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ABSTRAKT

Podstatou tejto prace je zhrnut’ poznatky o 3D tlaci, predovsetkym pri FDM technolégii.
Vytvorit' prehl’ad pouzivanych materidlov tlate FDM procesom, urCit ich vyhody
a nevyhody, technické parametre a pouzitelnost. Dal§im zamerom prace je preskiimat’
kvalitu tlace a jej problémy, pri vybranych materidloch urcit’ typy povrchovych uprav.
Obsahom je aj vzdialend kontrola a monitorovanie priebehu 3D tlace pomocou
mikropocitaca Raspberry Pi a tlaCového serveru Octoprint.

KLICOVA SLOVA
3D tla¢, FDM, filament, RepRap, Raspberry Pi, Octoprint

ABSTRACT

The essence of this work is to summarize the knowledge about 3D printing, especially
with FDM technologies. Create an overview of used FDM printing materials, identify
their advantages and disadvantages, technical parameters and usability. Another purpose
of the thesis is to examine the print quality and its problems and specify types of surface
finishes for selected materials. The content also includes remote control and monitoring
of the 3D print process using the Raspberry Pi microcomputer and the print server
named Octoprint.
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UvVOD

Trojrozmerna tla¢ alebo 3D tla¢ je technoldgia, ktora umoznuje vytvarat skutocné
predmety z 3D vykresov. Jej pouzitie je neobmedzené. Od zaciatku 80. rokov 20.
storo¢ia, kedy si mohli dovolit 3D tlaciarne len vel'ké spolo¢nosti a priemyselné
odvetvia, sa veci velmi zmenili. Na pociatku sa tato technoldgia vyuzivala na vyrobu
rychlo a lacno vyrobenych prototypov. V sucasnosti trh s 3D tlacou prekvitd novymi
produktami, ktoré ponukaju rozmanit¢ moznosti pouzitia 3D tlace a to nie len
v priemyselnej oblasti ale aj v domacnostiach alebo Skolstve, kde st Ziaci a Studenti
schopny lepsie pochopit, ¢o znamena vyroba. Modelovanie fyzickych predmetov
umoziuje reprodukovat modely a navrhy, predovsetkym priblizit' sa viac k odbornym
poznatkom.

Okrem prototypovania vo vyrobe, vzdeldvania mozno technolégiu 3D tlace vyuzit
aj na zjednodusenie kazdodennej prace a zZivota. V stfasnosti maju umelci, dizajnéri a
architekti skvelu prilezitost’ vidiet’ svoj projekt v rukach bez zlozitej tvorby modelu a
moznosti vidiet ndvrh nie len virtudlne. To plati aj pre zubnych technikov, lekarov,
farmaceutov, ale i iné odvetvia a oblasti, ¢i uz vyrobného taktiez vyzkumného
charakteru. Domace potreby, naradie, nahradné diely a hratky moézu byt teréom
domacich kutilov, kedze predkreslené 3D modely st pohodlne dostupné na stiahnutie.

Tato diplomova praca bude isty suhrn poznatkov, ktoré maju za ucel zisku
vedomosti ohl'adne témy 3D tlae asice technologie FDM. U danej technologie
preskimat’ najpouzivanejSie materialy, ich vlastnosti a technické Specifikacie. Praca sa
venuje aj ich povrchovym Upravam a vadam vzniknutym pocas tlace.

V praktickej Casti sa praca zaobera vzdialenej kontrole a ovladaniu 3D tlaciarne,
pomocou mikropoc¢itata Raspberry Pi s pripojenou kamerou, cez tlacovy server
Octoprint. Zapojenie a prevadzka je v praci zaznamenana a nadobtida akysi charakter
navodu na spojazdnenie vzdialenej kontroly 3D tladiarne ¢i uz v domacom, alebo
Skolskom prostredi.



1 TECHNOLOGIE 3D TLACE

Jedna sa o principy trojrozmerného vytvarania objektov. V sucasnej dobe sa
experimentuje s vyuzivanim réznych druhov materidlov a technik, no v podstate ide o
aditivny sposob vyroby, teda postupné pridavanie pouzivaného materidlu na
modelovanie. Nasledovné spdsoby vytvarania objektov, st prave najcastejSie
pouzivane.

1.1 Aditivna vyroba

Termin oznacujuci rézne technoldgie vyroby priestorovych objektov na 3D tladiarnach,
ktoré vychadzajii z rovnakého zékladného principu, t.j. predmet vytvaraju pridavanim
jednej vrstvy materialu na druh.

Kazda zmetdd, ktoré sa liSia cenou, rychlostou, presnostou a pouzitymi
materialmi, ma svoje vyhody a nevyhody. Aj ked’ v poslednych rokoch zaznamenala
aditivna vyroba nesmierny pokrok, stale existuje obrovska a pravdepodobne
neprekonatel’'na priepast’ medzi tym Co sa da vyrobit' na sofistikovanych komerénych
3D tlaciarnach, a medzi tym, ¢o si mézete vyrobit’ na domécich tlaciarnach. [14]

a) b) q)

davkovac
prasku

gy
tladova =
hlava

podporna
Struktira™ /

tacovy podkiad 11 ‘ I

Obr. 1.1 a) Nanasanie taveniny b) Laserové spekanie ¢) Stereolitografia[14]

Obrazok popisuje 3 metody aditivnej vyroby:

a)  Plastové vlakno sa privadza do tlaCiarne, tam sa roztavi a nanasa vo vrstvach,
ktoré postupne tuhni. Tento proces je vhodny pre kancelarie, ¢o z neho robi
idealnu technologiu pre stolové spotrebné tlaciarne.

b)  Nanesie sa jemny prasok (kovovy alebo plastovy) a nad nim sa pohybuje laser,
ktory ho selektivne zapecie do spodnej vrstvy. To umoziuje pouzit’ Siroku paletu
materialov.



¢) Fotocitliva tekuta Zivica je osvietena laserom alebo UV svetlom, ktoré ju vytvrdi.
Tento proces je rychly amoze vytvorit' tvary s velmi vysokym rozliSenim.
Vysledkom su ale predmety s obmedzenou materialovou pevnost'ou.[14]

1.2 Rozdelenie

FDM (Fused deposition modeling)

NajbeznejSia a najpouzivanejSia technologia. Jej obSirnejSia charakteristika je
detailizovana v nasledujuce;j kapitole vid’. 1.2 FDM

SLS (Selective Laser Sintering)

Zmes materialov vo forme prasku (plast, kov ¢i sklo) je vystaveny laserovym la¢om a
tym natavovana. Spekanie vysoko vykonnym laserovym lu¢om vyzaduje presné
pracovné teploty, po schladeni vyrobku Cistenie od prebyto¢ného prasku. Taviaci prasok
sluzi aj ako nosna konstrukcia pri spekani, o umoziuje tvorbu zlozitejsich konstrukcii.
Technoldgia zabezpecuje vysoku presnost’, no energeticki naro¢nost’ a nakladnost’. [1]

SLA (Stereolytography)

Princip tkvie v znamej technoldgii stereolitografie. NajstarSia a velmi efektivna a
presna metdda vyroby prototypov. Tvorba objektu prebicha po vrstvach. Pomocou UV
laserového lucu, smerovaného v osich X a Y sa vykresluje a vytvrdzuje hladina
fotopolymeru. Po takto dokoncenej vrstve sa platforma ponori v 0se Z a nasleduje
opédtovné vytvrdzovanie dalSej vrstvy. V postprodukcii je nutné mnozZstvo objektov
Cistit” a vytvrdzovat. Proces vytvrdzovania spociva vo vystaveni objektu intenzivnemu
svetlu v uzavretej komore. Pre beznych pouzivatelov je to cenovo nedostupna
technologia. [1]

DLP (Digital Light Processing)

Podobny proces ako stereolitofrafia, ktora tieZ pracuje s fotopolymérmi. Na rozdiel u
stereolitografie, technologia DLP pouziva UV projekcia modelového rezu. [1]

EBM (Electron beam melting)

Vystavba modelov pomocou tavenia kovového praSku (zliatiny titdnu) vo vrstvach
li¢om elektronov vo vysokom vékuu. Vyhodou tejto technoldgie je presnost a
vynikajuce technické vlastnosti vytlacenych objektov. Vyhotovenie technologie je ale
vel'mi nakladné. [1]

LOM (Laminated object manufacturing)

Technoldgia pouZziva vrstvy papiera potiahnutého lepiacou vrstvou, plastové alebo
kovové laminaty, ktoré st tavené za tepla a tlaku a tvarované pocitacom riadenym
laserom alebo nozom. Toto je niekedy sprevadzané dalSim obrabanim a vitanim.
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Vytvara vel'mi presné modely s kvalitnym povrchom a naklady na jej obstaranie nie su
prili§ vysoké. Tato technoldgia sa vyuziva najma v architektare a geografii. [1]

BJ (Binder Jetting)

Tento typ 3D tlace pouziva dva materialy: materidl na baze prasku (Casto sadra) a
Spojivo. Zvycajne sa spojivo vytlaca v kvapalnej forme z tlaCovej hlavy na tenka vrstvu
prasku ¢im sa zlepia a vytvoria findlny vyrobok. Spojiva maju Casto farebny charakter,
¢o vytvori roznofarebny vyrobok. [1]

Material Jetting

Termoplasticky material (vosk) je vytlaceny tlacovymi hlavami. Dva stavebné materialy
(modelovaci a podporny VvoskK) s roznou teplotou tavenia. Podporny sa odstrani
nahriatim modelu na urcit teplotu v kvapaline, kde sa roztavi a odplavi nosny material.

[1]

1.3 FDM

Tato technoldgia bola vyvinuta S. Scottom Crumpom v neskorych 80-tych rokoch a
zaCiatkom roka 1992 bola predstavena spolo¢nostou Stratasys Inc. Koncom toho roku
sa zacal predaj samotnych 3D tlaciarni s touto technologiou. [2] Po vyprsani platnosti
patentu na tuto technologiu existuje v sucasnosti medzinarodny komunitny projekt 3D
tlaciarne s uvedenou technolégiou na principe otvoreného hardvéru. RepRap
(replicating rapid prototyper) ma schopnost’ sebareplikacie a vd’aka celkovej otvorenosti
a dostupnosti potrebnej dokumentéacie na vyrobu samotnej tlaCiarne, sa stdva cenovo
dostupnejsou.[3]

Tri etapy a princip technologie FDM:

Predprodukcia (predvyroba) — Obsahuje, ako pri kazdej technolédgii vyroby 3D
tlacou, samotné prevedenie objektu do 3D CAD stiboru a jeho export do tzv. .stl/.obj
formatu. Potrebny softvér tak vytvori vypocet trajektorie modelovania, spotrebu
materialu a predpokladany ¢as[4][5]

Vyroba — Princip metddy je zaloZeny na roztaveni termoplastického polyméru vo
forme vlakna a), ktory je privedeny do extriideru b), kde sa roztavi a vytlaci cez tlacovl
hlavu, ¢im je zaroven naneseny na flexibilni podlozku e) vrstva na vrstve. Vldkno sa
ohrieva do ciasto¢ne kvapalného stavu vd’aka teplote extrudéru, ktord je udrZovana
blizko teploty topenia pouzivaného materialu. PretoZe je teplota okolia podstatne nizsia,
material tuhne rychlo. Tlacova hlava sa pohybuje v osach X a'Y a presne vytlaca a
nanaSa material v tenkych vrstvach na podlozku. Po naneseni urcenej vrstvy sa hlava
posunie smerom nahor v ose Zapokracuje v nanaSani nasledujucej. Vysledkom
vrstvenia stuhnutého materialu na predchadzajucu vrstvu je plasticky 3D model c).
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Proces FDM vyzaduje pouzitie podpornych Struktar pre vacsinu modelov s previsnutou
geometriou. To znamena pouzitie dalSieho, zvacsa vo vode rozpustného materialu, ktory
umoziuje relativne ahko odstranit’” podporné Struktary d), akonahle je objekt hotovy.
[41[5]

Postprodukcia — Po vymodelovani je potrebné vyrobok upravit’ skrz pocitacové
alebo mechanické aspekty. Hodnotenie presnosti a drsnosti povrchu je nevyhnutné, ak
nejde iba 0 zamerné vizualne prevedenic. Drsnost’ povrchu sa opracuje pilnikom
popripade brasnym papierom. Upravy zahrituju taktie? odlamanie podpornych
konstrukcii, v niektorych pripadoch rozpustenim vo vode. [4][5]

a)

[ g ]

Obr. 1.2 Schéma 3D tlaciarne s technologiou FDM[6]

Jedna sa o najrozsirenejSiu progresivnu technolégiu so Sirokou skalou aplikacii.
Vyhodou FDM je jej jednoduchost’, Cistota procesu, cenova dostupnost’ a rozsiahle
mnozstvo materidlov na tvorbu 3D modelov ktoré maji mechanicky a enviromentalne
staly charakter. Metdda sa pouziva najmi na vyrobu jednotlivych dielov, no je mozné
vyrobit' aj nerozoberatelné pohyblivé spojenie dvoch dielov. FDM ndjde uplatnenie
predovSetkym pre vyrobu funkénych prototypov  z plastovych materidlov
s mechanickymi vlastnostami, ktoré sa blizia k redlnemu dielu, taktiez pri vyrobe
predloh a pohl'adovych vzoriek. Doba tlace dielu trva rddovo od niekol’ko jednotiek az

desiatok hodin, avsak je Casovo zdvisld na velkosti a zlozitosti tvaru tlaceného
objektu.[4][5]

1.4 Tla¢ s multi-extraderom (multi-extruder printing)

3D tla¢ s jednym extraderom (tlaCovou hlavou) je najbeznejsi spdsob prevadzania tlace.
Zvysenou popularitou 3D tlace nastal dopyt po zlozZitejSich konsStrukciach samotnych
tlaciarni, najmad mozZnost’ kombinovat’ materialy v priebehu tlace.
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Pouzitie dualnych extraderov je najcastejSia metéda modelovania viacerymi
tlacovymi hlavami. Pouzitie dvoch alebo viacerych tlacovych hlav umoziiuje tlaciarni
mat’ pripojenych niekolko vlakien a pripravenych na pouzivanie. Nepretrzita tlac
nasledne Setri celkovy cas procesu tlace. Existuje mnoho sposobov, akym je mozno
vyuzivat dvojité extradery. NajCastejSie sa pouziva na oddelenie materialu na tla¢
a nosného materidlu. V istych pripadoch je mozné pouzit’ Specidlne rozpustné vlakno
podporného materidlu na redukciu nepohodinych a casovo naro¢nych prac pri
odstrafiovani nosného materialu.[7]

Dal$im zaujimavej$im spdsobom, ako pouzivat dvojité extradery, je vytvaranie
viacfarebnych objektov. Automatické prepinanie dvoch/troch filamentov roznej farby,
umoznuje vyrobcovi tvorit” objekty v rozmanitych farebnych variaciach a to bez toho,
aby musel fyzicky menit’ vlakno pri kazdej zmene farby. V tomto pripade je mozné aj
tzv. gradientného efektu, vrstvenim dvoch odlisne farebnych filamentov.[7]

Vinom pripade, je moznost viacerych extriderov vyuzivana v ich
synchronizovanom tlaceni, pricom sa tlacia viaceré rovnaké objekty zaroven.

Obr.1.3 Pouzitie dvoch extraderov[8]

RepRap tlaciarne umoziuju uzivatelom menit’ siroka skalu procesnych parametrov
ako napr. rychlost pohybu trysky, teplota podlozky, teplota trysky, sucinitel’ prietoku
materialu tryskou atd’. Preto vyhodou tychto a podobnych zariadeni je to, ze umoziuja
dokladné testovanie spominanej technologie. Naopak nevyhodou je pomerne zdihavy
proces experimentalneho zistovania optimalnych hodnét technologickych parametrov.
Dalsou podstatnou nevyhodou vicsiny tychto zariadeni je absencia vyhrievanej komory,
preto teplota pracovného priestoru je urcena teplotou okolitého prostredia.[19]
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2 MATERIALY PRE 3D TLAC

Pri materidloch pre 3D tla¢ rozliSujeme ich pouzitie pre dany vyrobok. To zahifia ich
mechanické vlastnosti, optické vlastnosti, toxicitu, uskladnenie a radu technickych
parametrov, ktorymi je mozné selektovat’ ten spravny material. V nasledujuca kapitola
obsahuje prehl'ad najpouzivanejSich materidlov pre FDM. V tabulke ¢.1. st zahrnuté
technické parametre pouzivanych filamentov. Materialy su dostupné v dvoch
priemeroch ato 1,75 mm a3 mm. Niekedy tla¢iarne nepodporuji vybrant hrubku
filamentu, je preto nutné skontrolovat’ Specifikacie vyrobcu tlaciarne, ¢i dany rozmer

podporuje.

Pri vybere filamentu je dolezité zohladnit’ pozadované vlastnosti na material, ¢ize
vytvorit’ si prehl'ad ¢innosti a ucelov, ktoré bude dany vytlacok vykonavat. Trh pontka
Siroké spektrum materidlov v roznych farebnych skélach a ich vzdjomnych kombinacii a
zlucenin, ¢o umoziiuje presny vyber typu filamentu pre dant funkciu vytlateného
objektu. Okrem poziadavok na vlastnosti materialu sa vyber stretava s d’alSimi
dolezitymi poziadavkami a to jeho kompatibilita s 3D tla¢ianou, ktora ma taktieZ svoje
Specifické parametre. Vyrobcov filamentov je vel'ké mnozstvo a nie kazdy jeho typ je
schopny byt vytlateny na akejkol'vek 3D tlaciarni. Napriklad ur¢ité filamenty vyzadujt
pritomnost’ vyhrievanej podlozky pricom niektoré tlaciarne ju nemusia nutne
obsahovat’.

2.1 Technické Specifikacie pre FDM

e Prevadzkovy Cas —zaleZi od velkosti objektu

e Standardna presnost - + 0.15%

e Minimalna hrubka steny - 1 mm

e Hruabka vrstvy - 0.18 mm a 0.25 mm

e Priemer filamentu — 1,75 mm a 3 mm

e Priemer trysky — 0,25 mm, 0,3 mm, 0,4 mm, 0,5 mm (Standard)

e Maximalne rozmery objektu — neobmedzené, pretoze komponenty mozu byt
zlozené z niekol’kych Casti [9]
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2.2 ABS

Je to polymér vyrabany z ropy, vynikajuce mechanické vlastnosti a nizke néklady na
vyrobu. Vo vSeobecnosti je to vSak pevny a mierne ohybny plast s pomerne vysokou
teplotou topenia. Vd’aka svojim dobrym mechanickym vlastnostiam ma Siroké vyuZitie,
hlavne pri mechanicky namahanych stciastkach. Je odolny voci vlhkosti, kyselinam
a olejom. ABS natural (bez farbiva) ma mlie¢nu Spinavo bielu farbu ale je dostupny tiez
v roznych odtienioch. Lahko sa rozpusta v acetone, ktory moze sluzit’ tiez ako lepidlo
pri spajani Casti alebo pri povrchovej uprave a leSteni modelu. Nevyhoda ABS je
vysoky stupent zmrStenia pocas chladenia, kompenzované vyhrievanim pracovnej
plosiny.[10,11]

2.3 PLA

Je to prirodny polymér na bazi Skrobu andklady nan st relativne malé. Je plne
rozlozitelny, tym padom je ekologicky prijatelnejsi ako ABS. Modely z PLA nie st
urCené na funkéné pouzitie skor ako dizajnové modely, hracky a pod.. Okrem
praktickych priemyselnych vyuziti sa uvddza vyroba obalov pre potravindrske vyrobky,
nadoby na lieky, chirurgické vladkna. Pridanim farby vznika Sirokd Skala odtieiov. Ma
hor$ie mechanické vlastnosti ako ABS a sice horSia ohybnost’ a nizsia teplota topenia,
ktord prispieva k nizkej spotrebe energie. P6sobenie vo vyokych teplotach okolia mdze
sposobit’ zmenu jeho tvaru. Hotové modely maji pekny leskly povrch. [10,11]
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Jeden z najpouzivanejSich plastov pouzivanych v priemysle, vysoko kvalitny
polypropylénovy filament. Ma vel'mi dobré mechanické vlastnosti, odolny voci rade
chemikalii a prirodnym rozpustadlam, pevny v tahu, kvalitny vysledny povrch. Je
velmi lahky apriesvitny, huZevnaty. Pouziva sa v textilnom a potravinarskom
priemysle zvicsa ako obalovy material, na vyrobu krabiciek pre lieky, automobilovy
priemysel, mechanické diely, prototypovanie, hrac¢ky a pod.[12]

2.5 PET

Polyetyléntereftalatovy material pre 3D tlac. Vysoko priehl'adny, relativne bez zapachu.
Odolny vo¢i vonkaj$im podmienkam. Pouzitie v potravinarstve na obaly na potraviny,
napoje a iné kvapaliny. Primarne aplikécie pre FDM st koncep¢éné mechanické modely,
medicinske modely, nadoby na jedlo, priechl'adné objekty. [12]
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2.6 TPE

Termoplasticky elastomer vznikol kombindciou polymérov s termoplastickymi
a gumovymi vlastnostami. Termoplasticky polyuretdn patri medzi termoplastické
elastoméry (TPE), niekedy tiez nazyvané ako termoplastické kaucuky, ktoré sa
vyznacuju svojou velkou pruznostou. Pri pdsobeni vonkajSej sily sa teda vyrazne
deformuje a potom znovu zaujma pdvodny tvar. TPU je jemny, makky, elasticky,
odolny a silny a odolny material. Pouzitie je bezné ako v automobilovom priemysle, tak
aj v zdravotnictve, na vyrobu elektrickych nastrojov alebo na vyrobu ochrannych
obalov na mobilné telefony a tablety. Je netoxicky a schopny rozkladu. V zavislosti od
pouzitych primesi vel'mi dobre odoldva olejom a tukom, ale nie je vhodné vystavovat’
poOsobeniu rozpustadiel a kyselin. Nie je vhodny na pouzitie v potravinarstvo. Odolny
voc¢i olejom, masnotam, a rozpustadlam. Jeho hlavnymi aplikdciami su ohybné objekty
ako drziaky, podrazky do topanok, hadice, izolacie, naramky, lopty, kolesa. [12]

2.7 BVOH

BVOH je Butenediol vinyl alcohol copolymer pre 3D tla¢ technoldgii. Je vysoko
rozpustny vo vode, ktort mozno ako odpadovi vodu po rozpusteni likvidovat’ do bezne;j
kanalizacie. Je citlivy na svetlo a UV ziarenie. Vynika rychlostou tavenia, kvalitné
adhéziou a vynikajuce Strukturou vrstiev. Je vyuZivany ako podporny material pre 3D
tla¢ FDM technologii $pecialne pre tvarovo zlozité diely. [12]

2.8 Plniva v materialoch

Ide o tuhé latky, ktoré sa najcastejSie pridavaju do polymérov bez akejkol'vek chemickej
reakcie s nimi. Zostdvaju inertné, ale do vyslednej zmesi pridavaji poZadované
mechanické alebo iné vlastnosti. Ugelom pridavania plniv moze byt napriklad zmena
hustoty materidlu, vystuZenie, zvySend odolnost proti oderu a zlepSené tepelné
vlastnosti, vizualne vlastnosti. Plnivo moze byt akykol'vek maly material, ktory je
chemicky inertny k hlavnému materialu a dodava pozadované vlastnosti.[22]

Drevenné plniva si zmesou recyklovaného dreva s polymérom, ktory drevenny
prasok spojuje. Kompozit ma podobnu teplotni odolnost’ ako material PLA. Teplota
tlace sa pohybuje medzi 175°C az 250°C. Pri vysSich teplotach tlace, je vysledny
povrch tmavsi. Vysledny model vyzera velmi podobne ako by bol vyrobeny z dreva.
Podiel drevenného prasku byva obvykle 40%.[23]

Uhlikové plniva sa pouzivaji pre zmenu mechanickych vlastnosti vysledného
modelu. Kombinacia PLA plastu s uhlikovym vlaknom doda filamentu vyssiu tuhost
a odolnost’ voci ohybu. Takto plneny materidl nevyzaduje vyhrievanu podstavu ako
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bezny PLA plast. Nevyhoda je v tomto pripade jeho zvySena krehkost’.[23]

Plniva na bazi kriedy teda zmieSanim kriedového prasku s termoplastom sa da
dosiahnut vel'mi zaujimavej textary povrchu modelu a stane sa drsnym. Povrch
pripomina vzhl'ad keramiky.[23]

2.1 ABS vs PLA

Obr. 2.1 Vytlaceny objekt - PLA vlavo, ABS vpravo[28]

V nasledujucej tabul’ke je mozné vidiet’ délezité odlisnosti medzi PLA a ABS.

Tab. 1 Prehl'ad rozdielov PLA a ABS[26]

Material PLA ABS
Sila Decentna sila Nadpriemerna sila
Flexibilita Krehka Stredne flexibilna
Odolnost’ voc¢i narazu Nie Ano
Odolnost’ voci teplu Nie Ano
UVv/ H20 Rozklad po case Rozklad po Case
Biodegradabilny Ano Nie
Recyklovatelny Ano Ano
Rezanie, natery, pieskovanie Ano Ano
Povrchova Gprava acetonom Nie Ano
Vypary Takmer ziadne Intenzivne
Absorbcia vihkosti Ano Ano
Vyhrievana podlozka Volitelna Potrebna
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Tab. 2 Prehl’ad procesnych parametrov pre pouzivané materialy[12],[24],[25]

- PLA ABS PET TPE| BVOH PP
Tolerancia [mm] 0,03 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05
Teplota miknutia [°C] 168 N/A 214 N/A 92 170
Tepl};’rtjcillggﬁfg‘; 58 104 70 NA 68 115
Hustota [g/cm3] 1,24 1,05 1,34 1,09 1,14 0,89
Rychlost toku t?zv ;“2“'% g/lOmig g/lOmAirﬁ N/A g/10mﬁ g/lOrZ . . Lo

! (190°C) | (210 °C) (230 °C)| (210 °C)

Medza pevnosti v tahu| 63 MPa| 40 MPa| 50 MPa| 14 Mpa| 45Mpa| 14 Mpa
Modul pruznosti v tahu [2800 MPa [2000 MPa [1800 MPa N/A N/A N/A
Medza pevnosti v ohybe | 115 MPa| 76 MPa| 74 MPa N/A 7IM| 14 MPa

Modul pruznosti v ohybe [3100 MPa [2200 MPa MPa MPa 2900 MPa | 350 MPa
Pevnost’ v tahu [MPa] 63 47 70 14 45 14
Predizenie v tahu [%] 4 30 9 900 9 >200

Odporucand teplota | 154 530 | 510 250 | 210 - 240 | 210 - 240 | 200 - 220 | 220 - 240
extruzie [°C]

Odportcana teplota | 5 641 g5_1109| 50-75 60 60| 60-80
podlozky [°C]

Rychlost tlate [mm/s]| 30-50| 30-60| 30-40| (30-50)| 30-40| 30-40
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Porovnanie filamentov[10][11][12]

Tab. 3
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3 PREHLAD CASTYCH VAD 3D
TLACE

V tejto sekcii su zahrnuté najcastejSie vyskytujuce sa vady a chyby tlace. K obrazkom
chyb su priradené mozné priciny ich vzniku a napovedy k ich odstraneniu.

Tab. 4 Vady 3D tlace, pri¢iny vzniku a sposoby odstranenia vad[13]

Nazov vady tlace

Nazorna ukazka vady

Sposob/napoveda k

Pri¢iny vzniku i .
Y odstraneniu

Chybajuca extrizia na zaciatku tlace

a. Nepripraveny plast v a. Pretlacte filament cez
extraderi extrader pred zaciatkom

b. Tryska prili§ priblizena k tlace

podlozke b. Nastavte vd¢siu vysku tlace
c. Hnacie koleso nepostiva prvej vrstvy

filament c. Rucne posunte filament do
d. Upchaty extrider extridera za hnacie koleso

d. Vydcistite extrader

Neprilepena prva vrstva tlace na podlozku

a. Podlozka nie je vyrovnana a. Vycentrujte podlozku

b. Tryska tlac¢i d’aleko od b. Nastavte mensiu vysku
podlozky tlace prvej vrstvy

C. Prva vrstva sa tla¢i prilis C. Spomalte rychlost’ tlace
rychlo d. Nastavenie teplot

d. ZI¢é nastavenie teplot e. Zmena podlozky
a chladenia

e. Vhodny material podlozky

Chybna extruzia - nedostatok tlaceného materialu

a. Chybne zvoleny priemer a. Zmente typ filamentu
filamentu b. Zvysenie toku extruzie
b. Zle nastavena hodnota toku
extrazie
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Chybna extruzia — prebytok tla¢eného materialu

Chybne zvoleny priemer
filamentu

Zle nastavena hodnota toku
extrizie

a. Zmente typ filamentu
b. ZniZenie toku extrizie

Otvory a medzery v hornych vrstvach

Nedostatok hornych pevnych
vrstiev

Percentualny podiel vyplne
je prili§ nizky

vid. Chybn4 extrizia -
nedostatok tla¢eného
materialu

a. Nastavte vacsiu hrubku
vrchnych vrstiev
b. Zvyste hustotu vyplne

Pretekanie plastu
Vysoka teplota extriazie a. Zvolte nizsiu teplotu
Rychlost’ pohybu tlacovej extrazie
hlavy b. Zvyste rychlost’ pohybu
tlacovej hlavy
€. Nastavenie vysSej
retrakénej vzdialenosti
d. Nastavenie vySsej
retrak¢nej rychlosti
Prehrievanie
. Nedostatocné chladenie a. Zvyste otacky chladiaceho
. Tla¢ pod vel'mi vysokou ventilatora
teplotou b. Znizte teplotu extrizie
. Vysoka rychlost’ tlace C. Znizte rychlost tlace
Posuv tlacenej vrstvy

Vysoka rychlost’ pohybu
tlacovej hlavy
Mechanické problémy a
priciny

Elektrické problémy a
priciny

a. Znizte rychlost’ pohybu tl.
Hlavy

b. Rovnost podlozky,
krokové motorceky,
remene ozub. kolies,...

C. Privod motorov, ...
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Separacia a rozdelenie vrstiev

a. Prilis velka vyska/hrabka C. Zmensite hrabku
vrstvy tlacenych vrstiev

b. Nizka teplota tlace d. Zvyste teplotu extrizie

Poskriabany filament

a. Agresivne retrakéné a. Zmena retrakénych
nastavenia nastaveni

b. Prili§ velka rychlost’ tlace b. Znizte rychlost tlace

c. Upchaty extrader c. Vyberte filament

a vycistite extrader

Zaneseny extruder

a. Pretlacte filament cez extrader |[a. Pretlacte filament cez
pred zaciatkom tlace extrader pred zaciatkom
b. Nastavte vacsiu vysku tlace tlace
prvej vrstvy b. Vytiahnite filament
z extrudera a vycistite
trysku
Zastavend extruzia v priebehu tlace
a. Rucné zatlaCenie
filamentu do extrudera
b. Vytiahnutie vlakna,
kontrola a nasledné
vlozenie vlakna
C. Vycistenie trysky
Slaba vypli
a. Prili§ vysoka rychlost’ tlace a. Spomalte rychlost’ tlace
b. Nevyhovujtci vzor vyplne b. Zmena vzoru vyplne
C. Mala sirka vrstvy vyplie C. Zvacsite hrubku vyplne
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Neziaduce kvapky

a. Obnovit zakladné
retrakéné nastavenia

b. Nastavenie pociatocnych
bodov tlace

c. Povrchova uprava

Medzery medzi vypliiou a vonkajSou vrstvou

a. Prili§ rychla tla¢ a. Spomalte rychlost’ tlace
b. Nastavenie prekrytia
vonkajsej vrstvy vypliiou

Zvlnené/pokryvené rohy

a. Problém s prehrievanim b. Znizte teplotu extruzie

Jazvy na povrchu

a. Extruzia prili§ vela plastu |a. Znizte hodnotu extrazie

b. Nastavenie zdvihu tlacovej
hlavy pri presuve na nové
miesto na vys§iu hodnotu

Riadky po stranach objektu

a. Nekonzistentna extruzia a. Kontrola kvality filamentu

b. Nepresny PID regulator b. Kalibracia PID regulatora
teploty ¢. Rovnost’ podlozky,

€. Mechanické problémy krokové motorceky,
tlaciarne remene ozub. kolies,...

\

o~
(O W 1 R U

O W R T R O
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Rozmerova presnost’

Prva vrstva je po a. Zmena V nastaveni prvej
vytla¢eni plastu vacsich vrstvy (tla¢ prvej vrstvy sa
rozmerov nastavuje samostatne)
Chyba extradera b. Kalibracia extrudera

a. Brusenie v postprocese

Nevytlacené malé objekty

Navrh obsahuje vel'mi a. Redizajn 3D modelu na
tenké vrstvy hrubsie vrstvy
Tryska nedokaze vytlacit | b. InStalacia trysky s men$im

tak malu vrstvu

priemerom

Nekonzistentna extrizia

Filament sa zasekava a. Kontrola polohy filamentu,
alebo zamotava pristupnost’ pre extrader
Zaneseny extruder b. Vycistite extrider
Nekvalitny filament C. Vymena filamentu
Mechanické problémy d. Skontrolujte stav
extradera posuvného kolieska
Vibracné defekty
Prili§ rychla tla¢ a. Nastavte menSiu rychlost’
Mechanické problémy tlace
Chybna akceleracia b. Rovnost podlozky,
firmwareu krokové motorceky,
remene ozub. kolies,...
C. Obrat'te sa na vyrobcu

tlaciarne

Medzery medzi tenkymi stenami

Nastavenie manualnej
extrazie

a.

b.

Nastavenie vicsej hrubky
stien

Nastavenie vypliiovania
tenkych stien
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Deformacie

a. Nizka teplota podlozky a. Vyhrievana podlozka

b. Nizka teplota okolia b. Pouzitie vyhrievaného
krytu, zniZenie
otacok/vypnutie
ventilatora

c. Tlac predvrstvy
S pretr¢ajicim okrajom
(odstrani sa po skonéeni
procesu tlace)

Neziaduci povrch zo spodnej strany objektu

a. Prili$ velka hribka a. Nastavenie mensej
tlaenej vrstvy hrubky tlacenej vrstvy
b. Pouzitie vertikalnych
podpornych Struktar

c. Pouzitie dvoch extraderov
na odplavitelny podporny
material
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4 POVRCHOVE UPRAVY
OBJEKTOV

Povrchové tpravy su sucastou postprocesu. Nie si nevyhnutné, no v niektorych
pripadoch pozadujeme nielen vizualne kraj$i povrch tlaceného objektu ale aj
jednoliatost’ a jemnost. Nasledujuce metddy povrchovych uprav moézme pouzit' pre
rozne pouzité typy materidlov no musime zohladnovat’ ich materialové vlastnosti, ¢i uz
pri vybere metdd alebo spdsob prevadzania danej metody.

4.1 Pieskovanie/brusenie povrchu

Pieskovanie alebo brusenie je najbeznej$i sposob, ako vyhladit’ povrch vytlateného
objektu. Jeho postup je nasledovny:

e Odstranenie prebyto¢ného materialu

e Odstranenie podporného materialu

e Vycistenie rohov a hrany objektu

e Rucné brisenie hrubym briisnym papierom (80) za sucha

e Rucné brisenie postupnym zjemnovanim brasneho papiera za sucha

e Rucné lestenie pomocou vel'mi jemného brusneho papiera za mokra[18]

Po kaZdej faze brisenia je nutné Cisteny object zbavit’ obruseného plastu a prachu a
skontrolovat’ jeho rovnomerny povrch. Pri bruseni ru¢nou bruskou, treba volit’ mensi
stupenn vibracii kvoli neziadicemu prehriatiu PLA plastu, kvoli jeho niZSej teplote
méknutia.[18]

4.2 Tryskanie, pieskovanie

Tryskanie alebo tiez pieskovanie je druhou najpouzivanéjSou metodou povrchovej
upravy. Pre tryskanie je mozné vyuzivat' ako piesok, tak aj broky. Oproti bruseniu je
rychlejSou variantou, moZzu sa tryskat’ aj docela malé objekty. Jedinym obmedzenim pre
vel'kost’ upravovanych casti st vnitorné rozmery komory, v ktorych je tryskanie
vykonavana. Vysledkom je tryskani je hladky a matny povrch.[20]
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4.3 Naparovanie a namacanie

Principom naparovanie a macanie je expozicia upravovan¢ho dielca v latke, ktora
rozpusti materidl modelu a naslednym stekanim sa vyhladi nerovnosti.

Naparovanie dielov sa vykonava v uzatvaratelnom priestore (komore), ktory je
naplneny acetonovymi parami. Dielec vystaveny tomuto prostrediu sa v povrchovych
vrstvach zacne rozpustat, pdsobenim gravitacnej sily tento rozpusteny plast zacne
stekat’ a zlievat’ povrch upravovaného dielca do hladkej vrstvy. Umiestnenie do komory
je mozné opakovat' az do dosiahnutia pozadovanej kvality povrchu. Po vybrati z
komory sa z povrchu upravovaného dielca zaéne odparovat’ aceton. V prvych hodindch
po expozicii je povrchova vrstva stale mikka a poddajné. Po 3 hodinach od expozicie je
mozné s upravovanymi dielcami opatrne manipulovat’ (je nutné ich nezatazovat,
pretoze povrch nie je stale vytvrdeny, tym padom by mohlo dojst’ k deformécii dielca).
Maximalna tvrdosti je dosiahnuté cca 2 dni od expozicie, kedy sa uz z upravovanych
dielcov neodparuje aceton.[20]

Obr.4.1  Povrchova tiprava acetonovym naparovanim[27]

Rozpustnosti ABS v acetone je mimo in¢ho vyuzivané k opravam poskodenych
dielcov, ktoré¢ je nutné napriklad zlepit' spat’ k sebe, alebo na lepenie rozmernych
suciastok, ktoré nemozno na pouzité tlaCiarni vytlacit' naraz. Principom lepenie je
vytvorenie roztoku ABS plastu v acetonu. Nasledne je tento roztok aplikovany na
miesta lepenie a lepené sucasti su k sebe pritlacené. Akonahle je aceton odpareny su
lepené sucasti pevne spojené.[21]

4.4 Natery, farebné sprejovanie

Téato povrchova uprava ak je clovek inZinier, architekt, produktovy dizajnér
vytvarajuici koncepéné modely, navrhar alebo scénograf, vytvarnik alebo pedagog, ktori
chct do 3D tlacovych aktivit za€lenit’ trochu viac kreativity, malovanie modelov mdze
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byt’ skvelym rieSenim.

Ma tieto faze:

Pieskovanie/brusenie

Odstranienie masnot a necistot

Striekanie 2-3 vrstiev zakladného nateru/farby
Susenie modelu (40 min)

Striekanie farby

SusSenie modelu

Lakovanie[18]
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5 VZDIALENA KONTROLA 3D
TLACE

Jednou z neziaducich vlastnosti dlho trvajtcich projektov atloh pri pouzivani 3D
tlaciarne je jej prilichava obsluha a Casty dozor nad konajiicim sa procesom, ¢i vSetko
prebieha v poriadku. Vyvoj systému 3D tlace je teda progresivne vylepSovany
poziadavkou netravit nad procesom tolko casu. Moznost’ dialkového ovladania
tlac¢iarne ma velky vyznam nie len v danej sfére ale aj akédkol'vek obsluha zariadeni ¢i uz
v domécnosti (termostaty a pod.) ale aj v r6znych druhoch priemyslu.

Pomocou 3D tlac¢e sme tak schopny zvladat’ cely proces 3D tlace na dialku. Nie len
vizualna kontrola, ale pozastavenie, zruSenie, obnova prace tlaciarne, nastavenie
procesnych parametrov, rezanie modelov.stl formatu a ich nasledné posielanie fo forme
G-kodu na 'ubovolnu tlaciaren za pomoci pocitaca, mobilného zariadenia ¢i tabletu.

RieSenim takejto situdcie spo€iva vo vytvoreni tlacového servera, ktory umozni
vzdialené pripojenie odkialkol'vek, kde je moznost pripojenia k internetu.

Dal§im zamerom vzdialenej kontroly 3D tladiarfie je odstranenie stolného poéitada
alebo notebooku od procesu, ¢im dosiahneme znizenie nakladovosti systému, a toto
zariadenie je schopné vyuzit’ svoj plny vykon na iné funkcie. Pripojenie mikropocitaca
0 nizsej cene a vykonnosti k 3D tla¢iarni ma na svedomi jeho praktickejSie vyuZitie pre
konkrétne ¢innosti.

5.1 Internet veci

Internet veci (Internet of Things, skratka IoT) je prepojenie jednotlivych zariadeni
prostrednictvom internetu bez aktivnej ucasti Cloveka. Systém, v ktorom moZu byt
rozne objekty riadené na dialku a tieZ spolu navzdjom interagovat. Zariadenia mozu
byt’ napriklad automobily, doméce spotrebice, nositelné doplnky alebo rézne senzory a
¢idla, ktoré si spolu vymienaji informdacie alebo spolupracuju. Internet veci je
umozneny okrem iného vd’aka miniaturizdcii , znizovanie spotreby a ceny c¢ipov a
bezdrotovych technoldgii, ktoré sa tak mozu zaobist’ bez velkej batérie a komunikuji
spolu s vel'mi malou spotrebou.[16]

Spolupracujuce robotizované automobily, ktoré dokazu predist’ dopravnej nehode
alebo zapche st jednym z najcastejSich prikladov vyuzitia internetu veci. Prikladom
tych najmensSich zariadeni st €ipy v naramkoch pacientov, ktori sleduja ich zdravotny
stav, elektronické cenovky na tovar alebo inteligentné¢ zasuvky komunikujice cez
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mobilny teleféon. Velké prinosy sa ocakavaju vo zdokonalenie techniky vyrobnych
strojov a zariadeni, ktora vd’aka zdokonalenej komunikécii, meranie, meracim pristrojov
a zaznamom fungovanie umoznia lepSie monitorovanie a odhalenie poruchy. Z
technického pohladu spolu zariadenia mézu komunikovat rdéznymi sposobmi -
najCastejSie je vyuzitie bezdrotovej siete Wifi, GSM siete, nizkoenergetické Bluetooth,
NFC alebo RFID. [16] [35]
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Obr. 5.1 Diagram internetu veci[36]

Priemysel 4.0 ¢i Stvrtd priemyselnd revolicia je oznacenie pre sufasny trend
digitalizicie, s fiou suvisiace automatizacie vyroby a zmien na trhu prace, ktoré so
sebou prinesie. Zakladné vizie tzv. Stvrtej priemyselnej revolicie sa objavili v roku
2011. Podla tejto myslienky vznikna "chytré tovarne", ktoré budi vyuzivat
kybernetickej-fyzikalne systémy. Tie prevezmli opakujuce sa a jednoduché Einnosti,
ktoré dovtedy vykondvali I'udia.[15]

Na ceskom 1 medzindrodnom trhu sa v poslednej dobe objavuje rad informacii od
velkych i strednych firiem, ktoré investuji do novych technoldgii v spojeni s IIoT a tym

stivisiace automatizdciou v ramci iniciativy Priemysel 4.0. NajcastejSie typy
pouzivanych projektov pouzivanych v odbornej praxi:

e Pripojenie vyrobnych zariadeni a zisk dat — takmer 80% firiem pouziva IoT na
ziskavanie dat

e Monitoring technologickej infrastruktary — prehl'ad o stave, predikcia,
predchadzanie vypadkom, Gdrzba[35]

5.2 Pripojenie mikropocitac¢a k 3D tlaciarni

Na pripojenie webkamery na sledovanie procesu tlace nam slizi mikropocitac
Raspberry Pi, ktory pripoji 3D tlaciareti pomocou USB portu do pocitaovej siete a za
pomoci bezplatnej platformy OctoPrint, ktora sa cez pocita¢ nahra do Raspberry Pi.
Raspberry Pi sa stala pomerne uZito¢nym nastrojom pri vytvarani projektov, ktoré
zahfnaja 3D tlac. V stcasnosti Sa doteraz predalo takmer 3 miliony dosiek Raspberry Pi
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a kazdy den s nim dizajnéri, inzinieri a Studenti prichadzaju s esSte jedinecnymi
spOsobmi pouzitia tohto pocitaca s jednou doskou o velkosti kreditnej kartoy. S cenou
len 1000 K¢ za zariadenie, Raspberry Pi je idealny pre tych, ktori obl'ubuji vytvaranie
elektroniky od zakladov.

Raspberry Pi nahradzuje desktopovy pocita¢ a zabezpecuje jednoduché odosielanie
G-kodov do vopred pripravenej tlaCiarne a pdsobi ako jednoduché pouzivatel'ské
rozhranie na zobrazenie a ovladanie procesu tlace. Raspberry Pi v skuto¢nosti ovlada
kazdu cCast’ tlaciarne, az na krokové motory, ohrievace a snimace teploty a iné pridavné

prvky.

OctoPrint a jeho rada doplnkov zabezpecia zisk $tatistik 0 tla¢i, spotrebe materialu,
zastavenie, Ci spustenie procesu, sledovanie priebehu tlace cez webkameru a iné. Na
ovlddanie na dialku bude stacit’ akékol'vek zariadenie s webovym prehliadacom -
napriklad aj mobil alebo tablet.[17]

Webkamera O 3D tladiareni

\ 4
Raspberry Pi

A
A 4

Obr.5.2  Blokova schéma zapojenia Raspberry Pi a 3D tla¢iarne
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6 PRAKTICKA CAST

6.1 Elektronika 3D tladiarne

Spravne elektronické a mechanické fungovanie tlaCiarne zabezpeCuje jej hardware |
software. Kazdy tvorca a obsluhovatel RepRap tlaciarnie ma na vyber z niekol’kych
typov zariadeni a softvérov na jej zostrojenie. Mnozstvo variacii umoznuje
prisposobenie finalneho diela. To si vSak vyzaduje neodkladny rozbor pouzivanych
produktov pre ich kompatibilitu, vykonnost, vlastnosti, podmienky na pouZivanie
a Vv neposlednom rade vyslednu cenu. Poc¢as diplomovej prace boli zvolené zariadenia,
postupy a spdsoby prace zohladnené skrz zauzivané informacie z inych fakultnych prac
a vyzkumov, komunitného projektu RepRap, ¢i odporucania vyrobcom. Elektronika 3D
tla¢iarne sa sklada z jednotlivych blokov, popisanych podrobnejSie v nasledujucich
kapitolach.

6.1.1 Arduino Mega 2560

Jeden z jeho hlavnych cCasti je mikrokontrolér Arduino Mega 2560 ktory ovlada chod
vSetkych elektronickych prvkov tlaciarne a komunikuje s pocitacom cez USB rozhranie.
Za pomoci mikroprocesoru riadi pohyb krokovych motorov, extridera, regulaciu teplot,
atd. Jadro tohoto modulu je  mikroprocesor  Atmega2560. Obsahuje
S4vstupno/vystupnych digitalnych pinov a 14 z nich mdéze byt pouzitych na PWM
modulaciu. Dalej obsahuje 16 analdégovych vystupov, 16 krystalovy oscilator, USB
konektor, napajaci konektor, ICSP konektor a tla¢idlo RESET, pozri obr. 6.1.

Gy
-

Obr. 6.1 Arduino Mega 2560[29]

Moédze byt napdjané USB konektorom alebo externym napdjacim zdrojom. Pri
pripojeni batérie, je mozné kontakty pripojit' na piny Vin a GND. Doska sa napaja
rozsahom 6 az 20 V. Pri napdjani men$im napdtim ako 7 V, je mozné, Ze 5 V pin bude
dodavat’ menSie napdtie a doska sa stane nestabilnou. Naopak pri vy$Som pouZitom
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napajani ako je 12 V, sa regulator napOtia moze prehriat a to moze zapricinit
poskodenie dosky. [30]

Do Arduina Mega 2560 je nutné nainStalovat’ softvér, tzv. firmware, ktory riadi
funkcie zariadenia s procesorom vdaka ktorému funguje tlaiaren. Licencia tohoto
softvéru je open-source, Cize volne stiahnutelny z internetu a je Siritelny. Tento
firmware je potrebné pred inStalaciou konfigurovat. Spocdiva to v nastaveni
pouzivaného typu elektroniky, teplotnych senzorov, rozmery tlaciarne. Nasledne je
mozné nahrat’ firmvér do dosky Arduino.

Okrem pohybu krokovych motorov, teplot podlozky a extrudera obsluhuje taktiez
LCD display, SD kartu a pripojené periférie. Pomocou pripdjanych periférii a ich
kombindcii je mozné s mikropocitaom vytvérat’ rdzne typy nielen kontrolnych funkcii.
Aplikuju sa pripojenim priamo na dosku Arduina. Hlavné rozdelenie periférii
pripgjanych k pocitacu Arduino sa deli na vstupné a vystupné, ktorym mozno priradit’
nasledujuce prvky.

Vstupné — ¢idla a senzory, ovladacie prvky, prietokové merace, merace teploty,
tlaku, vlhkosti, vstupné klavesnice, mysi, gamepady, GPS, atd’...

Vystupné — krokové motory s driverom, LED diédy, LED displaye, reproduktory,
kamery a d’alSie

Taktiez najdeme aj bezdratové a vstupno/vystupné periférie ako napriklad hodiny
realneho casu, ethernet LAN modul, ¢itacka SD/microSD kariet, Wifi dialkovy spinac,
atd’...

6.1.2 RAMPS 1.4

RAMPS 1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) je v kombinacii s Arduino Mega
2560 a piatimi ovladaémi krokovych motorov, pravdepodobne najpouzivanejsi typ
elektroniky pre RepRap tlaciarne, vid’ obrazok 6.2. Rozhranie RAMPS s vykonnym
Arduinom Mega 2560 st vysoko kompatibilné a je moZné s nimi rozSirovat’ funk¢énost’
modulu. Modul mé konektory pre krokové motory, riadiacu elektroniku pre extruder,
vymenitelné diely, a moznost’ vylepSenia a rozSirenia.

Vlastnosti RAMPS 1.4:

e Urceny na ovladanie 3 osového kartezianskeho zariadenia a extruder, schopnost’
napojit’ dva Z motory na jeden driver

e Rozsiritelny na ovladanie inych periférii

e Disponuje 3 MOSFET-mi na topné teleso resp. chladenie a 3 obvodmi na teplotné
senzory. Vsetky MOSFETY st z dovodu vsestrannosti pripojené na PWM piny.

e Komunikécia s PC cez USB (typ B)
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e Poisteny na 5 A pre dodato¢ni bezpecnost’ a ochranu komponentov, pozlatené
konektory urcené na 3 A, riadenie vyhrevnej podlozky poistené na 11 A

e Pololu driver pripgjané externe, mézu byt’ v pripade upgrade alebo poskodenia
vymenené

e 1°C a SPI piny k dispozicii pre budiice rozsirenia[31][32]
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Obr. 6.2 Modul RAMPS 1.4[33]

V Arduinu je nahrany preklada¢ G-kodu, ktory sa pouziva v CNC strojoch. G-kod
obsahuje inStrukcie o pohybe extriidera v jednotlivych osiach, jeho rychlosti, nastavenia
teplotnych profilov a mnoho dalSich. G-kod sa ziska pomocou dvoch softvérov. V
prvom modelovacim softvéri vytvorime 3D model, ktory sa ulozi do suboru, ktory je
schopny otvorit program nazyvany ako slicer (STL subor, ktory je uvedeny v
nasledujucej kapitole). Slicer je program, ktory je schopny spracovat’ informécie o 3D
modele. 3D model sa rozreze do niekol’kych vrstiev, podl'a nastaveni. Vytvorené vrstvy
je mozné upravovat’ podl'a parametrov materialu, nastavit’ vnutorné plnenie a mnoho
d’al$ich moznosti. Nésledne sa jednotlivé vrstvy premenia do G-kodu, ktory je uz
spracovatelny pre 3D tlaciaren. Teraz sa nastupuje na rad Arduino, ktory rozumie G-
kédu a je schopny spracovat jednotlivé po sebe nasledujice pokyny. Podla kodu
nastavuje Arduino teplotny extrudér, otacanie krokovych motorov a d’alSie tikony, ktoré
postupne vytvaraju 3D model.

6.1.3 Driver krokovych motorov

Krokové motory st Specidlne typy synchrénnych motorov, st vyznamné pre ich
nespojity pohyb. Ich S$pecifické vlastnosti st vysoka presnost pohybu a jeho
opakovatel'nost. Nevyhoda tychto motorov je ich nutné samostatné ovladanie pomocou
pridavnych hardvérovych casti elektroniky 3D tlaciarne. O ich pohyb sa staraji drivery
krokovych motorov. Jednd sa o Styri hardvérové mini dosky, ktoré su pripojené priamo
na RAMPS modul. Tieto ¢ipy poskytuji okrem regulacie dodavanu energiu krokovym
motorom ktora pocita¢ Arduino nedokaze poskytnut’. To je dovod ich samostatnosti.

34



Obr. 6.3 Drivery na module RAMPS

Zakladom driveru je integrovany obvod A4989 - driver pre dvoch MOSFETové H-
mosty s Translator pre mikrokroky navrhnuty pre riadenie Sirokého spektra vykonovych
bipolarnych dvojfazovych krokovych motorov (30 W az 500 W). Napijanie je
poskytované prostrednictvom externych N-MOSFETovych tranzistorov, ktoré su
napajané zo zdroja v rozsahu 12 V az 50 V. Integrovany obvod obsahuje dva sinusové
digitdlne analdgové prevodniky, ktoré generuji referencné napdtie pre dva oddelené
PWM pradové regulatory. PWM prudové regulatory poskytuja regulaciu prudu pre dva
externé vykonové MOSFETové H-mosty. Krokovanie motora je ovladané dvoma
vodiémi a smer vlastnym rozhranim, ktoré kompletne riadi mikrokroky v réznom
rozliSeni - cely, polovi¢nd, Stvrtinovy a Sestnéstinovy krok. Reguldtor je schopny
pracovat’ v troch rozkladovych moédoch - pomaly, kombinovany a rychly, ktorych
vysledkom je znizenie pocute'ného hluku reprodukovanym krokovymi motormi,
zvysenie presnosti a znizenie vykonovych strat. Translator je kI'icom k jednoduchému
implementovaniu integrovaného obvodu. Integrovany obvod je jednoduchy, nepracuje s
vysokofrekvenénymi ovladacimi linkami, nepotrebuje zloZzité ovladanie, vd’aka comu
odpada komplexné ovladanie mikrokontrolérom.[39]

6.1.4 Endstop snimace

Mechanické spinace st menej komplikované pri realizacii a lacnejSie neZ optické
koncové spinace, pretoze nevyzaduji dosku s obvodmi a pouzivaji iba 2 dréty na
pripojenie spinaca. Pull up a pull down rezistory mézu byt umiestnené blizko hlavne;j
dosky snimaca. MoZete pouzit’ kontaktné spinace a mechanické spinace bez kontaktu
(obvykle magneticky ovladané). Reedové spinace sa pouzivaju ako senzory v domdcich
poplachovych systémoch na detekciu otvorenych okien a dveri. Vsetky osi
kartezianskych RepRap zariadeni vyzaduja pritomnost koncovych spinacov, tzv.
endstopov ako referenciu k ich pohybu. Vzdy pred startom vykonu prace musia
pohyblivé prvky presunat svoju polohu do vychodiskového bodu kartezianskeho
suradnicového systému, od ktorého sa buda pohyby v jednotlivych osiach odvijat.
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Endstopy zaroven vymedzuju predpokladané hranice pracovnej zony, ich zopnutie
zamedzi dalsi pohyb konstrukenych prvkov v danom smere, ¢o chrani zariadenie pred
poskodenim vlastnych komponentov. Kazda osa musi disponovat’ minimalne jednym
endstopom na registrovanie minima.

Obr. 6.4 Endstopy: mechanicky (vl'avo), opticky (v strede) indukéna sonda (vpravo)[31]

Kamera

Driver 1
li Y
Driver 2
Ii Z
Driver 3
Driver 4
e
USB
- < o Y senzor
Z senzor
RAMPS 1.4 —_
Arduino Mega 2560 —_
Senzor filamentu 3D tladiareni

Obr 6.5 Blokova schéma zapojenia hardvéru 3D tlaciarne
6.1.5 G-kéd

G- kéd je programovaci jazyk bezne pouzivany v CNC obrabacich strojoch a preklada¢
tohto kodu je nahrany prave v Arduinu. V G-kode si wuloZzené pokyny,
ktoré zabezpeCuju smer pohybu extrudéra, rychlost’ jeho pohybu, regulaciu teploty atd’.
Po vytvoreni 3D modelu, ktory ma byt’ na tlaciarni vyrobeny, tento model uloZime do
potrebného formatu STL, aby bolo mozné jeho otvorenie v programe nazvanom Slicer.
Program tento model spracuje a pomocou matematickych operacii rozlozi na jednotlivé
vrstvy v zone Z. Po konverzi jednotlivych vrstiev do G-kodu, s ktorym uz Arduino
pracuje.
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Vysledny G-kod je zloZeny z jednotlivych pokynov po sebe nasledujucich, ktoré
Arduino postupne spracovava a riadi celkovy chod 3D tlaciarni, pre vytvorenie
vysledného 3D modelu.[32]

Priklad G-kodu:

e (GO0 X10Y10Z10 - Pohyb bez extrizie. Presun na pozici [10; 10; 10]

e (1 X10Y10EO0.3 - Pracovny pohyb. Prejde na poziciu [10; 10] a vytlaci 0,3 mm
filamentu.

6.1.6 Raspberry Pi

Raspberry Pi je mikropocita¢, ktory v nasom pripade nahradzuje pocitac, potrebny pri
3D tlaciarni. Na obrazku ¢.6.3 je zobrazeny Raspberry Pi 3 model B+. Jedna sa o
jednoduchy pocita¢, ktory je realizovany na jednej doske, ma rozmery priblizne ako
platebna karta. VVznikol za G¢elom pouzitia pocitacovej techniky, ktora by nebola draha
a na danom zariadeni realizovat’ vyucCovanie v oblasti informacnych technologii. O
vyvoj sa postarala britska nadacia Raspberry Pi Foundation.

<!

" FCC 10: 2ABC8-RPI32
1C: 20953-RP132

TrenpeeRRee B

Obr. 6.6 Raspberry Pi [34]

Technické parametre Raspberry Pi:

e SoC Broadcom BCM2837

e CPU ARM Cortex-A53, 1,2 GHz,

e GPU Broadcom VideoCore IV, 1080p30 H.264/MPEG- AVC
e SDRAM 1GB zdielana s GPU

e 17x GPIO

e 4xUSB20

e HDMI, 1920x1200

e 3,5 mmjack
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e Ethernet 100 Mbit/s

e MicroSDHC slot

e 85060 mm x 56,5 mm
e 45¢g

Pre wlozisko, napriklad pre opera¢ny systém, je pripraveny microSD slot a je
dolezité si overit’ vopred kompatibilitu s danym vyrobnym typom pocitaca.

Rasbperry Pi je napdjané microUSB portom so vstupnym napdtim +5,1 V. Vyrobca
odporuca pre dané zariadenie napajaci adaptér, s postacujicim maximalnym pradom 2,5
A. Vyrobca uvadza, Zze hodnoty odoberajuceho pradu pri type Raspberry Pi 3 B+ sa
pohybuji okolo 700 mA max, S pripojenymi perifériami. Maximalny mozny prad ma
hranicu 1A. V pripade, ze je potrebné pripojit USB zariadenie so suctom odoberanej
energie nad maximalny mozny vykon, je potrebné dané zariadenie napéjat’ samostatnym
externym USB portom. Vykonnostné poziadavky pocitaca sa zvySuji pripojenim
roznych rozhrani. GPIO piny dokdzu spolocne spotrebovat’ max 50mA, individuédlne
jeden pin iba 16mA. HDMI port pouziva 50mA, modul pre kameru vyzaduje az
250mA. Klavesnica a my$ dokaze spotrebovat’ iviac ako 100mA. Preto vyberame
napajaci zdroj Raspberry Pi, s prihliadnutim na jeho funkciu a pripajané zariadenia.

Medzi najpouzivanejSie operacné systémy, pouzivajiice sa v tomto pocitaci patria
unixové NOOBS a Raspbian. Pomocou nich sa daji prikazovym riadkom instalovat’
rozne softvéry aprogramovat. V pripade pouzitia Raspberry Pi iba na vzdialent
kontrolu 3D tladiartie, takyto systém nie je potrebny. V tomto pripade sa softvér Octopi
nahrava priamo na microSD ulozisko.

VSeobecne sa odporuca po nainStalovani operacného systému vykonat
aktualizacia, pretoZe nainstalovana verzia nemusi byt zikonite najnovsia stabilna. Casto
moze stard verzia systému alebo firmvéru sposobovat’ problémy pri instalacii novych
pluginov, programovani pinov, prvkov ¢i konfiguracii kvoli jej dovtedy neodstranenym
chybam. Aktualizicia mava charakter zvySenej zabezpeCenosti, napr. pouzitim
internetového protokolu HAProxy . Pre aktualizdciu musi byt Raspberry Pi pripojené
K internetu. Po prihlaseni do pocitaca terminalového je nutné zadat’ prikazy:

sudo apt—-get update //aktualizuje zoznam dostupnych balickov
sudo apt-get upgrade //naindtaluje nov8ie verzie balikov
sudo reboot //restart systému

Napgjanie Raspberry Pi sa realizuje prostrednictvom beznym microUSB
konektorom s privedenym napétim 5 V.
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Uzito¢na funkcia Raspberry Pi je subor GPIO, vstupno/vystupnych portov
konektoru, ktoré je mozno ovladat’ programom. Jednotlivé piny ovladame pomocou log
0 (LOW) alebo log 1 (HIGH). Piny nastavujeme na vstup (IN) alebo vystup (OUT).
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Obr. 6.7 RozloZenie GPIO pinov[37]

Ich znacenie ma dve podoby a to fyzické poradie vSetkych pinov (rozlozenie pinov
na doske) dostupné na stranke vyrobcu a priame znacenie podla typu (podla vystupu
pinov z procesora), teda 2x 5V a 2x 3,3V napajanie, 8x zemniace pin a BCM znacenie

programovatelnych pinov ako je na obrazku 6.4.

Programovanie GPIO vyvodov ma Siroké vyuzitie. MoZzeme vytvarat obvody
a nasledne ovladat ich funkciu pomocou kdédovania v jazyku Python.

Je potreba uviest’ jednoduchy priklad zdrojového kodu pre rozblikanie LED diddy,
ktord je zapojena spolo¢ne s odporom medzi pin 7 a niektory z pinov GND. Ddlezité je,
aby nebol prekro¢eny maximdlny prid Raspberry (teda 16 mA na pin a celkovy prud pri
pouziti viacerych pinov by nemal prekro€it 50 mA), ale ani maximalny prad diody
(mohlo by dojst’ k poSkodeniu Raspberry, popripade LED). Zdrojovy kod vkladame do
prikazového riadku nasledovne:

import RPi.GPIO as GPIO //pridd kniZnicu pre ovléddanie pinov
import time //kniznica, kt. umoZni pozastavit skript
GPIO.setmode (GPIO.BOARD) //zvolené Cislovanie pinov
GPIO.setup (7, GPIO.OUT) //nastavenie pinu 7 ako vystupny pin
while True: //tvytvotreni nekonecnej slulky
GPIO.output (7, True) //logickd 1 na pinu 7
time.sleep (0.5) //pozastavenie skriptu na 0.5 sekundy
GPIO.output (7, False) //logickd 0 na pinu 7

time.sleep (0.5)

Pripojenie tlacidla k Raspberry je malinko zlozitejSie ako pripojenie vystupu.
Tlac¢idlo sa zapaja podla zvolenie rezistora (pull-up alebo pull-down rezistor). Ak
zvolite pull-down rezistor, zapojte tla¢idlo medzi pin so stabilizovanym napétim 3,3 V
(napriklad pin 1) a pin, ktory ste zvolili pre Citanie hodnoty. V pripade pouZitia pull-up
rezistora sa tlac¢idlo zapoji medzi pin GND (napriklad pin 6) a pin zvoleny pre Citanie
hodnoty (pin 11). Rozdiel je zaroven tiez v logickej hodnote pri nacitani. Ak pouZijete
pull-down rezistor, po stladeni tlac¢idla sa nacita logicka 1. V opa¢nom pripade (pri
pouziti pull-up rezistora) sa pri stlaeni tlacidla nacita logickd 0. Namiesto rezistorov
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integrovanych v Raspberry Pi je mozné pouzit’ nasledujice zapojenie s pouzitim
vlastnych rezistorov.[38]

I I fbuLLooum

Obr. 6.8 Pull up, Pull down zapojenie

Priklad nacitania hodnoty pomocou tlacitka. Pri stlaceni tlacidla sa do konzoly
vypiSe Zapnuté. Pre nacitanie hodnoty som zvolil pull-down rezistor a pin ¢islo 11
(BCM 17). Pre vystup som zvolil pin 7.

import RPi.GPIO as GPIO GPIO.setmode (GPIO.BOARD)

GPIO.setup (7, GPIO.OUT)
GPIO.setup (11, GPIO.IN, GPIO.PUD DOWN)

while True: vstup = GPIO.input (11) //pomenovanie vst. pinu
if vstup == True: //podmienka-ak je tlac¢itko zopnuté
print ("Zapnute") //vpisat do konzoly Zapnuté
GPIO.output (7, True)
else: //ak nebola podmienka splnenéd, pokracuje
print ("Vypnute") //vpisat do konzoly Vypnuté
GPIO.output (7, False) //nastavenie log 0 na pine 7

6.2 Meranie spotreby energie Raspbery Pi 3B+
Pred samotnym meranim, sa je nutné informovat’ o rozloZeni pinov microUSB portu,
ktorym je mikropoéita¢ napajany. V schéme napajania je vidiet, ze je privedené napitie

na prvy pin(1) konektora vid’ obrazok 6.6.
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Obr. 6.9 Schéma napajania Raspberry Pi — microUSB/B
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Meranie elektrickej spotreby mikropocitaca sa prevadza osciloskopom pripojenym
k PC. Na vstup osciloskopu sa pripaja microUSB pin s fyzickym poradim ¢.1
a uzemnenie sa pripaja na pin konektoru ¢.5. Namerané hodnoty boli exportované do
PC a nasledne vynesené do grafu, vid’ obrazok 6.10.
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Obr. 6.10 Grafické zobrazenie odberu prudu Raspberry Pi 3B+

Napdjacie napitie Raspberry Pi je 5,1V. Meranie odoberajuceho pradu bolo
merané po dobu cca 8 mintt. Prihlasenie do serveru Octoprint bolo vykonané po cca 2
minutach od zapnutia mikropocitaca. Velkost’ odoberajiiceho prudu Raspberry Pi bolo
ustalené na 490mA. Namerané hodnoty pouZzité po 2 minttach bezania zariadenia boli
spriemerované abola vypocitand priemernd spotreba ktora ma velkost 2,6W.
V porovnani s desktopovym pocitatom (120W) s obrazovkou (150W) o priemernej
spotrebe 270W, ktory dant 3D tlaciaren obsluhuje, je spotreba Raspberry Pi vyrazne
energeticky vyhodnejSie rieSenie.

Odoberajtci prad bol namerany taktiez po 5 hodindch bezania serveru Octopi
a jeho hodnoty boli zvySené na ustalenych 520mA, ¢o je sposobené tepelnymi stratami
zariadenia ktoré sa daju kompenzovat’ pouzitim ventilatorového chladenia umiestnenim
na krabicku Raspberry Pi.
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6.3

OctoPrint3D

Tato bezplatnd platforma slizi na ovladanie 3D tlaciarni na dialku cez webové

rozhranie pomocou softvéru Octopi, ktoryje vyvijany nemeckou programatorkou
GinouHauBge. Tato kapitola vysvetluje, ako spojazdnit’ dany sposob ovladania.

€ OctoPrint Fsetngs  OSystem - &foosel - []

il Connection Temperature  Gontrol  GCode Viewer  Terminal  Timelapse

O state

Machine State: Printing

File: CuteOcto.gco

Timelapse: Timed (2 sec)
Filament (Tool 0): 2.22m

Approx. Total Print Time: 00:44:04
Print Time: -

Print Time Left: 44 minutes
Printed: 5.2KB / 2.0MB

BB v | mone

fles L B Actual T 200.0°C B Target T 2100°C
0

CuteOcto.gco
o Actual | Target offset

v][i]a[=]e
Hotend 209.0°C 5 MENR °C| Sset
Webcam_cover_-_Part_1a gcode
vitlale s

Webcam_cover_c920.gco

vizlaea

Obr. 6.11 Prostredie Octoprintu

Octoprint je jednoduchy a obsahuje mnozstvo uzitocnych schopnosti, ktorymi
ovladame a sledujeme priebeh tlace ako okamzitd spédtnd vézba priebehu tlace,
monitorovanie a nastavovanie procesnych parametrov, pozastavenie a spustenie procesu
tlaCe, atd’. Softvér taktiez obsahuje mnozstvo pluginov, ktoré ¢asom pribudaji. Ich

inStalacia je velmi jednoduchd, pretoZze su priamo integrované do aplikacie cez
nastavenia vo webovom rozhrani.

Potrebné stcasti k Octoprintu:

MicroSD karta (min 4GB pamét))
Softvér Octopi — Octopi image
Mikropocita¢ Raspberry Pi

USB napéjanie pre Raspbery Pi
Raspberry Pi Camera (nevyzaduje sa)

V texte nizSie su uvedené podporované typy zariadeni, softvérov a sposobov
inStalacie, overené a taktiez odporucané vyrobcom.

Postup uvedenia OctoPrintu do prevadzky:

1. Nahranie image softvéru Octopi na SD kartu

2. Konfigurdcia Wifi pripojenia

3. VloZenie karty do Raspberry Pi
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4. Vyhladanie zariadenia v lokalnej sieti a pripojenie
5. Zmena hesla (prip. mena) zariadenia v lokalne;j sieti

6. Spustenie Octopi cez webovy prehliadac¢

Zakladom OctoPrintu je softvér Octopi ktory je dostupny k stiahnutiu na stranke
htpps://octopi.octoprint.org/ kde su k dispozicii overené stabilné verzie no predsa starSie
verzie programu alebo taktiez najnovsie beta verzie vo fazi vyvoja. Takto stiahnuty
softvér je schopné obdrzat’ vo forme image suboru. Krokom ¢.1 pre Octoprint je
vytvorenie bootovaciu microSD kartu. Nahrdvanie image stboru na microSD
prevadzame v programe Win32Disklmager. Nahravanie zaberie cca 4 minuty.

Dalsim krokom (&.2) je potreba zaistit’ pripojenie k internetu prostrednictvom Wifi.
Nastavenie internetového pripojenia sa kona v konfiguratnom subore ,,0ctopi-wpa-
supplicant.txt“ktory je obsahom softvéru Octopi umiestneny na bootovacej microSD
karte. Je odportcané otvarat’ konfigura¢ny sibor v overenom editore zdrojovych kédov
o ktory sa vtejto situacii jednd. V opatnom pripade by tak mohlo dojst’
k nekompatibilnym formatom kodu a pripojenie by nemuselo fungovat. Editor
zdrojového kodu volime Notepad++.

Po otvoreni konfigura¢ného stiboru mame na vyber ztroch Wifi zabezpeceni
(NezabezpeCena siet, WEP, WPA/WPA2personal), ktoré musi suhlasit’ so
zabezpecenim lokalnej siete, do ktorej sa pripajame. Kazdy typ je v konfiguratnom
subore dostato¢ne popisany aje jednoducho editovatelny. Ku prikladu, bezné
internetové zabezpeceniedomacnostitypu WPA/WPA2personal vyzaduje k pripojeniu
nazov Wifi siete (SSID) aheslo. V konfiguratnom stbore vyhladame dané
zabezpecenie, ktorého zdrojovy koéd je potreba aktivovat’ odstranenim mriezky spred
kazdého riadku doty¢ného kodu a v zdrojovom kode pripojenia vyplnit' identifikacné
udaje lokalneho Wifi pripojenia, ako je zobrazené na kode nizsie.

## WPA/WPA2 secured
network={

ssid="SSID"

psk="password"

}

V naSom pripade ide o zloZitejSie zabezpecenie, ktoré sa v konfiguratnom subore
nenachadza. Jedna sa o univerzitné zabezpecenie tzv. WPA2 enterprise kde autentizacia
uzivatelov spociva v ich osobitnych prihlasovacich tdajov. V skratke, na bezné¢ WPA2
osobné zabezpecenie je heslo pre vsetkych uzivatelov Wifi siete totozné, avsak
u WPA2 enterprise ma kazdy uzivatel siete svoje prihlasovacie udaje, tzv.login a heslo.
Teda na prihlasenie do Skolskej siete eduroam, bolo potrebné vytvorit’ zdrojovy kod pre
tento typ zabezpe€enia nachadzajuci sa niZsie.
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## Eduroam network - enterprise secured

network={
ssid="eduroam" //nazov siete
scan_ssid=1
key mgmt=WPA-EAP

eap=PEAP
identity="146033@vutbr.cz" //osobny login
password="ejbe79" //heslo (VUT pin)

phasel="peaplabel=0"
phase2="auth=MSCHAPV2"
}

Dalsim krokom (&.3) je vloZenie bootovacej microSD karty do mikropoditaca
Raspberry Pi. Je to mikropocita¢ na ktorom bezi cely systém ovladania tlace. Vyrobca
uvadza porporu zariadeni Raspberry Pi A, B, A+, B+, B2, 3, Zero and Zero W. Taktiez
mieni nekompatibilitu softvéru Octopi s Raspberry Pi 3+. V nasom pripade bol zvoleny
Raspberry Pi 3 model B. Po vlozeni microSD karty moézeme zapnut Raspberry Pi
S napdjanim ktory sa automaticky po zapnuti pripoji do lokalnej siete prostrednictvom
Wifi.

Nésledne je potreba najst’ dané zariadenie tj. Jeho IP adresu v lokalnej sieti. To je
mozné vykonat’ r6znymi cestami. Jednou z nich, je pomocou pripojenia cez iny pocitac
na rovnakej sieti a po otvoreni zlozky Siet' (Network) sa nam zobrazi medzi pripojenymi
zariadeniami na$S odcoprint. Po rozkliknuti sa dostaneme do webového rozhrania
s programom Octopi kde ndjdeme jeho IP adresu vo vyhladdvacej kolonke. Pre
nasledné nastavenia volime program PUTTY. Po otvoreni programu vloZime najdent IP
adresu do kolonky Host Name (or IP address) a dame otvorit. Tymto sme sa vzdialene
pripojili k naSmu zariadeniu ktory mézeme ovladat. Po otvoreni sa ndim zobrazi okno
kde zariadenie pozaduje vstupny login a heslo ¢o je moZné vidiet’ na obrazku ¢.6.12.
Prednastavené alebo tovarenské udaje pre Octoprint st login: pi, heslo: raspberry.

Obr. 6.12 Prostredie PUTTY
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Po zadani mame plnu kontrolu nad nasim zariadenim. Do konzoly vpiSeme prikaz
sudo raspi-config a potvrdime enterom. Dostavame sa do konfiguraéného rozhrania kde
volime ukon Change user password Expand filesystem a potvrdime. Tymto sme
umoznili pristup softvéru Octopi ku celej paméti microSD karty. Nasledne potvrdime
restart zariadenia. Dal§im prikazom je paswd ktorym si zmenime heslo zariadenia na
nove.

V pripade, ze sa lokalny Wifi router nachddza vo vécsej vzdialenosti od 3D
tlaciarne, sa odporaca pripojit mikropocita¢ Raspbery Pi pomocou sietového kébla
(UTP RJ-45). Predchadzame tak vzniknutym vypadkom signalu a zabezpecujeme
spolahlivejsi a rychlejsi prenos dat avideo obraz bez odozvy, ktory vznika pri
bezdratovom pripojeni. TaktieZ je pripojenie jednoduchSie skrz konfigura¢né
nastavenia, a sice Raspbery Pi nevyzaduje informacie o lokalnej sieti, ako nazov siete a
heslo, do ktorej sa pripaja. Po prepojeni kdblom, je zariadenie automaticky v lokdlnej
sieti.

Tymto mame Octopi pripraveny na pouzitie. Otvarame cez webovy prehliadac
vloZenim IP adresy zariadenia pripadne ndzvom hostitel'a, ktory mézme prisposobit’ cez
konfigura¢né rozhranie prikazom sudo raspi-config, vo formate hostname.local.

Pri prvotnom otvoreni SW Octopi cez webovy prehliada¢, sme vyzvany
K vytvoreniu loginu sliziacemu k prihlaseni do softvéru pre daného uzivatela. Tymto
loginom sa prihlasuje uzivatel’ pri kazdom spusteni Octopi. Login sluzi ako pristup
k SW ajeho plni kontrolu nad tladiarnou. Po nastaveni loginu je mozné overit
funkénost” Octopi prepojenim mikropocitata Raspberry Pi s 3D tladiariou pomocou
USB kabla. Po zapojeni spustime prepojenie pomocou tlacitka ,,Connect” (Pripojit’)
v sekcii ,,Connection®, ktoré¢ trvd niekolko sekind. Funk¢nost pripojenia je mozné
overit' v sekcii ,,Control” na ivodnej obrazovke softvéru, kde kliknutim na tlacitko
v tvare domceka presunie podlozku 3D tlac¢iarne do polohy zaciatku suradnicového
systému.

6.3.1 Kamera a streaming

Zivy prenos procesu tlade dodava vzdialenej kontrole dal§i zmysel. Cely proces tlade je
mozné sledovat’ pomocou kamery, pripojenej k mikropocitacu Raspberry Pi. Je to akasi
nadstavba Octoprintu bez ktorého ale systém dokaze bezat. RozliSujeme dva typy
pouzivanych kamier. NajcastejSie je pouzivana Raspberry Pi Kamera, ktora sa pripojuje
pomocou CSI konektoru, Flex kablom (v baleni 15 ¢cm) priamo na dosku mikropoditaca,
Cize je zariadenie jednoducho rozpoznané. Flexo kabel by mal byt pevne zasunuty do
konektora, aby nedoslo k ohybaniu pri prili§ ndro€nom uhle. Iné varianta je propojenie
USB kamery, ktord je zlozitejSia na konfiguraciu. Po zapojeni kamery je mozné
sledovat’ video prenos v sekcii ,,Control®, na uvodnej obrazovke softvéru Octopi.
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6.4 Vzdialena kontrola 3D tla¢iarne (mimo LAN)

V niektorych pripadoch je potreba ovladania 3D tlaciarne z inej, vzdialenej siete
prostrednictvom internetu. Dosiahnut’ sa to da pouzitim verejnej IP adresy a verejného
portu. Predovsetkym si treba uvedomit par zadkladnych informacii okolo konfigurécii
routera, Kazdé zariadenie pripojené do lokalnej siete je zaevidované svojou lokalnou IP
adresou. Napriklad Raspberry Pi sa po pripojeni do lokdlnej siete automaticky prideli IP
adresa 192.168.1.2, identifikujuca zariadenie iba v danej sieti. Toto zariadenie pouziva
vlastné porty (napr. Port 80, port 22, port 21, port 5000,...) a kazdé zariadenie pouziva
rovnaky rozsah portov (zariadenie 1 pouziva port 80, zariadenie 2 pouziva tiez port 80).

Port v sietovych protokoloch je cislo, ktoré je spolu s IP adresou sucast'ou
identifikatora konca spojenia a slizi na priradenie spojenia konkrétnej sluzbe. Zdrojovy
a cielovy identifikator konca spojenia je tiez obsiahnuty v hlavicke paketu. Medzi
protokoly vyuzivajuce porty patria TCP, UDP a SCTP. V TCP aj UDP je port 16-bitové
celé Cislo bez znamienka, teda v rozsahu 0 az 65 535.[40]

Cislo portu v ramci jedného poéitada je zvyGajne zviazané (bind) s beziacim
procesom, ktory data na tomto porte (t. j. pakety s tymto identifikdtorom) prijima alebo
vysiela. Mnoh¢ sietové sluzby pouzivaji pevne urCeny port. Zoznam znamych portov
sa nachddza na vicSine systémov v /etc/services (Unixové sytémy),
\system32\drivers\etc\services (Windows NT, XP). Tieto zariadenia st zo vzdialenej
siete nedostupné/neviditelné, pretoze nemaju pridelentt verejnu adresu, no router ano.
Napr. 82.24.543.539. Router pouziva aj jeho vlastné porty (port 80, port 20,...) ktoré
nesuvisia so zariadenim v danej sieti (napriklad Raspberry Pi), ale st spojené iba
s danym routerom tj. evidujeme rozdiel medzi portom rovnakého ¢isla pre router a nase
zariadenie.

5000
Octoprint R
80 1992
Haproxy Router Internet PC
MJIPEG | 8080
server
Raspberry Pi Lokalna siet’
Lokalna IP adresa Verejna IP adresa

Obr. 6.13 Blokova schéma vzdialeného ovladania Raspberry Pi
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V pripade, ak sa chceme pripojit’ na zariadenie zo vzdialenej siete, je potreba
konfigurovat’ router — poziadavka na router, o pristup ktomuto zariadeniu.
Zjednodusene, kedze je router jediny, kto pozna vaSe zariadenie, je nutné pridelit
danému zariadeniu koncovu IP adresu viditelni z vonkajSej siete na porte XX ku
pripojeniu na server (Octopi), ktory je na tomto porte spusteny.

Nasledne je potrebné konfiguracia presmerovania portov (Port forwarding).
Presmerovanie portov je v informatike metéda smerovania portov z jedného sietového
uzla na druhy. Typickym pouzitim je umoznenie vonkajSiemu uzivatel'ovi pripojit’ sa na
port na sukromnej adrese v lokalnej sieti prostrednictvom smerovaca, ktory podporuje
technologiu prekladu sietovych adries.[40]

Cize nutné je priradenie verejného portu nagho zariadenia (napriklad port 1992)
s IP adresou 192.168.1.20 (v naSom pripade Raspberry Pi) na jeho lokalny port 80. To
znamena, ze pri pripojeni z internetu 82.24.543.539:1997 je rovnaké ako pripojenie
k 192.168.1.20:80 z lokalne;j siete.

Vyber vlastného verejného portu je takmer neobmedzené, zvycajne sa nastavuju
hodnoty portov vrozmedzi od 1000 do 10000. Niekedy sa rozsah moznych
pouzivanych portov uvédza na rozhrani routera, tym poskytovatel siete urcuje pouzivat
porty napriklad od hranice 10 000.

Prvym krokom je pripojenie k routeru. Aby sme sa k nemu pripojili, je treba
poznat’ jeho IP adresu napriklad pomocou prikazu ipconfig. Je to konzolova aplikacia,
ktord zobrazuje vSetky aktualne konfiguricie siete. I[P adresu routera zistim krokom run
-> cmd -> ipfonfig potvrdime a po otvoreni vSetkych konfiguracii siete sa adresa routera
zobrazi ako Default Gateway. Po najdeni adresy routera, otvorime internetovy
prehliada¢ a do vyhladavacej kolonky vpiSeme jej hodnoty. Takto sa pripojime k
routeru, ktory nasledne vyziada login a heslo, obdrzané pri kupe zariadenia od
poskytovatel’a pripojenia k internetu.

Po prihlaseni do rozhrania routeru vyhladame nase zariadenie (Raspberry Pi) a
pridelime mu staticka [P adresu cez DHCP.

DHCP teda Dynamic Host Configuration Protocol je subor zasad, ktoré vyuzivajt
komunikacné zariadenia (pocitac, router alebo sietovy adaptér), umoznujici zariadeniu
vyziadat’ si a ziskat' IP adresu od servera, ktory ma zoznam adries volnych na
pouzitie.[42]

Postup pridelenia statickej (verejnej) adresy routerom: Advanced setup -> LAN
Setup a zasktneme policko Use Router as DHCP Server ¢im spustime DHCP na routeri.
Po spusteni pridame do kolonky Address Reservation tlac¢itkom +Add a vyberieme
znamu IP adresu Raspberry Pi z tabulky pripojenych zariadeni v lokalnej sieti,
oznaent hostname nastavenom pri jeho konfiguracii a potvrdime prikazovy tlacitkom
+Add.
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Poslednym krokom je nutné pridelit’ zariadeniu hodnotu verejného portu. Server
Octoprint je dostupny lokalne z portu 5000 a server MJPEG (video streaming) je
dostupny lokélne z portu 8080 a oboje na porte 80, ak Octoprint obsahuje HAproxy.
Ten bude chranit’ kazdu poziadavku odoslanii do OctoPrint s povinnou autentifikaciou
(login a heslo), inak sa spojenie prerusi. Port pridelime Advanced setup -> Port
Forwarding/Port Triggering ->Service Name (¢im zvolime typ sluzby, ktora na danom
porte bezi) a vyberieme HTTP.

HTTP ( Hypertext Transfer Protocol) je protokol na prenos html dokumentov
medzi servermi a klientmi sluzby WWW. Posobi ako primdrna metoda prepravy
informacii na world wide webe. Povodny tcel bol poskytovat’ prostriedky na publikaciu
a ziskavanie HTML stranok.

Po zvoleni typu sluzby, vyberieme tlacitkom +Add IP adresu zariadenia Raspberry
Pi a pridelime mu name zvolené ¢islo verejného portu (1992) vid’ obrdzok 6.2. Tymto
sme umoznili pristup k zariadeniu Raspberry Pi odkialkol'vek kde je pripojenie k
internet. K pripojeniu do serveru Octoprint je pozadovany format vkladania IP adresy
do webového prehliadaca v tvare IP adresa:verejny port (192.168.1.20:1992).

Obr. 6.14 Raspberry Pi s pripojenou kamerou
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6.5 Detektor pritomnosti filamentu

Velmi uzitoény je aj detektor, ktory vas upozorni na pominuté vlakno. Tato funkcia
umozni automatické prerusenie tlace, ¢im sa vyhneme zbyto¢nému chodu 3D tlaciarne.
Po jeho doplneni pokracuje v mieste, kde bola tla¢ prerusend a nedoslo k znehodnoteniu
vytlaceného objektu.

Obr. 6.15 Detektor pritomnosti filamentu

Existuji rozne typy snimacov, ktoré mozete pouzit’, vratane optickych snimacov,
kedy sa senzor filamentu nedotyka avsak nastavenie bude zlozitejSie. Detektor pouziva
3V napéajany mechanicky koncovy spina¢ s dvoma polohami a LED indikaciou.

Senzor pripojime na dosku Raspberry Pi na zvoleny pin. Volime piny fyzickym
¢islom 17 (3V3 Power), 20 (Ground) a 18 (BCM 24) pretoze pin 17 je napajanie, pin 20
je zemnenie apin 18 je programovatelny pin mikropocitata kde pripajame vystup
senzora a nachadza sa hned’ vedl'a, vid’ obrazok 6.16.

GND - Ground 1K KTA Vee — GPIO24
N

10K

senzor

VCC-3V3

Obr. 6.16 Zapojenie senzora s Raspberry Pi

Senzor pritomnosti filamentu je mozné pripojit priamo na modul RAMPS no
jednoduchsou vol'bou je pripraveny plugin obsahujtci Octoprint. InStalacia sa prevadza
VO webovom rozhrani softvéru Octoprint nasledovne:

OctoPrint Settings -> Plugin Manager ->...from the Plugin Repository ->
Filament Sensor Reloaded -> Install

Po nainStalovani reStartujeme systém. Nasledovne v OctoPrint Settings ->
Filament Sensor Reloaded, zavedieme pripojeny pin do instalovaného pluginu. Pri
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zadavani ¢isla pinu je treba skontrolovat’, nizsie zvoleny pin mod, ktory musi sediet’ S
gislom pinu. V nagom pripade volime BCM méd a ¢&islo pinu 24. Dalej je mozné
nastavit' ¢asovi odozvu vypnutia tlace po odpojeni filamentu (volime 400 ms). V
kolonke Switch Type volime Normally Open ¢im nastavime spravny chod tlace pri
zopnutom snimaci. Nastavenie ulozime tlacitkom Save.

Ak snima¢ zaznamena nepritomnost’ filamentu tlaCiaren zastavi tla¢ (vypne
vyhrievanie trysky), odsunie trysku d’alej od horucej podlozky a upozorni zvukom. Po
vloZeni filamentu tlaciarent vyzve k moznému pokracovaniu tla¢e v mieste, kde skoncila
po preruseni.

6.6 Odstranova¢ prachu

Pritomnost’ prachu na filamente sa méze podpisat na kvalite tlace, predovsetkym
upchanim trysky alebo nepresnym posuvom filamentu ozubenym kolieskom krokového
motoru extridera do trysky. Toto zariadenie je mala krabicka vnatrom vyplnena idealne
polyuretanovou penou s malou hustotou, cez ktorti vedieme filament a zachytava
v malej hubke prach pred vstupom do extrudéra. Umiestiiuje sa na filament idealne
tesne pred tlacova hlavu. V niektorych pripadoch napriklad pri pouziti bowdenove;j
hadi¢ky pre filament sa moze I'ahko naolejovat’ ¢ast’ Spongie na namazanie filamentu,
¢o redukuje trenie filamentu extriderom a uvoliiuje tak motor extrudera od napitia.
Odstraniova¢ prachu bol vymodelovany v programe Solidworks, vytla¢eny na 3D
tlaciarni a néasledne bola vloZend Spongia. Zariadenie bolo navrhované pre filament
hrubky 3.0 mm, no na priemere filamentu nezalezi.

6.7 3D Modeling a tla¢

Raspberry Pi ani kamera v baleni od vyrobcu neobsahuje krytie, preto boli tieto sucasti
vymodelované v softvéri Solidworks vid’ obrazok 6.17.

Je to profesiondlny strojarsky 3D CAD systém, na tvorbu, navrh vyrobkov
a modelov. Pontka objemové i plosné modelovanie, pracu s neobmedzene rozsiahlimi
zostavami a automatické generovanie technickych vykresov, ktoré boli vytvorené pre
modely sucasti krytia mikropocitaca Raspberry Pi, kamery, prachovy filter a nachadzaja
sa na konci prace. Vymodelované stcasti su konvertované z formatu .sldprt, ¢o je
Standardnd pripona 3D sucasti v Solidworks, do datového formatu .stl (Standard
Triangulation Language), ktory rozdeluje model do vel'mi tenkych vrstiev pozdiz osi X
a'Y. Vrstvy su “ukladané* na seba v smere 0si Z.
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Obr. 6.16 Render modelu krabicky pre Raspberry Pi

Nasledne boli tieto diely vytlacené na tlaciarni Prusa 13 MK2.
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7 ZAVER

Zamerom tejto prace bolo oboznamit’ sa FDM technologiou 3D tlace. Praca zahina
poznatky o materialoch pouzivanych pri tejto technolégii tvorbe 3D objektov.
NajcCastejSie pouzivané plasty st ABS a PLA, ktoré sa navzajom pretekaju a nemaju
vitaza. Vol'ba materialu prinalicha danému pouzitiu hotového vytlacku a poziadavkam
na jeho vlastnosti. Osobne ma najviac lakaji materialy recyklovatelné, ekologické ako
je prave PLA.

Témou tejto diplomovej prace bola taktiez kvalita tlace a S fiou spojené jej vady
Vv priebehu procesu, ktorych je velké mnozstvo a Casto sa nedaju predvidat’. Cely proces
ovplyviiuje rada faktorov, ana kazdy treba dbat’ spolahlivo. Stavba tlaciarne,
neporuseny filament, sprdvne nastavené hodnoty procesu tlace, ako hrubka vrstvy,
rychlost’ tlace, teplota podlozky, teplota extriidera, a mnoho dalSich parametrov. Kladie
sa doraz rovnako aj na samotny navrh dielu. ZlepSovanie kvality procesu tlace je
zlozité, opakovatel'nost’ou procesu sa vysledok tlace postupne zlepsi.

Pri tla¢i vacsieho komponentu, popripade ak process trva mnoho hodin moéze
nastat’ nepriazniva situdcia a sice technoldg opusti priestor s tlaciariou na dlhsi cas,
kedy chod tlace komponentu modze schybit’ a vytvorit tak miesto dielu velky
nepouzitelny chuchvalec filamentu. Pre tento pripad je mozné pripojit’ webkameru cez
naprogramovany mikropoc¢ita¢ Raspberry Pi a sledovat’ tak cely process na dialku cez
PC alebo smartfon. TaktieZ je mozné na dialku ovladat’ chod procesu, ¢i uz zapnut,
vypnut’ alebo pozastavit' a spustit’. S Raspberry Pi a tlaCovym serverom Octoprint je
obsluha 3D tla¢iarne vyhodnej$ia ako pri pouzivanom desktopovom poéitaci. Ugelom
pouzitia je jak predchadzanie problémom a ich odstranovani ale aj Setrnost’ Casu, prace,
miesta, elektrickej spotreby a.i. Predchddzame tym jak vyhodenému materidlu, tak
mozno zachranenému vyrobku, ktory mozno ocistit’, dotlacit’ zvySok a spolu zlepit'.

Raspbery Pi je programovatelny vd’aka jeho vstupno/vystupnym GPIO pinom.
Pripdjanim roéznych periférii mézme zlepSovat’ proces tlace. V tejto praci bol vytvoreny
senzor pritomnosti filamentu, pripojeny na GPIO piny, ktory urychli a zjednodusSuje
vymenu filamentu zdroven zastavi proces tlaCe a po vlozeni filamentu zabezpeci
pokracovanie v tlaci.

Prakticka Cast’ prace obsahuje aj akysi navod k uvedeniu Octoprintu do prevadzky
s nalezitymi poziadavkami. Taktiez vysvetluje spdsob pripojenia do serveru Octoprint
zo vzdialenej, nie lokalnej siete pomocou smerovania portov a verejnej IP adresy
zariadenia Raspberry Pi. Technolog je tak schopny ovladania a monitoringu 3D
tlac¢iarne odkialkol'vek, kde sa pripoji na internet.
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Spotreba elektrickej energie Raspberry Pi bola namerana odoberanym pradom
anasledne vypocitana s vysledkom 2,6W priemernej hodnoty pocas 8 minttovej
prevadzky. Oproti desktopovému pocitacu je jeho spotreba cca 100-krat mensia, ¢o je
energeticky vyhodnejsie.

V poslednej casti prace boli vytvorené 3D modely krabiciek pre Raspberry Pi,
kamery a odstranovaca prachu v programe Solidworks a nasledne boli z nich vytvorené

technické vykresy obsiahnuté v prilohe prace. Tieto sucasti boli exportované do formatu
.stl a nasledne vytlacené.
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ZOZNAM SYMBOLOYV, VELICIN A
SKRATIEK

3D
FDM
SLS
SLA
DLP
EBM
LOM
BJ
ABS
PLA
PP
PET
TPE
BVOH
uv
t.

ouT
LAN

DHCP
UDP
HTTP
TCP

3 Dimensional, 3 Dimenzionalny
Fused deposition modeling

Selective Laser Sintering
Stereolytography, Stereolitofgrafia
Digital Light Processing

Electron beam melting

Laminated object manufacturing
Binder Jetting,
Akrylonitrilbutadienstyren, Akrylonitrilbutadiénstyrén
Polylactic acid, Kyselina polyakticka
Polypropylén

Polyetyléntereftalat

Thermoplastic elastomer, Termoplasticky kaucuk
Butenediol vinyl alcohol

Ultrafialové Ziarenie

To jest

Input

Output

Local Area Connection

Internet Protocol

Dynamic Host Configuration Protocol
User Datagram Protocol

The Hypertext Transfer Protocol

Transmission Control Protocol
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SSID Service Set Identifier

WPA  Wi-Fi Protected Acces

WEP Wired Equivalent Privacy

GPIO  General-purpose input/output

uUSB Universal Serial Bus

LED Light-Emitting Diode

BCM Broadcom pin number

GND Ground

WWW  World Wide Web

MJPEG Motion Joint Photographic Experts Group
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Z0OZNAM SUCIASTOK PRE

MECHANICKE DIELY

Stciastka Typ Pocet kusov
Srob M2x14 8

Srob M2x10 8

Matica M2 16
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