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ABSTRAKT

Prace pojednavd o nejCastéji pouzivanych kinematikich FFF (Fused Filament Fabri-
cation) 3D tiskaren a porovnava jejich vlastnosti z hlediska sloZzitosti konstrukce a tis-
kovych vlastnosti. V oblasti konstrukce tiskarny vychazi z open-source projektu x-scara.
Cilem prace je navrhnout kompletni 3D tiskarnu vyuzivajici kinematiku SCARA a im-
plementovat kinematiku pro Klipper firmware. Prace se dale zaméfuje na testovani a
kalibraci tiskarny pro dosazeni vyssi kvality a zkraceni ¢asu tisku.
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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 nazyvana 3D tisk, je technologie umoznujici vyrobu dili po-
moci nanaseni materidlu ve vrstvach. Tato technologie nasla uplatnéni nejen v pro-
totypovani, 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 tvari, které by byly obtizné nebo viibec nevyrobetelné 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 vyrobk. [2]

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 konstatni 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.[2]

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 nepfesnosti. [2]

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 tolreance se pohybuje v ramci nékolika desetin az setin milimetru.

2]
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1.1 Technologie FFF

FFF (Fused Filament Fabrication) je zejména z diivodu nizké porizovaci ceny stroje
i materidlu jednou z nejrozsitenéjsich technologii aditivni vyroby. Tato technolo-
gie vyuziva plastové polymery, které mohou obsahovat primésy jinych materidlti ve
formeé vlaken nebo praskové primésy. 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 zptisobi taveni termoplastu
a dojde tak k vytlaceni presného mnozstvi materialu, které je fizeno prumérem ot-
voru trysky, rychlosti pohybu tiskové hlavy vuci tiskové podlozce a rychlosti vytla-
covani materialu. Tiskova hlava nanasi materidl v definovanych vrstvach na tiskovou
podlozku. Tato podlozka je vétsinou vyhfivana, coz zabranuje deformaci tiskového

vyrobku a jeho ptipadné oddéleni od tiskové plochy. [6]

1.2 Casti 3D tiskarny

1.2.1 Tiskova hlava

Podstatnou ¢ésti tiskové hlavy je ventilator, ktery chladi tiskovy materidl po jeho

vytlaceni z trysky.
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2 Kinematika
2.1 Souradny systém

2.2 Kinematicka transformace

2.2.1 Prima transformace

2.2.2 Neprima transformace

4]

2.3 Kinematiky pouzivané v aditivni vyrobé

FFF 3D tiskarny vyuzivaji predevsim paralelni kinematiku

2.3.1 Kartézska

Tiskarny s kartézskou kinematikou jsou nejrozsitenéjsi a zaroven nejjednodussim
typem kinematiky FFF tiskaren. Kinematika vyzaduje tii krokové motory, jednen
pro kazdou z os. Kartézska kinematika je v souc¢asné dobé nejrozirenéjsi 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 pii tisku vyzaduji
v ose Y vetsi 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 motorum (v osdch X a Y) dosdhnout

vyssi rychlosti tisku
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Kinematika CoreXZ
2.3.2 Kinematika SCARA
2.3.3 Kinematika Delta

2.3.4 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 opensource 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 rozsitovat pomoci plugini. FreeCAD téz umoznuje psani
vlastnich skripti v jazyce Python a nahravani vlastnich maker. [I]

Mnou vytvarené modely vychazi z projektu x-scara. [5] Model je rozdélen do tii
dil¢ich ¢asti. Prvni je zakladna, druhou je rameno a treti je samotna hlava néastroje.

Dalsi casti je sestava s vyhtivanou podlozkou.

3.1.1 ZAakladna

Zékladna je slozena ze hlinikovych profili 20x20mm a 20x40mm. Na zdkladnu je
upevnéno rameno, které se diky linearné valivym loziskiim pohybuje po vodici tyci
o pruméru 8mm. Zakladna je sloZzena ze hlinikovych profild 20x20mm a 20x40mm.
Na zakladnu je upevnéno rameno, které se diky linearné valivym loziskiim pohybuje
po trech vodicich tyc¢ich o praméru 8mm. V horni ¢asti zakladny je upevnén krokovy
motor, ktery pomoci trapézové tyce o priméru 8mm pohybuje ramenem v ose Z.

Pro spojeni hlinikovych profili jsem zvolil techniku "Blind Joint", kterd umoz-
nuje pevné a levné spojeni dvou hlinikovych profilii. Tuto techniku jsem zvolil i z
divodt snadnéjsi montaze akrylové desky a moznosti zapusténi elektroniky do ramu
tiskarny.

V zadni ¢asti zakladny je téz prostor pro upevnéni elektroniky. Za akrylovym
panelem jsou primontovany dvé DIN listy, na které jsou pomoci adaptéra upevnény

jednotlivé elektronické prvky.

3.2 Implementace kinematiky SCARA do Klippy

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

rému je pripojena tidici deska. Kod je napsan prevazne v jazyce Python, pricemz
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nekteré funkce jsou implementovany v jazyce C. Volani téchto funkci je realizovano

pouzitim rozrani CFFI (C Foreign Function Interface). [3]

3.2.1 Pr¥ima a inverzni kinematika

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

Pro dalsi vypoéty je potfebné znat Elbow Crosstalk Ratio (prevodovy pomér

femenice v ose ramene viuci femenici v ose kloubu).

ECR="% (3.1)

ng

Pr¥ima kinematika

Ps=a (3.2)
¢op =b— EgR (3.3)
a_sin = —sin(¢s) - Ly (3.4)
a_cos = cos(¢s) - Ly (3.5)
b_sin = —sin(¢s + ¢p) - Lo (3.6)
b_COS = COS(QbS + ¢E) . L2 (37)

Nakonec je potteba pric¢ist odsazeni souradného systému néstroje vici sourad-
nému systému baze (konkrétné odsazeni kloubu ramene vici pocatku tiskové pod-
lozky).

r=a sin+b Sin+ Toffset (3.8)

y=a_cos+b_cos+ Yoffset (3.9)
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Inverzni kinematika

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

T = —(rawy — Toffset)

Y= (rawy - yoffset)

Dalsim krokem je vypocet vzdalenosti od pocatku.

hypot = \/ 22 + 12

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

2 2 L2_L2
x+y+ 1 2>[rad]

¢s = arctan2 (v,y) — arccos ( 2. Ly - hypot

kde Ly a Lsy jsou délky ramen.

O = ——— + arccos > L L,

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

Nasledné staci prevést tthel v radidanech na stupné.

2 2 L2 L2
¢S <ZL‘ +y°+ 1+ 2>[rad]

180
Og5 = ¢g - 7[0]

180
O = o - 7[0]

3.3
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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

SLS Selective Laser Sintering
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