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ABSTRAKT

Cilem této prace je revitalizovat jiz existujici 3D tiskarnu. Stru¢né shrnuje mozné tech-
nologie 3D tiskdren se zamérenim na technologii FDM a vice do hloubky zpracovava
moznosti pohybu os X a Y. PredevSim se vénuje navrhu modelu 3D tiskarny podle
vybranych technologii tak, aby spliovala pozadované parametry. Nasledna realizace je
zalozena na presném vybéru mechanickych a elektrickych komponent. Dale se zabyva im-
plementaci obsluzného softwaru Klipper na rozhrani OctoPrint. Cela tiskarna je navrZzena
jako uzaviratelnd bunka s automatickym vykladanim vytisku.

KLICOVA SLOVA
3D tiskarna, 3D tisk, CoreXY, vyloznik, virtualni model, Klipper, Raspberry Pi, OctoPrint

ABSTRACT

Purpose of this thesis is revitalize an existing 3D printer. It briefly summarizes the
possible technologies of 3D printers with a focus on FDM technology and elaborates
in more depth the possibilities of X and Y axis movement. Above all, this thesis is
dedicated to the design of a 3D printer model according to selected technologies so that
it meets the required parameters. Subsequent implementation is based on the precise
selection of mechanical and electrical components. It also deals with the implementation
of the Klipper utility software on the OctoPrint interface. The entire printer is designed
as an enclosable cell with automatic print unloading.
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3D printer, 3D printing, CoreXY, unloader, virtual model, Klipper, Raspberry Pi, Octo-
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Uvod

Tato bakalarska prace se vénuje oblasti navrhu 3D tiskarny. 3D tisk je v dnésni
dobé velice rozsitenou technologii, kterda se vyuziva nejen v technické praxi, ale
pouziva se také ve vseobecné verejnosti. 3D tiskarny pracuji na principu postupného
pridavani plastu, dokud nevznikne pozadovany objekt. Existuje mnoho technologii
tohoto principu, avsak nejrozsitenéjsi je princip FDM (Fused Depositing Modeling).

Ve své praci navazuji na predchozi bakalarskou praci, ve které byla zhotovena
funkeni tiskarna, ktera vsak nedisponovala pozadovanymi parametry. Podle poza-
davkil vedouciho musi tiskarna byt kompletné uzaviratelna, musi tisknout dosta-
tecné kvalitné a rychle, jednotlivé soucasti by mély byt standardizované, nebo velice
jednoduché, aby se daly vyrobit z hliniku.

Cilem mé prace je provést resersi v oblasti technologii pohybu 3D tiskéren a vy-
brat nejvhodnéjsi moznost pro navrh tiskarny. Tiskdarna musi byt navrzena jako
uzaviena bunka, takze musi mit moznost uzavieni a veskeré soucasti tiskdrny nesmi
zasahovat do oblasti ramu. Pri navrzeni tiskarny timto stylem bude mozné vytvo-
it tiskovou farmu. Vysledna tiskdrna bude diky uzavreni schopna pracovat také
s materidly vyzadujici vysokou teplotu pti tisku.

Diky implementaci obsluzného softwaru Klipper na rozhrani OctoPrint bude

mozné tiskdrnu monitorovat a ovladat pomoci webového rozhrani.
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1 Teoreticka cast bakalarské prace

Tato kapitola se zabyva resersi v oblasti technologii 3D tiskdren a technologiemi
jejich kinematickych systémii. Hlavnim cilem této kapitoly je detailni prizkum Kki-
nematickych systémi, aby bylo mozné vyhodnotit nejvyhodnéjsi systém pro dané

zadani.

1.1 Technologie 3D tiskaren

Tato c¢ast slouzi k rychlému shrnuti tiskovych technologii a v oblasti FDM tisku
se Castecné zaobiram popisem nejpouzivanéjsich plastu véetné jejich kompatibility

s vysokymi teplotami uzaviené tiskarny.

1.1.1 FDM - Fused Depositing Modeling

FDM, jinak také FFF (Fused Filament Fabrication), je styl aditivni vyroby [I]. Jedn&
se o proces vyroby fyzickych objekti postupnym vrstvenim materidlu. Termoplast je
protlacovan pres extruder a umistovan v kazdé vrstve tak, aby vytvoril pozadovany
objekt. Ve vysledku se jedna o jednoduchou a relativné rychlou metodu vyroby.
Tento styl vyroby umoznuje vytvaret také komplexni tvary, které by pomoci jinych

technologii byly komplikované nebo nemozné. [2]

Filament

Tiskova hlavice

3 Tiskovd plocha

!

Obr. 1.1: Princip FDM tiskarny [3]

Materialy pro FDM tisk

PLA (Polyaktid) nebo také polyakticka kyselina je termoplasticky polyester. Jedna
se o popularni materidl diky ekonomicnosti vyroby z obnovitelnych zdroji.

PLA je nejrozsitenéjsi material v 3D tisku. Mezi hlavni vlastnosti patti nizka
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teplota tani, vysoka pevnost, mala teplotni roztaznost a dobré prilnavost vrs-
tev. Hlavni nevyhodou je mala teplotni odolnost, kviili ¢emuz se spatné opra-
covava bousenim. [4]

PET-G (Polyetylén tereftalat-glakol) PET (Polyetylén tereftalit) je nejbéz-
néjsi plast na svété - lahve, nadoby, obaly a podobné. PET-G je modifikovanou
verzi PET, ktera je jasnéjsi, méné kiehka a snadnéji pouzitelna nez zakladni
forma. Vyznacuje se vyssi pevnosti, teplotni odolnosti a snadnym tiskem s vy-
bornou adhez{ vrstev. [5]

ABS (Akrylonitril-butadien-styren) je bézny material vyuzivany ve 3D tisku.
Jeho prednostmi jsou vysoka pevnost, teplotni odolnost a moznost opracovani
ruznymi metodami (brouseni, leptani acetonem, ...). Hlavni nevyhodou je
zkrouceni, které vznika zmensenim pri chlazeni béhem tisku. Zmenseni lze
predejit tiskem v uzaviené tiskarné s vyhfivanou tiskovou plochou. [6]

Dalsi materidly: TPU (Termoplasticky polyuretan), Nylon, PVA (Polyvinyl alko-
hol), ASA (Akrylonitril-syten-akrylat), PC (Polykarbonat), kompozitni fila-

menty (s piimési karbonu, dfeva, kovu, ...) [1].

shget shget ST (+-10 °C) (HC?‘“C) required ten?jrfaotfre
> PLA © (13) v v X 210 - 215°C 60°C X
> Wood / metal filled & %) v v X 190 - 220 °C 60°C
> PETG ® ) v " :/u X 240-270°C  90-110°C X [
> ASA ® o X v M 260-265°C  95-110°C x HEEEE
> ABS © ©) txid v ‘/d‘ 240 - 255°C 110°c X EREE
> PC (Polycarbonate) © @ ;/k . Xd ‘/d‘ 270 - 275°C H15°¢ X EREER0N
> CPE m v - :/u X 275°C 90°C X
> PVA / BVOH @ v v X 195 - 215°C 60°C X

Obr. 1.2: Tabulka filamentu [§]

7 tabulky je mozné vycist parametry jednotlivych materidli a urcit vhodné tis-

kové materidly pro navrhovanou tiskarnu. Rozsitena verze tabulky se nachazi v pii-

loze [Cl

Podavani materialu pro FDM tisk

Piimy systém extruze - extruder tlaci filament primo do trysky, tento styl je
velmi spolehlivy, ma jednodussi retrakci, avsak motor na tlac¢eni filamentu je
umistén primo na tiskové hlavici, kvili ¢emuz dochazi k omezeni rychlosti

a vice vibracim [9].
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Bowden systém extruze - na rozdil od primého systému extruze je extruder
umistén na ramu tiskdrny a filament je tlac¢en pres trubici (Bowdenova tru-
bice). Diky tomu je tiskova hlavice leh¢i, coz umoznuje vyssi rychlost pohybu
a méné vibraci (vyssi kvalita tisku). Hlavnimi nevyhodami tohoto systému jsou
potieba silnéjstho motoru extruderu, pomalejsi doba odezvy a nekompatibilita

s nékterymi materidly (flexibilni filamenty se mohou zaseknout v trubici). [9]

1.1.2 SLA - Stereolithography

Jedna se o prvni technologii 3D tisku na svété. Ve svém principu vyuziva zrcadel,
které sméruji laser skrze nadrz resinu, ¢imz vybérové vytvrzuji resin vytvarejici
objekt po vrstvach. [10]

Tiskova plocha

Fotopolymer

Obr. 1.3: Princip SLA tiskdrny [11]

DLP - Digital Light Processing

Jedna se o metodu odvozenou od SLA tiskaren, avSsak misto laseru vyuziva digitalni
projektor svétla na ozareni obrazu celé vrstvy, coz urychluje proces tisku. Protoze
projektorem svétla je digitalni display, je vysledna kvalita tisku ovlivnéna jeho roz-

lisSenim. [10]
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1.1.3 Dalsi technologie tisku

SLM (Selective Laser Melting) - pomoci laseru je kovovy prasek spojovdn na
molekuldrni trovni, dokud neni model kompletni [10]

MJ (Material Jetting) - jednd se o proces, pri kterém je fotosenzitivni resin po-
stupné nanasen na tiskovou plochu (jednd se o spojeni resinovych a FDM
tiskaren) [10]

MJF (Multi Jet Fusion) - pfi tisku je na tiskovou plochu nanésen prések, na
ktery je v selektovanych oblastech pridan spojovaci material a zahtatim dojde
ke spojeni [10]

LOM (Laminated Object Manufacturing) - vrstvy materidlu jsou spojovany

napiiklad zahfivanim, materidly jsou v rozsahu od plastti po kovy [10]

1.2 Technologie pohybu FDM tiskaren

Rzné kinematické systémy se vyznacuji svymi specifickymi vlastnostmi a styly za-
pojeni. Pro tucely navrhu pozadované tiskarny se omezime na styl zapojeni, kdy
pohyb os X a Y zajistuje pohyb tiskové hlavice a nebudeme zapocitavat prevody pri

nepiimém zapojeni motortt do sytému.

1.2.1 Kartézska kinematika

Jedna se o tiskarny s pfimocarym stylem pohybu. Komponenty tiskarny se linearné
pohybuji po X, Y a Z osach a pohybuji tiskovou hlavici. [I2] Existuje mnoho styli,
jakymi lze zapojit usporadani kartézské kinematiky (XY - hotend, Z - tiskova plocha;
XZ - hotend, Y - tiskova plocha; ...) [13].

Pri tomto kinematickém systému vzdy dochazi k tomu, Ze jeden motor neni
stacionarni (pohybuje se podle tisku). Toto vede ke zvyseni narocnosti pohybu pro
motor/y, které museji kromé tiskové plochy/hlavice hybat navic dalsim motorem.
Jeden motor zpisobuje pohyb pouze v jednom sméru. [12]

Matice transformace polohy:

-5h L

kde x a y - koncové pozice, r - polomér femenice, @, a @9 = hly natoc¢eni motorti.

(1.1)

Matice transformce rychlosti:

Vg r |1 0| |w
R

kde vy a vy - rychlost linedrniho pohybu, w; a w, - rychlost otdc¢eni motort.
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Maximalni rychlost:

Uy _ f Wmagz = Upax (13)
Uy 2 Wmazx
Umax = g w?nax + w%lax = g\/ﬁwmaaﬁ (14)

kde Wy - maximalni rychlost otaceni motort, vy, - maximalni rychlost linearniho
pohybu. [14]
7 téchto vypoctu vidime, ze tiskarna dosahuje maximalni rychlosti pii pohybu

obou motorii zaroven - diagonalni pohyb.

LoZisko —-Q O Loisko -@

Motor 2
Motor 3

==\ —=\

—— I — |
) ) I|:| [ll ) I 1 ( 1||:|
| l 1 —l
Gantry u Gantry u
Y+

X+ r"} 1 ™
Motor 1 e - Motor2 Moror 1 ==

Obr. 1.4: Princip kartézské kinematiky [13]

Na obrazku ¢. vidime dvé z moznych zapojeni kartézské kinematiky. U za-
pojeni ¢. 1 je ziejmé, ze pri pohybu v ose Y dochazi k zaostavani vzdaleného bodu
nosniku, a to mize mit za nasledek zhorseni kvality tisku. Tento problém je vyte-
sen zapojenim ¢. 2, kdy priddme do osy Y dalsi motor (nebo pomoci linedrni osy
prenasime pohyb z motoru i na druhou stranu, ale toto zapojeni nefesi problém

uplné).

Ultimaker kinematicky systém

Ultimaker je spolecnost vyrabéjici 3D tiskarny, kterd vyuziva modifikované kartéz-
ské kinematiky. Pti tomto stylu jsou vSechny motory stacionarni, zatimco stéle plati
princip, ze jeden motor pohybuje jednim smérem. Tento systém je vcelku kompli-

kovany a vyuziva kolmych linedrnich hiideli k pohybu os. Tento systém je ovéreny
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v praxi, avSak jeho nejvétsi nevyhodou je, ze nékteré z lozisek museji zaroven zvlad-

nout rotacni a linearni pohyb. [13]

Remen 1

n |

==
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I-l =y [ Ganyy | =

” M Y+

Remen 2

[ e s s

=S —

Motor 2 e

B 4=
CY i

Obr. 1.5: Princip kartézské kinematiky tiskarny Ultimaker [13]

1.2.2 H-Bot

H-Bot tiskdrna vyuziva jednoho femene k pohybu tiskové hlavy v osdch X a Y [12].

Oba motory zajistujici pohyb jsou propojeny timto femenem ve tvaru pismene H.

Pti tomto zapojeni nedochazi k pohybu zadného motoru, coz umoznuje dosdhnout

veelku vysokych rychlosti pohybu. [I5] Nejvétsi nevyhodou tohoto systému je tzv.

racking, ktery vznika protichidnym ptsobenim sil motort.

Matice transformace polohy:
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Vmax = 3\/4(,0%16“ = IWmaa (1.8)
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Obr. 1.6: Princip H-Bot kinamatiky [I3]

Pohyb pomoci systému H-Bot je komplikovanéjsi néz u bézné kartézské kinema-
tiky, protoze dochézi ke spolupraci dvou motorii. Pii pohybu v ose X se oba motory
pohybuji stejné, v ose Y opacné a pri diagonalnim pohybu jeden z motoru stoji.
7 vypocitanych hodnot vidime, Ze systém dosahuje maximalni rychlosti pti pohybu
v ose X nebo Y. Jiz zminéna nevyhoda rackingu se nejvice projevuje pravé pii vyso-
kych rychlostech, coz znaéné skodi jedné z nejvétsich vyhod tohoto systému oproti
kartézskému. [16]

Jak je mozno vidét na obrazku ¢. femen je k tiskové hlavici prichycen na
¢tyfech bodech. Co zptsobuje efekt rackingu je to, ze sily na jednotlivych stranach

pusobi opacnymi sméry.

1.2.3 CoreXY

CoreXY je kinematicky systém zalozeny na H-Bot systému. Pti vyvijeni byly hlav-
nimi principy tohoto systému rychlost, jednoduchost a flexibilita. [I7] Oproti H-Botu
CoreXY vyuziva k pohybu tiskové hlavy dva femeny namisto jednoho, coz umoznuje
vyuziti nizsiho toc¢ivého momentu a snizeni vibraci. Déle timto usporddanim rfementi

dochazi k vyTeseni racking problému. [12]
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Matice transformace polohy:

1 1 V1
s
1 1 w1
L _1] H (L10)

Maximalni rychlost:

X 2 max
B I ) (1.11)
Uy 2 0
r
Umax = 5 A2, = TWmas (1.12)

LoZisko

| CoreXY System|

Gantry

Q — e
O

Y+
Remen 1 \
Motor 1 Motor 2 femen 2

| '/é . x G”Al:'

Obr. 1.7: Princip CoreXY kinamatiky [13]

U CoreXY docilime pohybu v jednotlivych osich stejnym zptisobem jako u H-
Botu (motory se otéceji stejné pro pohyb v ose X, ...), proto také docilime ma-
ximalni rychlosti pfi pohybu v ose X nebo Y. Oproti H-Botu je jiz vsak vyfeSen
racking problém (mozno vidét na obrazku ¢. , coz nam umoznuje vyuzit téchto

vysokych rychlosti bez ztraty kvality tisku. [14]
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1.2.4 Dalsi technologie pohybu

Delta - tii (a vice) ramen je pripojeno k vertikdlnim kolejnicim, spole¢né nastavuji
pozici tiskové hlavy v osach X, Y a Z [12]

SCARA - pracuje v kartézském souradnicovém systému, tiskova hlava je pripojena
k ramenu, které je ovladané dvéma motory a je s nim pohybovano v osach X
a'Y [12]

Pasova tiskarna - jedna se o kartézskou tiskarnu, ktera mé tiskovou hlavu naklo-
nénou pod thlem 45° v zavislosti na tiskovou plochu, ktera je tvorena pohyb-
livym pésem, ktery pii tisku ujizdi a posouva vytisk [12]

Polarni tiskarna - tiskne stejnym zptsobem jako FDM tiskarny, ale pracuje v po-
larnich soutradnicovych systémech, které oproti kartézskému systému pouzivaji

tihel a vzdélenost vici poc¢atku [12]

1.3 Analyza dynamickych modelda kinematickych
systémii

Tato kapitola vyuziva studii, které se zabyvaji dynamickymi modely kinematickych
systémiit H-Bot a CoreXY. Cilem je prozkoumat chyby vznikajici pri systémech H-

Bot a CoreXY a provést jejich porovnani pro nasledny vybér na implementaci.

1.3.1 H-Bot

Studie pti méreni prototypu systému H-Bot pomoci kruhového testu ziskala vysledky
zobrazené v obrazku ¢. [1.8] Z tohoto obrizku je zfejmé, Ze k nejvétsim chybam
nastava pri zméné sméru otaceni krokového motoru, kdy vlivem nahlého zastaveni
a zmény sméru otaceni vznikne zpétny raz remene. [15]

Témto chybam lze predejit doprednym vypoctem momentu otaceni a tim silné
omezit také efekt tfeni a setrvacnosti. Vysledek téchto tprav lze pozorovat na ob-
razku ¢. [1.9] [15]

V obrazcich ¢.[1.10]a ¢. vidime vysledek testu opakovatelnosti podle normy
ISO 230-2. Z obrazk je patrné, ze pomoci tohoto systému jsme schopni docilit dobré

opakovatelnosti. [15]
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Obr. 1.8: Vysledky kruhového testu pro prototyp H-Bot kinematiky [15]
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Obr. 1.9: Vysledky kompenzovaného kruhového testu pro prototyp H-Bot kinema-
tiky [15]

Na téchto obrazcich studie zpracovala vysledky nékolika opakovanych meéreni.
Jednotlivé méreni nejsou presnou kopii pozadované trajektorie (modra krivka), avsak
pfi stejném nastaveni (rozdéleni na Cervenou a zelenou kiivku) dosahuji velice po-
dobnych vysledku. [15]

1.3.2 CoreXY

Studie provadéla experimentalni méfeni na provizornim provedeni systému a vy-
sledky slouzily pouze jako zaklad pro porovnani se simulovanym méfenim. V simu-

lovanych i experimentalnich vysledcich, kdy koncovy bod kopiroval hladkou kiivku
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Obr. 1.10: Vysledky polohovéani ve sméru osy X podle normy ISO 230-2 [15]
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Obr. 1.11: Vysledky polohovéani ve sméru osy Y podle normy ISO 230-2 [15]

(napf. rovnd Cara nebo kruh), studie nevypozorovala zaddnou pozorovatelnou od-

chylku. P1i ostrych zatackach koncovy bod neni vzdy schopen presné kopirovat po-
zadovanou trajektorii (mizeme pozorovat na obrazku ¢. [1.12). Ve vysledku budou
rohy redlné trajektorie lehce zakulaceny. [14]
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Obr. 1.12: Porovnani trajektorie v porovnani experimentu a simulace [14]

V tomto obrazku odpovida Seda trajektorie redlnému experimentu, zelend tra-
jektorie idedlnimu pripadu a ¢ervena a modra trajektorie odpovidaji simulacim se
vSemi stupni volnosti. [I4]

Velikost chyby trajektorie v zavislosti na rtiznych rychlostech je zpracovana v ob-
razcich ¢. [I.13] a ¢. [1.14l Z téchto obrazku je ziejmé, Ze velikost chyby trajektorie

linedrné koreluje s rychlosti. [14]
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Obr. 1.13: Velikost chyby trajektorie oproti pozadované trajektorii v zavislosti na

rychlosti pfi pravouhlém zataceni, z X do Y [14]
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Obr. 1.14: Velikost chyby trajektorie oproti pozadované trajektorii v zavislosti na

rychlosti pfi pravouhlém zataceni, z Y do X [14]

V téchto obrazcich odpovidaji zelené body chybé realného experimentu, plnéa
¢ara cervena a modra chybé simulace a ¢arkovana cara cervena a modra rozporu

simulace a redlného experimentu. [14]

1.3.3 Shrnuti

Obé studie se zabyvaly problematikou chyby trajektorie vznikajici oproti pozadované
trajektorii. Prestoze kazda ze studii se Castecné zamérila na jiny aspekt odklonéni
od trajektorie, jsme schopni relativné dobte pozorovat vzniklé chyby.

I kdyz prvni studie zabyvajici se kinematikou H-Botu nezapocitavala vlivy rych-
losti pohybu na chybu trajektorie, jsme pomoci vysledki kinematiky CoreXY schopni
odvodit, ze vlivy rychlosti by byly s nejvétsi pravdépodobnosti vétsi kvili racking
efektu. Prace sama navrhuje jisté optimalizace, jak ziskat presnéjsi trajektorii.

Ve druhé studii analyzujici kinematiku CoreXY vidime, Ze rychlost pohybu mé
jisty vliv na chybu trajektorie pri vykonavani pravouhlého zatoceni, zatimco na

pohyb po primce nema rychlost zadny vliv.
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2 Vlastni navrh modelu 3D tiskarny

tiskarnou, tak beru v potaz implementované prvky a upravuji je podle pozadavki
vedouciho prace.

Tiskarna by idealné méla byt rychla a schopna produkovat kvalitni vytisky. Po-
uzité soucastky by mély byt co nejvice standardizované a soucastky, pro které bude
nutno vyuzit vlastniho navrhu, by mély byt jednoduché, aby bylo mozno je vyrobit
z hliniku. V neposledni fadé musi byt tiskarna uzaviratelna.

Pro splnéni téchto pozadavku jsem se po konzultaci s vedoucim rozhodl provést

kompletni navrh tiskdrny s ponechanim ramu, protoze dosavadni navrh zasahoval

Vv

2.1 Vybér vhodnych technologii

V této Casti prace vyuzivam své reserse k vybéru vhodnych technologii pro nasledny

navrh 3D tiskarny. Hlavni zaméteni je na kinematické systémy os X a Y.

2.1.1 Vybér kinematiky os X a 'Y

Jak bylo jiz zminéno, tiskdrna ma byt rychla a méla by kvalitné tisknout.

U tradi¢ni kartézské kinematiky je jeden motor v pohybu, coz zapti¢inuje vyssi
hmotnost nosniku, a proto nemutze dosahovat vysokych rychlosti pohybu. Déle pti
nevhodné implementaci dochazi k racking efektu, a to zavinuje horsi kvalitu tisku.
Implementace spolecnosti Ultimaker by eliminovala problém s hmotnosti, avsak stale
bychom nedosahovali rychlosti jako u ostatnich systémii.

H-Bot dosahuje vysokych rychlosti, avsak velice trpi racking efektem, kterého by
se slo zbavit pouze dokonale pevnou konstrukei ramu a nosniku, proto neni vyuzivani
vysokych rychlosti mozné zaroven s uchovanim kvality vytisku.

CoreXY dosahuje stejnych rychlosti jako H-Bot, ale bez vlivu racking efektu,

proto je pro nasi aplikaci nejvhodnéjsim kinematickym systémem.

Modifikace CoreXY

Protoze vyvoj 3D tiskaren je prevazné open-source, tak vznikaji rizné modifikace jiz
existujicich systému. V principu CoreXY dochazi ke k¥izeni obou pésii, coz je jednim
z hlavnich bodu riznych modifikaci. Komunita RepRap (hlavni komunita vyvoje
open-source 3D tiskdren) rozdéluje také modifikace podle stylu pohybu v ose Z,
proto vzniklé modifikace mohou vyuzivat stejny systém pohybu v osach X a Y a mit

rizné nazvy, avsak pro toto rozdéleni nebudeme brat pohyb osy Z v potaz.
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C-Bot, D-Bot vyuzivaji totozné modifikace, kdy nedochézi ke kiizeni fement, lisi
se pouze umisténim vedoucich hiideli [I§] [19].

Voron je open-source projekt, ktery se snazi docilit bezkompromisné nejlepsi tis-
karny. V této modifikaci resi kiizeni pasii a méni pozici motorti, které zajistuji
lehce jiné vedeni fementi oproti jinym tiskdrnam. U jednotlivych verzi této tis-
karny vznikaji rizné deviace, ale principialné jsou totozné. Tento styl tiskarny
slouzil jako hlavni zdroj inspirace pfi vlastnim navrhu. [20]

Jubilee tiskarna je velmi podobnd jiz predeslym tiskarnam, slouzila hlavné jako

inspirace pti feseni umisténi kolejnic [21].

2.1.2 Vybér podavani materialu

P1i vybéru podavace filamentu byl hlavni cil uchovani pozadavki na tiskarnu. Pro-
toze primy systém vyrazné zvysuje hmotnost tiskové hlavice, je vcelku nevhodny pro
tuto aplikaci. Zvolenim bowden systému lze docilit nizké hmotnosti tiskové hlavice,
coz je velmi vhodné pro vybrany kinematicky systém, protoze CoreXY z tohoto
benefituje. Jedinou nevyhodou je pomalejsi odezva a nemoznost vyuziti urcitych

materiali, ale to by nemeélo zptsobovat komplikace.

2.1.3 Shrnuti

Oproti jiz postavené tiskarné se pri svém navrhu hlavné lisim zménou kinematického
systému, protoze na puvodni tiskarné je implementovan kartézsky systém, ktery na-
hradim systémem CoreXY. Systém podavani materialu ponechavam bowden, avsak
pri cileni na kompletni uzavieni tiskdrny budu muset zménit umisténi. Uzavieni tis-
karny zapricini ustéleni teploty béhem tisku (také nedochdzi ke konstantnimu tiniku
vyparu z plasti), ale celkova teplota v uzaviené oblasti bude zvySend, coz neni
vhodné pro nékteré materidly. Nejvhodnéjsi materidly pro tisk s touto tiskarnou

budou ABS (nebo jeho varianty), ASA, PC a Nylon (viz obrézek [1.2).

2.2 Navrh

Névrh 3D tiskarny jsem provadél podle vybranych technologii po dohodé s vedoucim
v programu Siemens NX. Protoze predchozi modely byly délany v jinych programech,
mohly byt pouze premistovany, ale nemohl jsem upravovat jejich parametry. Proto
jsem prii navrhu postupné premodeloval veskeré ¢asti do systému NX. Pii hledani
standardnich komponent jsem vyuzival raznych prodejct a v nékterych pripadech
modely presné neodpovidaji vybranym komponentim, proto jsme pouzil jejich nej-

blizs{ nahradu.
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Obr. 2.1: Pivodni navrh tiskarny

2.2.1 Ram

Ram 3D tiskarny musel ziistat 500x500x1000 mm podle pfedchoziho navrhu. Pri
modelovani ramu jsem se co nejvice drzel ptivodniho navrhu, aby pri realizaci ne-
vznikly komplikace s pripojenim dalsich tiskaren. Vlastni tpravy ramu souvisely

s uchycenim tiskové plochy a nosniku tiskové hlavice.
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2.2.2 Tiskova plocha

P1i navrhu tiskové plochy jsem byl schopen zachovat jisté aspekty ptvodni tiskarny
- rozméry profili rdmu uchycujicich tiskovou plochu ztstaly prevazné stejné.
Oproti ptivodnimu navrhu jsem musel vyrazné zmensit rozmeéry tiskové plochy,
abych splnil pozadavek na uplné uzavieni tiskarny. Dale jsem se po dohodé s ve-
doucim rozhodl zménit styl pohybu v ose Z, kdy misto dvou krokovych motorta
pouziji ¢tyfi (moznost automatického vyrovnéni tiskové plochy). K pohybu vyuzi-
vam trapézovych Sroubu, které jsou vyrazné levnéjsi nez kulickové Srouby (ptvodni
tiskarna vyuzivala dvou kulickovych sroubti), ale mély by pro vyuziti v tiskarné byt

dostacujici.

Obr. 2.2: Tiskova plocha s automatickym vyloznikem

28



Automaticky vyloznik

Dalsim pozadavkem vedouciho prace byla iprava automatického vylozniku. Pivodni
navrh vyuzival velké mnozstvi tisténych soucasti - nerobustni uchyceni a nebyl scho-
pen vyrazné nadzvednout tiskovou plochu. Pti svém navrhu jsem pouzil uchyceni
osy mezi dvé loziska, coz zajisti vysokou robustnost a malé femenice (slouzici k nad-
zvednuti tiskové plochy) jsem nahradil vyrazné vétsimi femenicemi, diky ¢emuz je

mozné nadzvednout tiskovou plochu znacné vyse.

2.2.3 Nosnik tiskové hlavy

Protoze puvodni tiskarna vyuzivala kartézskou kinematiku na pohyb v osach X a Y,
musel jsem pfi implementaci CoreXY kinamatiky provést kompletné novy névrh.
Podobné jako u tiskové plochy doslo ke zmenseni rozmérti. Pii implementaci
CoreXY kinematiky jsem se inspiroval usporadanim tiskarny Voron a Jubilee. Zaklad
této kinematiky tvori tzv. drive - kontrolni jednotka s krokovym motorem, joint -
usmérnuje pohyb nosniku a méni smér femenu a idler - slouzi ke zméné smeéru
fement (jednotlivé ¢asti je mozné vidét na obrézku ¢. . Linearni kolejnice jsou
umistény ze spodni strany profilii, aby v uzaviené tiskarné nedochéazelo k jejich

zanasSeni necistotami.

Joint 2
Idler 2

Obr. 2.3: Nosnik tiskové hlavy

Déle k uchyceni hotendu vyuzivame univerzalniho nastavce, ktery slouzi k uchy-
ceni Temenu a kapacitniho snimace. Diky tomu lze jednodusse vymeénit extruder
se zachovanim napnuti femenii a vyskovou kalibraci snimace. PTi navrhu pracuji

s hotendem E3D V6, ale uchyceni je mozné poupravit na jakykoliv jiny typ.
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Obr. 2.4: Vlastni navrh CoreXY tiskarny
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3 Vybér komponent

V této kapitole se zabyvam vybérem vhodnych mechanickych a elektrickych kom-
ponent pro tiskarnu. Déale zde popisuji zachované c¢asti a vyménéné casti oproti

puvodnimu navrhu z bakalaiské prace [22].

3.1 Mechanické komponenty

Protoze puvodni tiskarna ve svém uchyceni zasahovala do svého ramu, musel jsem
navrhnout jiny zptsob uchyceni, proto se muj navrh sklada z vice hlinikovych profili,
které bylo nutné poridit.

Aby nebyl novy navrh prilis cenové naro¢ny, tak jsme se s vedoucim prace do-
mluvili na tpravé nékterych stavajicich komponent. Linearni kolejnice pro pohyb
v ose X a Y bylo nutné zkratit a deska mezi tiskovou plochou a vyhtivaci podlozkou
byla zmensena.

Pro pohyb v ose XY jsem vybiral loziska a femenice pro femen velikosti 10 mm,
zatimco u ostatnich ¢asti (vyloznik, pohyb Z osy, ...) jsem vybiral pro velikost
femene 6 mm.

Prestoze jsou dily navrzené tak, aby byly vyrobitelné z hliniku, bylo vyrazné
jednodussi a levnéjsi vytisknout vSechny ¢asti z plastu, abych mohl ovérit funkénost
navrhu a poptipadé navrhnout potiebnou tipravu. Veskeré dily jsem vytiskl z PETG,

protoze méa vyssi pevnost a teplotni odolnost oproti PLA a tiskne se s ni 1épe nez
s ABS.

3.1.1 Poméry femenic

Jednou z ¢asti mého navrhu bylo vyuziti prevodi mezi motory a prvky, které ridi.
Toto Teseni jsem zvolil z nékolika divodt, mezi néz patii mensi napor na motor
(hlavné pri fizeni os X a Y, kdy jsou Femeny zna¢né napnuté a pusobily by na motor
velkou silou), zména poméru mezi femenicemi (zména rychlosti a momentu sily)

a jednodussi ovladani.

VoseXayY

K prvnimu prevodu dochazi mezi motorem a pohyblivou osou, kterd zajistujé pohyb
femenu. Zde jsem zvolil obé femenice 2GT 20T (2GT - vzdélenost stiedi zubu je
2 mm, 20T - femenice ma 20 zubu) a slouzi pouze ke zmirnéni tlaku na motor

napinanim femene. Mezi témito femenicemi pouzivam femen sitky 6 mm.
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Gear ratiomXY =T1/T2=20/20 =1 (3.1)

kde Gear ratio mXY - pomér femenic [-], T1 - pocet zubi Fizené femenice [-], T2 -
pocet zubi femenice motoru [-].
Pro pohyb v ose X a Y dochézi otdcenim jiz zminéné osy rizené motory. Zde

dochézi ke zméné femene z 6 mm na 10 mm a Fizend femenice je 2GT 16T.

Gear ratiol =T1/T2 =16/20 = 0.8 (3.2)

kde Gear ratio 1 - vysledny pomér femenic [-], T1 - pocet zubu Fizené femenice [-],
T2 - pocet zubt fidici Femenice [-].

Pro gear ratio < 1 dochdzi ke zvyseni rychlosti fizené casti, diky tomu muizeme
dosdhnout trochu vyssich maximalnich rychlosti. Dosazenim do vzorce ziskdme

teoretickou maximalni rychlost:

Vdrive
UmaxXy = ————— = 1.20 * "Wz 3.3
XY gear ratio 1 (33)

kde Vpaxxy - maximédni linearni rychlost [m * s7!], Vauive - linedrni rychlost motoru
[m x s71], gear ratio 1 - pomér femenic [-], r - polomér Femenice motoru [m|, Wy -
maximdlni rychlost ota¢en{ motoru [rad * s™!].

Redlna maximalni rychlost se bude od této vypocitané hodnoty lisit hlavné z d-
vodii, Ze je nutné dbat na chlazeni tisténych prvki, celkové vibrace tiskarny a dalsi
jevy, které by mély za nésledek Spatny tisk. Z téchto diivodi nebude v soucasnosti

vyuzivano této maximalni rychosti.

V ose Z

V ose Z dochézi k prevodu mezi motory a trapézovymi Srouby pro pohyb tiskové
plochy v Z ose. V tomto pifpadé jiz femenice nemaji stejny pocet zubt. Remenice

na motoru je opét 2GT 20T, zatimco na sroubu je femenice 2GT 40T.

Gear ratio2 =T1/T2 = 40/20 = 2 (3.4)

kde Gear ratio 2 - vysledny pomér femenic [-], T1 - pocet zubiu Fizené femenice [-],
T2 - pocet zubt femenice motoru [-].
Pro gear ratio > 1 dochéazi ke snizeni rychlosti pohybu, avsak docilime vyssiho

to¢ivého momentu. Trapézové srouby jsem zvolil T8x8 (pitch = 2 mm, lead = 8 mm),
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u kterych s jednou otockou dojde k posunu o 8 mm. Protoze je gear ratio 2 = 2, tak
musi dojit ke dvéma otockam krokového motoru, aby doslo k jedné otocce Sroubu.
Diky tomu docilim posunu tiskové plochy o 4 mm na jednu otacku motoru, coz by

meélo umoznit vyssi kontrolu presnosti v Z ose.

U vyloZniku

Vyloznik je prevazné Tizeny pomoci snimaci, avSak jeho program je nastaveny na
presné otaceni motoru, proto je vhodné vypocitat gear ratio pro urcéeni poctu otacek
motoru pro pozadovanou vzdalenost vysunuti.

Mezi motorem a hlavni osou spojujici obé strany vylozniku se nachézeji femenice
2GT 20T, takze gear ratio = gear ratio mXY (ze vzorce [3.1).

7 tidici osy Temenici 2GT 20T ovladam dvé femenice 2GT 120T, které slouzi

k posunu tiskové plochy pri vykladani.

Gear ratio3 =T1/T2 =120/20 =6 (3.5)

kde Gear ratio 3 - vysledny pomér femenic [-], T1 - pocet zubt Fizené femenice [-],

T2 - pocet zubt fidici Femenice [-].

Vdrive
Umax == . = = * 7’.L"-}'rnaa'; 36
gear ratio3 6 (36)

kde Vipax - maximani linedrni rychlost vylozniku [m * s71], Varive - linedrni rychlost
motoru [m * s~1], gear ratio 3 - pomér femenic [-], r - polomér femenice motoru [m],

Wmayx - Maximalni rychlost otdceni motoru [rad * s~1].

3.1.2 Vypocet délky femeni

Protoze provadim prevody z motori pomoci fementi, musim urcéit spravnou délku
uzavieného femenu, aby byl dostatecné natazeny a pii fizeni nedochazelo k vynecha-
vani zubi. Abych byl schopny dostatecné natahnout femeny, upravil jsem uchyceni
motoru tak, aby bylo mozné s nimi pohybovat v rozmezi 2 mm. Po nasazeni te-
mene posunu motorem do spravné polohy a utahnu jej na misté, aby nedochéazelo

k povolovani.

VoseXayY

V tomto pripadé potrebuji vypocitat pouze jednu délku femene, protoze je pro oba

motory stejna. Vypocet se mi vyrazné zjedodusi diky tomu, Ze je gear ratio mXY =1
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(ze vzorce|3.1)), a proto nemusim Tesit, jak velké ¢asti obvodu Femenice se bude femen

dotykat (v tomto pripadé bude vzdy polovina obvodu).

d d
BeltXY:W*Q1+7r*22+2*6’:7r*d+2*0 (3.7)

BeltXY =mx 12462 = 99.7 mm
kde BeltXY - délka femene [mm]|, d - primeér femenic [mm]|, C - vzdélenost stiedt
femenic [mm)].

Z tohoto vypoctu je ziejmé, ze potiebuji femen délky 100 mm.

V ose Z

Opét v ose Z jsou vSechny femeny stejné délky, avsak v tomto pripadé jiz musim

zapocitat také ¢ast obvodu jednotlivych remenic, kterou bude femen obepinat.

li = (m—2a)r; (3.8)

lo = (7 4 2a)ry (3.9)

kde 1; - délka femene kolem mensi femenice [mm], ly - délka femene kolem vétsi
femenice [mm)], ry - polomér mensi femenice [mm]|, rs - polomér vétsi femenice [mm],

o- thel dotyku femenice [°].

BeltZ = (ry +r)m+ 2(r2 — 7“1)a7“csz'n(r2 T 27N

C

)+ 2041 — ( 2 (3.10)

12.5 — 12.5 —
BeltZ = (12.5+6)m 4+ 2(12.5 — 6)arcsz'n(;6) + 68\/1 - (;5,)46>2

BeltZ = 127.4 mm

kde BeltZ - délka femene [mm], C - vzdalenost stfedi femenic [mm].
Idealni délka femene mi z vypoctu vysla 127.4 mm, proto jsem zvolil femen
130 mm, ktery budu schopny natdhnout diky dpravy zminéné na zacatku sekce

o 1.2
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U vyloZniku
U vylozniku musim provést vypocet délky ridictho rfemene a femene samotného

vylozniku. Pro prvni vypocet vyuziji rovnice |3.7, avsak pro druhy musim zapocitat

tfeti Femenici a proto je nutné vyuzit upraveného vzorce [3.10]

BeltM = 7% 124 86.5 = 124.2 mm

kde BeltM - délka fidictho femene pro vyloznik [mm)].
Idealni délka femene by méla byt 124.2 mm, proto je mozné pouzit bud femen
délky 124 mm nebo 126 mm.

Pro vypocet pouzivam jiz odvozeny vzorec:

BeltU = \/Cl2 —(r2—r3)* + \/C22 —(rz3 —11)*+ \/Cs2 —(r1 =)+

o _ C 2 C 2 C 2

+ (27 — arccos(r1 03T2) — arccos(ﬁC;?’) — arccos( 221:05* c, L)) s +
To — T3 To — 1T O3 + C1% — Oy

o’ — _ —
+ (27 — arccos( c, ) — arccos( c ) — arccos( 5 O x s )) * 1o +
o _ C 2 C 2 C 2
+ (27 — arccos(rgc;l) - arccos(melm) — arccos( 121:012* G 2 )) s
(3.11)

kde BeltU - délka femene [mm], r; - polomér malé Femenice [mm]|, ro - polomér
prvni velké femenice [mm], r3 - polomér druhé velké femenice [mm], C; - vzdélenost
stfedi velkych femenic [mm], Cy - vzdalenost stiedi malé a prvni velké femenice
[mm]|, C3 - vzdélenost stfedi malé a druhé velké femenice [mm).

Po dosazeni ziskame vypocet:

BeltU = 94.5 + /1162 — (38.45 — 6)2 + /1162 — (6 — 38.45)% +

+(2 <6—38.45) (6—38.45) (1162+1162—94.52>>*6+
T — arccos(————) — arccos(————) — arccos
116 116 2x116 %116
38.45 —6 94.52
+ (27 — arccos(0) — arccos(i116 ) — arccos(—2 ~ 045 » 116)) * 38.45 +
38.45 —6 94.52
2m — _) — — _ 4
+ (27 — arccos( 116 ) — arccos(0) arccos(2 Y 116)) * 38.45

BeltU = 502.5 mm

Podle vypoctu jsem pro vyloznik vybral femen 500 mm.
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3.2 Elektrické komponenty

Na pozadavek vedouciho jsem vynalozil snahu ponechat co nejvice ptivodnich elek-
trickych komponent, protoze ptivodni elektrifikace je dobra a dojde ke snizeni na-
kladti. Pri vybéru jsem se hlavné musel zamérit na vybér ridici jednotky, protoze

oproti ptvodni tiskdrné ma muij navrh vice motort.

3.2.1 Ridici deska

Tiskarna ptivodné pouzivala tidici jednotku BIGTREETECH SKR v1.3. Tato deska
umoznuje fizeni péti motorl, coz vSak pro muj navrh neni dostacujici.

K fizeni tiskdrny jsem proto vybral desku BIGTREETECH Octopus Pro V1.0
F429, ktera je osazena 32-bit procesorem ARM cortex-M4. Deska je schopné ovladat
az osm motort, takze je dostacujici pro muj navrh. Tato deska je navic vybavena
mnohymi prvky, které by bylo mozné vyuzit pti dalsich vylepsenich tiskérny, jako
naptiklad vice-materidlovy tisk. Mezi dalsi prvky patii vyhiivani az ¢tyr hotendn,
Sest Tiditelnych a dva nefiditelné ventilatory, moznost pripojeni modulu WiFi nebo
modulu pro opétovné nastartovani tisku pri vypadku proudu.

Drivery krokovych motorii jsem z cenovych divodu c¢astecné ponechal puvodni
TMC2208-UART a pro zbylé motory jsem vybral drivery TMC2209. V téchto dvou
driverech neni vyrazny rozdil, oba druhy jsou schopny mikrokrokovani na 256 mik-
rokrokii a podpory médu UART, drivery TMC2209 maji navic jisté funkce, kterych
pri svém Teseni nevyuziji, ale pro budouci tpravy by mohly byt vhodné.

Pri fizeni motort pomoci UART je mozné implementovat limity os bez koncovych
snimacu, kdy driver pri dosazeni fyzického limitu pohybu detekuje ztratu krokt

motoru.
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Obr. 3.1: Diagram tidici desky [23]

3.2.2 Krokové motory

Oproti Tidici jednotce jsem byl schopen ponechat motory z ptivodni tiskarny a dva
motory stejného typu mi dodal vedouci. Na ptavodni tiskarné byly pouzity dvoufa-
zové krokové motory NEMA SX17-1005LQCEF. Motory jsou napajeny 24 V, coz
odpovidd zlutému prubéhu na obrazku ¢.[3.2] a maji délku kroku 1.8°.

U 3D tiskaren se standardné pouZivé zrychleni krokovych motorti a = 3 m * s~2,

proto budu tuto hodnotu pouzivat pro své veskeré vypocty.

VoseXayY

V nejhorsim piipadé pohybuje celou konstrukei pouze jeden motor (pii diagonalnim
pohybu), proto zatizeni motoru budu poéitat pouze pro jeden motor. Odhadovana
hmotnost hlinikového profilu je okolo 0.4 kg, hotend 0.1 kg a ostatni 0.2-0.3 kg, takze
celkovd hmotnost pohyblivé konstrukce je okolo m = 0.7-0.8 kg, ale vypocty budu

provadét s rezervou (mozné pouziti tézsiho hotendu, ...) a stanovim m = 1 kg.
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Momentova charakteristika motoru SX17-1003LQCEF,
SX17-1005LQCEF s CD30x, CD30M (24; 48 VDC);
SX17-1005LQCEF s SD14RE (40 VDC)
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Obr. 3.2: Momentova charakteristika motoru SX17-1005LQCEF [22]

F=mxa=1%«3=3N (3.12)

kde F - nutn4 sila k pohybu [N], m - hmotnost pohyblivé konstrukee [kg], a - zrychleni
[m * s72].

Ze sily F jsem schopny vypocitat moment sily:
M=Fxr=3%0.006=0.018 Nm (3.13)

kde M - nutny moment sily krokového motoru [Nm], r - polomér femenice motoru
[m].

Porovnanim vypocitané hodnoty s obrazkem ¢. 3.2 jsem ovéril, ze krokové motory
jsou dostacujici k pohybu v osdch X a Y. Dale jde z obrazku vidét, ze krokové motory
jsou schopné dosdhnout potrebného momentu priblizné do 7 otacek za sekundu.

7 toho jsem schopny ur¢it maximalni rychlost pohybu:
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w=2% T n=2%7*7=44rad*s"" (3.14)

kde w- rychlost otdceni motoru [rad * s~'], n - otacky za vtefinu [otdcka/s].

Z rovnice [3.3] jsem schopny urcit maximalni linedrni rychlost:
Vmaxxy = 1.25 % 0.006 x 44 = 0.33 m * s~ *

Mymi vypocty vysla maximalni linedrni rychlost v ose X nebo Y 330 mm/s. Tato
hodnota je vsak bez zapocitani tfeni a hodnota 7 otacek za sekundu je jiz na hranici
schopného pohybu krokového motoru. Pii normalnim tisku je také nutné pocitat

s chlazenim tisténého materialu.

3.2.3 Kapacitni snimac

K detekci vzdélenosti tiskové plochy od hotendu pouziji kapacitni snima¢ CM18-
3005PA. Tento snimac¢ dodal vedouci, protoze jej jiz mél. Jedna se o PNP NO snimac
s detekéni vzdalenosti 0 az 5 mm. Snimac je schopny pracovat v teplotnim rozmezi
-25 az +75 °C.

Obr. 3.3: Kapacitni snima¢ CM18-3005 [24]

Kapacitni snima¢ bude umistén na pohyblivém nosniku spolu s hotendem. Diky

tomu budu schopny implementovat automatické vyrovnani prvni vrstvy tisku.

3.2.4 Koncové snimace

Prestoze pouzité drivery umoznuji urcéeni rozmezi tiskdrny pomoci detekce vynecha-
nych krok motoru, je vhodnéjsi nastavit limity tiskarny pomoci koncovych snimacii.
Pouzitim snimact zabranim naporu na dily, ktery by vznikal bez senzorii.

Pro tiskarnu pouziji ptivodni mechanické spinace s RC filtrem. Tato filtrace ome-

zuje ruseni na snimaci, které by zptisobovalo Spatnou detekei sepnuti. [22]
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Obr. 3.4: Koncovy snimaé¢ s RC filtrem [25]

3.2.5 Dalsi komponenty

Hotend E3D V6

HeatBed

SSR: DMWD SSR-25 DA
Napéjeci zdroj 230/24 V
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4 Obsluzny software

Pro funkci 3D tiskarny je nutné, aby na tiskarné pracoval obsluzny firmware a déle
je potfeba mit implementovany profil tiskdrny ve sliceru. Slicer je software, ktery
prevadi 3D model na jednotlivé prikazy pro tiskarnu (formou G-koédu), a proto musi
mit presné definované parametry tiskarny. Obsluzny firmware dale pomoci G-kédu

ovladé jednotlivé periferie tiskdrny (motory, hotend, ...).

4.1 Klipper

Jako obsluzny firmware jsem zvolil Klipper, coz je open-source software, ktery je
v dnesni dobé ¢asto pouzivany. Je vhodny pro vlastni navrhy tiskaren, protoze lze
snadno nastavit na pozadovanou tiskarnu bez tprav samotného kédu. Klipper je
mozné provozovat na jakémkoliv zafizeni, které pracuje na operacnim systému Linux.

Nejcastéji se u tiskaren instaluje na Raspberry Pi.

4.1.1 Hlavni funkce

Klipper disponuje mnoha funkcemi, také je jednoduse modifikovatelny, coz je pro
3D tiskarny velice vhodné. Jsou zde implementovany funkce, které zna¢éné usnadni

praci s tiskarnou a vedou k lepsi kvalité tisku.

Ovladani krokovych motorti s vysokou presnosti

Klipper vyuziva vypocetniho procesoru (napt. Raspberry Pi) k vypoctu pohybu
tiskdrny. Jsou pocitany presné ¢asy krokt motori zalozené na fyzikalnich principech
akcelerace a strojové kinematiky. Tyto tdaje jsou predavany mikrokontroléru, ktery

vykonéva pozadované funkce v zadané casy. [26]

Podpora vice mikrokontrolért

Klipper je schopny synchronizovat hodinové cykly jednotlivych mikrokontroléri. Pri
pouziti vice mikrokontroléru je napriklad mozné pomoci jednoho ovladat extruder,
dalsi ovlada topnd télesa a tieti zbytek tiskarny. [20]

Smooth Pressure Advance

Tento systém Tesi tlak v hotendu, diky ¢emuz je schopny zabranit nechténému vy-

tékani plastu a tim zlepsuje kvalitu tisku [26].
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Input Shaping

Redukuje vliv vibraci na kvalitu tisku, umoziiuje vyssi tiskové rychlosti [26].

Programovatelna makra

Prikazy G-kdédu je mozné definovat v nastaveni tiskarny, pro vykonani téchto novych

funkei neni nutné ménit kéd Klipperu [26].

Dalsi funkce

o ovladani tiskarny pres webové rozhrani
« podpora standardnich G-kéda z typickych sliceru (Cura, PrusaSlicer, .. .)
e podpora vice extruderta

« automatické vyrovnani tiskové plochy

4.2 Implementace Klipperu

Jelikoz Klipper nelze nainstalovat jako samostatny software, je nejprve nutné zvolit
rozhrani, na kterém bude pracovat. Toto rozhrani pracuje na Raspberry Pi 3 model
B+, které je pomoci USB kabelu ptipojeno k tidici desce. Pti tomto zapojeni vyuziva
desce prikazy na ovladani tiskarny.

Pro volbu rozhrani existuji ti nejpouzivanéjsi moznosti, a to jsou OctoPrint, Ma-
insail nebo Fluidd. Prestoze vsechny rozhrani maji své vyhody, pro sviij navrh jsem
zvolil OctoPrint, protoze se jedna o velmi pouzivany software, ktery je oproti zby-
lym dvéma moznostem vice univerzalni a je pro néj mozné vybrat rizné dodatecné
moduly.

Diky OctoPrintu jsem schopny vyuzivat Wi-Fi pro komunikaci s Raspberry Pi,
coz znacné usnadnilo dalsi instalaci a také jsem schopny tiskdrnu ovladat a moni-
torovat z pocitace. Po instalaci OctoPrintu jsem nainstaloval Klipper, ktery bylo
nutné nastavit pomoci konfigura¢niho souboru (printer.cfg) na presné parametry
tiskarny.

V konfiguraénim souboru je nutné nastavit veskeré parametry tiskarny. U jed-
notlivych motorti je nutné vybrat vhodné piny ovladajici parametry STEP, DIR
a ENABLE, déle se zde nastavuji limity jednotlivych os. Klipper podporuje moz-
nost virtualnich koncovych bodi, kdy na jedné strané je osa limitovana koncovym
spinacem a na druhé virtualnim koncem urc¢enym vzdalenosti. Mezi dalsi nutné pa-
rametry krokovych motori patii pocet kroktl na otacku, pocet mikrokrokt, rotacni

vzdalenost a gear ratio (vypocteno v kapitole [3.1.1]).
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Nutnou soucasti konfigura¢niho souboru je také nastaveny kinematicky systém,
coz v mém pripadé je CoreXY. Déle se nastavuji celkové parametry tiskarny, jako
velikost tiskové plochy, maximalni rychlost a akcelerace. Kalibrace PID regulatoru
pro hotend je provadéna automaticky.

V dalsi casti je nutné provést kontrolu spravného nastaveni vsech c¢asti tiskarny
(krokové motory, koncové spinace, ...). Tato kontrola se jednoduse provadi pres
OctoPrint, kdy pro krokové motory posilam tiskarné prikaz na pohyb urcitym sme-
rem a kontroluji spravnost provedeni ptikazu. V pripadé pohybu Spatnych motori
je nutné prenastavit piny jednotlivych motort, aby odpovidaly zamyslenému zapo-
jeni. Pokud dochézi k pohybu spravného motoru spatnym smérem, je nutné smérovy
pin motoru negovat. Stejnou kontrolu provadim pro koncové spinace, kdy kontroluji
spravné mapovani pini a stav sepnuti. Spravné zapojeni termistori lze pozorovat
v OctoPrintu, ktery ma graf sledujici aktualni teploty z termistort. Pri spravném
zapojeni termistorii jsem také schopny ovérit funkénost zahfivani hotendu a heat-
bedu, kdy pres OctoPrint nastavim pozadovanou teplotu a jsem schopny sledovat
prubéh v grafu.

Ukazka mnou definovanych parametri:

Proménna Nastaveni
STEP PF13
DIR PF12
ENABLE 'PF14
microsteps 32
rotation distance 40
endstop pin PG6
position_ max 300
homing speed 50
gear_ ratio 16:20

Tab. 4.1: Tabulka parametrii pro nastaveni motoru

Proménna Nastaveni
kinematics corexy
max_ velocity 200
max_ accel 3000
max_ 7z velocity 20
max_z accel 100

Tab. 4.2: Tabulka parametri nastaveni tiskarny
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5 Realné vyhotoveni

V této kapitole fesim vyhotoveni 3D tiskarny podle navrzeného modelu. Pri realizaci
tiskarny jsem nejprve musel rozebrat piivodni tiskdrnu, nacez jsem sestavil novou

tiskarnu a nakonec implementoval obsluzny software (Klipper).

5.1 Sestaveni

P1i rozebirani tiskarny bylo nutné nejprve vyjmout veskeré puvodni prvky z ramu
a poté jsem byl schopny predélat ram tak, aby odpovidal mému navrhu. Prestoze
byly elektrické komponenty prevazné ponechany, bylo nutné pozménit jejich rozpo-
loZeni a vytvorit novy prostor pro novou fidici desku. Sestaveni tiskarny jsem déle
rozdélil na dvé hlavni ¢asti, kdy jsem tiskovou plochu a nosnik os X a Y sestavil

mimo ram tiskarny, které jsem ndasledné vlozil do ramu.

5.1.1 Nosnik tiskové hlavy

Hlavni oblasti mého nédvrhu bylo predélani kartézské kinematiky na kinematiku Co-
reXY. Jednotlivé bloky svého navrhu (idler, joint, driver) jsem sestavoval samostatné
a postupné skladal na rdm z hlinikovych profilii. Idlery jsem umistil do blizsi vzdale-
nosti vici ostatnim ¢astem a po natazeni femenu jsem jejich posunutim do spravné
polohy docilil natazeni fementi.

Na rozdil od virtudlniho modelu jsem pro pohyb v ose X vyuzil ptivodni kolejnice
sitky 24 mm oproti zamyslené kolejnici sitky 12 mm. Kolejnice jsou umistény ze
spodni strany profilti, proto je jejich maximélni nosnost nizsi oproti tomu, kdyby
byly umistény na horni ¢asti profili. V normélnich situacich by toto feseni nemuselo
byt vhodné, ale diky tomu, Ze celkova konstrukce nosniku je vcelku lehka, to nebude
zpusobovat zadny problém.

Na vedeni kabelli jsem vyuzil vodicich fetézi. Na piivodni tiskarné byly smeéro-
vany vodorovné, coz vedlo k jejich zasahu do zadni ¢asti tiskdrny. V. mém navrhu
jsem je umistil kolmo nad profily, diky ¢emuz se béhem tisku pohybuji pouze nad
profily (uchyceni viditelné na obrazku ¢. [5.1]).

Na obrazku ¢. je mozné vidét mé feseni uchyceni extruderu. Toto uchyceni
se neobjevuje v modelu a navrhl jsem jej v pribéhu planovani stavby tiskarny. Déle
je na tomto obrazku mozné vidét uchyceni krokovych motorti pro ovladani pohybu

v osach X a Y, které jsou uchyceny v upravenych dilech.
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Obr. 5.2: Uchyceni podavani filamentu
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Koncové spinace jsem umistil tak, Ze vychozi pozice tiskdrny (oba spinace se-
pnuty) se nachézi v levém prednim rohu. Pro vedeni kabelt z hotendu jsem pouzil

puvodniho konektoru z predchozi bakalarské prace [22].

15 14 12 12 11 10 8

Obr. 5.3: Rozlozeni pint konektoru hotendu [22]

PIN Ptipojeno
1 termistor (+)
2 topné téleso (-)
3 topné téléso (+)
4 nezapojeno
5 nezapojeno
6 nezapojeno
7 ventilator (-)
8 ventilator (+)
9 termistor (-)
10 topné téleso (+)
11 topné téleso (+)
12 nezapojeno
13 nezapojeno
14 | ventilator boé¢ni (-)
15 | ventilator bo¢ni (+)

Tab. 5.1: Tabulka zapojeni pinii konektoru k hotendu

46



5.1.2 Tiskova plocha

Pohyb tiskové plochy v Z ose zajistuji pomoci ¢tyt trapézovych sroubt, které ridim
pomoci krokovych motori. Srouby jsou chyceny k tiskové plose pies ram z hli-
nikovych profild 20x20 mm. V horni ¢asti tiskdrny vyuzivam uchyceni sroubt do
lozisek, které jsou castecné nastavitelné. Celkova velikost tiskové plochy odpovida
300x300x330 mm.

.4
II
|
£ 1

L/

Obr. 5.4: Uchyceni ramu tiskové plochy ke sroubiim
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5.1.3 Vyloznik

Pro teseni vylozniku jsem zvolil vyrazné odlisné reseni oproti ptivodnimu navrhu.
Uchyceni os otaceni velkych femenic jsem umistil tak, aby neprekazely ramu tis-
kové plochy. Diky tomu je mozné vyrazné nadzvednout tiskovou plochu, kdy tiskova

plocha je zastavena o velké femenice, zatimco ram pokracuje ve snizovani.

Z |
=
=
=
=z
Z
Z
z

Obr. 5.5: Vyloznik tiskové plochy

Cely vyloznik je Tizeny pomoci jednoho krokového motoru, ktery otdaci hlavni
osou, ktera se nachazi ve spodni ¢asti tiskarny. Pres tuto osu pomoci fement otacim

velkymi femenicemi vylozniku.
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Obr. 5.6: Vyhotovena 3D tiskarna
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5.2 Porovnani modelu a realného vyhotoveni

Pti sestavovani tiskarny jsem se co nejvice snazil napodobit navrzeny model. Celkové
jsem zachoval navrzené prvky, nejvétsi zména oproti modelu nastala v posunuti
zékladny tiskarny, protoze pri novém rozmisténi elektronickych ¢asti (zdroj, ridici
deska, ... ) dochézelo ke kolizi s vodicimi Srouby. Dalsi méné vyraznou zménou bylo
pridani hlintkového profilu v horni ¢asti tiskarny, ktery jsem pouzil pro uchyceni
podavace filamentu.

Do modelu jsem neptidaval elektronické c¢asti tiskarny, protoze pfi ptivodnim
zameéru ponechat puvodni ridici desku by nedochéazelo k jejich premistovani a ne-
prekazely by modelu. Béhem sestavovani jsem vyhodnotil, ze tidici jednotka neni
dostacujici, coz vedlo k preusporadani elektronickych komponent a bylo nutné pro-
vést jiz zminéné tpravy.

Mezi dalsi ¢asti, které jsem z modelu vynechal, byly vodici fetézy na kabely.
V tomto ptipadé nebylo nutné predem planovat jejich umisténi, protoze se nachazeji
v horni ¢asti tiskarny, kde jim nic neptrekazi. Proto bylo vhodnéjsi nejprve ¢astécéné

postavit tiskdrnu a pak rozhodnout o jejich vedeni.

5.3 Mozné vylepseni

Prestoze jsem ve svém navrhu obsahl velkou ¢ast oblasti 3D tisku, existuji stale jisté

moznosti, jak by bylo mozné tuto tiskarnu vylepsit.

5.3.1 Automatické doplnéni filamentu

Protoze je tiskdrna navrzena tak, aby byla pouzitelna v tiskové farmeé, je zamérena na
automaticky tisk. Protoze problém s odstranénim hotového vytisku je vyresen vyloz-
nikem, tak se nejvétsim problémem automatické vyroby stava nedostatek filamentu.
Béhem automatického tisku vzdy nastane situace, kdy nebude dostatek filamentu na
pokracovani tisku a bude nutné, aby jej doplnil uzivatel. Automatickym doplnénim
filamentu by se tomuto problému dalo predejit. Jedno z moznych feseni je vyuziti
principu multimateridlového tisku, kdy do samostatného bloku privadime nékolik
filamentti a pomoci motoru ménime, se kterym tiskneme. Diky tomu by bylo mozné
automaticky prepnout na jiny filament v pripadé, ze nevystaci jiny. Pti tomto feSeni
se sice nezbavime lidského zasahu tuplné, ale nebudeme nuceni pozastavit tisk pri

vyméné filamentu.
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5.3.2 Kapalinou chlazeny hotend

P1i chlazeni hotendu pomoci ventilatoru nastava nékolik komplikaci. Nejvétsi pro-
blém u této tiskarny zplisobi uzavieni tiskové komory, protoze celkova teplota vzroste
a omezi chladici schopnosti ventilatoru. Tomu lze predejit pouzitim kapalinou chla-
zeného hotendu, kdy jsme schopni umistit radiator mimo tiskovou komoru a tim
zachovat efektivitu chlazeni.
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Zavér

V této bakalarské praci jsem se zaméril na teoreticky prizkum technologii 3D tisku
a navrh grafického modelu v programu Siemens NX. Déle jsem podle zadani provedl
vypocty komponent s naslednym vybérem konkrétnich prvki, v dalsim kroku jsem
poté realizoval tiskdrnu a implementoval obsluzny software.

V teoretickém tivodu jsem se nejprve zaméril na struéné shrnuti nejpouzivanéjsich
technologii 3D tisku. Dale jsem ¢astécné nastinil druhy materiala pro FDM 3D tisk,
abych byl lépe schopen vyhodnotit vhodny material pro tisk na navrhované tiskarné.
V neposledni radé jsem provedl detailnéjsi resersi kinematickych systémt pro pohyb
os X a Y, kde jsem zavérem vybral nejvhodnéjsi typ pro navrh této tiskarny.

Pti navrhu grafického modelu tiskarny jsem prosel nékolika iteracemi, dokud
nebylo docileno pozadovanych parametrii. Vysledny model odpovidal pozadovanym
parametrim, kdy je mozné tiskarnu kompletné uzavrit, dily jsou vybirany stan-
dardni nebo jsou navrzeny tak, aby byly vyrobitelné z hliniku.

Pti vybéru komponent jsem se hlavné zaméril na vybér vhodnych mechanickych
dild, které budou pouzitelné pti mém navrhu. Protoze je nova tiskarna znac¢né mensi
nez puvodni, tak jsem se toto zmenseni pokusil co nejvice omezit, a proto byly tole-
rance pro vybér vhodnych komponent vcelku malé a bylo nutné vybirat presné dily.
7 elektrickych komponent jsem pro snahu snizeni ceny ponechal vétsinu puvodnich
casti, u ridici desky doslo k vyméné za desku BIGTREETECH Octopus Pro V1.0
F429, ktera je schopna ovladat celou tiskarnu.

V posledni ¢asti jsem se vénoval realizaci. Ta probéhla podle vytvoreného mo-
delu s malymi tpravami. Nasledné jsem na tiskdarnu implementoval obsluzny software
Klipper a ovéril funkénost ovladani. Béhém nastavovani konfigura¢niho souboru tis-
karny jsem musel presné definovat jednotlivé c¢asti tiskarny. Klipper si samostatné
dokaze kontrolovat spravné nastaveni nékterych ¢asti (napiiklad spravné definovani
vSech parametri motoru) a zabrani Spatnému spusténi.

Oproti puvodni tiskdrné jsem provedl kompletné novy navrh a realizaci. Puvodni
tiskarna vyuzivala kartézské kinematiky pro pohyb v osach X a Y, pro posouvani
v ose Z pouzivala dva kulickové srouby a vyloznik se skladal z nékolika malych lozisek
a Temenic. Dale jednotlivé dily ptivodni tiskarny zasahovaly do rdamu, coz neodpovi-
dalo pozadavku na uzavieni. V neposledni fadé byla tiksarna ovladana mensi ridici
deskou pouze na pét motort. Nova tiskarna pro pohyb v osach X a Y pouziva kine-
matiku CoreXY, pro posun v ose Z ¢tyti trapézové srouby a vyloznik je zjednodusen
na dvé velké femenice na kazdé strané. VSechny ¢asti jsou uvnitt tiskarny, takze je

mozné ji uzavtit, a dily jsou navrzené jednoduché, aby byly vyrobitelné z hliniku.
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Seznam symboli a zkratek

3D Trojrozmérny

FDM Fused Depositing Modeling
FFF Fused Filament Fabrication
PLA Polyaktid

PET Polyetylén tereftalat

PET-G Polyetylén tereftalat-glakol

ABS Akrylonitril-butadien-styren
TPU Termoplasticky polyuretan

PVA Polyvinyl alkohol

ASA Akrylonitril-syten-akrylat

PC Polykarbonat

SLA Stereolithography

DLP Digital Light Processing

SLM Selective Laser Melting

MJ Material Jetting

MJF Multi Jet Fusion

LOM Laminated Object Manufacturing
UART Universal asynchronous receiver-transmitter
NO Normally Open

SSR Solid State Relay
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B Blokovy diagram zapojeni tiskarny
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C Tabulka filamentu
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