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ABSTRAKT
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Úvod
Tato práce se zabývá konstrukcí a řízením 3D tiskárny s kinematikou SCARA. Zák-
ladní model vychází z open-source projektu x-scara
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Test cilu
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1 Kinematika

1.1 Souřadný systém

1.2 Kinematická transformace

1.2.1 Přímá transformace

1.2.2 Nepřímá transformace

[2]

1.3 Kinematiky používané v aditivní výrobě

FFF 3D tiskárny využívají především paralelní kinematiku

1.3.1 Kártézská

Tiskárny s kartézskou kinematikou jsou nejrozšířenější a zároveň nejjednodušším
typem kinematiky FFF tiskáren. Kinematika vyžaduje tři krokové motory, jednen
pro každou z os. Kartézská kinematika je v současné době nejrožířenější kinematika
a to díky jednoduchosti konstrukce a jednoduchosti kinematické transformace.

Portálová kinematika (gantry)

Tato kinematika vyžaduje nejméně čtyři krokové motory, tedy jeden motor pro kaž-
dou z os a jeden další motor pro jednu z os. Zpravidla to bývá osa Z. Tím se
eliminuje prověšení ramene osy X. Ačkoliv jsou tyto tiskárny kompaktní, tak při
tisku vyžadují v ose Y větší prostor pro pohyb tiskové podložky. Nejpopulárnější
tiskárnou využívající portálovou kinematiku je Prusa i3 navržena Josefem Průšou
nebo cenově přívětivější Creality Ender 3.

Kinematika CoreXY

Tato kinematika umožňuje díky stacionárním motorům (v osách X a Y) dosáhnout
vyšší rychlosti tisku

23



Kinematika CoreXZ

1.3.2 Kinematika SCARA

1.3.3 Kinematika Delta

1.3.4 Polární kinematika
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2 Praktická část

2.1 3D model

Pro modelování dílů jsem se rozhodl použít CAD software FreeCAD. Pro tento
CAD jsem se rozhodl proto, že je opensource a tedy dostupný pro každého, kdo
jej chce používat. Software FreeCAD byl nedávno vydán ve verzi 1.0, což ve světě
open-source mj. znamená připravenost pro použití v praxi.

FreeCAD je univerzální parametrický modelovací systém vydaný pod licencí
LGPL, tudíž jej lze libovolně šířit a modifikovat. FreeCAD je také multiplatformní,
tudíž jej lze používat v operačních systémech Windows, Linux i MacOS. FreeCAD
je napsán v jazyce C++ a pro manipulaci s geometrií využívá knihovny OpenCAS-
CADE. FreeCAD lze jej rozšiřovat pomocí pluginů. FreeCAD též umožňuje psaní
vlastních skriptů v jazyce Python a nahrávání vlastních maker. [1]

Mnou vytvářené modely vychází z projektu x-scara. [3] Model je rozdělen do tří
dílčích částí. První je základna, druhou je rameno a třetí je samotná hlava nástroje.
Další částí je sestava s vyhřívanou podložkou.

2.1.1 Základna

Základna je složena ze hliníkových profilů 20x20mm a 20x40mm. Na základnu je
upevněno rameno, které se díky lineárně valivým ložiskům pohybuje po vodící tyči
o průměru 8mm. Základna je složena ze hliníkových profilů 20x20mm a 20x40mm.
Na základnu je upevněno rameno, které se díky lineárně valivým ložiskům pohybuje
po třech vodících tyčích o průměru 8mm. V horní části základny je upevněn krokový
motor, který pomocí trapézové tyče o průměru 8mm pohybuje ramenem v ose Z.

V zadní části zakladny je též prostor pro upevnění elektroniky. Za PMMA pan-
elem jsou přimontovány dvě DIN lišty, na které jsou pomocí adaptérů upevněny
jednotlivé elektronické prvky.

2.2 Implementace kinematiky scara do Klippy

Pro další výpočty je potřebné znát Elbow Crosstalk Ratio (převodový poměr ozubených
řemenic v ose ramene vůči řemenici v ose kloubu).

𝐸𝐶𝑅 = 𝑛𝑆

𝑛𝐸

(2.1)
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2.3 Přímá kinematika

2.3.1 Inverzní kinematika

Nejprve je třeba kompenzovat offset polohy TCP v osách x a y.
Dalším krokem je výpočet vzdálenosti od počátku.

ℎ𝑦𝑝𝑜𝑡 =
√︁

𝑥2𝑦2 (2.2)

Dále se vypočítají úhly ramen 𝜑𝑆 (shoulder) a 𝜑𝐸 (elbow).

𝜑𝑆 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2 (𝑥, 𝑦) − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

(︃
𝑥2 + 𝑦2 + 𝐿2

1 − 𝐿2
2

2 · 𝐿1 · ℎ𝑦𝑝𝑜𝑡

)︃
[rad] (2.3)

kde 𝐿1 a 𝐿2 jsou délky ramen.

𝜑𝐸 = 𝜑𝑆

𝐸𝐶𝑅
+ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

(︃
𝑥2 + 𝑦2 + 𝐿2

1 + 𝐿2
2

2 · 𝐿1 · 𝐿2

)︃
[rad] (2.4)

kde 𝐸𝐶𝑅 je Elbow Crosstalk Ratio, 𝐿1 a 𝐿2 jsou délky ramen.
Následně stačí převést úhel v radiánech na stupně.

Φ𝑆 = 𝜑𝑆 · 180
𝜋

[∘] (2.5)

Φ𝐸 = 𝜑𝐸 · 180
𝜋

[∘] (2.6)

2.4
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Závěr
Shrnutí studentské práce.
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KolikMista pouze ukázka vyhrazeného místa

TCP poloho koncového bodu – Tool Center Point

𝑓vz vzorkovací kmitočet
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