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ABSTRAKT

Prace pojednava o technologii FFF 3D tiskaren a popisuje jejich komponenty. Dale se
vénuje nejCastéji pouzivanych kinematikach a porovnava jejich vlastnosti z hlediska slo-
Zitosti konstrukce a tiskovych vlastnosti. Cilem prace je navrhnout a zkonstruovat kom-
pletni 3D tiskarnu vyuzivajici kinematiku SCARA. Dale pak implementovat tuto kinema-
tiku pro Klipper firmware. Prace se dale zaméfuje na kalibraci a testovani tiskarny pro
dosazeni co mozna nejvyssi kvality a zkraceni Casu tisku.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The paper discusses the technology of FFF 3D printers and describes their components.
It also discusses the most commonly used kinematics and compares their properties in
terms of design complexity and printing properties. The aim of the thesis is to design
and construct a complete 3D printer using SCARA kinematics. Then to implement this
kinematics for Klipper firmware. The thesis also focuses on calibrating and testing the
printer to achieve the highest possible quality and reduced printing time.
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Uvod

Technologie aditivni vyroby (3D tisku) se v poslednich letech stédva stale popular-
nejsi. Prichodem této technologie vznikla moznost vyrabét vyrobky s komplexnéjsi
geometrii nez tomu bylo u metod subtraktivnich a levnéjsim nez u technologii tva-
fecich. Tato technologie umoznuje oveérit navrh produktu jesté pred tim nez jsou
vyrobené nastroje pro velkosériovou vyrobu. Naopak pro malé série je tato techno-
logie velmi vhodnd, protoze nevyzaduje vyrobu nastroju a vyrazné zkracuje dobu
od navrhu po uvedeni na trh.

Technologii aditivni vyroby je nespocet. Jsou to to napriklad SLA (Stereolitogra-
phy), kterd pomoci UV zafeni osvétluje a tim vytvrzuje pryskyfici, SLS (Selective
Laser Sintering), kterd pomoci laseru spéka polymerni pracek nebo nejpopuldrnéjsi
z nich FFF (Fused Filament Fabrication), ktera tiskne pomoci vytla¢ovani roztave-
ného termoplastu z trysky. Tato technologie vyroby je nejvice rozsitena diky nizkym
porizovacim nédkladim a jednoduché obsluze. Technologie FFF neni pouze doménou

primyslu, ale i domacich uzivateli, kteri si mohou tisknout vlastni vyrobky.
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1 Aditivni vyroba a 3D tisk

Aditivni vyroba, téz nazyvand 3D tisk, je technologie umoznujici vyrobu dilit pomoci
nanaseni materialu ve vrstvach. Tato technologie nasla uplatnéni nejen ve vyrobé
prototypti a vyrobé v malych sériich, ale i v medicinskych aplikacich, architekture,

vesmirném prumyslu a mnoha dalsich oblastech.

V porovnani s vyuzitim subtraktivni vyroby, ma aditivni vyroba radu vyhod.
Velkou vyhodou aditivniho vyrobniho procesu je flexibilita pfi navrhu a vyrobé
komplexnich tvart, které by byly obtizné nebo viibec nevyrobitelné konvencénimi
technologiemi. Pfi pouziti subtraktivnich procesi jsou limitujicimi faktory néavrhu
zejména potfeba pripravki, relativné velkého mnozstvi nastroju a také moznost
vyskytu obrabéného vyrobku s néastrojem. V porovnéani s tvarecimi technologiemi
(jakou jsou naptiklad vstiikovani, pretlac¢ovani nebo treba lisovani), které vyzaduji
vyrobu potfebnych nastroji a forem, coz znac¢né limituje geometrii vyrobku. Tech-
nologie aditivni vyroby umoznuje umistit material tam, kde je potieba bez ohledu
na nastroje potrebné k vyrobé. To umoznuje napriklad vyrobu topologicky optima-

lizovanych dili a vyrobku. [5]

Dalsi vyhodou oproti subtraktivnim technologiim je malé mnozstvi odpad-
niho materialu, protoze je materidl nanasen pouze v oblastech, kde je potreba.
Oproti tvarecim technologiim je vyhodou napriklad vyuziti netuplné vyplné, ktera

SetTi material a zkracuje dobu tisku.

Velkou vyhodou pak je konstantni cena pri vyrobé dild s komplexni geo-
metrii. Cena vyroby u aditivni vyroby neni zavisla na slozitosti geometrie dilu, ale
pouze na mnozstvi a typu materialu pouzitého k vyrobé a dobé tisku, resp. spotiebé

elektrické energie.[5]

Pti vyrobé komplexnich geometrii pomoci aditivni vyroby neni ¢asto potieba
rozdélovat dil nebo vyrobek na vice ¢asti, které je nasledné potreba spojit. To
v praxi znamena nizsi naklady na vyrobu, mensi riziko chyb pfi montazi a také nizsi
hmotnost vyrobku. Pti vyrobé takovych dili vzrista potieba tiskovych podpor,
které mohou komplikovat ¢isténi a kompletaci vyrobku. Pti odstranovani podpor

muze zpusobit geometrické nepresnosti. [5]

Limitaci 3D tisku mtze byt pravé geometrickd presnost a omezena kvalita po-
vrchu, kterd je navic ovlivnéna metodou vyroby (tj. FFF, SLA, SLS, ...). 3D tiskarny
vyuzivaji zejména k vyrobé dilti o rozmérech v radu nékolika milimetri az desitek
centimetru a jejich tolerance se pohybuje v ramci nékolika desetin az setin milimetru.

[5]
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Obr. 1.1: Technoloie Obr. 1.2: Technologie Obr. 1.3: Technologie
FFF SLA SLS

1.1 Technologie FFF

FFF (Fused Filament Fabrication) je zejména z divodu nizké porizovaci ceny stroje
i materidlu jednou z nejrozsitenéjsich technologii aditivni vyroby. Tato technolo-
gie vyuziva plastové polymery, které mohou obsahovat primési jinych material ve
formé vlaken nebo praskové primesi. Tento material je prodavan ve formé tiskovych
strun o praméru 1,75 mm nebo 2,85 mm navinutych na civku. Tato struna je odvi-
jena extruderem a vytlacena rozehtatou tryskou. Tryska zplisobi taveni termoplastu
a dojde tak k vytlaceni presného mnozstvi materialu, které je rizeno prumérem ot-
voru trysky, rychlosti pohybu tiskové hlavy vici tiskové podlozce a rychlosti vytla-
covani materialu. Tiskova hlava nanasi material v definovanych vrstvach na tiskovou
podlozku. Tato podlozka je vétsinou vyhtivana, coz zabranuje deformaci tiskového

vyrobku a jeho pripadné oddéleni od tiskové plochy. [15]

18



2 Casti 3D tiskarny

2.1 Tiskova hlava

Tiskova hlava slouzi k zahiati a naslednému vytlaceni tiskového materialu. Pohybem
tiskové hlavy nebo podlozky dochazi k vytvoreni tenké vrstvy materialu na tiskovou
podlozku. Slozenim téchto vrstev vzniké tisknuty vyrobek.

Filament je extruderem vtlacovan do hotendu skladajici se z PTFE trubicky,
kterd je zavedena do pasivniho chladice, ktery je chlazen ventilatorem. Tento ven-
tilator zabranuje taveni materialu mimo hotend. Nasledné je filament protlacovan
tepelnym izolatorem, ktery oddéluje studenou a teplou zénu. Tepelny izolator je
kovova trubicka na jejiz koncich jsou vnéjsi zavity, a tak spojuje chladi¢ a topny
blok. Tepelny izolator slouzi hlavné k omezeni prenosu tepla do predchozich casti
hotendu. Poslednimi ¢astmi jsou topny blok a tiskova tryska. Topny blok ma kromé
pruchoziho otvoru pro material dalsi dva otvory, jeden pro topnou patronu a druhy
pro termistor, ktery slouzi k monitorovani aktualni teploty tepelného bloku potazmo
trysky. Tryska se spoleéné s krokovym motorem, tloustkou tiskové struny podileji

na mnozstvi vytlacovaného materialu. [14]

Obr. 2.1: Detailni pohled na tiskovou hlavu s pfimim extruderem (direct-drive):
(1) PTFE trubicka, (2) Pasivni chladi¢ (heatsink), (3) Ventildtor pro chlazeni
materidlu (part fan), (4) Ventilator k chlazeni extruderu, (5) Tepelny izolator (heat
break), (6) Topny blok (heat block) [14]

Podstatnou ¢asti tiskové hlavy je ventilator, ktery chladi tiskovy material po
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jeho vytlaceni z trysky. Tento ventilator zabranuje deformaci vytisku a redukuje
stringing. Spravné nastaveni tohoto ventilatoru je relativné podstatné pro kvalitu
vytisku. PTi spravném nastaveni je tiskarna schopna pteklenout relativné velké me-

zery bez pouziti podpurnych struktur.

|
E%uulﬂ[

Obr. 2.2: Detailni pohled na depozici vrstvy: (a) s ventildtorem pro chlazeni

materidlu a (b) bez ventildtoru

Direct-Drive extruder Extrudery typu direct—drive jsou integrovany v tiskové
hlavé a tedy do ného strunu vtla¢uje primo. Oproti bowden extruderu méa pak vy-
vzdalenosti extruderu od trysky. Vyuziti tohoto typu extruderu ma za disledek méné

stringovani a odkapéavani filamentu z trysky.

Reverse-Bowden extruder Tento typ ma stejné jako direct-drive extruder inter-
grovany v tiskové hlavé. Rozdilem je, ze od tiskové hlavy vede PTFE trubicka, kterou
je veden filament. Trubicka pak zpravidla vyusti v pevném bodé tiskarny. Dusled-
kem toho je vyssi spolehlivost. Tiskova struna se totiz nemiize nikde zaseknout ani

shodit civku z drzaku. Dalsi velkou vyhodou je pfipojeni na drybox. E|

Bowden extruder Tento typ ma extruder oddéleny od tiskové hlavy. Extruder je
s tiskovou hlavou propojen PTFE trubickou. Extruder tedy tlaci tiskovou strunu
do trubicky, kterad je pripojena k hotendu. Velkou vyhodou tohoto feseni je sniZzené
hmotnost tiskové hlavy. Disledkem tohoto feseni je pak moznost pouziti vyssi hod-
noty zrychleni a tak i rychlejsi tisk. Nevyhodou tohoto Teseni je prave velka vzda-
lenost trysky, ktera casto zapricinuje nepresné vytlaceni nebo retrakci materidlu.

Disledkem je stringovani nebo odkapavani filamentu.

I Drybox slouzi k vysouseni hydroskopickych filamentt. Drybox udrzuje nizkou vlhkost filamentu

a tak béhem tisku neabsorbuje okolni vlhkost.
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Remote Direct-Drive extruder Tento typ neni vzhledem k porizovaci cené a ma-
lému povédomi prilis bézny. Tento typ se snazi eliminovat nevyhody direct-drive
a bowden extruderu. k vytlaceni filamentu dochazi i u tohoto typu v tiskové hlavé,
ale krokovy motor je upevnén na ramu tiskarny. Motor a ozubené kolecko extruderu
jsou propojeny ohebnou hrideli. Vyhodou pak je presnd extruze a vyssi hodnota
zrychleni nez u direct-drive extruderu. Nevyhodou je relativné vysoka porizovaci

cena, proto se spise pouzivaji jiné varianty.

2.2 Tiskova podlozka

Tiskova podlozka je ¢ast 3D tiskarny, na kterou je nanasen material. Tato podlozka
je zpravidla vyhtivana, aby nedochazelo k deformaci vytisku a nedoslo tak k jeho
oddéleni od tiskové podlozky.

Vyhrivani podlozky je realizovano nékolika zptisoby. Jednim z nich je naptiklad
topnd DPS (deska plosnych spoju). Muze jit naptiklad o bézné pouzivany kompo-
zitni materidl FR-4 se sklenénym jadrem nebo MCPCB (Metal Core PCB)/IMS
(Insulated Metal Substrate) s jadrem hlintkovym. V tomto ptipadé jako topné té-
leso slouzi vodiva cesta ve tvaru meandru nebo spirdly. Na DPS je poté ptripevnéna
tiskova podlozka pripadné jako tiskova podlozka slouzi samotna DPS.

Dalsim zptisobem vyhtivani je hlinikova deska se silikonovym topnym télesem,
které je prilepeno k jeji spodni strané. Alternativou silikonového topného télesa
muzou byt i topné patrony. Na tuto hlinikovou desku je pripevnéna tiskova podlozka.

Tiskovych podlozek existuje nékolik druhii. Tiskové podlozky mohou byt vyro-
bené z ruznych materidlt, jako je napriklad PEI (polyetherimid) ve formé prifezu
nebo pruzinové oceli s praskové lakovanym PEI povrchem. DalSim materidlem je
sklo, které se velice hladké, odolné a vlivem jeho nizké tepelné vodivosti dobre roz-
ptyluje teplo. [I0] Dal$imi pomérné rozsifenymi povrchy jsou rtuzné lepici péasky.
Prikladem je napriklad polyimidova paska nebo papirova paska.

Tiskové podlozky se 1isi i svymi povrchy. Napiiklad PEI podlozky se prodavaji

v hladké, texturované i varianté se vzorem.

2.3 Ram

Ram 3D tiskdren je casto realizovin pomoci hlinikovych profilii stejné jako jiné
pruamyslové stroje. Tyto profily jsou spojovany pomoci rohovych spojek vyrobené
z odlévaného hliniku pripadné tisknutymi, tlakové odlévanymi nebo vstrikovanymi

dily. Ramy komerc¢nich 3D tiskaren maji nejcastéji ram zhotoveny z tlakové litymi
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hlinikovymi dily nebo fezanim, lisovanim a tvarenim hlinikovych nebo ocelovych
pritezi.

Konstrukei rdmu nelze podcenit. M4 totiz piimy vliv na tisknuté vyrobky. Malo
pevné spoje miizou zpusobovat vibrace a nepresnosti, zatimco profily s nerovnym

koncem muizou zpusobit deformace vytisku klidné i v nékolika osach.

2.4 Krokové motory

Krokové motory zajistuji veskery pohyb tiskové hlavy vici poloze na tiskové pod-
lozce. Krokové motory se téz pouzivaji v extruderu pro vytlacovani filamentu.

Krokovy motor je ve své podstaté synchronni motor, ktery preménuje vstupni di-
gitalni elektricky signal na odpovidajici mechanicky pohyb. Krokové motory pracuji
v tzv. oteviené smycce, tedy nepouzivaji zpétnou vazbu. Pro nastavovani polohy
nebo rychlosti otaceni neni totiz u krokovych motorii potieba. Po pfivedeni im-
pulzu se motor pootoc¢i o presné definovany tthel — krok. Pocet téchto pulzia obvykle
odpovida poctu vykonanych kroku. [9]

Béznym thlem jednoho kroku hybridniho krokového motoru pouzivaného v 3D
tiskdrnach je 1,8 °. Prepoctem tak mtzeme zjistit, ze takovy motor ma 200 krok.

Takového thlu lze docilit diky konstrukci hybridniho krokového motoru.

2.5 Ridici deska

Slouzi k propojeni zdroje, vsech elektricky fizenych soucasti a senzort tiskarny.
Slouzi k napéjeni vyhfivané podlozky (v pripadé pouziti vyhrivané podlozky napa-
jené sitovym napétim 230V 50Hz pouze Fidi spindni relé). Déle se k ni pfipojuji
krokové motory a jejich drivery, nejsou-li integrované na ridici desce. k desce jsou
pfipojeny i ventilatory, zejména ty se fizenymi otackami (ventildtor hotendu a venti-
lator pro chlazeni materialu). Déale k ni jsou pfipojeny koncové spinace, termoclanky
a napiiklad i osvétleni tiskarny. Ridici desky téZ slouzi k pfipojeni displeje a ovla-
dani uzivatelského rozhrani tiskarny. V ptipadé pouziti firmware Klipper je k desce
pripojen jednodeskovy pocitac. Nejcastéji se setkdme s pocitacem Raspberry nebo
jeho klony. Nékteré desky umoznuji pripojeni do pocitacové sité rozhranim Ethernet
nebo WikFi.

Ridici desky jsou nejéastéji fizené 8, 16 nebo 32 bitovymi mikrokontrolerem.
Mikrokontroler zajistuje ¢teni z pamétového média, zpracovani instrukei tzv. G-kédu
(GCode pripadné BGCode — binarni format GCode).
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3 Kinematika

3.1 Rektilinearni

Tiskarny s rektilinedrni kinematikou jsou nejrozsitenéjsim typem kinematiky FFF
tiskaren. V odborné i siroké verejnosti jsou spise znamé pod nézvem kartézské. To
ovSsem muze byt zavadéjici, protoze firmwary 3D tiskaren pouzivaji kartézsky systém
soutadnic pro vétsinu kinematik (vyjimkou je polarni usporadédni). Rektilinedrni ki-
nematika vyzaduje nejméné tti krokové motory, jeden pro kazdou z os. Rektilinearni
kinematika je v soucasné dobé nejrozsitenéjsi kinematika a to diky jednoduchosti

konstrukce a jednoduchosti kinematické transformace.

Obr. 3.1: Rektilinearni kinematiky 3D tiskaren

3.1.1 Cantilever

Tato kinematika vyzaduje tii krokové motory. Jeden pro kazdou z os. Motor osy Y
je ulozen pod urovni tiskové podlozky a slouzi k jeji translaci v této ose. Zastupcem
této kinematiky je naptiklad Bambu Lab A1 mini. Model takové konstrukce je na

obrazku 3.1 (c).

3.1.2 Gantry

Kinematika typu gantry mohou byt dvojiho typu. Translaci ramene osy x zajistuji
dva motory osy Y. V ose Z se v jednom z typu pohybuje tiskovd podlozka (viz (a)
na obrazku , v druhém piipadé se pohybuje sestava portélu tedy rovina XY (viz
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(d) na obrazku [3.1)) a v tfetim piipadé se v ose Z pohybuje samotny néstroj resp.
tiskovéd hlava (viz (e) na obrazku [3.1]). Tato kinematika neni v oblasti 3D tisku prilis
¢asto pouzivand. Uplatnéni mé vSak v oblasti gravirovani nebo fezani (napiiklad

fezani vodnim paprskem).

Bed Slinger

Tato kinematika vyuziva ¢tyf motori. Jeden pro osu X, dva pro osu Z a jeden, ktery
pohybuje tiskovou podlozkou v ose Y. Tim se eliminuje provéseni ramene osy X.
Ackoliv jsou tyto tiskarny kompaktni, tak pri tisku vyzaduji v ose Y vétsi prostor
pro pohyb tiskové podlozky. Nejpopuldrnéjsi tiskarnou kinematiku Bed Slinger je
Prusa i3 navrzena Josefem Prisou nebo cenové privétivéjsi Creality Ender 3. Tato
tiskdrna je vyobrazena na obrazku (b).

3.1.3 CoreXY

Tato kinematika se velice podoba usporadani gantry. Rozdilem oproti tomuto upo-
radani je skutecnost, ze pohyb v osach X a Y se zajistuji oba motory spolecné.
Motory v ose z Z tak nemusi pohybovat portalem, ke kterému je upevnény motor
pro osu X, ktery by tak pridaval portalu na hmotnosti. Tato kinematika tak diky
staciondarnim motorum (vici roviné XY) dosdhnout vyssi rychlosti tisku. Motory se
tak sice musi s celou konstrukci pohybovat v ose Z, ale vysoké rychlosti by v této
ose méli zanedbatelny vliv na celkovou dobu tisku. V osach X a Y se tedy pohybuje
pouze tiskova hlava. Diky snizené hmotnosti se tak posouva rezonanc¢ni frekvence
k vyssim kmitoc¢tim a tudiz lze dosahnout vyssich hodnot maximélniho zrychleni
a tim padem i ke kratsim dobam tisku. Tato kinematika se v dnesni dobé stava vice

populdrni a to diky tiskdrndm projektu Voron 2.4 a Bambu Lab X1. [7]

3.1.4 CoreXZ

Tato kinematika fesi nékteré nevychody tiskaren s gantry kinematikou. K pohybu
na ose X neni potfeba motor, tudiz dochazi k redukci hmotnosti. Tuto kinematiku
si lze predstavit jako hybrid dvou populdrnéjsich kinematik — Delta a Bed Slinger.
Z usporadani Bed Slinger prebira pohybujici se tiskovou podlozku a z delty nezavisle
pohybujici se ramena zajistujici pohyb v roviné XZ. Velkou vyhodou je, ze vSechny

motory jsou stacionarni a tedy neptidavaji na hmotnosti jiné z os. [3]
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3.2 Delta

3D tiskrany s delta kinematikou téz pouzivaji kartézsky systém souradnic, ale svoji
konstrukei se od ostatnich rektilinearnich tiskaren velice lisi. V poslednich letech
se stavaji cenoveé dostupnéjsi a tedy i rozsitenéjsi. Usporadani delta ma stacionarni
tiskovou podlozku a v pohybu ve vSech tfech osdch slouzi 3 ramena (v nékterych
prapadech i vic) upevnéna k voziku pohybujici se v ose Z po linedrnim vedeni upev-
néného ke konstrukei tiskarny. Pohyb voziku je ¢asto realizovan femenem a kroko-
vym motorem. 3D tiskarny s touto kinematikou ¢asto pouzivaji Bowden extruder,
aby se redukovala hmotnost a tim se redukovali artifakty a zvysila rychlost tisku.

Nevyhodou této kinematiky je pomér jeji vysky ku vysce oblasti tisku. [13]

A

Obr. 3.2: Priklad tiskarny s kinematikou delta (3DBuilder DELTA XXL) (prevzato

a upraveno z [I])

3.3 Polar

Toto usporadani jak jedinné nevyuziva kartézskych souradnic, ale souradnic polar-
nich. Souradnice jsou definovany vzdalenosti od pocatku, vzdédlenosti od pocatku
a uhel od zvolené osy lezici v roviné. Polarni 3D tiskarny pouzivaji pro pohyb v po-
larni roviné rotujici tiskovou podlozku, se kterou otaci krokovy motor umistény pod
ni. To komplikuje napajeni vyhtivané podlozky, proto ji nékteré 3D tiskdrny vibec
vyfivanou nemaji. Tiskova hlava je upevnéna na pohyblivém rameni. Rameno se po-
hybuje v roviné kolmo vi¢i roviné polarni. K tomuto pohybu jsou tak potreba dva
krokové motory. Jejich vyhodou je nizka potizovaci cena. Jeji nevyhodou je pak nizka
kvalita a relativné dlouhd doba tisku. Zastupcem tiskaren s polarni kinematkou je
napiiklad tiskarna Polar3D od stejnojmenné spolecnosti nebo Sculpto PRO2. [13]
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Obr. 3.3: Koncept tiskarny s polarni kinematikou (pfevzato z [12])

3.4 SCARA

Kinematika SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) je v oblasti 3D
tisku pouzivana jen ziidka. Usporadani typu SCARA pouziva kartézsky souradni-
covy systém. Svym tvarem i pohybem pripomina pisici pazi. K pohybu v roviné XY
vyuziva kinematika SCARA rameno rozdélené na dva segmenty, které jsou vzajemné
spojeny kloubem (zvany elbow — loket). Rameno je pak pfipojeno dalsim kloubem
(zvanym shoulder — rameno) k dilu, ktery je upevnén k zakladné tiskarny a zajistuje
pohyb v ose Z. Na tomto dilu jsou upevnény dva motory zajistujici pohyb ramene
v roviné XY. K pohybu v ose Z pak staci jeden krokoy motor. Prednosti této ki-
nematiky je relativné vysoka rychlost tisku a jeji vhodnost pro pouziti v pramyslu.
Mezi jeji nevyhody patti relativné nizka kvalita tisku a absence podpory kinema-
tiky v nékterych firmwarech. Piikladem tohoto usporadani jsou tiskarny RepRap
HELIOS a x-scara. [13]
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Obr. 3.4: Koncept tiskdrn s polarni kinematikou (pfevzato a upraveno z [6])

3.4.1 Morgan SCARA

3.5 Belt
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4 Prakticka cast

4.1 3D model

Pro modelovani dili jsem se rozhodl pouzit CAD software FreeCAD. Pro tento
CAD jsem se rozhodl proto, ze je open source a tedy dostupny pro kazdého, kdo
jej chce pouzivat. Software FreeCAD byl neddvno vydan ve verzi 1.0, coz ve svété
open-source mj. znamena pripravenost pro pouziti v praxi.

FreeCAD je univerzalni parametricky modelovaci systém vydany pod licenci

tudiz jej 1ze pouzivat v operacnich systémech Windows, Linux i MacOS. FreeCAD
je napsan v jazyce C++ a pro manipulaci s geometrii vyuziva knihovny OpenCAS-
CADE. FreeCAD lze jej rozsifovat pomoci zasuvnych moduli (pluginti). FreeCAD
téz umoznuje psani vlastnich skript v jazyce Python a nahravani vlastnich maker.
[4]

Muj névrh tiskarny vychézi z projektu x-scara [I1]. Ve svém navrhu jsem pouzil
shodné rozméry hlinikovych profili, trapézovych a vodicich tyci. Vzhledem k tomuto
faktu se mij navrh projektu x-scara velmi podobé, ackoliv mtj navrh nevyuziva
zadny dil z tohoto projektu.

Model je rozdélen do tii dil¢ich ¢asti. Prvni je zédkladna, druhou skiin s elektro-
nikou, tfeti je rameno a ¢tvrtou je nastroj — tiskova hlava.

Soubory ve formatu FCStd (zdrojové soubory modeli1) jsou organizovany podle
¢asti, do které spadaji. Pro generovani tiskovych soubori ve formatu 3MF (3D Ma-
nufacturing Format) vhodného pro slicer slouzi python skript, ktery vyuziva Free-
CAD API. Tento skript postupné otevie, prepocita a exportuje vsechny dily. Skript
exportuje pouze ty objekty, které jsou obsazené v kontejneru Std Part. Jako nazev
souboru se voli nazev dilu, ktery obsahuje i pocet vytiskii konkrétniho dilu. K vyrobé

tisténych dili pak postaci adresar 3mf a soubory, které obsahuje.

4.1.1 ZAakladna

Zékladna je slozena ze hlinikovych profili 20x20mm a 20x40mm. Na zakladnu je
upevnéno rameno, které se diky linedrné valivym loziskiim pohybuje po tfech vodi-
cich tyc¢ich o priméru 8mm. v horni ¢asti zakladny je upevnén krokovy motor, ktery
pomoci trapézové tyce o priméru 8mm pohybuje ramenem v ose Z. Druha strana
trapézové tyce je ulozena v lozisku ve spodni c¢asti zakladny.

Pro spojeni hlinikovych profilt jsem zvolil metodu "Blind Joint", kterd umoznuje
pevné spojeni dvou hlinikovych profild. Tuto techniku jsem zvolil i z dtivod snad-

néjsi montaze akrylové desky a moznosti zapusténi elektroniky do rdamu tiskarny.
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Obr. 4.1: Néhled konstrukce zdkladny v programu FreeCAD (v zadni Casti

zékladny je umisténa skiin s elektronikou)

4.1.2 Skrin s elektronikou

V zadni ¢asti zakladny je umisténa skiin s elektronickymi komponentami tiskarny.
Ta je od prostoru tiskarny oddélena akrylovou deskou, ktera je upevnéna pritla-
kem DIN list. Pro upevnéni elektronickych komponent slouzi t¥i DIN listy upevnéné
z vnitini ¢asti boc¢nich hlinikovych profili. Elektronika je od okoli oddélena plas-
tovymi dily, které spolecné tvori skiin, chranici pred nechténym dotykem. Uvnitt
skiiné najdeme upevnény zdroj, fidici desku, jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi

a sadu radovych svorek.

A = N\

Obr. 4.2: Nahled konstrukce skiiné s elektronikou v programu FreeCAD (pohled ze

stran)

Po obvodu skfiné jsou upevnény dalsi ¢asti tiskarny. Jednou z nich je dotykovy
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displej BTT PITFT43, ktery je ke konstrukci skiiné upevnén na pohyblivém pantu.
Tento pant je realizovan pomoci dilu upevnéného ke skiini, zadni ¢asti krytu displeje,
vlozky pro jeho dotazeni a sroubu SHCS M3x60. V pfedni casti se také nachazi
kolébkovy spinac¢ pro spinani napajeni celé tiskarny. Pod spinacem se nachazi jeden
z ventilatori jehoz tucelem je nasat chladny vzduch do sk¥iné. Na opacné strané
v horni ¢asti je téz upevnén ventilator, ktery naopak odsava teply vzduch. Na opacné
strané displeji je téz upevnén keystone s RJ-45 konektorem pro pripojeni tiskarny do
pocitacové sité. Pod nim se jesté nachazi napajeci konektor IEC 60320 C14 s tavnou

pojistkou.

Obr. 4.3: Nahled konstrukce skiiné s elektronikou v programu FreeCAD

4.2 Tisk

Nastaveni sliceru vychazi z nastaveni doporuceni projektu Voron. Jedna se tedy
nasledujici nastaveni:

o Vyska vrstvy: 0,2mm

o Sitka extruze: 0,4mm

o Vypli: 40%

o Typ vyplné: mrizka, gyroid, plastev, trojuhelniky nebo kubicky

o Pocet stén: 4

o Plnych vrstev: 5 vrchnich, 5 spodnich

4.3 Implementace kinematiky SCARA do Klippy

Klippy je ¢ast firmwaru Klipper, ktera bézi na pocitaci uvnitt 3D tiskarny, ke kte-

rému je pripojena tidici deska. Kéd je napsan prevazné v jazyce Python, pricemz

31



nekteré funkce jsou implementovany v jazyce C. Volani téchto funkci je realizovano
pouzitim rozhrani CFFI (C Foreign Function Interface). Klippy slouzi k interpre-
ataci vyrobnich instrukei — GCode, které jsou prelozeny na volani iternich metod.
Tyto volani jsou odesilany po sbérnici USB do fidici desky, ktera napriklad generuje

pulzy pro krokové motory nebo spind topna télesa. [§]

4.3.1 P¥ima a inverzni kinematika

Kinematické transformace se pouzivaji k prevodu natoceni kloubti na soutradnice
koncového bodu (pfimé transformace) a naopak (inverzni transformace). Pro vypo-
cet transformace je tieba znat délky ramen L; a Lo, offsety ramen Zoffset @ Yo foet
a Elbow Crosstalk Ratio (ECR).

Elbow Crosstalk Ratio (pfevodovy pomér femenice v ose ramene vuci Femenici
v ose kloubu) ziskdme dosazenim pocCtu zubu femenice ramene ng a poctu zubu

Femenice v kloubu ng.

ECR="5 (4.1)

ng
P¥ima kinematika

Protoze rotace motoru v ose ramene ovliviiuje rotaci motoru v ose kloubu, je tfeba
tento vliv kompenzovat. Tim dostaneme thel @5, ktery je potieba pro vypocet sku-
tecné polohy nastroje. Pro vypocet zname thel motoru ramene ®g,, a thel motoru
kloubu ®g, .

Oy = Pg,, (4.2)
d

Pro dalsi vypocty potieba prevést ihly motori ®g,, (shoulder) a ¢ (elbow)
na radiany, protoze goniometrické funkce v knihovné math programovaciho jazyka
Python pracuje s uhly v radianech. V kédu pak lze pro prevod pouzit metodu

math.radians().

g = Dy - 1l80[rad] (4.4)
op = O - fjﬁ[rad} (4.5)

Poté je pottfeba pricist odsazeni souradného systému nastroje vici souradnému

systému baze (konkrétné odsazeni kloubu ramene vuéi pocatku tiskové podlozky).
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x = sin(¢g) - L1 +sin(¢s + ¢g) - Lo

y = cos(¢s) - L1 + cos(¢s + op) - Lo

(4.6)

(4.7)

Nakonec je potteba prepocitat souradnice nastroje vici stredu tiskové podlozky

na soufadnice viéi pocatku tiskarny:.

Traw = —T + Tof fset

Yraw = Y + Yof fset

Inverzni kinematika

Nejprve je potreba prevést absolutni souradnice néstroje vici poc¢atku tiskarny na

souradnice vztazené k stredu tiskové podlozky.

€r = _<x7’aw - xoffset)

Yy = (yraw - yoffset)

Dalsim krokem je vypocet vzdalenosti od pocatku.

hypot = \/x2 + 12

Déle se vypocitaji thly ramen ¢g (shoulder) a ¢ (elbow).

2 2 L2 _ L2
¢s = arctan2 (z,y) — arccos (m ;-yLlj-Lhylpot 2) [rad]

kde Ly a Ly jsou délky ramen.

2 2 L2 L2
Op = E(b(/:’gR + arccos <:c —i—2y. L—: : 2:_ 2) [rad]

kde ECR je Elbow Crosstalk Ratio, Ly a Ly jsou délky ramen.

Nasledné staci prevést tthel v radidanech na stupné.

Pg5 = g - 17%0[0]
180
Qp = op - 7[0]
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4.4 Konfigurace tiskarny

4.5 Kalibrace tiskarny
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Zavér
V ramci semestralni prace jsem se v teoretické casti vénoval principtim a vyho-
dam aditivnich vyrobnich procest, konstrukei 3D tiskaren a jejich komponentam.
V praktické ¢asti jsem se zabyval navrhem zakladny a skiiné s elektronikou. Také
jsem vytvoril skript, ktery generuje automaticky generuje tiskové soubory ve formatu
3MF (3D Manufacturing Format) vhodné pro slicer. Déle jsem se vénoval nastaveni
sliceru a implementaci kinematiky SCARA do firmware Klipper.

V bakalarské praci se budu vénovat navrhu ramene, tiskové hlavy a vyhtivané

podlozky. Dale implementuji kinematiku SCARA do firmware Klipper a nakonec

tiskdrnu sestavim, zkalibruji a otestuji.
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Seznam symboli a zkratek

TCP poloha koncového bodu — Tool Center Point

FFF Fused Filament Fabrication

SLS Selektivni spékani laserem — Selective Laser Sintering
SLA Stereolitografie — Stereolithography

PEI Polyetherimid

DPS/PCB Deska plosnych spoji — Printed Circuit Board
MCPCB Metal Core PCB
IMS Insulated Metal Substrate

SCARA  Selective Compliance Assembly Robot Arm
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Seznam priloh

A Skripty |

A.1 Skript pro generovani sMFE souboru pro slicovani
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A  Skripty

A.1 Skript pro generovani 3MF souborti pro slicovan

#!/usr/bin/freecadcmd

import os

import FreeCAD as App # type: ignore

import Mesh # type: ignore

# Define the project root directory
project_root = os.path.abspath(

os.path.join(os.path.dirname(os.path.realpath(__file__)), os.pardir)

# Define the directories for CAD files and 3MF export files
printed_cad_dir = os.path.join(project_root, "cad", "printed")

printed_3mf_dir = os.path.join(project_root, "3mf")

# Create the 3mf directory i1f it doesn't exzist

os.makedirs(printed_3mf_dir, exist_ok=True)

# List to keep track of files that failed to ezport

failed files = []

# Traverse the printed CAD directory and its subdirectories

for root, dirs, files in os.walk(printed_cad_dir):

for file in files:
if file.endswith(".FCStd"):

# Absolute path of the CAD file
file_path = os.path.join(root, file)

App.Console.PrintMessage (f"\nProcessing {file_path}\n")
# UOpen the FreeCAD document

doc = App.openDocument (file_path)
App.setActiveDocument (doc . Name)

App.ActiveDocument . recompute ()

# Iterate over all objects in the document

for obj in doc.Objects:
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# Check if the object is Std_Part
if obj.Typeld == "App::Part":
# Construct the output path for the 3MF file using the label
output_path = os.path.join(
printed_3mf_dir,
os.path.relpath(root, printed_cad_dir),
f"{obj.Label}.3mf",
)
# Create the output directory <if it doesn't already exzist

os.makedirs(os.path.dirname (output_path), exist_ok=True)

try:
# Exzport the part to a 3MF file
Mesh.export([obj]l, output_path)
App.Console.PrintMessage(
f"Exported {obj.Label} to {output_path}\n"
)
except Exception as e:
App.Console.PrintError(f"Error exporting {obj.Labell}: {e}\n")
failed_files.append(file_path)

# Close the FreeCAD document

App.closeDocument (doc . Name)

# Print the result of the export process
if failed_files:
App.Console.PrintError("\nThe following files failed to export:\n")
for file in failed_files:
App.Console.PrintError (f" - {file}\n")
else:

App.Console.PrintMessage("\nAll files have been exported successfully.\n")
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