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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

Tato prace se zabyva konstrukei a fizenim 3D tiskarny s kinematikou SCARA. Za-

kladni model vychazi z open-source projektu x-scara
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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. [3]

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.[3]

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. [3]

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.

[3]
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1.1 Technologie FFF

FFF (Fused Filament Fabrication) je zejména z divodu nizké porizovaci ceny stroje
i materidlu jednou z nejrozsirenéjsich technologii aditivni vyroby. Tato technologie
vyuziva plastové polymery, které mohou obsahovat primeési jinych materialta ve formé
vldken nebo praskové primési. Tento material je prodavan ve formé tiskovych strun
o priméru 1,75 mm nebo 2,85 mm navinutych na civku. Tato struna je odvijena
extruderem a vytlacena rozehtratou tryskou. Tryska zptsobi taveni termoplastu a
dojde tak k vytlaceni presného mnozstvi materialu, které je fizeno primeérem ot-
voru trysky, rychlosti pohybu tiskové hlavy vici tiskové podlozce a rychlosti vytla-
c¢ovani materidlu. Tiskova hlava nanasi materidl v definovanych vrstvach na tiskovou
podlozku. Tato podlozka je vétsinou vyhrivana, coz zabranuje deformaci tiskového

vyrobku a jeho pfipadné oddéleni od tiskové plochy. [9]

1.2 Casti 3D tiskarny

1.2.1 Tiskova hlava

Tiskova hlava slouzi k zahrati a naslednému vytlaceni tiskového materialu. Pohybem
tiskové hlavy nebo podlozky dochazi k vytvoreni tenké vrstvy materialu na tiskovou

podlozku. Slozenim téchto vrstev vznika tisknuty vyrobek.

Filament je extruderem vtlacovan do hotendu skladajici se z PTFE trubicky,
ktera je zavedena do pasivniho chladice, ktery je chlazen ventilatorem. Tento ven-
tilator zabranuje taveni materialu mimo hotend. Nésledné je filament protlacovan
tepelnym izoldtorem, 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 c¢asti
hotendu. Poslednimi ¢astmi jsou topny blok a tiskova tryska. Topny blok méa 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 materialu. [§]
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Obr. 1.1: 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) [§]

Podstatnou ¢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
vytisku. PTi spravném nastaveni je tiskarna schopna preklenout relativné velké me-

zery bez pouziti podpurnych struktur. [I]
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Obr. 1.2: Detailni pohled na depozici vrstvy: (a) s ventildtorem pro chlazeni

materidlu a (b) bez ventilatoru [I]
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1.2.2 Tiskova podlozka

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

Vyhtivani podlozky je realizovano nékolika zplisoby. Jednim z nich je naptiklad
topnd DPS (deska plosnych spoji). Mize 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 pfipadé 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 vy-
robené z ruznych materiéli, jako je napiiklad PEI (polyetherimid) ve formé pti-
fezu nebo pruzinové oceli s praskové lakovanym PEI povrchem. Dalsim materidlem
je sklo, které se velice hladké, odolné a vlivem jeho nizké tepelné vodivosti dobte
rozptyluje teplo. [7] Dalsimi pomérné rozsifenymi povrchy jsou rizné lepici pasky.
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.

1.2.3 Ram

Ram 3D tiskaren je casto realizovan pomoci hlintkovych profilit stejné jako jiné
pruamyslové stroje. Tyto profily jsou spojovany pomoci rohovych spojek vyrobené
z odlévaného hliniku piipadné tisknutymi, tlakové odlévanymi nebo vstrikovanymi
dily. Ramy komerc¢nich 3D tiskdren maji nejcastéji ram zhotoveny z tlakove litymi
hlinikovymi dily nebo fezanim, lisovanim a tvarenim hlinikovych nebo ocelovych
prirezu.

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

koncem muzou zpusobit deformace vytisku klidné i v nékolika osach.
1.2.4 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.
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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 potieba. Po privedeni im-
pulzu se motor pootoci o presné definovany tihel — krok. Pocet téchto pulzti obvykle
odpovida poctu vykonanych kroku. [5]

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

Takového 1thlu lze docilit diky konstrukci hybridniho krokového motoru.

1.2.5 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-kdédu
(GCode pripadné BGCode — binarni format GCode).
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2 Kinematika

2.1 Konstrukce FFF 3D tiskaren

FFF 3D tiskdrny vyuzivaji predevsim paralelni kinematiku

2.1.1 Kartézska

Tiskarny s kartézskou kinematikou jsou nejrozsitenéjsi a zaroven nejjednodussim
typem kinematiky FFF tiskaren. Kinematika vyzaduje tti krokové motory, jeden pro
kazdou z os. Kartézska kinematika je v soucasné dobé nejrozsitenéjsi kinematika a

to diky jednoduchosti konstrukce a jednoduchosti kinematické transformace.

Portalova kinematika (gantry)

Tato kinematika vyzaduje nejméné ctyti krokové motory, tedy jeden motor pro kaz-
dou z os a jeden dalsi motor pro jednu z os. Zpravidla to byva osa Z. 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. Nejpopularnéjsi tiskarnou vyu-
zivajici portalovou kinematiku je Prusa i3 navrzena Josefem PriiSou nebo cenové
privétivejsi Creality Ender 3.

Kinematika CoreXY

Tato kinematika umoznuje diky staciondrnim motorim (v osach X a Y) dosdhnout

vyssi rychlosti tisku

Kinematika CoreXZ
2.1.2 Kinematika SCARA
2.1.3 Kinematika Delta

2.1.4 Polarni kinematika
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3 Prakticka c¢ast

3.1 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.
2]

Muj navrh tiskdrny vychazi z projektu x-scara [6]. Ve svém névrhu 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 soubort ve formatu 3MF (3D Manu-
facturing Format) vhodného pro slicery slouzi python skript. Tento skript postupné
otevTe, 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 ob-
sahuje i pocet vytiski konkrétniho dilu. K vyrobé tisténych dilt pak postaci adresar

3mf a soubory, které obsahuje.

3.1.1 ZAakladna

Zékladna je slozena ze hlinikovych profili 20x20mm a 20x40mm. Na zakladnu je
upevnéno rameno, které se diky linearné valivym loziskiim pohybuje po tfech vo-
dicich tyc¢ich o priméru 8mm. V horni ¢asti zdkladny 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 a levné spojeni dvou hlinikovych profild. Tuto techniku jsem zvolil i z du-

vodu snadnéjsi montaze akrylové desky a moznosti zapusténi elektroniky do ramu
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tiskarny.

3.1.2 Skrin s elektronikou

V zadni ¢asti zakladny je umisténa skiin s elektronickymi komponentami tiskarny.
Ta je od prostoru tiskarny oddélena akrylovou deskou, kterd je upevnéna pritlakem
DIN list. Pro upevnéni elektronickych komponent slouzi tti DIN listy upevnéné z
vnitini ¢asti boc¢nich hlinikovych profilti. Elektronika je od okoli oddélena plastovymi
dily, které spole¢né tvori sktin, chranici pred nechténym dotykem. Uvnitt skiiné
najdeme upevnény zdroj, ridici desku, jednodeskovy pocitac Raspberry Pi a sadu
radovych svorek.

Po obvodu skiiné jsou upevnény dalsi ¢asti tiskarny. Jednou z nich je dotykovy
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 predni ¢asti se také nachazi
kolébkovy spinac¢ pro spinani napajeni celé tiskarny. Pod spinacem se nachazi jeden
z ventilatort jehoz ucelem je nasat chladny vzduch do skiiné. Na opacéné 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.

3.2 Tisk

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

o Vyska vrstvy: 0,2mm

« Sitka extruze: 0,4mm

o Vypli: 40%

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

o Pocet stén: 4

e Plnych vrstev: 5 vrchnich, 5 spodnich

3.3 Implementace kinematiky SCARA do Klippy

Klippy je ¢ast firmwaru Klipper, kterd bézi na pocitaci uvniti 3D tiskarny, ke kte-
rému je pripojena tidici deska. Koéd je napsan prevazné v jazyce Python, pricemz
nekteré funkce jsou implementovany v jazyce C. Volani téchto funkci je realizovano
pouzitim rozhrani CFFI (C Foreign Function Interface). [4]

32



3.3.1 Pr¥ima a inverzni kinematika

Kinematické transformace se pouzivaji k prevodu natoceni kloubti na souradnice
koncového bodu (prima transformace) a naopak (inverzni transformace). Pro vypo-
¢et transformace je tfeba znat délky ramen L, a Lo, offsety ramen Zoffset @ Yoffset
a Elbow Crosstalk Ratio (ECR).

Pro dalsi vypocty je potiebné znat Elbow Crosstalk Ratio (pfevodovy pomér

femenice v ose ramene vuci femenici v ose kloubu).

ECR="% (3.1)

ng

Pfima kinematika

¢s=a (3.2)
¢op =b— EgR (3.3)
a_sin = —sin(¢g) - Ly (3.4)
a_cos = cos(¢g) - Ly (3.5)
bﬁsin = — Sin(¢g + qu) : L2 (36)
b_cos = cos(¢s + ¢g) - Lo (3.7)

Nakonec je potfeba pri¢ist odsazeni souradného systému nastroje viici sourad-
nému systému baze (konkrétné odsazeni kloubu ramene vici pocatku tiskové pod-
lozky).

r=a_sin+b Sin+ Toffse (3.8)

y=a_cos+b_cos~+ Yoffset (3.9)

Inverzni kinematika

Nejprve je tfeba kompenzovat offset polohy TCP v osach x a y.

T = —(raw, — Toffset) (3.10)
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y= (Tawy - yoffset)

Dalsim krokem je vypocet vzdalenosti od pocatku.

hypot = \/z% + y?

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

2 2 L2 _ L2
¢s = arctan2 (x,y) — arccos (x ;yLl—i_ hylpot 2) [rad]

kde Ly a Ly jsou délky ramen.

2 2 L2 L2
b5 &—I—CLTCCOS (I e 2>[rad]

~ ECR 2Ly Ly
kde FCR je Elbow Crosstalk Ratio, Ly a Ls jsou délky ramen.

Nésledné staci prevést tihel v radianech na stupné.

D5 = g5 0[]
180
Qg =op - 7[0]

3.4 Konfigurace tiskarny

3.5 Kalibrace tiskarny
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Zavér

Shrnuti studentské prace.
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Seznam symboli a zkratek

TCP poloha koncového bodu — Tool Center Point
FFF Fused Filament Fabrication

SLA Stereolithography

PEI Polyetherimid

SLS Selective Laser Sintering

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

IMS Insulated Metal Substrate
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Seznam priloh
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