednosti moznost tisku bez vyhtivané podlozky, nizké
smr$tovani, velmi nizky zapach, a tisknutelnost srovnatelnou s béznym PLA. Jako vodivé
plnivo jsou pouzity uhlikové nano trubice. Povrchovou vodivost udava v rozmezi 10 MQ az

1 000 MQ.

Z hlediska tisku udava teplotu trysky 210-240 °C, teplotu podlozky 23—60 °C, suSeni
pii 65 °C po dobu 4 hodin a nema zadné specidlni naroky na trysku nebo vysku vrstvy, taktéz
nevyzaduje uzavienou tiskarnu. Vzhledem k udavané teploté skelného ptechodu 60 °C byla
teplota suseni ponechdna na vychozi hodnotu pro PLA, které ¢ini 50 °C a délka suSeni byla
8 hodin. Méfené hodnoty odporu samotného filamentu na 10 cm byly pied i po suSeni
srovnatelné a pohybovaly se okolo 600 kQ - 1 MQ, coz jsou lepSi hodnoty, nez udava
vyrobce. Testovaci vzorky byly tiStény s vySkou vrstvy 0,08 mm, rychlosti 100 mm/s,
teplotou trysky pro vSechny vrstvy 220 °C a teplotou podlozky 35 °C, coz jsou parametry
odpovidajici hodnotam udavanym vyrobcem i vhodné pro bézné PLA. Béhem tisku
dochézelo k mirnému odlepovani okrajl siln€jsiho vzorku z podlozky, tudiZ jeji teplota by
mohla byt vyssi. Nicméné po vytisténi a méfeni odporu vzorki se oba (vyska 1 a 2 mm)

ukazaly jako nevodivé, proto nebyly pro tisk testovacich senzorti pouzity.
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Obrazek 27 Testovaci vzorky 3DXSTAT ESD-PLA
6.3.4 Protopasta Conductive PLA

Dal$im materidlem, ktery byl pouzit, je vodivé PLA amerického vyrobce Protopasta.
Tato firma méa v nabidce vice typt specialnich filamentt, naptiklad s ptimési kovu a slitin,
jako zelezo, méd’, bronz nebo nerezova ocel. K dispozici byl také filament Iron Composite
PLA s kédovym oznacenim FEP11705, coz je feromagneticky PLA plnény Zelezem, ktery

pfi méfeni nevykazuje elektricky odpor a neni proto vhodny pro tisk senzoru.

Samotny PLA Conductive filament nese oznaceni CDP11705 a na strankéach vyrobce
je uvedena vodivost 2,0 — 3,5 kQ pro délku 10 cm pfi priméru vldkna 1,75 mm. Byl
zakoupen navin o hmotnosti 500 g za cenu 50 $, coz odpovida cen¢ 1153 K¢ za toto mnozstvi

nebo 1008 a 2305 Ké/kg (kurz 1 § = 23,05 K¢&).

Pro tisk neni vyzadovana tvrzena tryska ani vyhtivana podloZka a tiskové teploty udava
mirné vyssi, ale stale v rozsahu jako pro standartni PLA, konkrétné 210-230 °C. Pfi pouZiti
vyhiivané podlozky je doporuena teplota 60 °C. Doporucena je tryska o priméru 0,4 mm
a vetsi. SuSeni neni obecné vyZadovano, ale udava teplotu 55 °C pfi 6 hodinach. Filament
byl opét méten pred a po suSeni, které trvalo 8 hodin pii 55 °C. Hodnoty byly v obou
ptipadech srovnatelné, pohybovaly se v rozmezi 4-5 k€2, coz je mirn€ vyssi hodnota, nez
udava vyrobce, ale oproti ostatnim testovanym filamentim se nikterak zasadné nelisi. Tisk
télisek probihal opét s vyskou vrstvy 0,08 mm, rychlosti 100 mm/s, teplotou trysky 215 °C
a teplotou podlozky 60 °C. Po vytisténi byl odpor na délce vzorku 40 mm v rozsahu 3—-5 kQ.
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Obrazek 28 Testovaci vzorky Protopasta Conductive PLA
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7 SENZORY PRIPRAVENE 3D TISKEM

Po zuZeni vybéru vhodnych materidlti z nich byly vytistény malé testovaci senzory.
Tyto senzory se skladaji zpodkladového nevodivého materidlu, na ktery jsou
v ,,hifebenovém® vzoru natistény vodivé plochy, které po styku s vodou vytvoii vodivé
spojeni, jehoz odpor je zavisly na mife ponofeni senzoru. Uspotfaddani snimacich elektrod
vychézi z testovaciho senzoru pouzivajicim médénou pasku. Pro testovani byly rozméry
senzoru zmenseny a oba poly obsahuji 4 snimaci elektrody. Z nejlepSich testovacich senzort
byl nasledné vytvoten slozeny senzor, ktery je vhodny pro praktické méteni vodni hladiny
ve velkych nadobach. Délka podkladu je 54 mm. Vyska podkladu je 2 mm a elektrod 1 mm.
Vzhledem k tomu, Ze musi dojit k propojeni elektrod pomoci vody, je méfici délka 50 mm

1 kdyz7 je délka elektrody 53 mm, z ¢ehoz plyne oznaceni senzoru.

Obrazek 29 Nejvétsi rozméry tisténého senzoru o snimaci délce 50 mm

7.1 Electrifi senzory

Stejn¢ jako u testovacich vzorka byly 1 tyto senzory natistény na transparentni PLA,
které slouzilo jako nevodivy podkladovy material. Pro oba senzory se jako vhodny ukazal
rezistor s odporem 100 Q. Tiskové parametry byly stejné jako pii tisku testovacich vzorkda,

tedy vyska vrstvy 0,08 mm, teploty 200 °C pro prvni vrstvu a 180 °C pro dalsi vrstvy, teplota
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podlozky 55 °C. Rychlost tisku byla 25 mm/s. Zména materidlu z transparentniho PLA na
Electrifi probiha po vytisténi 24. vrstvy.

7.1.1 50 mm senzor

Nejprve byl vytistén mensi testovaci senzor, ktery ma snimaci délku 50 mm a 4
elektrody na kazdy p6l. Spotieba Electrifi na jeden senzor je dle Sliceru 1 g, cely senzor pii
pouziti 100% vypln¢ vazi 5 g. Pii uvazeni ceny PLA 420 K¢/1 kg tak vychazi materidlové

naklady jednoho senzoru po zaokrouhleni na 52 K¢&/kus.

Obrazek 30 Testovaci senzor Electrifi 50 mm, podklad transparentni PLA

Vyska hladiny Namérena hodnota U senzoru Electrifi 50 mm . .
Primér |[Sm.odch

[%] [cm] 1 2 3 4 5

0 0 955 958 961 956 960 958,0 2,5
20 1 825 829 826 827 823 826,0 2,2
40 2 772 773 771 773 774 772,6 1,1
60 3 746 748 745 744 741 744,8 2,6
80 4 725 723 722 721 724 723,0 1,6
100 5 711 709 710 711 712 710,6 1,1

Tabulka 2 Namétené hodnoty U pro senzor Electrifi 50 mm s rezistorem 100 Q



58 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Electrifi 50 mm
1000

950 @

000 |
820 “‘-"'. _

800

Naméfena hodnota U

750 T ®
700

650

Vyska hladiny [cm]

Obrazek 31 Graf zavislosti hodnoty U na vySce hladiny pro senzor Electrifi 50 mm
s rezistorem 100 Q

7.1.2 120 mm senzor

Po mensim senzoru byl vytiStén vétsi senzor pro srovnani s ptivodnim senzorem
z médené pasky. Stejné jako jeho testovaci predobraz dokaze téz dobfe pracovat s rezistorem
o odporu 100 Q. Spole¢na je také jeho reaktivita médénych elektrod s vodou, kdy dochazi
k rychlé reakci a uvolnovani iontd do vody, tudiz tyto senzory nejsou vhodné pro
dlouhodobé méteni hladiny, jelikoz dochazi k rychlé oxidaci vodivého materidlu. V ptipadé
tohoto senzoru je spotieba Electrifi 2,9 g a cely senzor vazi 13 g pii pouziti 15 % vyplné,
ktera byla volena vzhledem k vét§im rozmérlim senzoru a Gspofe materialu. Cena materialu

potfebného na tento senzor pak vychazi na 149 K¢.

Obrazek 32 Senzor Electrifi 120 mm
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Vyska hladiny Namérena hodnota U senzoru Electrifi 120 mm .
Primér | Sm.odch

[%] [em] zaokr. 1 2 3 4 5

0 0 0 969 976 974 972 975 973,2 2,8
10 1,2 1 817 813 818 815 820 816,6 2,7
20 2,4 2 754 755 760 758 761 757,6 3,0
30 3,6 4 732 728 730 733 735 731,6 2,7
40 4,8 5 709 707 708 710 711 709,0 1,6
50 6 6 688 686 683 685 686 685,6 1,8
60 7,2 7 677 675 674 675 676 675,4 1,1
70 8,4 8 666 665 663 662 661 663,4 2,1
80 9,6 10 650 649 650 651 651 650,2 0,8
90 10,8 11 641 640 639 641 639 640,0 1,0
100 12 12 625 629 627 626 627 626,8 1,5

Tabulka 3 Namétené hodnoty U pro senzor Electrifi 120 mm s rezistorem 100 Q

Electrifi 120 mm
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Obrazek 33 Graf zavislosti namétené hodnoty U na vySce hladiny pro senzor Electrifi 120
mm s rezistorem 100 Q

7.2 Lankeda Conductive ABS senzor

Senzory zvodivého ABS Lankeda byly tiStény také s vySkou vrstvy 0,08 mm
a rychlosti tisku 60 mm/s. Teplota trysky pro prvni vrstvu byla 260 °C a 250 °C pro dalsi
vrstvy, teplota podlozky dosahovala 100 °C. Zména materidlu z nevodivého ABS na
Lankeda Conductive ABS probiha po vytisténi 24. vrstvy. Spotieba vodivého filamentu je
dle Sliceru 0,9 g, cely senzor pii pouziti 100% vypln¢ vazi 4,2 g. Pii uvdzeni ceny ABS 500
K¢&/1 kg tak vychazi materidlové naklady na senzor po zaokrouhleni na 3 Ké/kus.

Po vytisténi testovaciho senzoru o méfici délce 50 mm a pouziti 100 € rezistoru

dochdzelo pouze k minimadlnim zménam hodnoty U, proto bylo zapotiebi pouzit rezistor

s vétSim odporem. Testované rezistory a ptehled jimi dosaZzenych hodnot udava Tabulka 4.
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Hodnota min U udavéa hodnoty pro senzor ponofeny vcetné vodici, jejichz nizky odpor

ovliviiuje vodivost. Tento rozdil je zde vétsi nez u senzorl na bazi médi a tato hodnota neni

tedy zahrnuta do vypoctu vysky hladiny. Hodnota U mok pak udava nejvyssi hodnotu

senzoru, ktery je cely mokry, ale jiz mimo vodni hladinu. Tato hodnota odpovida nulové

vySce hladiny.

Obrazek 34 Testovaci senzor Lankeda Conductive ABS, podklad cervené ABS

Testované rezistory Conductive ABS

Odpor [Q] | minU U mok Rozdil max U
100 1007 1022 15
220 990 1020 30

1000 904 1015 111 1023
4700 686 985 299
10000 557 948 391

Tabulka 4 Hodnoty pro rezistory pouzité s Lankeda Conductive ABS senzorem

Vyska hladiny

Nameérena hodnota U senzoru Conductive ABS 50 mm

Priimér |Sm.odch

[%] [cm] 1 2 3 4 5

0 0 946 950 946 949 951 948,4 2,3
20 1 925 926 928 927 929 927,0 1,6
40 2 916 915 917 917 918 916,6 1,1
60 3 895 891 893 896 897 894,4 2,4
80 4 866 862 864 865 866 864,6 1,7
100 5 835 833 834 836 835 834,6 1,1

Tabulka 5 Namétené hodnoty U pro senzor Lankeda Conductive ABS 50 mm
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Obrazek 35 Graf zavislosti namétené hodnoty U na vysce hladiny pro senzor Lankeda
Conductive ABS 50 mm

7.3 Protopasta PLA senzor

Tento senzor pii pripojeni k Arduinu pracoval nejlépe s rezistorem 10 kQ.
Z testovacich senzorii se ukdzal jako nejvhodnéjsi pro vytvotfeni vétSiho senzoru, jehoz
segmenty jsou tvofeny prave témito testovacimi senzory. Mezi vyhody tohoto senzoru patii
absence reaktivity materidlu s vodou, pro odporovy senzor dostate¢na vodivost, a piedevsim
mozZnost kombinace tohoto materidlu s PLA, ktery je Siroce dostupny a snadno tisknutelny
na prakticky jakékoliv soucasné tiskarné typu FDM. Pozitivni vliv ma také minimum
zapachu pfi tisku a neni potieba tiskova komora. Tento senzor je tiStén na podklad ve formé
transparentniho PLA, vyska vrstvy byla pro vysoky detail nastavena na 0,08 mm, rychlosti
60 mm/s pro prvni a 100 mm/s pro ostatni vrstvy. PLA je mozné tisknout vy$§imi rychlostmi,
ale vzhledem k tisku vice senzort soucasné bylo Zadouci pomalejsi tempo pro minimalizaci
defektt pfi tisku. Teplota trysky byla 215 °C pro vSechny vrstvy a teplota podlozky byla
nastavena na 60 °C. Zména materidlu z transparentniho PLA na Protopasta Conductive PLA
probiha po vytisténi 24. vrstvy. Pouzito je dle Sliceru 1 g vodivého filamentu, cely senzor
pti pouziti 100% vyplné vazi 4 g. Pfi uvazeni ceny PLA 420 K¢/1 kg tak vychazi materidlové

naklady na senzor po zaokrouhleni na 4 K¢/kus.
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Obrazek 36 Testovaci senzor Protopasta Conductive PLA, podklad transparentni PLA

Testované rezistory Conductive PLA
Odpor [Q] | minU U mok Rozdil max U
100 1004 1018 14
220 980 1012 32
1000 873 979 106 1023
4700 660 855 195
10000 494 770 276

Tabulka 6 Hodnoty pro rezistory pouzité s Protopasta Conductive PLA senzorem

Vyska hladiny Naméfena hodnota U senzoru Conductive PLA 50 mm o
Primér |Sm.odch

[%] [cm] 1 2 3 4 5

0 0 772 774 769 767 766 769,6 34
20 1 725 720 719 722 724 722,0 2,5
40 2 699 702 703 700 701 701,0 1,6
60 3 675 677 680 678 682 678,4 2,7
80 4 656 660 654 657 659 657,2 2,4
100 5 630 631 634 632 629 631,2 1,9

Tabulka 7 Namétené hodnoty U pro senzor Protopasta Conductive PLA 50 mm
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Protopasta Conductive PLA
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Obrazek 37 Graf zavislosti naméiené hodnoty U na vysce hladiny pro senzor Protopasta
Conductive PLA 50 mm

7.4 Segmentovy senzor Protopasta PLA

Jak jiz bylo zminéno, tento senzor je sloZen ze segmentll v podobé testovacich
Protopasta PLA senzort, které jsou pfilepeny na hlinikovém profilu. Timto zplsobem je
mozné vytvorit senzor na miru, jelikoz vSechny segmenty jsou stejné a méni se pouze jejich
mnozstvi a rozmisténi na nosném profilu. Pouzity hlinikovy profil ma prifez tvaru L,
celkovou délku 1250 mm a Sitku 25 mm, tlouStka je 2 mm. M¢feni probihalo v sudu
o objemu 200 litrQ, ktery je vybaven piepadem ve vySce 840 mm. Z tohoto diivodu je senzor
tvofen 5 segmenty, prvni se nachdzi na konci senzoru a vyhodnocuje hladinu do 50 mm,
dalsi ve vySce 200 mm a ostatni kazdych dalSich 200 mm az do 800 mm. Pro vyhodnocovéni
byl pouzit mikrokontrolér ESP32 s OLED a EINK displejem. Kazdy senzor je pfipojen pies
rezistor o odporu 10 kQ na vlastni pin na mikrokontroléru. Konkrétné€ jsou pouzity piny 25,
26, 27, 32, 33. Déle je mozné pouzit naptiklad piny 34 a 35 a obecné jakékoliv vyuzivajici
ADC (analogové-digitalni prevodnik). Je vSak tfeba postupovat podle schématu pro
konkrétni mikrokontrolér, jelikoz pouziti néckterych pinit mlZe ovlivnit funkce

mikrokontroléru, jako je napiiklad sit’ Wi-Fi nebo spoustéci sekvence.

Pti pottebé vetstho mnozstvi senzort je téz mozné pouzit variantu ESP32 s vétSim
mnozstvim pind, napiiklad s38. Program opét pracuje shodnotami upperLimit
a lowerLimit, tento interval je stejny pro vSechny senzory, jelikoZ jsou vyrobeny stejnym
postupem. Pro jednotlivé piny, na které jsou senzory pfipojeny jsou definovany vysky, ve

kterych se senzory nachazi. K tomu slouzi fadek kodu const int sensorHeights[5] = {35, 20,
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40, 60, 80}, , kde jsou uréeny tyto vysky v centimetrech. JelikoZz je nddoba valcovitého tvaru,
dokaze program snadno na zékladé vzorce pro objem valce uréit mnozstvi vody v litrech
a zaplnéni nddoby v procentech. Ta jsou téz graficky zndzornéna pomoci svislého ukazatele,

ktery se odspodu plni podle tirovné¢ hladiny.

Obrazek 38 Ukazka méteni hladiny — 3 senzory ponoteny, vyska hladiny je 40 cm,
zobrazeni na E-INK displeji

Program tedy vyhodnocuje, ktery nejvyssi senzor je ponoien a jeho prislusnou vysku
vyhodnoti a vypiSe na displej spolu s ostatnimi idaji. V ramci jednoho senzoru dokaze
pfiblizn€ urcit miru jeho ponofeni, tudiZz naptiklad rozliS§i ponofeni senzoru 2 a 5 cm.
Vypocet hladiny je uveden v dalsi kapitole, kompletni verze kodu pro OLED a E-INK disple;j
je uvedena v ptiloze prace (PI a PII). Pocet segmenti a jejich rozmisténi je mozné vytvorit
na miru pro konkrétni nadobu. Pro testovani jsou senzory pfipevnény pomoci oboustranné
lepici pasky. V tomto ptipad€, kdy hladina v sudu mtze stoupat pomérné rychle s menSim
ptiristkem objemu mezi méficimi segmenty, byl jejich pocet povaZzovan za dostatecny.
Jedna se tedy o feSeni, které otestovalo moznosti samotnych senzorti, mikrokontrolérd,
displeji a samoziejmée pouzitého kodu. Tato sestava riznych prvki se jevi jako funkéni.
V praxi mize byt pouzita pro méefeni hladiny vody naptiklad v nddobach a nadrzich na
destovou vodu. Materidlové ndklady na pouzitych 5 senzort ¢ini 20 K¢, orientacni cena

hlinikového profilu je 98 K¢ za pouZzity rozmér.
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Obrazek 39 Senzor slozeny z 5 segmentil

Obrazek 40 M¢teni hladiny vody v sudu pomoci segmentového senzoru, uvedené jsou
vysky jednotlivych segmenti
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8 ZOBRAZOVANI A VYHODNOCOVANI DAT

Pro snadné Cteni a vyhodnoceni dat méfenych senzorem bylo nutné pouzit vystupni
zafizeni, kterd umozni uzivateli jednoduse ¢ist hodnoty méfené senzorem a zpracované
mikrokontrolérem. Pro prvotni testovani byla pouzita funkce Serial Monitor, dale pak LCD,
OLED a E-INK displeje zapojené piimo na mikrokontrolér. Hlavni odliSnosti v jednotlivych
programech jsou hlavné podle pouzitého typu displeje, se kterym je tieba spravné

komunikovat a zobrazovat data v pozadované formé.

8.1 Serial Monitor

Serial monitor je funkci v prostfedi Arduino IDE, kterd umoZziuje uZivateli ¢ist méfena
data ¢i podle ptikazi ovladat mikrokontrolér v zavislosti na pouzitém kédu. V tomto piipadé
byla tato funkce pouzita pro prvotni nastaveni vSech pouzitych senzord, kdy bylo nutné
zjistit naméfené hodnoty z napétového intervalu. Ten je pro Arduino 0-1023 a je mozné
pouzit napéti 3,3 nebo 5 V. Pro ESP32 plati interval 0—4095 a napéti je 3,3 V. Vypisovani
do Serial Monitoru je soucasti i koda pracujicich s displejem, ¢imz je mozné ovérit spravnost
zobrazovanych udaji. Pro finalni verzi senzoru je také vhodné zobrazit na displej pouze data

pfinosna pro uzivatele a hodnoty U pro kalibraci senzord ponechat pouze v Serial Monitoru.
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Obrazek 41 Ukéazka vypisu hodnot U ptes Serial Monitor, prvni dva senzory jsou
ponoiené, tieti je suchy a posledni dva senzory nejsou momentalné ptipojené

8.2 LCD displej

Pro zobrazovani dat je v pifipad¢ senzoru pro meéfeni hladiny vody vhodné pouzit
vystupni zatizeni, které je ptipojené na obvod se senzorem a mikrokontrolérem, tudiz odpada
nutnost kabelového piipojeni k pocitaci a zobrazovani dat ptes Serial Monitor. Toto feSeni
je vhodné pro tivodni testovani a kalibraci programu v rozhrani Arduino IDE na zdkladé
hodnot métenych senzorem, avSak pro praktické pouziti je lepSi napdjet obvod napiiklad
pomoci USB adaptéru, ktery poskytuje ptenositelnost systému a jeho samostatnost v misté

meéreni.
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Pin displeje [Pin Arduino
SCL A5
SDA A4
VCC 5V
GND GND

Tabulka 8 Zapojeni LCD displeje s Arduinem

LCD displej je z pouzitych displejii nejjednodussi a cenové i1 z hlediska nabidky
nejdostupnéjsi. V tomto konkrétnim piipadé se jedna o dvoutraddkovy displej umoziujici
zobrazeni 16 znak na jednom fadku. Z toho plyne oznaceni displeje 1602, tento typ se ¢asto
pouziva naptiklad u kopirek, tiskdren nebo primyslovych zatizeni. Je mozné jej pfipojit bud’
jako takovy s vyuZzitim az 16 vodici (je nutné zapojit minimalné 10) nebo pouZit prevodnik
na I12C sbérnici, ktery redukuje pocet vodic¢l na pouhé 4. Na ptevodniku se nachazi také
oto¢ny trimr umoziujici nastaveni intenzity podsviceni displeje. Pti pouziti displeje bez
pfevodniku se jas nastavuje potenciometrem, piipadné nasledné rezistorem na nepajivém
poli. V nasem piipadé byl pouzit displej s modrym podsvicenim, ktery byl jiz osazen
zminénym pievodnikem, coz zjednodusuje zapojeni displeje do obvodu a také Ize kdykoliv
rychle nastavit jas displeje. Pro spravné fungovani LCD displeja je nutné v kodu zahrnout
knihovnu LiquidCrystal 12C.h, ktera umoziuje komunikaci mikrokontroléru s LCD
displejem a spravné zobrazovani pozadovanych udaji. Tento typ displeje vyZzaduje
stejnosmérné napéti 5 V, tudiz bez vhodného ménice jej neni mozné pripojit k ESP32, které

disponuje napétim 3,3 V. Pfipojeni k Arduinu znazorfiuje Tabulka 8.

LCD displej byl vzhledem k horsi ¢itelnosti tdaji na slunci, a pfedev§im omezenému
rozsahu zobrazovanych informaci pouZit pouze pro testovani senzorll. Obrazek 42
znédzornuje rozsah zobrazovanych informaci. Také je zfejmé, Ze pii méfeni jednoho senzoru
1ze dosdhnout pomérné vysoké presnosti, ¢arky na levém boku senzoru udéavaji vzdalenost

10 mm, tudiz zobrazovana hodnota odpovidd mife ponofeni senzoru.
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FAERNLUNULEN

Obrazek 42 Zobrazeni hladiny senzoru v pozadi pomoci LCD displeje. Uvedena je hodnota
U pro kalibraci displeje, vyska v centimetrech, grafické znazornéni zaplnéni pomoci 5
segmentl a konkrétni vyska v procentech. Senzor Protopasta Conductive PLA

8.3 OLED displej

Jednim z dalSich moznych zobrazovacich zatizeni, které bylo i pouzito pro testovani
ruznych verzi senzort je OLED displej. Vyhodou OLED displejti obecné je nizka spotieba,
jelikoz sviti pouze body, které maji byt viditelné. Z toho plyne také snazsi ¢itelnost na slunci
diky vysokému kontrastu. Nevyhodou miiZze byt omezend Zivotnost sviticich bodl. Oproti
LCD displeji dokaze zobrazit vice informaci, je mozné meénit pouzité fonty a zobrazovat

jednoduchou grafiku.

V tomto konkrétnim piipadé se jednd o OLED displej s rozliSenim 128 x 64 bodi
a uhloptickou 0,96 palce (asi 2,4 cm) s bilym podsvicenim. Pfipojuje se pomoci SPI
rozhrani, obsahuje 7 vodic¢l, z nichZ 2 jsou napajeci a ostatni slouzi pro ovladani displeje.
Pouzity displej disponuje spotiebou pouze 0,08 W, pokud sviti vSechny pixely. Lze jej
napéjet stejnosmérnym napétim v rozmezi 3—5 V, tudiz je vhodny pro pouziti s Arduinem
1 ESP32. Cenov¢ je tento displej mirn€ drazsi ve srovnani s LCD displeji typu 1602, které

jsou jiz osazeny prevodnikem. Tento konkrétni byl pofizen za 113 K¢ s DPH.
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Pin displeje| Pin ESP32 GPIO Pin displeje | Pin Arduino
CS D5 5 CS 8
DC RX2 16 DC 9
RES TX2 17 RES 10
D1 D23 23 D1 11
DO D18 18 DO 13
VCC 3v3 - VCC 5V
GND GND - GND GND

Tabulka 9 Zapojeni OLED displeje s ESP32 (vlevo) a s Arduinem

Pro spravnou funk¢énost je nutné na zacatku kodu zahrnout knihovnu Adafruit GFX.h
a Adafruit SSD1306.h, které slouzi pro ovladani monochromatického TFT a OLED displeje.
Dale je tfeba definovat pfipojovaci piny DO, D1, DC, CS a RES podle jejich pfipojeni
k mikrokontroléru. Konkrétni definované piny pro Arduino a ESP32 uvéadi Tabulka 9.
Jelikoz existuje Sirokéd fada displeji s riznymi fadici, je nutné z knihovny inicializovat
konkrétni pouzity displej. V nasem ptipadé pomoci ptikazu Adafruit SSD1306 display(128,
64, &SPI, OLED DC, OLED RESET, OLED CS), kde se nejprve urcuje knihovna, dale
pouzity fadi¢ na displeji, zvolené pojmenovani displeje, rozliSeni displeje, a jiz zminéné

ptipojovaci piny.

Hladina: 20 cm Hladina: @ cm
ObJjem: 44.1 1 ObJjem: 8.8 1
Zapln.: 25.0 % Zapln.: 0.8 %

I Nizka hladina !

Obrazek 43 Ukéazka OLED displeje zobrazujiciho aktudlni stav hladiny

Moznosti OLED displeje ilustruje Obrazek 43, na kterém je zachycen stav métené
hladiny. V tomto konkrétnim ptipadé€ byl kod nastaven pro méteni hladiny pomoci senzoru
sloZzeného z 5 malych senzor z Protopasta Conductive PLA a méfeni probihalo v sudu
o objemu 200 litrd. Pokud hladina dosahuje pouze 5 cm nebo méné, objevi se navic hlaska

,»!Nizka hladina!* upozornujici na malé mnoZstvi vody v nddobé.
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8.4 E-INK displej

Tento typ displeje se v mnohém lisi od ptedchozich, a i kdyz se nachazi naptiklad v cteCkach
knih nebo v obchodech, kde slouzi k zobrazovani ceny zbozi, tak se s nim v praxi setkaime
méné nez s predchozimi typy displeji. Nejvétsi vyhodou E-INK nebo také jinak nazyvanych
e-Paper displeji je extrémné nizka spotfeba a schopnost udrzet jiz vykresleny obraz bez
napajeni, je tedy velmi vhodny pro statické zobrazeni neménnych informaci po delsi dobu,
coz je zadouci zejména, pokud je cely systém vyhodnocovani hladiny napajen vyhradné
bateriemi. Dal$i vyhodou téchto displeji je dobra Citelnost na slunci a Siroké pozorovaci
uhly. Tyto displeje mohou také mit vice vykreslovanych barev, pokladové barva je bila.
Nevyhodou téchto displeju je predevSim vySSi cena, stoji fddové 4 az Skrat vice nez
velikostné srovnatelné OLED displeje, a také pomalé obnovovaci frekvence, které omezuji

pouziti na zobrazovani informaci, které se ¢asto neméni, jelikoz ptekresleni displeje trva

cv v

Pin displeje| Pin ESP32 GPIO
BUSY D4 4
RST RX2 16
DC TX2 17
CS D5 5
CLK D18 18
DIN D23 23
GND GND -
VCC 3v3 -

Tabulka 10 Zapojeni E-INK displeje s ESP32

Pouzity byl displej vyrobce Waveshare s rozliSenim 200 x 200 bodt a tthloptickou 1,54
palce (ast 3,9 cm) se dvéma barvami — bilym pozadim a cerné vykreslenymi pixely.
Poftizovaci cena byla 487 K¢ s DPH. Tento typ displeje vyzaduje napéti 3,3 V, tudiz je mozné
jej ptipojit k ESP32 a pfi pfipojeni k Arduinu je tfeba dbat na spravné zapojeni, jelikoz bézné
pouzivanych 5 V mize displej nendvratné poskodit. Vzhledem k obecné¢ vyssi naro¢nosti na
vykon mikrokontroléru u E-INK displeji nebylo k jeho ptipojeni pouzito Arduino, ale pouze
ESP32. Ztohoto divodu tedy Tabulka 10 znadzorfluje zapojeni pouze k jednomu

mikrokontroléru.

Spotiebu pti prekresleni displeje udava prodejce 26,4 mW a v pohotovostnim rezimu
<0,017 mW. Ze vSech pouzitych displeji se jedna o nejlepsi hodnoty. Bylo testovéano, ze

text vydrZi zobrazen na displeji minimalné dva mésice bez napdjeni, coZ je mnohem delsi
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doba, nez by byla u tohoto typu pouziti vyzadovéana. Taktéz vzhledem k rozliSeni vSech
pouzitych displejii je na tomto typu mozné zobrazit nejvice informaci a tim padem je zde
prostor také pro jednoduchou grafiku v podobé& posuvnikl graficky znazorfujici procenta
hladiny ¢i ikon s upozornénim. Diky schopnosti zobrazit posledni vykresleny obraz bez

napajeni je mozné uchovavat starsi data a ptemazat je az kratkodobym pfipojenim ke zdroji

Obrazek 44 Ukazka E-INK displeje zobrazujiciho aktudlni stav hladiny s upozornénim
Grafické zndzornéni pomoci E-INK displeje zachycuje Obrazek 44, ktery zachycuje
vystup métfeni v sudu o objemu 200 litrG za stejnych podminek jako v ptipadé OLED

displeje, avsak format zobrazovanych dat je ptizptsoben rozliSeni a typu E-INK displeje.
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9 ZKOUSENI MATERIALU

Pro zjisténi vlastnosti materiali pouzitych na tisk senzori byly tyto materidly testovany
tahovou zkouSkou, byly pofizeny snimky vytiSténych senzorit pomoci optického

mikroskopu, dale byla provedena DSC (diferencialni skenovaci kalorimetrie).

9.1 Tahova zkouska

Ke zkouseni materidlti pomoci tahové zkousky byly pouzity zkusebni téliska typu 1BA podle
normy ISO 527-2, jejichz rozméry udava Obrazek 45. Zkouseny byly podkladové materialy
pouzité na tiSténé senzory, tedy transparentni PLA a cervené ABS. U obou téchto materialii
nejsou znamy jejich vlastnosti ani vyrobce. Vytisky obsahuji 100% vypli, 2 perimetry a tisk
vypln¢ probihal pod tthlem 45°. Toto nastaveni je stejné jako pfi tisku samotnych podkladii
senzorll. Pro oba materidly se provedlo 10 tahovych zkousek na zatizeni Testometric

MT350-5CT se zatézovou buiikou 500 kg.

75
30

/N N\

Obrazek 45 Rozméry zkuSebnich télisek ISO 527-2 typ 1BA [56]

Obrazek 46 Pripravena zkusebni téliska z ABS a PLA
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9.1.1

Napéti [MPa]

Obrazek 47 Testovaci télisko upnuté v trhacim stroji Testometric MT350-5CT

ABS
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Obrazek 48 Graf tahové zkousky pro Cervené ABS
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. s v s T Napéti pFi
Testovaci Nejvyssi sila Prodlouzeni Youngiiv P Mez kluzu Loy ven
vzorek ! {N] [%] modul [gMPa] "’[‘::f]“' [MPa] Sirka [mm] | Tloustka [mm)]
1 336,020 3,965 1290,878 32,444 33,576 5 2
2 335,380 6,818 1528,307 30,497 33,526 5 2
3 330,110 4,738 1395,766 31,391 32,997 5 2
4 295,270 5,305 1320,213 26,555 29,525 5 2
5 323,220 5,683 1513,743 29,300 32,320 5 2
6 294,100 4,825 1333,627 27,651 29,393 5 2
7 285,100 3,933 1369,413 27,150 28,467 5 2
8 286,940 5,418 1375,920 26,191 28,682 5 2
9 285,560 3,633 1398,054 27,373 28,545 5 2
10 257,730 3,453 1310,200 24,633 25,747 5 2
Minimum 257,730 3,453 1310,200 24,633 25,747
Median 299,268 4,867 1393,916 27,860 29,911
Maximum 335,380 6,818 1528,307 31,391 33,526
Sm. Odch. 25,342 1,083 78,613 2,156 2,540

Tabulka 11 Namétené hodnoty tahové zkousky cerveného ABS

Z dat naméfenych pti trhaci zkouSce byla zjiSténa primérna nejvyssi sila 299,3 N,

primérnd hodnota Youngova modulu 1393,9 N a primérné napéti pti pretrzeni 27,9 MPa.

9.1.2 PLA
60
50 —Test 1
/ _ m\‘ —Test2
——
_ 4 Test 3
© Test 4
z Test 5
s 30 - > Test 6
5 / Test 7
20 = Test 8
/ Test 9
10 / Test 10
0 T T T T T T |

0 1 2 3 4 5 6 7
ProdlouZeni [%]

Obrazek 49 Graf tahové zkousky pro Transparentni PLA

. s v s I Napéti pri
Testovaci Nejvyssi sila Prodlouzeni Youngtv v, Mez kluzu oy van
vzorek ! {N] [%] modul [gMPa] "'[‘:;z:]“' [MPa] Sirka [mm] | Tloustka [mm]
1 483,770 4,308 1579,914 46,683 48,352 5 2
2 482,130 5,215 1891,981 43,810 48,192 5 2
3 532,700 4,300 2298,103 49,213 53,250 5 2
4 534,300 4,150 2077,123 53,250 53,380 5 2
5 529,500 5,155 2213,974 45,799 52,920 5 2
6 487,860 4,758 1931,948 46,266 48,717 5 2
7 456,540 4,425 1528,608 42,715 45,593 5 2
8 537,100 4,345 2099,731 50,620 53,680 5 2
9 495,190 6,060 1899,242 43,182 49,504 5 2
10 471,670 4,930 1702,728 43,631 47,112 5 2
Minimum 456,540 4,150 1528,608 42,715 45,593
Median 501,076 4,765 1922,335 46,517 50,070
Maximum 537,100 6,060 2298,103 53,250 53,680
Sm. Odch. 29,675 0,592 259,000 3,516 2,975

Tabulka 12 Namétené hodnoty tahové zkouSky Transparentniho PLA

Nameétend data ztrhaci zkouSky PLA ukazuji primérnou nejvyssi sila 501,1 N,

pramérnou hodnota Youngova modulu 19224 N a primérné napéti pii pretrZzeni 46,5 MPa.
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U PLA bylo dosazeno obecné vyssich hodnot nez u ABS, kromé prodlouzeni, které je mirné
vyssiu ABS. Vysledky odpovidaji skutecnosti, ze ABS je vice houzevnaté a pruzné, zatimco

PLA je kiehké a vice pevné.

9.2 Mikroskopie senzori

Pro kazdy z materidli, ze kterych byly tistény senzory, doslo k pofizeni snimkti pomoci
optického mikroskopu Leica DVM2500 Digital Camera. Na téchto snimcich je zfetelna
struktura povrchu typicka pro 3D vytisky.

Obrazek 50 Mikroskopie Conductive ABS senzoru, 500 um
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Obrazek 52 Mikroskopie Electrifi senzoru, 500 pum
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Na snimcich pofizenych mikroskopem je ziejma struktura horni vrstvy senzord, ktera
neni idedln€ vyplnéna. I kdyz by bylo mozné zvysit vyplnéni materidlem pomoci nastaveni
ve sliceru a tim pravdépodobné dale zlepsit vodivost, tak pro danou aplikaci jsou vlastnosti
senzoru dostate¢né. Jako nevyhoda se miize jevit ziistatek malého mnozstvi vody ve sparach,
avsak tato skuteCnost je oSetfena ve zdrojovém kddu, kdy neponoieny, ale pouze vlhky

senzor je vyhodnocen jako suchy.

9.3 DSC analyza vytiSténych vzorku

Metoda diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) je termicka analyticka metoda, ktera
umoznuje zkoumat teplotni pfechody v daném materialu, jako je naptiklad jeho teplota tani,
teplota skelného ptechodu nebo krystalizace. Pti téchto teplotach se v materidlu teplo bud’
spotfebovava, coz oznacujeme jako endotermickd reakce, nebo uvoliuje, tehdy hovotime
o exotermické reakci. Vystupem meéteni je graf, ve kterém se tyto teploty projevi formou
lokalnich $picek. Pii méfeni se do jedné Casti zafizeni umisti méfeny material, pficemz
v druhé ¢asti se nachazi referencni material, v tomto pfipad¢ indium. Oba materidly jsou
ohfivany a ochlazovany soucasné. Pokud teplota dosdhne naptiklad teploty tani métené¢ho
polymeru, za¢ne tento polymer spotifebovavat teplo a tim se zméni jeho teplotni tok ve
srovnani s referencnim materidlem. Takto byly méfeny materialy pouzité na tisk senzorq,
konkrétné transparentni PLA, ¢ervené ABS, Multi3D Electrifi, Lankeda Conductive ABS
a Protopasta Conductive PLA. Pro méfeni byl pouzit kalorimetr DSC 1 Star system vyrobce

Mettler Toledo.
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Lab: Tom STAR® SW 18.00

Obrazek 53 DSC analyza transparentniho PLA
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Obrazek 55 DSC analyza Multi3D Electrifi
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Obrazek 57 DSC analyza Protopasta Conductive PLA

Z grafl lze zjistit teploty tani a skelnych pfechodii pouZzitych materiali. Pro transparentni
PLA vychéazi teplota skelného piechodu na 60 °C a teplota tani 150 °C. Teplota skelného
prechodu ABS odpovida 114 °C. U Multi3D Electrifi je teplota skelného ptechodu 26 °C
ateplota tani 64 °C. Lankeda Conductive ABS ma teplotu skelného piechodu 120 °C.
V ptipadé Protopasta Conductive PLA je teplota skelného pfechodu 58 °C a teplota tani 152
°C. Lze konstatovat, ze namé&fené teploty odpovidaji béZzn¢ uvadénym teplotdm danych
materidlti. Také je zfejmé, Ze teploty jsou u vodivych materidli mirn€ vySsi nez u jejich

nevodivych protéjski.
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10 VYPOCET HLADINY

Nasledujici kéd je pouze cast, kterd slouzi pro vypocet hladiny méfené pomoci
segmentového senzoru. Tato ¢ast je stejna pro OLED 1 E-INK displej. Kompletni kod pro
oba typy displeje je uveden v ptiloze (PI a PII).

//Definice proménnych pro senzor a pfipojovaci piny

const int lowerLimit = 3000; //nastaveni spodniho limitu, p¥i niZsich
hodnotédch je senzor povazovan za potopeny

const int upperLimit = 4000; //nastaveni horniho limitu, pf¥i vy$sich
hodnotéach je senzor mimo vodni hladinu

const int sensorPins([5] = {25, 26, 27, 32, 33}; //definice pint
ESP32, na které jsou pfripojeny senzory od nejnizsiho po nejvys$si

const int sensorHeights([5] = {5, 20, 40, 60, 80}; //vy8ky hladiny
senzorll (v cm) na odpovidajicich pinech ve stejném potradi

const int maxHeight = 80; //maximdlni vy$ka hladiny v mérené nadobé

const float radius = 26.5; //polomér nadoby pro méfeni hladiny v cm
//Ndsleduje Cdst pro komunikaci s konkrétnim typem displeje

//Urceni vysky hladiny podle ponorenych senzoru
int getWaterLevel () |

int maxLevel = 0;

for (int i = 0; 1 < 5; i++) |
int value = analogRead (sensorPins([i]);
Serial.print ("Senzor ");
Serial.print (i + 1);
Serial.print(": ");

Serial.println(value) ;
float estimatedLevel = 0;

if (value <= lowerLimit && value >= 1000) {
// Plné ponoreny senzor dosahuje hodnot v tomto intervalu
if (i == 0) |
estimatedLevel = sensorHeights[i]; // Prvni senzor - bez posunu
} else {

estimatedLevel = sensorHeights[i] + 2; // Ostatni senzory -
pricteni 2 cm, jelikoZ stred sensoru se nachdzi ve vyskdach 20, 40,...
cm
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}

maxLevel = max((float)maxLevel, estimatedLevel) ;

else if (value >= lowerLimit && value <= upperLimit) |
// Pro senzory mezi limity
float range = upperLimit - lowerLimit;
float normalized = (value - lowerLimit) / range;

float height = 5.0 * (1.0 - normalized);;

if (height >= 4) |
estimatedLevel = sensorHeights[i];
} else if (height > 0.0) {
estimatedLevel = 2; // Mezipoloha
} else {

estimatedLevel 0;

// Vypocet pro ostatni senzory
if (i > 0) |
if (height <= 2) {

estimatedLevel = sensorHeights[i] - 2; //malo ponoreny
senzor - vyska je jeho stred - 2 cm

} else if (height >= 2 && height <= 3) {

estimatedLevel = sensorHeights[i]; //stredné ponoreny
senzor - vyska je jeho stred

} else {
estimatedLevel = sensorHeights[i] + 2; //hodné ponorfeny
senzor - vyska je jeho stred + 2 cm
}
}
maxLevel = max((float)maxLevel, estimatedLevel);

}

return maxLevel;
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo piipravit senzor hladiny vody pomoci 3D tisku
z bézn¢ dostupnych materialti. V teoretické Casti byly uvedeny zékladni poznatky nutné pro
porozuméni dané problematice. Praktickd ¢ast pak dokumentuje postup tvorby senzoru od
prototypt, pies méfici obvod a vhodné materidly az po moznosti zobrazeni dat a zkouSeni
pouzitych materiali. Byly zvoleny dva nejvhodnéjsi principy senzorti, konkrétné kapacitni
a odporovy. Aby bylo mozné vyhodnocovat stav hladiny, byl senzor piipojen na
mikrokontrolér, v tomto ptipadé¢ Arduino Uno Rev3 a ESP32 WROOM. Pro zobrazeni dat
pfi testovani senzorii byla pouzita funkce Serial Monitor, ale na praktické meéteni byl
k obvodu pftipojen displej, konkrétné typu LCD, OLED a E-INK. K tisku byla pouZzita
tiskarna Creality K1C. Pfi testovani bylo na zdkladé méfeni rozhodnuto, Ze kapacitni senzor
neni pfili§ vhodny, jelikoz métfeni hladiny byly nestabilni. Také jeho piiprava pomoci 3D
tiskdrny s jednim extruderem by byla komplikovana a spotfeba materiali pii jejich

neustalém sttidani vysoka. Proto se dalsi pozornost vénovala pouze senzortim odporovym.

Jako dobte vodivé pro ptipravu téchto senzort se ukézaly materidly Conductive ABS
Lankeda, Multi3D Electrifi a Protopasta Conductive PLA. Electrifi se ukdzal jako nevhodny
vzhledem k reaktivité s vodou, také cena tohoto materidlu je nasobné vyssi nez u ostatnich.
Senzory z vodivého ABS a PLA si vedly podobné, oba pracovaly dobie s 10 kQ rezistory
a materidlové naklady jsou po zaokrouhleni 3 K¢ na ABS senzor a 4 K¢ na PLA. Nakonec
byl pro realizaci sloZeného senzoru zvolen typ zvodivého PLA, a to predevSim
kvili mensim tiskovym naroktim, ¢imz je mozné jej vytvofit i na levnych tiskarnach bez

vzniku Skodlivého zapachu.

Pro fizeni obvodu byl u segmentového senzoru zvolen mikrokontrolér ESP32
WROOM, ktery na rozdil od Arduina obsahuje vétSi mnozstvi pinti, diky cemuz by dokézal
pracovat s vice senzory a také disponuje znacné vysSim vykonem, coz je dilezité pro
pokrocilejsi displeje. Z hlediska zobrazovani tedy nebylo mozné pouzit LCD displej, ktery
vyzaduje napéti 5 V, ale ESP32 pracuje s 3,3 V. Pro zobrazovani stavu hladiny tedy slouzily
displeje OLED a E-INK, z nichZ kazdy méa své vyhody a nevyhody, avSak v této aplikaci je
mozné pouZzit oba.

Vyhodou segmentového senzoru s mikrokontrolérem je mozZnost pfipravit méfici

zafizeni na miru s nizkou cenou. Z hlediska materidlovych naklada je cena 5 kust senzorti

(Protopasta Conductive PLA) na 20 K¢, cena pouzité¢ho hlinikového profilu 98 K¢&, cena
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ESP32 207 K&, OLED displeje 113 K&, E-INK displeje 487 K&, propojovaci vodice
z datového kabelu 20 K¢&, nepajivé pole a rezistory 42 K¢&. Reseni s OLED displejem by tedy
v souctu vyslo na 500 K¢ s DPH, pii pouziti E-INK displeje na 874 K¢ s DPH.

Je ziejmé, ze v obou piipadech se jednd o cenové dostupné feSeni, které mize byt
atraktivni napftiklad pro domaci kutily a nadSence do 3D tisku, elektroniky a modernich
technologii obecné. Lze predpokladat, ze s postupem casu budou vodivé filamenty vice
dostupné, stejn¢ jako mikrokontroléry a displeje, coz bude vyhodné hlavné pro koncové

spottebitele.
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PRILOHA P I: ZDROJOVY KOD SEGMENTOVEHO SENZORU A
OLED DISPLEJE

#include <SPI.h>
#include <Adafruit GFX.h>

#include <Adafruit SSD1306.h>

//OLED ptipojeni pfes SPI - definice pfipojovacich pint

#define OLED MOSI 23 // D1 - MOSI

#define OLED CLK 18 // DO - SCK
#define OLED_DC 16 // DC
#define OLED CS 5 // CS

#define OLED RESET 17 // RES

Adafruit SSD1306 display (128, 04, &SPI, OLED DC, OLED RESET,

OLED_CS); //knihovna ovladajici OLED displej 128x64 px

//Definice proménnych pro senzor a pfipojovaci piny

const int lowerLimit = 3000; //nastaveni spodniho limitu, p¥i niz3ich

hodnotédch je senzor povazovan za potopeny

const int upperLimit = 4000; //nastaveni horniho limitu, p¥i vy&sich

hodnotédch je senzor mimo vodni hladinu

const int sensorPins[5] = {25, 26, 27, 32, 33}; //definice pint

ESP32, na které jsou pripojeny senzory od nejnizSiho po nejvyssi

const int sensorHeights[5] = {5, 20, 40, 60, 80}; //vy3ky hladiny

senzorl (v cm) na odpovidajicich pinech ve stejném potradi

const int maxHeight = 80; //maximalni vydka hladiny v m&rené nadobé
const float radius = 26.5; //polomér nadoby pro mé¥eni hladiny v cm
void setup () {

Serial.begin (9600) ;

// Inicializace SPI OLED displeje
if (!display.begin(SSD1306 SWITCHCAPVCC)) {
Serial.println(F("SSD1306 OLED nenalezen"));

while (true);

display.clearDisplay();
display.setTextSize (1)



display.setTextColor (SSD1306 WHITE) ;

for (int i = 0; i < 5; i++) {

pinMode (sensorPins[i], INPUT) ;

void loop () {

int level = getWaterLevel ();

// nastevneni podminky nezdporné hodnoty hladiny

if (level < 0) level = 0;

float percent = (level / (float)maxHeight) i
100.0; //vypocet zaplnéni nadoby v %
float volumeLiters = 3.14159 * radius * radius * level /
1000.0; //vypolet objemu nadoby v litrech
bool lowLevel = (level < 5);

display.clearDisplay ()

display.setCursor (0, 0); //zobrazeni vysky

hladiny na OLED displeji v cm

display.print ("Hladina: ");
display.print (level);

display.print (" cm");

display.setCursor (0, 16); //zobrazeni objemu vody na OLED
displeji v litrech

display.print ("Objem: ");
display.print (volumelLiters, 1);

display.print (" 1");

display.setCursor (0, 32); //zobrazeni zaplnéni nadoby na
OLED displeji v procentech

display.print ("Zapln.: ");
display.print (percent, 1);

display.print ("™ $");

if (lowLevel) {

display.setCursor (0, 48);



display.print("! Nizka hladina !");
OLED displej upozornéni "! Nizka hladina !"

}

//p¥i nedostatku vody vypise

//Graficky sloupec - zndzornéni vysSky hladiny v naddobé formou svislého

sloupcového posuvniku
int barX = 110;

int barY = 0;

int barWidth = 10;
int barHeight = 60;

int fillHeight = (percent / 100.0) * barHeight;

int fillY = barY + (barHeight - fillHeight);

// Ramecek pro sloupec

display.drawRect (barX, barY, barWidth, barHeight,

// Vyplh sloupce

display.fillRect (barX + 1,
SSD1306 WHITE) ;

filly,

display.display();
//vypis hodnot do Serial Monitoru
Serial.print ("Hladina: ");
Serial.print (level);
Serial.print (" cm, Objem: ");
Serial.print (volumeLiters, 1);
Serial.print (" 1, Zaplnéni: ");
Serial.print (percent, 1);
Serial.println (" %");
delay (5000) ;

}

//Urleni vy8ky hladiny podle pono¥enych senzoru

int getWaterLevel () {

int maxLevel = 0;

for (int i = 0; i < 5; i++) {
int value = analogRead(sensorPins[i]);
Serial.print ("Senzor ");
Serial.print (i + 1);
Serial.print(": ");

Serial.println(value);

barWidth

// Naplnéni odspodu

SSD1306 WHITE) ;

- 2, fillHeight,



float estimatedLevel = 0;

if (value <= lowerLimit && value >= 1000) {
// Plné& ponotreny senzor dosahuje hodnot v tomto intervalu
if (1 == 0) |
estimatedLevel = sensorHeights[i]; // Prvni senzor - bez posunu
} else {

estimatedLevel = sensorHeights[i] + 2; // Ostatni senzory -
pri¢teni 2 cm, jelikoZ sttred sensoru se nachézi ve vySkadch 20, 40,...
cm

}

maxLevel = max((float)maxLevel, estimatedLevel);

else if (value >= lowerlLimit && value <= upperLimit) {
// Pro senzory mezi limity
float range = upperlimit - lowerLimit;
float normalized = (value - lowerLimit) / range;

float height = 5.0 * (1.0 - normalized);

if (height >= 4) {

estimatedLevel sensorHeights[i];

} else if (height > 0.0) {

estimatedLevel = 2; // Mezipoloha
} else {
estimatedLevel = 0;

// Vypolet pro ostatni senzory
if (4 > 0) {
if (height <= 2) {

estimatedLevel = sensorHeights[i] - 2; //mé&lo ponoteny
senzor - vySka je jeho stted - 2 cm

} else if (height >= 2 && height <= 3) {

estimatedLevel = sensorHeights[i]; //stfedné& ponofeny
senzor - vySka je jeho stred

} else {

estimatedLevel = sensorHeights[i] + 2; //hodn& ponofeny
senzor - vySka je jeho stted + 2 cm

}



maxLevel = max((float)maxLevel, estimatedLevel) ;

}

return maxLevel;



PRILOHA P II: ZDROJOVY KOD SEGMENTOVEHO SENZORU A
E-INK DISPLEJE

#include <GxEPD2 BW.h>
#include <Fonts/FreeMonoBold9pt7b.h>

#include "GxEPD2 display selection new style.h"

//Definice proménnych pro senzor a pfipojovaci piny

const int lowerLimit = 3000; //nastaveni spodniho limitu, p¥i nizs$ich

hodnotédch je senzor povazovan za potopeny

const int upperLimit = 4000; //nastaveni horniho limitu, p¥i vys$Sich

hodnotédch je senzor mimo vodni hladinu

const int sensorPins[5] = {25, 26, 27, 32, 33}; //definice pint

ESP32, na které jsou pripojeny senzory od nejnizsiho po nejvyssi

const int sensorHeights[5] = {5, 20, 40, 60, 80}; //vy3ky hladiny

senzor (v cm) na odpovidacich pinech ve stejném poradi

const int maxHeight = 80; //maximadlni vy8ka hladiny v mé¥ené nadobé
const float radius = 26.5; //polomér nadoby pro mé¥eni hladiny v cm
void setup() {

Serial.begin (9600);

// Inicializace E-INK displeje
display.init (115200, true, 2, false);
display.setRotation (0);
display.setFont (&FreeMonoBold9pt7b) ;

display.setTextColor (GXEPD BLACK) ;

for (int i = 0; 1 < 5; i++) {

pinMode (sensorPins[i], INPUT);

void loop () {
int level = getWaterLevel ()

// nastaveni podminky nezdporné hodnoty hladiny

if (level < 0) level = 0;



float percent = (level / (float)maxHeight) * 100.0;

Q

//vypoCet zaplnéni nadoby v %

float volumelLiters = 3.14159 * radius * radius * level / 1000.0;
//vypocet objemu nadoby v litrech

bool lowLevel = (level < 5);

display.setFullWindow () ;
display.firstPage();
do {

display.fillScreen (GXEPD_WHITE) ;

display.setCursor (10, 20); //zobrazeni vysSky hladiny na EINK
displeji v cm

display.print ("Hladina: ");
display.print (level);
display.print (" cm");

display.setCursor (10, 40); //zobrazeni objemu vody na EINK
displeji v litrech

display.print ("Objem: ");
display.print (volumeLiters, 1);

display.print ("™ 1");

display.setCursor (10, 60); //zobrazeni zaplnéni naédoby na EINK
displeji v procentech

display.print ("Zapln.: ");
display.print (percent, 1);

Q

display.print (" %");

// Graficky sloupec - znazornéni vysSky hladiny v nadobé formou
svislého sloupcového posuvniku

int barHeight = (percent / 100.0) * 200;
200;

int barBottom

int barTop = barBottom - barHeight;

display.drawRect (180, 0, 20, 200, GxEPD BLACK) ;
display.fillRect (180, barTop, 20, barHeight, GxEPD BLACK) ;

// VystraZnd hléska a ikona pf¥i nizké hladiné
if (lowLevel) ({
display.setCursor (5, 100);
display.print ("!Nizka hladina!");



// Vykresleni nadoby

display.fillRect (70, 120, 2, 60, GxEPD BLACK); // Leva strana (x,

y, w, h, color)

display.fillRect (70, 180, 42, 4, GxEPD BLACK); // Spodni ¢ast

display.fillRect (110, 120, 2, 60, GxXEPD BLACK); // Prava strana

// Vykresleni vyk¥icniku

display.fillRect (90, 130, 2, 30, GxXEPD BLACK);
vyktiéniku

// Svisld Cara

display.fillCircle (91, 170, 2, GxEPD BLACK); // Tecka vyk¥icéniku

}

} while (display.nextPage());

Serial.print ("Hladina: ");
Serial.print (level);
Serial.print (" cm, Objem: ");
Serial.print (volumeliters, 1);
Serial.print (" 1, Zaplnéni: ");
Serial.print (percent, 1);
Serial.println (" %");

delay (10000) ;

//urceni vy8ky hladiny podle ponofenych senzoru
int getWaterLevel () {

int maxLevel = 0;

for (int i = 0; 1 < 5; i++) {
int value = analogRead(sensorPins[i]);
Serial.print ("Senzor ");
Serial.print (i + 1);
Serial.print(": ");

Serial.println(value);

float estimatedLevel = 0;

if (value <= lowerLimit && wvalue >= 1000) {

// Plné ponofreny senzor dosahuje hodnot v tomto

if (1 == 0) {

intervalu



estimatedLevel = sensorHeights[i]; // Prvni senzor - bez
posunu

} else {

estimatedLevel = sensorHeights[i] + 2; // Ostatni senzory -
pricteni 2 cm, jelikoZz stted sensoru se nachazi ve vyskach 20, 40,...
cm

}

maxLevel = max((float)maxLevel, estimatedLevel);

else 1if (value >= lowerLimit && value <= upperLimit) {
// Pro senzory mezi limity
float range = upperLimit - lowerLimit;
float normalized = (value - lowerLimit) / range;

float height = 5.0 * (1.0 - normalized);

if (height >= 4) {
estimatedLevel = sensorHeights[i];

} else if (height > 0.0) {

estimatedLevel = 2; // Mezipoloha
} else {
estimatedLevel = 0;

// Vypolet pro ostatni senzory
if (1 > 0) {
if (height <= 2) ({

estimatedLevel = sensorHeights[i] - 2; //m&lo ponoteny
senzor - vysSka je jeho stted - 2 cm

} else if (height >= 2 && height <= 3) {

estimatedLevel = sensorHeights[i]; //sttedné& ponofeny
senzor - vysSka je jeho stred

} else {

estimatedLevel = sensorHeights[i] + 2; //hodné& ponoteny
senzor - vysSka je jeho stted + 2 cm

}
}

maxLevel = max((float)maxLevel, estimatedLevel);

}

return maxLevel;
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