VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC TECHNOLOGY

3D TISKARNA TYPU SCARA

SCARA 3D PRINTER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Tomas Batelka

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Petr Vyroubal, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2025



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Mikroelektronika a technologie

Ustav elektrotechnologie

Student:  Tomas Batelka ID: 243511
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2024/25
NAZEV TEMATU:

3D tiskarna typu SCARA

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se a nastudujte kinematiku 3D tiskaren typu SCARA. Provedte srovnani jednotlivych typ kinematik.
Navrhnéte konstrukéni feSeni SCARA mechanismu a realizujte. Provedte vybér elektronickych komponent
a pfipravte firmware a rozhrani Klipper pro ovlddani SCARA tiskarny. Zafizeni otestujte.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyn( vedouciho bakalarské prace.
Termin zadani: 10.2.2025 Termin odevzdani: 5.6.2025

Vedouci prace: doc. Ing. Petr Vyroubal, Ph.D.

doc. Ing. Pavel Steffan, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:
Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského

zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni €asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



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
tvarecich. Tato technologie umoznuje ovérit navrh produktu jesté diive, 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 napriklad SLA (Stereolitogra-
phy), kterd pomoci UV zafeni osvétluje a tim vytvrzuje pryskyfici, SLS (Selective
Laser Sintering), kterd pomoci laseru spéka polymerni prasek nebo nejpopuldrné;jsi
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.

V oblasti 3D tisku se bézné pouzivaji rizné typy rektilinearnich kinematik a 3D
tiskarny s kinematikou SCARA jsou spiSe raritou. Autor v ramci této prace vy-
svétli zakladni principy 3D tisku, provede porovnani rtiznych kinematik. Navrhne
kompletni Teseni konstrukce a implementuje kinematiku SCARA do jednoho z nej-

vvvvv

provozu.



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, architektufe,
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. Pti pouziti subtraktivnich procest jsou limitujicimi faktory navrhu
zejména potieba pripravka, relativné velkého mnozstvi nastroju a také moznost
vyskytu obrabéného vyrobku s néastrojem. V porovnéani s tvarecimi technologiemi
(jakou jsou naptiklad vstiikovani, pretlacovani nebo treba lisovani), které vyzaduji
vyrobu potiebnych nastroji a forem, coz znac¢né limituje geometrii vyrobku. Tech-
nologie aditivni vyroby umoznuje umistit material tam, kde je potifeba bez ohledu
na nastroje potrebné k vyrobé. To umoznuje napriklad vyrobu topologicky optima-
lizovanych dilt a vyrobku. [1]

Dalsi vyhodou oproti subtraktivnim technologiim je malé mnozstvi odpad-
niho materialu, protoze je material nanasen pouze v oblastech, kde je potreba.
Oproti tvarecim technologiim je vyhodou napiiklad vyuziti nedplné vyplné, ktera
SetTi material a zkracuje dobu tisku.

Velkou vyhodou pak je konstantni cena pri vyrobé dili 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.[I]

Pri vyrobé komplexnich geometrii pomoci aditivni vyroby neni casto potreba
rozdélovat dil nebo vyrobek na vice ¢asti, které je nasledné potteba spojit. To
v praxi znamend nizsi ndklady 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 nepfesnosti. [1]

Limitaci 3D tisku mtze byt pravé geometrickd presnost a omezena kvalita po-
vrchu, kterd je navic ovlivnéna metodou vyroby (tj. FFF — Filament Fabrication,
SLA — Stereolithography, SLS — Selective Laser Sintering, ...). 3D tiskdrny vyuzivaji
zejména k vyrobé dilii o rozmérech v radu nékolika milimetri az desitek centimetrii

a jejich tolerance se pohybuje v ramci nékolika desetin az setin milimetru. [I]
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Obr. 1.1: Technologie Obr. 1.2: Technologie Obr. 1.3: Technologie
FFF [2] SLA [2] SLS [2]

1.1 Technologie FFF

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

vyrobku a jeho pripadné oddéleni od tiskové plochy. [3]
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2 Casti 3D tiskarny

2.1 Tiskova hlava

Tiskova hlava slouzi k zahrati a naslednému vytlaceni tiskového materialu. Pohybem
tiskové hlavy nebo podlozky dochézi k vytvoreni tenké vrstvy materidlu 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 ventildtorem. Tento ven-
tilator zabranuje taveni materialu mimo hotend. Nasledné je filament protlacovan
tepelnym izoldtorem, ktery oddéluje studenou a teplou zonu. 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 c¢asti
hotendu. Poslednimi ¢astmi jsou topny blok a tiskova tryska. Topny blok ma kromé
prichoziho 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 materidlu. [4]

Obr. 2.1: Detailni pohled na tiskovou hlavu s pfimim extruderem [4]

Podstatnou c¢asti tiskové hlavy je ventilator, ktery chladi tiskovy material po
jeho vytlaceni z trysky. Tento ventilator zabranuje deformaci vytisku a redukuje

stringing. Spravné nastaveni tohoto ventilatoru je relativné podstatné pro kvalitu
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vytisku. PTi spravném nastaveni je tiskdrna schopna pieklenout relativné velké me-

zery bez pouziti podpurnych struktur. [5]

pu

- s

Eimﬂﬂ[

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 vtlac¢uje primo. Oproti bowden extruderu ma pak vy-
vzdalenosti extruderu od trysky. Vyuziti tohoto typu extruderu ma za dusledek méné

stringovani a odkapavani filamentu z trysky.

Reverse-Bowden extruder Tento typ ma stejné jako direct-drive extruder integro-
vany v tiskové hlavé. Rozdilem je, ze od tiskové hlavy vede PTFE trubicka, kterou je
veden filament. Trubicka pak zpravidla vytsti v pevném bodé tiskarny. Dusledkem
toho je vyssi spolehlivost. Tiskova struna se totiz nemize nikde zaseknout ani shodit

civku z drzédku. Dalsi velkou vyhodou je ptipojeni 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, ktera je pripojena k hotendu. Velkou vyhodou tohoto feseni je snizena
hmotnost tiskové hlavy. Disledkem tohoto feseni je pak moznost pouziti vyssi hod-
noty zrychleni a tak i rychlejsi tisk. Nevyhodou tohoto Teseni je pravé velka vzda-
lenost trysky, ktera casto zapricinuje nepresné vytlaceni nebo retrakci materidlu.

Disledkem je stringovani nebo odkapavani filamentu.

IDrybox slouzi k vysouseni hydroskopickych filament. 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
topna DPS (deska plosnych spoji). Miuze jit napiiklad 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 druht. Tiskové podlozky mohou byt vyro-
bené z ruznych materiali, jako je napriklad PEI (polyetherimid) ve formé pfifezu
nebo pruzinové oceli s praskové lakovanym PEI povrchem. Dalsim materidlem je
sklo, které se velice hladké, odolné a vlivem jeho nizké tepelné vodivosti dobie roz-
ptyluje teplo. [6] Dalsimi pomérné rozsifenymi povrchy jsou rizné lepici pasky.
Prikladem je napriklad polyimidova paska nebo papirova paska.

Tiskové podlozky se lisi i svymi povrchy. Naptiklad PEI podlozky se prodavaji

v hladké, texturované i varianté se vzorem.

2.3 Ram

Ram 3D tiskaren je casto realizovan pomoci hlinikovych profili stejné jako jiné
prumyslové 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 tlakove litymi
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hlinikovymi dily nebo fezanim, lisovanim a tvarenim hlinikovych nebo ocelovych
pritezii.

Konstrukci ramu nelze podcenit. Ma totiz primy vliv na tisknuté vyrobky. Mélo
pevné spoje miizou zpusobovat vibrace a nepresnosti, zatimco profily s nerovnym

koncem muizou zpusobit deformace vytisku klidné i v nékolika oséch.

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 motori potfeba. Po pfivedeni im-
pulzu se motor pootoc¢i o presné definovany thel — krok. Pocet téchto pulzi obvykle
odpovida poctu vykonanych kroku. [7]

Béznym thlem jednoho kroku hybridniho krokového motoru pouzivaného v 3D
tiskdrnach je 1,8 °. Prepoctem tak mlzeme 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-kddu
(GCode pripadné BGCode — binarni format GCode).
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3 Kinematika

3.1 Rektilinearni

Tiskarny s rektilinearni kinematikou jsou nejrozsitenéjsim typem kinematiky FFF
tiskdren. V odborné i Siroké verejnosti jsou spise zndmé pod nazvem kartézské. To
ovsem muze byt zavadéjici, protoze firmwary 3D tiskaren pouzivaji kartézsky systém
soufadnic pro vétsinu kinematik (vyjimkou je polarni usporadéani). 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: Rektilinedrni kinematiky 3D tiskaren [§]

3.1.1 Cantilever

Tato kinematika vyzaduje tfi krokové motory. Jeden pro kazdou z os. Motor osy Y je
ulozen pod trovni tiskové podlozky a slouzi k jeji translaci v této ose. Zastupcem

této kinematiky je napriklad 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

16



(d) na obrazku [3.1) a v tfetim piipadé se v ose Z pohybuje samotny nastroj resp.
tiskova 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 ¢tyt 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 |3.1f (b).

3.1.3 CoreXY

Kinematika CoreXY se velice podoba usporadani gantry. Rozdilem oproti tomuto
uporadani 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
staciondrnim motorim (vuci 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 dosdhnout vyssich hodnot maximélniho zrychleni
a tim padem i ke kratsim dobam tisku. Tato kinematika se v dnesni dobé stava vice

popularni a to diky tiskdrndm projektu Voron 2.4 a Bambu Lab X1. [9]

Obr. 3.2: Mechanismus kinematiky CoreXY [10]
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3.1.4 CoreXZ

Tato kinematika tesi nékteré nevychody tiskaren s gantry kinematikou. K pohybu
na ose X neni potreba motor, tudiz dochazi k redukci hmotnosti. Tuto kinematiku
si lze predstavit jako hybrid dvou popularnéjsich kinematik — Delta a Bed Slinger.
7 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 stacionarn{ a tedy nepiiddvaji na hmotnosti jiné z os. [I1]

Arm Carriage
(moves UP and DOWN) 1
—

Obr. 3.3: Mechanismus kinematiky CoreXZ [11]

3.1.5 Belt

Tiskarny s uporddanim Belt se 1isi od ostatnich 3D tiskéren s kartézskym systémem
soufadnic tim, ze misto klasické tiskové podlozky maji pohyblivy pas. Jejich nejvétsi
vyhodou je neprerusovany tisk a lze tak tisknout dlouhé predmeéty, které by neslo
vytisknout na jinych, stejné podbné, tiskarnach. 3D tiskarnu s touto kinematikou

vyrabi naptiklad spole¢nost Creality s modelovy oznacenim CR-30. [12]

18



Obr. 3.4: 3D tiskdrna Creality CR-30 [13]

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 rozsirenéjsi. Usporadani delta méa stacionarni
tiskovou podlozku a v pohybu ve vsech tfech oséch 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 casto realizovan femenem a kroko-
vym motorem. 3D tiskdrny s touto kinematikou casto 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. [12]

Obr. 3.5: 3D tiskdrna 3DBuilder DELTA XXL [14]
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3.3 Polar

Toto usporadani jak jedinné nevyuziva kartézskych soutradnic, ale souradnic polar-
nich. Soutadnice jsou definovany vzdalenosti od pocatku, vzdéalenosti 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 napdjeni vyhtivané podlozky, proto ji nékteré 3D tiskarny vibec
vyTivanou 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 porizovaci cena. Jeji nevyhodou je pak nizka
kvalita a relativné dlouhé doba tisku. Zastupcem tiskaren s polarni kinematkou je
napiiklad tiskarna Polar3D od stejnojmenné spolec¢nosti nebo Sculpto PRO2. [12]

Obr. 3.6: Koncept tiskdrny s polarni kinematikou [15]

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 ptfipomina 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 primyslu.
Mezi jeji nevyhody patii relativné nizka kvalita tisku a absence podpory kinema-
tiky v nékterych firmwarech. Prikladem tohoto uspotradani jsou tiskdrny RepRap
HELIOS a x-scara. [12]
O kinematice SCARA pojednava i prakticka cast této prace.
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Obr. 3.7: 3D tiskdrna x-scara [15]

3.4.1 Morgan SCARA

Kinematika Morgan SCARA je pojmenovana podle stejnojmenné tiskarny RepRap
Morgan. Od usporadani SCARA se lisi tim, ze nema jedno rameno, ale dvé protilehld
a konkrétné u této tiskdrny se v ose Z namisto ramene pohybuje tiskova podlozka.
K pohybu ramen pouziva dvé koncentrické hiidele, kterymi otac¢i dva motory umis-

téné ve spodni ¢asti tiskarny. [16]

b v
VI

Obr. 3.8: 3D tiskdrna Morgan Pro [16]
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4 Prakticka cast

4.1 Casti 3D tiskarny

Pro modelovani dilii byl pouzit CAD software FreeCAD. Tento CAD software byl
zvolen 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 lze 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 rozsifovat pomoci zasuvnych moduli (plugint). FreeCAD téz
umoznuje psani vlastnich skripti v jazyce Python a nahravani vlastnich maker. [17]

Muj navrh tiskdrny vychézi z projektu x-scara [I8]. Ve svém navrhu byly pouzity
shodné rozméry hlinikovych profili, trapézovych a vodicich tyci. Vzhledem k tomuto
faktu se muaj navrh projektu x-scara velmi podoba, ackoliv muj navrh nevyuziva
zadny dil z tohoto projektu.

Model je rozdélen do sedmi casti. Prvni je zakladna, druhou je rameno, treti
je tiskova hlava, ¢tvrtou extruder (VORON M4), patou displej a sestou drzak
civky filamentu. Sestava obsahujici vSechny tyto zminované ¢asti je zobrazena na
obrazcich nize (411

Soubory ve formatu FCStd (zdrojové soubory modeli1) jsou organizovany podle
casti, do které spadaji. Pro generovani soubort ve formatu STEP vhodného pro sli-
cer slouzi python skript, ktery vyuziva FreeCAD API. Tento skript postupné otevfe,
prepocita a exportuje vSechny dily. Skript exportuje pouze ty objekty, které jsou ob-
sazené v kontejneru Std Part. Jako nazev souboru se voli nézev dilu, ktery obsahuje
i pocet vytiskl konkrétniho dilu. K vyrobé tisténych dili pak postaci adresar step

a soubory, které obsahuje.
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(a) Z predni strany (b) Ze zadni strany

Obr. 4.1: Izometricky pohled na konstrukei tiskarny [19]

4.1.1 ZAakladna

Zékladna je slozena ze hlinikovych profili 20x20mm a 20x40mm. Na zdkladnu je
upevnéno rameno, které se diky linearné valivym loziskim pohybuje po tfech vodi-
cich tycich o praméru 8mm. V horni ¢asti zékladny je upevnén krokovy motor, ktery
pomoci trapézové tyce o pruméru 8mm pohybuje ramenem v ose Z. Druhd strana
trapézové tyce je ulozena v lozisku ve spodni ¢asti zédkladny. Zakladna je zobrazena
na obréazcich nize [4.2]

Pro spojeni hlinikovych profilii byla vybrana metodu "Blind Joint", kterd umoz-
nuje pevné spojeni dvou hlinikovych profili. Tato technika byla zvolena i z divodt
snadnéjsi montaze akrylové desky a moznosti zapusténi elektroniky do ramu tis-

karny.
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(a) Z predni strany (b) Ze zadni strany

Obr. 4.2: Izometricky pohled na zékladnu

V zadni casti zdkladny je umisténa skiin s elektronickymi komponentami tis-
karny. Ta je od prostoru tiskdrny oddélena akrylovou deskou, kterd je upevnéna
pritlakem DIN list. Pro upevnéni elektronickych komponent slouzi tii DIN listy El
upevnéné z vnitini ¢asti bocnich hlinikovych profili. Elektronika je od okoli oddé-
lena plastovymi dily, které spolecné tvori skiin, chranici pred nechténym dotykem.
Uvniti skfiné najdeme upevnény zdroj, fidici desku, jednodeskovy pocita¢ Raspberry

Pi a sadu fadovych svorek. Skifni s elektronikou je zobrazena na obrazcich nize [.3]

IDIN lista je standardizovany ocelovy profil, ktery slouzi k upevnéni moduldrnich p¥istroji
v elektrickych rozvadécich
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(a) Z levé strany (b) Ze zadni strany (¢) Z pravé strany

Obr. 4.3: Pohled na skiin s elektronikou [19]

Po obvodu skiiné jsou upevnény dalsi ¢asti tiskarny. Jednou z nich je dotykovy
displej BTT PITFT43, ktery je ke konstrukei skiiné upevnén na pohyblivém pantu.
Tento pant je realizovan pomoci dilu upevnéného ke skiini, zadni ¢asti krytu displeje,
vlozky pro jeho dotazeni a sSroubu SHCS M3x55. Tento pant je upevnén pomoci tti
sroubti k panelu v panelu se nachéazi otvor pro DSI kabel, ktery slouzi pro ptipojeni
displeje k mikropocitaci. V predni c¢asti se také nachazi kolébkovy pfepinac¢ pro
spinani napajeni celé tiskarny. Vedle ného se nachazi slot pro USB konektor pro
pripojeni akcelerometru. Nad spinacem a USB slotem se nachéazi jeden z ventilatortu
jehoz ucelem je nasat chladny vzduch do skiiné. 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. Vedle ného se jesté nachazi napéjeci konektor IEC 60320 C14 s pojistkou.

Zdroj

Elektroniku napaji AC-DC zdroj s vystupnim napétim 12 V s modelovym oznace-
nim SP-320-12 MV02 od spole¢nosti MeanWell. Spolecnost MeanWell mé ve svété

zdroji velmi dobré jméno. Vyrabi totiz na svou cenovou kategorii velice kvalitni
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zdroje pro mnoho rtznych aplikaci. 12V systémy maji nejvétsi vyhodu v tom, ze
je kompatibilni s celou fadou komponent, které jsou ve své 12 V varianté levnéjsi
a dostupnéjsi (toto plati zejména pro ventilatory). Nevyhodou pak je potieba vétsich
prurezu kabeli, které tak kompenzuji nizsi napéti vyssim proudem. Pomérné vel-
hlu¢nosti muze dochazet k vyssimu zahiivani krokovych motort a jejich nizsi tocivy
moment. Na druhou stranu dochazi k mensim ztratdam na MOSFETech. Primarnim
diivodem vybéru tohoto zdroje bylo pouziti jiz dostupnych 12 V krokovych motort
z jiné 3D tiskarny.

Krokové motory

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, tak byly vyuzity krokové motory z jiné
3D tiskdrny. Jedné se o krokové motory 42HB40-401A od vyrobce YUEQINGSHI
DEXUAN MOTOR.

Ridici deska

Ridici desku byla vybrana podle pozadovanych parametrt a ceny. Deska, kterd odpo-
vidala vsem pozadavkum. Ackoliv by pravdépodobné stacila ridici deska s 8-bitovym
mikorokontrolérem (MCU) byl vybréan mikrokontrolér 32-bitovy. 32-bitové MCU mé&
nékolik nespornych vyhod. Oproti 8-bitovym MCU maji tadové vyssi kmitocéty a pra-
cuji s vétsimi registry, které umoznuji ulozeni ¢isla v pohyblivé fadové radce, ve for-
matu binary32. 8-bitové MCU tak musi s desetinnymi ¢isly a registry pracovat vypo-
tisku (za stejny cas dokaze zpracovat vice mensich pohybu). U firmware Klipper to
ovsem neni zapotiebi, protoze vSechny vypocty se provadi v klippy, ktery je spustén
na mikropocita¢i a mikrokontroléru data predava prostfednictvim RPC (Remote
Procedure Call) mechanismu. Dalsim pozadavkem byla podpora "tichych" drivert
TMC2209 se StallGard. Vzhledem k témto pozadavkim nejlépe vyhovovala pomérné

rozsitend ridici deska BTT SKR 1.4 v zakladni varianté.

Mikropocitac

S firmwarem klipper se nejcastéji pouzivaji mikropocitace Raspberry Pi nebo jeho
klony. Nékteré desky dokonce umoznuji primé pripojeni Raspberry Pi Compute Mo-

dule. Pro tuto tiskdrnu byl pouzit jiz vlastnény mikropocita¢ Raspberry Pi 2b V1.1.
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Zapojeni

Diilezitym poznatkem pii pripojovani jednotlivych elektronickych komponent 3D
tiskarny k ridici desce je to, Ze neni nutné vyuzivat konektory dle oznaceni konek-
toru. Na druhou stranu je tieba si davat pozor, zda je dany pin napiiklad analogovy
nebo rizeny MOSFETEm. Pravé pocet vystupu rizenych MOSFETem byva casto
omezeny a proto lze pripojit pouze omezeny pocet komponenti. MOSFETYy se po-
uzivaji napriklad pro tizeni otacek ventilatoru pulzné kédovou modulaci. Nékteré
PINy na desce BTT SKR 1.4 neumoznuji ani vypnuti vystupu, protoze je napajeci
konektor desky primo propojen s danym pinem. Nékteré komponenty je tedy proto
nutné zapojit do konektort urc¢ené pro jiné pouziti a nebo pripojit komponenty se
stejnou funkei na jeden vystup. Dobrym prikladem feseni tohoto problému, je pripo-
jeni ventilatort pro chlazeni vytlacovaného filament a ventilatory pro chlazeni skiiné

s elektronikou po dvojicich na stejny vystup ridici desky.

_______________

1IR sonda

1
'Ventilator hot-endu

, 12v
Ventilatory vytisku
E——
. 12v

1
'Topna patrona

. 12v
'Termistor

TMC2209 TMC2209 TMC2209 TMC220

Obr. 4.4: Schéma zapojeni (komponenty v ramecku se nachdzi mimo skiin s

elektronikou nebo jsou z vnéjsi strany pristupné — bez pouziti néstroje)

4.1.2 Rameno

Nejzajimavéjsi ¢asti celé tiskarny je pravé rameno, které se pravé v oblasti 3D tisku

prilis neobjevuje. Tuto kinematiku pouzivaji spiSe manipulatory nebo multifunkéni
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stroje. Rameno se sklada ze tii hlavnich ¢asti — zadkladny ramene a dvou propojenych

segmentl.

Zakladna ramene

Zakladna ramene se skldda ze dvou témér shodnych dili, které slouzi k upevnéni
samotného ramene, upevnéni k vodicim tyc¢im a trapézovému sroubu. K upevnéni
téchto dvou dilt je pouzito 8 Sroubiit M3x16. K pohybu po postrannich vodicich
tycich slouzi linearné valiva loziska LM8UU s nepohyblivym ulozenim s presahem
(plati i pro dalsi loziska, Femenice i dalsi dily). K pohybu po stiedové ty¢i slouzi
lozisko LM8LUU. Na obou stranach tohoto loziska jsou upevnéna k dilu spojujici
rameno a zakladnu ramena. Tyto loziska maji shodné ulozeni jako loziska predchozi.
Rozdilem je, Ze jsou jesté zajisténa dvémi Srouby ke spojovacimu dilu. Tento dil
je pak spojen s zékladnou ramene dilem Arm_ Base_ Hub_ Top/Bottom. Zdkladna
ramene slouzi i k upevnéni dvou krokovych motori NEMA17 (motory A a B), které
pohybuji ramenem v roviné XY. K htideli téchto motor jsou upevnény dvé ozubené

femenice s 20 zuby.

Obr. 4.5: Izometricky pohled na zékladnu ramene[I9)

Segment L1

K vyse popisované zakladné je pripojen prvni segment ramene (shoulder/L;). Seg-
ment ramene se sklada ze dvou protilehlych dilti spojenymi ¢tyfmi srouby M3x20
SHCS. K pohybu tohoto ramene slouzi dvé hiidele o priméru 8mm a délkach 60 mm
(v horni ¢asti) a 40 mm (ve spodni ¢asti). Ve tiech otvorech v téchto dilech jsou
upevnéna loziska Do otvoru ve spodnim dilu je upevnéna remenice se 60 zuby, které

je také upevnéna k spodni hiideli a slouzi tak k pohybu prvniho segmentu. Na hiidele
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je nasazen femen GT2 6 mm o délce 280 mm. Prevodovy pomeér téchto hiideli je tedy
3:1. K horni hrideli jsou upevnény dvé ozubené femenice. Ty slouzi k pohybu dru-
hého segmentu (elbow/Ls). Remenice v horni ¢4sti ma 60 zubil a tvoii tak spolecnd
s Temenici na motoru prevodovy pomér 3:1. Druha femenice s 20 zuby upevnéna
ke spodni ¢asti hiidele (mezi dily prvniho segmentu) a spolu s prvni femenici tvori

prevodovy pomeér 3:1. Celkovy prevodovy pomér druhého segmentu ramene tak je
9:1.

:%T"ﬁllll“"”

Obr. 4.6: Izometricky pohled na segment L1[19]

Segment L2

K hrideli na opacné strané je ze spodni strany upevnény druhy segment ramene
(elbow/Ls). Tento segment je také tvoren dvémi protilehlymi dily, které jsou spojeny
¢tyfmi srouby M3x20 SHCS. Mezi témito dily je i jeden dalsi, ktery slouzi k upnuti
hiidele. Na konec tohoto segmentu je upevnéna tiskova hlava (toolhead), ktera je
pripevnéna k segmentu ramene pomoci ¢tyt sSroubi M3x10 SHCS. Oba konce tohoto

segmentu maji otvor na odvadéni teplého vzduchu od heatbreaku.
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Obr. 4.7: Izometricky pohled na segment L1[19]

4.1.3 Tiskova hlava

Toolhead se sklada z 5 tisknutych dil. Prvnim je dil slouzici k upevnéni hotendu
k rameni a tvarem tak odpovidd pouzitému hotendu — E3D V6. Ze zadni strany
ma otvor pro odvadéni teplého vzduchu od chladi¢e hotendu. Tento dil slouzi i k
upevnéni diferencialni infracervené sondy. Druhym dilem — protikusem — je dil, ktery
upind spolecné s prvni dilem upind hotend. Po jeho stranach ma prostor pro ventila-
tory a vedeni kabeldze. Dalsim dilem je kryt tiskové hlavy, ke kterému jsou pomoci
¢tytech sroubtt M2x10 SHCS upevnény dva radidlni ventilatory 4010, jejichz tcelem
je chlazeni vytlacovaného materidlu (dulezité zejména pro previslé ¢asti vyrobki). K
ventilatorim jsou upevnény vzduchové kandly, které jsou navrzeny tak, aby v nich
nedochézelo k turbulencim a byly tak co nejvice uc¢inné. Tyto dva dily jsou prevzaté
z modelu od uzivatele @morencyam_223889 na serveru Printables [20]. Tteti venti-
lator je upevnén mezi krytem a retainerem. Dva z téchto sroubti prochazeji celou

tiskovou hlavou a upinaji tak samotny hotend.
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(a) Z predni strany (b) Ze zadni strany

Obr. 4.8: Izometricky pohled na tiskovou hlavu

Sonda

Ze zadni strany tiskové hlavy je upevnéna sonda slouzici k nastaveni referencéni po-
lohy v ose Z a kalibraci v ose Z. Sondou pouzitou na této tiskarné je diferencidlni
infracervena sonda OrmerodSensor V1.2 IR od spole¢nosti Mellow. Tato sonda byla
vybrana z nékolika podstatnych divodi. Jednim z nich je hmotnost, kterou je po-
tfeba, zejména u SCARA kinematiky, co nejvice redukovat. Tato sonda vazi okolo
3g (vyrobce neuvadi presnou hmotnost). Dalsim divodem byla velikost (23,8 mm
x 17,6 mm). Sondu lze upevnit ze zadni strany drzaku pod 2. segment ramene
a nedochazi tak k prekroceni pracovni teploty a neomezuje vyrobni prostor. Dalsim
kritériem byla kompatibilita s rtiznymi povrchy. Naptiklad oproti indukéni sondé
nevyzaduje kovovou tiskovou podlozku nebo bed. Oproti mechanickym sonddm neni
kompatibilni se zrcadly, lesklymi hlintkovymi a PEI podlozkami (neni reflektivni
pro IR zareni). OvSem ani to neni limitujici, protoze zrcadlo lze nahradit sklem,
hlinikové podlozky casto byvaji eloxované. Pti pouziti PEI podlozky pomiize hrubsi
povrch nebo obarveni spodni strany matnou ¢ernou barvou. Dalsi vyhodou je ab-
sence mechanickych c¢asti, to zvysuje presnost a opakovatelnost méreni. Pro svoji
funkci vyzaduje pripojeni napajeciho napéti VCC 3,3 V nebo 5 V, GND a jeden
kabel pro signédl. Vyrobcem udévana presnost senzoru je 0.001 mm. Pti detekovani
podlozky ve vzdalenosti 2.5 mm je vystupni pin OUT nastaven na vysokou troven,

tudiz je jeho rozhrani podobné mechanickym spinacim.
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Termistor

Jako termistor byl zvolen NTC 100K B3950 v pouzdie 3x15 mm. Tento termistor
je vhodny po méteni teplot od -50 °C az 280 °C, tudiz je vhodny pro tuto aplikaci.
Zaroven je tento termistor velice levny (napfiklad oproti termoclanku PT100 nebo

PT1000).

Hotend

Hotend byl zvolen V6 od spole¢nosti E3D. Jeho prednosti je nejspise jeho cena a do-
stupnost trysek, protoze V6 hotend je dnes jednim z nejrozsitenéjsich hotendii na
trhu. V zakladni konfiguraci se fadi mezi tzv. all-metal hotendy. Jejich vyhodou je
vyssi teplota tisku nez hotendy bez heatbreaku nebo heatbreakem s PTFE vlozkou,
které umoznuji tisk materiali s teplotou tani do 230°C. Nevyhodou zase muze byt
castejsi ucpavani trysky vlivem jevu zvanym "heat creep", kdy dochazi k ohrivani
casti hotendu vyse nad topnym blokem. To zpiisobuje Dnes se vyrabi bi-metalové
a keramické heatbreaky, které do jisté miry redukuji oba z téchto nedostatki. Dal-
sim jistym nedostatkem je oproti jinym hotendim nachylnost poskozeni naprtiklad
narazem do tiskové podlozky. Nékteré hotendy maji upevnény topny blok k chla-
dici, které mimo vyssi mechanické odolnosti umoznuji i jednodussi vymeénu trysky

a pevné upevneéni k tiskové hlave.

4.1.4 Extruder

Jako extruder byl zvolen VORON M4. Tento extruder je kombinaci nékolika rtiznych
projekti VORON komunity, af uz extrudert predchozich generaci nebo direct-drive
extrudert. Vyraznou komponentou tohoto extruderu je remenice s 80 zuby, ktera
je tisténa na 3D tiskdrné. Spolec¢né s femenici na hiideli motoru tvoti prevodovy
pomeér 4:1, ktery zpusobuje vétsi to¢ivy moment a tedy dokaze lépe prekonat tfeni

filamentu v PTFE trubicce a vytlacovat filament z trysky.
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(a) Z predni strany (b) Ze zadni strany

Obr. 4.9: Izometricky pohled na extruder [19]

4.1.5 Display

Kromé webového rozhrani fluidd lze 3D tiskarnu ovladat i pomoci dotykového dis-
pleje, kterym byla 3D tiskarna pii navrhu vybavena. Displej je pripojen k Raspberry

Pi pomoci rozhrani, které prenasi nejen obraz, ale i

(a) Z predni strany (b) Ze zadni strany

Obr. 4.10: Izometricky pohled na dotykovy displej
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4.1.6 Drzak civky filamentu

Protoze je drzak civky filamentu volitelnou ¢ésti tiskarny je uveden samostatné i

presto, Ze jej tvori pouze jeden dil. Drzak je inspirovany neoficidlnim drzakem pro

tiskdrny VORON. Drzak umoznuje pouziti civky o sifce maximalné 80 mm. Ptied

upevnénim drzaku k zakladné tiskarny se do dilu vkladaji PTFE trubicky o vnéjsim

pruméru 4 mm, které napomahaji hladkému otaceni civky, ktera se nemtze snadno

zaseknout. To plati zejména pro kartonové civky, které velice rychle degraduji.

Obr. 4.11: Izometricky pohled na drzék civky s tiskovou strunou [19]

4.1.7 Vyroba dila a konstrukce tiskarny

Tisk

Nastaveni tisku ve sliceru vychazi z doporuceni projektu Voron. Jedna se tedy na-

sledujici nastaveni:

Vyska vrstvy: 0,2mm

Sitka extruze: 0,4mm

Vypli: 40%

Typ vyplné: mrizka, gyroid, plastev, trojihelniky nebo kubicka
Pocet stén: 4

Plnych vrstev: 5 vrchnich, 5 spodnich

Doporucenymi materialy pro tisk jsou: ASA, ABS nebo PETG. Pouzité nasta-

veni pro tisk je vyznaceno tucné.
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Tucné vyznacené jsou nastaveni pouzitd pri tisku vsech dilu této prdace.

Na tisk dila byly pouzity 3 civky filamentu. Dvé zakladni — Sedé — barvy a
jedna doplikové — modré — barvy. Material, ze kterého jsou dily zhotoveny, je ASA
(Akrylonitril Styren Akrylat). Tento materidl se svymi vlastnostmi velice podoba
materidlu ABS (Akrylonitril Butadien Styren). Oproti nému ma vsak lepsi chemic-
kou odolnost vici olejim, kyselindm a dalsim latkam. Mezi jeho nejvétsi prednost
vsak patif odolnost vici UV zareni (oproti ABS).

Sestaveni tiskarny

Prvnim krokem jesté pred zahajenim stavby bylo odmasténi linearné valivych lozisek
od prepravniho oleje v lazni s isopropyl alkoholem. Po odmasténi byla tato loziska
namazana mazivem. K tomuto tcelu bylo pouzito plastické mazivo Mobilux EP2 o
vizkoskozité tiidy 2 dle NLGI.

Jako prvni je se zacalo s konstrukei zdkladny. V této casti bylo potieba si dat
pozor na vcasnou montaz DIN list. Nejprve byl smontovan ram a poté dily, které
kotvi vodici tyce. V dalsim kroku byl sestaven prvni segment ramene a na remenice
byl nasazen a napnut femen. Druhy segment je konstrukéné mnohem jednodussi a
nema zadné pohyblivé ¢asti. Ten bylo potieba nasadit na hiidel a dotahnout kotvici
dil. Poté byla sestavena zéakladna ramene a k ni byly upevnény krokové motory. Poté
bylo mozné rameno a zakladnu ramene spojit. V tuto chvili bylo potieba primontovat
délici panel mezi prostorem tiskarny a skiini s elektronikou. V dalsim kroku jiz bylo
mozné rameno nasadit na vodici tyce zakladny a zasunout vodici tyce do protilehlého
dilu a vodici tyce ukotvit. Nasledovala konstrukce a montaz tiskové hlavy.

Nasledovala vyroba kabeli k propojeni jednotlivych elektronickych komponent.
Na tidici desku byly pripojeny drivery a DCDC méni¢. Po zapojeni elektroniky byly
primontovany kryci panely a cela skiin s elektronikou zakrytovina PMMA deskou.
Sestavena tiskarna je na obrazku [£.12]
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ELEKTRICKE
ZARIZENI |

(a) Z pfedni strany (b) Ze zadni strany

Obr. 4.12: Fotografie sestavené 3D tiskarny

4.1.8 Kalibrace tiskarny

Prvni kalibraci, ktera byla po sestaveni tiskarny provedena byla kalibrace extruderu.
Tato kalibrace se provadi vytlacenim urcité délky filamentu extruderem a naslednym

porovnanim se skutec¢né vytlacenou délkou.

M83 ; Nastaveni relativni vzdalenosti
Gl E100 F60 ; VytlaCeni 100~mm p¥i rychlosti 1~mm/s (60~mm/min)

Poté se nova hodnota vypocita nasledujicim zptisobem:

actual__extrudedength

rotation distance = rotation_distance * (4.1)

target__extruded_length m

Dalsi kalibraci bylo méteni rezonancnich kmitoc¢ti pomoci akcelerometru ADXL345
a nastaveni input shaperu. Vyuziti input shaperu umoznuje redukovat intenzitu re-
zonanci tak, aby pri tisku nedochazelo k tzv. ghostingu. Ten se projevuje zvlnénim
v blizkosti ostrych hran vytisku. Po upevnéni akcelerometru na tiskovou hlavu a

nastaveni v printer.cfg stacilo spustit nasledujici prikaz:

SHAPER_CALIBRATE ; Spusti test
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Vysledkem tohoto méteni je pro kazdou z os (X a Y) rezonan¢ni frekvence,

doporuceny filtr a pripadné grafy, které 1ze vygenerovat nasledujicim zptisobem [4.13]

Obr. 4.13: Spusténi skriptu calibrate shaper.py a vysledné doporucené
hodnoty [19]

(a) Z prednf strany (b) Ze zadni strany

Obr. 4.14: Izometricky pohled na tiskovou hlavu [19]

7 grafti je patrné

4.1.9 Implementace kinematiky SCARA do Klipperu

Klipper je ¢ast firmwaru Klipper, kterd bézi na pocitaci uvniti 3D tiskarny, ke
kterému je pripojena tidici deska. Kod je napsan prevazné v jazyce Python, pricemz
nékteré funkce jsou implementovany v jazyce C. Volani téchto funkci je realizovano
pouzitim rozhrani CFFI (C Foreign Function Interface). Klippy slouZi k interpreataci
vyrobnich instrukei — GCode, které jsou prelozeny na volani iternich metod. Tyto
volani jsou odesilany po sbérnici USB do tidici desky, ktera naptiklad generuje pulzy

pro krokové motory nebo spiné topnd télesa. [21]
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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 tifeba znat délky ramen L, a Lo, offsety ramen Zoffset @ Yoffset
a Elbow Crosstalk Ratio (ECR).

Elbow Crosstalk Ratio (prevodovy pomér femenice v ose ramene vici Femenici
v ose kloubu) ziskdme dosazenim poctu zubu femenice ramene a poc¢tu zubu feme-

nice v kloubu.

ECR="2 (4.2)
nNg

kde ng je pocet zubli Temenice ramene a ng je pocCet zubu femenice v kloubu.
P¥ima kinematika
Protoze rotace motoru v ose ramene ovliviiuje rotaci motoru v ose kloubu, je treba

tento vliv kompenzovat. Tim dostaneme thel ¢g, ktery je potfeba pro vypocet

skutec¢né polohy nastroje.

Ps = Psy (4.3)

_ . (bSM
¢E - QSE]\/[ ECR

kde ECR je Elbow Crosstalk Ratio, ¢g,, je thel motoru ramene a ¢g, je thel

(4.4)

motoru kloubu.

Poté je potteba vypocitat polohu v kartézském souradnicovém systému.

x = Ly -sin(¢g) + Lo - sin(¢s + ¢p) (4.5)
y = Ly - cos(¢s) + La - cos(¢s + ¢p) (4.6)

Nakonec je potfeba prepocitat souradnice nastroje viici pocatku tiskové podlozky

na soutadnice vii¢i pocatku tiskarny:.

Traw = T + Loffset (47)

Yraw =Y + Yof fset (48)
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Inverzni kinematika

Nejprve je potreba prevést absolutni souradnice néstroje vici pocatku tiskarny na

soutadnice vztazené k pocatku tiskové podlozky.

T = Traw + Lof fset (49)

Y = Yraw + Yof fset (410)

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

(4.11)

v?+y? + LT+ L3
d
2L, Ly [rad]

¢E = arccos <

kde x a y jsou souradnice v kartézském systému a L; a Ly jsou délky ramen.

¢s = arctan2 (z,y) — arccos (Ls - sin(¢g), L1 + L - cos(¢g)) [rad] (4.12)

kde x a y jsou soutadnice v kartézském systému a Ly a Ly jsou délky ramen.
V posledni fadé je potfeba vykompenzovat ECR (Elbow Crosstalk Ratio). Tim

ziskame thel krokovych motort ¢g,, a ¢g,,.

sy = Ps (4.13)
bEy = 08 + 05 [rad] (4.14)
M ECR
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Zavér

V ramci teoretické casti této bakalarské prace se autor zabyval 3D tiskem, pred-
nostmi 3D tisku a vysvétlil zakladni principy technologie FFF. Dilezitym tématem
teoretické ¢asti bylo srovnani riznych kinematik pouzivanych v oblasti 3D tisku.
Autor porovnal jejich vyhody a nevyhody.

Tato prace se vsak vénuje ndvrhu a konstrukei 3D tiskarny s usporadanim SCARA.
Autor popsal pouzité komponenty a oduvodnil jejich vybeér.

Autor navrhl vsechny dily, ze kterych je tiskarna zkonstruovana. Vyjimku tvori
pouze extruder a vzduchové kanaly pro chlazeni dilu. Pfi navrhu autor vychazel z
mechanismu pouzitého u tiskarny x-scara [18].

Za cil si kladl jeji vylepseni. Tato vylepseni spocivala v tom, Zze navrhne skiin
s elektronikou v zadni ¢asti tiskarny, ktera bude zakrytovana a nebude tak pri-
stupna dotyku. Zaroven umozni montaz jednotlivych komponent piimo k tiskarné.
To umozni spolec¢né s madlem jeji snadny transport v pripadé potreby. Dalsim hle-
diskem je i design tiskdrny. Autor pii ndvrhu dila dbal na to, aby byl design tiskarny
co nejvice elegantni. Protoze se jedna o experimentalni kinematiku autor zvolil prii-
hledny kryt sk¥iné s elektronikou tak, aby byly vidét vSsechny komponenty a zaroven
jejich vzajemné zapojeni.

Po konstrukci tiskarny autor nainstaloval operac¢ni systém Debian na jednode-
skovy pocita¢ Raspberry Pi 2b, nainstaloval firmware Klipper a dalsi softwarové
komponenty pottebné k tizeni a ovladani tiskarny.

V dalsi ¢asti prace se autor vénoval dalsimu dulezitému cili prace — implementace
kinematiky do firmware. Implementace zahrnovala implementaci inverzni kinema-
tiky v jazyce C a implementaci ptimé kinematiky v jazyce python.

Poslednim krokem bylo otestovani spravné implementace kinematiky ve firm-
waru, nastaveni tiskarny, kalibrace kroki extruderu, PID kalibrace topného télesa

hotendu. Autor také provedl méreni rezonanc¢nich frekvenci pomoci akcelerometru.
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Seznam symboli a zkratek

ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene — Akrylonitril-butadien-styren
ASA Acrylonitrile Styrene Acrylate — Arylonitril-styren-akrylat
DPS/PCB Printed Circuit Board — Deska plosnych spoju

FFF Fused Filament Fabrication — Modelovani tavnym nanasenim

IMS Insulated Metal Substrate — Izolovana deska plosnych spoju s

kovovym substratem

MCPCB Metal Core PCB — Deska plosnéach spojt s kovovym jadrem

MCU Microcontroller Unit — Mikrokontrolér

RPC Remote Procedure Call — Vzdéalené volani procedur

PEI Polyetherimide — Polyetherimid

PETG Polyethylene Terephthalate Glycol — Polyethylentereftalat-glykol
PTFE Polytetrafluoroethylene — Polytetrafluorethylen

PMMA Polymethylmethacrylate — Polymethylmethakrylat
PLA Polylactic Acid — Kyselina polymlécna

SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm

SLA Stereolithography — Stereolitografie
SLS Selective Laser Sintering — Selektivni spékani laserem
TCP Tool Center Point — Poloha koncového bodu
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A Soupisy
A.1 Soupis materialu

Polozka

Hlinikovy profil eloxovany 20x40 400mm
Hlinikovy profil eloxovany 20x20 130mm
Hlinikovy profil eloxovany 20x20 60mm
Vodici ty¢ 8Smm 400mm

Trapézova ty¢ Tr8/2 350 mm

T-Nut Tr8/2

T-Nut 2020 M5

Zéavitova vlozka M3xbx4

Zéavitova vlozka M2x3x2

Zéavitova vlozka MbHxT7x8

Sroub M5x10 BHCS (ISO 7380)

Sroub M5x10 SHCS (ISO 4762)/BHCS (ISO 7380)

(

Sroub M3x10 SHCS (ISO 4762)
Sroub M3x12 SHCS (ISO 4762)
Sroub M3x16 SHCS (ISO 4762)
Sroub M3x20 SHCS (ISO 4762)

Sroub M3x30 SHCS (ISO 4762)

Sroub M3x55 SHCS (ISO 4762)

Sroub M2x10 SHCS (ISO 4762)

Flexible Shaft Coupling 8x5 mm

Ocelova ty¢ 8 mm 40 mm

Ocelova ty¢ 8 mm 60 mm

Ocelova ty¢ 8 mm 80 mm

Linearné valivé lozisko LM8UU

Linearné valivé lozisko LMSLUU

Radidlni kulickové lozisko 623 (OD10/ID3/T4)
Radialni kulickové lozisko 6002 (OD32/ID15/T9)
Radialni kulickové lozisko 608 (OD22/ID8/T7)
2GT 280 mm uzavieny femen (6mm)

2GT ID 5 mm kladka 20 zubt

2GT ID 8 mm kladka 20 zubt

2GT ID 3 mm napinaci kladka 20 zubi

2GT ID 3 mm napinaci kladka bez zubti
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Mnozstvi
2 ks
2 ks
8 ks
3 ks
2 ks
2 ks
50 ks

150 ks
4 ks
4 ks
4 ks
60 ks
85 ks
36 ks
20 ks
14 ks
14 ks
3 ks
4 ks
1 ks
1 ks
1 ks
1 ks
4 ks
1 ks
6 ks
2 ks
6 ks
3 ks
2 ks
1 ks
2 ks
2 ks



2GT ID 8 mm kladka 60 zubt
Termistor NTC 100k B3950

Ridici deska BTT SKR 1.4

Driver BTT TMC2209

Displej BTT PiTFT43

Motor krokovy NEMA17 (extruder)
Motor krokovy NEMA17 (osy)
Zdroj 12V 25A

Ventilator 3010

Ventilator 4010

Topné téleso 12V 50W

Hotend E3D V6

Sklenéna trubickova pojistka 2,5 A
Kabel CYA 0,75 mm2 svétle modry
Kabel CYA 0,75 mm2 Cerny
Kabel CYA 0,75 mm2 zelenozluty
Kabel UL1332 0.34 mm2 cerveny
Kabel UL1332 0.34 mm2 cerny
Kabel UL1332 0.34 mm2 zeleny
Kabel UL1332 0.34 mm2 modry
Kabel UL1332 0.75 mm2 cerveny
Kabel UL1332 0.75 mm2 cerny
Kabel UTP CatbE

Konektor s pojistkou (IEC 60320 C13)

Kolébkovy vypinac

Keystone RJ45 Cat5E

Konektor RJ45 CatbE

Konektor JST XH2.5 F (2pin)
Konektor JST XH2.5 M (2pin)
Konektor JST XH2.5 F (3pin)
Konektor JST XH2.5 F (4pin)
Konektor JST XH2.5 F (6pin)
Konektor DuPont 2.54mm F (1pin)
Konektor DuPont 2.54mm F (2pin)
Konektor DuPont 2.54mm F (3pin)
Faston RF-F 608P

Faston RF-F 408P

Dutinky 0,5 mm2

Vidlice kabelova 0,75 mm2

3 ks
1 ks
1 ks
4 ks
1 ks
1 ks
3 ks
1 ks
1 ks
2 ks
1 ks
1 ks
2 ks
1m
1m
1m
10 m
10 m
10 m
10 m
10 m
10 m

1 ks
1 ks
1 ks
1 ks
7 ks
4 ks
1 ks
4 ks
4 ks
1 ks
1 ks
1 ks
4 ks
3 ks
8 ks
5 ks



Ventiladtor 60x60x15 mm

Distan¢ni sloupek M3 (4mm)
Distancni sloupek M3 (25mm)

DIN lista TS 35X7.5 1M/ST/ZN
MicroSD karta (RPi + MCU)
Nylonova struna

PTFE trubicka (OD 4mm ID 2mm)

ASA 850g Sed4

ASA 850g modra
VORON M4 kit

A.2 Soupis dila

Cast

Rameno

Zakladna

Oznaceni

Arm Base Bottom

Arm Base Hub Bottom

Arm_ Base Hub_ Top

Arm Base Mount
Arm_Base Top

Arm FElbow Bottom

Arm Elbow Hub

Arm_Elbow_ Top

Arm Shoulder Bottom

Arm_ Shoulder_Top
Base_Bearing Holder

Base Electronics Mount MCU
Base Electronics Mount PSU
Base FElectronics Mount RPI
Base Electronics USB Connector
Base Handle

Base Joint Bottom Left
Base Joint_ Bottom_ Right
Base Joint_ Clamp

Base Joint_ Tip Bottom
Base Joint_ Tip_ Top

Base Joint_ Top_ Left

Base Joint_ Top Right

Base Motor Mount
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2 ks
10 ks
4 ks
1 ks
2 ks
2 m
1m
2 ks
1 ks
1 ks

Po
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et Barva
Seds
Modra
Modra
Modra
Seds
Seda
Modra
Seda
Sed4
Seds
Sedd
Seda
Seda
Seds
Seda
Seda
Modra
Modra
Seda
Modra
Modra
Modra
Modra
Sedd



Displej

Extruder
Drzak civky

Tiskova hlava

Base Panel Blank

Base Panel Bottom

Base Panel Connectors

Base Panel Display

Base Panel Fan&Switch

Base Panel Fan

Base Panel Top
Base_Separator_Cable_Passthrough Cap
Base_Separator_Cable Passthrough
Base Separator Mount_ Top
Electronics DIN Rail Holder
Display_ Case_Back

Display Case Frame Button
Display_Case Frame
Display_ Hinge Panel Lock
Display Hinge Panel
Extruder End Plate Modified
Spool_Holder

Toolhead Cover
Toolhead Duct 4010 Left
Toolhead Duct_4010_ Right
Toolhead Mount

Toolhead Retainer

e e e e = T = T e o R S S e R R S e T

Sed4
Sed4
Seds
Seds
Sed4
Sed4
Seda,
Seds
Sed4
Sed4
Sed4
Seds
Sed4
Sed4
Sed4
Seds
Seds
Sed4
Sed4
Sed4,
Seds
Sed4
Sed4

Pro konstrukci celé tiskdrny jsou potreba i dily extruderu VORON Mj.
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B Obsah elektronické prilohy

e debian-config - Nastaveni operac¢niho systému mikropocitace

o klipper - Nové nebo upravené soubory potiebné k implementaci SCARA
kinematiky do firmwaru Klipper

o klipper-config - Nastaveni tiskarny

» prusaslicer-config-bundle - Profil tiskdrny pro PrusaSlicer

e step - Soubory ve formatu STEP

o vykresova-dokumentace - Vykresova dokumentace dili
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