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Cile

prace

® Teoreticka Cast
= Seznamit se s kinematikou SCARA
= Provést srovnani kinematik FFF 3D tiskaren
® Praktickd ¢ast
= Navrhnout konstrukéni feseni SCARA 3D tiskarny
= Vybrat komponenty pro stavbu 3D tiskarny
= Implementovat kinematiku do firmwaru Klipper
= Sestavit 3D tiskarnu, zkalibrovat a otestovat ji
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Motivace

V oblasti 3D tisku je SCARA
kinematika malo pouzivana

® Chybéjici implementace v Klipperu
a dalsich firmwarech

® 3D tiskarny s kinematikou SCARA
sice jiz existuji, ale jsou
nekompletni

= Mij vlastni zajem o 3D tisk a
touha po kompletnim navrhu
vlastni tiskarny

Obr. 1: 3D tiskarna FEKT-SCARA
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SCARA kinematika
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Obr. 2: Pracovni prostor SCARA robotu
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Konstrukce — Prehled

® 45 navrzenych modell
= Celkem 66 tisknutych dilii (z toho 9 pfevzatych)
= Rameno: 11 dild
= Zakladna: 35 dili
= Displej: 6 dila
= Extruder: 8 dild (7 pfevzatych)
= Drzak tiskové struny: 1 dil
= Tiskova hlava: 5 dild (2 prevzaté)

® 12 hlinikovych profilii V-slot Obr. 3: Blind joint
= 2 x 2040 (+» 400 mm)
= 2 x 2020 (+ 130 mm)
= 8 x 2020 (+» 60 mm)
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Konstrukce — Cela sestava T|FEKT

Obr. 4: Izometricky pohled z Obr. 5: Izometricky pohled ze
predni strany zadnf strany
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Konstrukce — Sestava ramene T |[FEKT

Obr. 6: lzometrické zobrazeni sestavy ramene
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Elektronika — Schéma zapojeni

Y

Obr. 7: Schéma zapojenfi
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Elektronika — Napajeni a rizen{ HEES

Ridici deska: BTT SKR 1.4 + BTT DCDC MODE
Radi¢e: 4xBTT TMC2209

Mikropocitac: Raspberry Pi 2b

Displej: BTT PiTFT43

Zdroj: MeanWell SP-320-12

Ventilatory: 2xSUNON MF60151V1-1000U-A99
Napajeci konektor: JR-101-1F

Kolébkovy spina¢: RS2013C3BK

RJ45 keystone: Datacom 4003

Kabelaz:

= UL1332 0,34 mm? a 0,75 mm? (FEP)
= CYA 0,75mm? HO5V-K (PVC)

Obr. 8: Pohled na
skrin s elektronikou

Tomas Batelka 3D tiskarna typu SCARA 8 /18



Elektronika — Tiskova hlava

Hotend: E3D V6

Topné téleso: 12V 50W
Termistor: NTC100K B3950
Sonda: Mellow OrmerodSensor

® Ventilatory:
= Radidlni: 2 x 12V 4010
= Axiadlni: 1 x 12V 3010

Bowden trubicka: PTFE (ID 2 mm, OD 4 mm)
Teplovodiva pasta: Nitrid Bority

Obr. 9: Izometricky
pohled ze zadnfi strany
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Firmware

® klipper/klippy/chelper/__init__.py
= Slouzi jako wrapper pro kéd implementovany v jazyce C
= Obsahuje mj. hlavicky metod a nastaveni prekladace

® klipper/klippy/chelper/kin_scara.c
= Implementace inverzni kinematiky

® klipper/klippy/kinematics/scara.py

= Implementace pfimé kinematiky
= Inicializace kinematiky

= Validace pohybu

= Homing procedura
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Kalibrace

Jednorazové kalibrace:

= PID kalibrace topného télesa
extruderu

® Kalibrace kroku extruderu

= Kalibrace prvni vrstvy (Z Offset
Calibration)

® Méreni rezonancnich frekvenci
(Shaper Calibration)

Obr. 10: Pribéh PID kalibrace topného
télesa

P¥i kazdém tisku je soucasti PRINT_START makra:
= Automaticka kalibrace podlozky (Bed Mesh Leveling)
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Ukazka tisku

Obr. 11: Testovaci vyrobek v PrusaSliceru Obr. 12: Video na platformé YouTube
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https://youtu.be/NuCHOU3Et_I

V ramci zpracovavani bakalarské prace jsem:

zpracoval teorii,

navrhl nékteré dily 3D tiskarny,

vybral vhodné elektronické komponenty,

dokoncil navrh vsech dild,

sestavil finalni seznam materidlu a nakoupil jej,
implementoval kinematiku SCARA do firmwaru Klipper,
sestavil tiskarnu, nakonfiguroval tiskarnu a otestoval ji,

pripravil profil pro PrusaSlicer.

Vystup dostupny na github.com /fekt-scara.
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https://github.com/fekt-scara
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Dékuji za pozornost!
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Otazky oponenta (1/3)

Jaky vliv ma délka ramen SCARA mechanismu na presnost a stabilitu pohybu?

= Cim je délka ramen (segmentti)
vEtsi, tim vétsi mize byt moment
setrvacnosti celého ramene.
Disledkem toho miize pri vyssich
hodnotach zrychleni dochazet k
zakmitlm ramene, ktery zplisobuje
jev zvany Ringing nebo Ghosting.

Obr. 13: Ringing/Ghosting
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Otazky oponenta (2/3)

Jaké dalsi alternativy je mozné pro Fizeni SCARA tiskarny pouZit jiny firmware
neZ Klipper a v ¢em se lisi?

® | ze pouzit firmware Marlin. Firmwary se lisi zejména v jazycich
implementace a architekture firmwaru.

Host <:::> Micro-controller (j::> o Micro-controller <:> [[e]
RPC S
Klipper Marlin

Obr. 14: Architektura firmwaru Klipper Obr. 15: Architektura firmwaru Marlin
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Otazky oponenta (3/3)

Jaky parametr ma nejvétsi vliv na presnost inverzni kinematiky?
= Nejvétsi vliv maji délky segmentii ramene — zejména délka segmentu L1.

Délka segmentu L1 proto, ze presnost délky prvniho segmentu ovlivni
presnost druhého segmentu.

I - I

(b)

Obr. 16: Pracovni prostor SCARA robotu
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