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Anotace

Diplomova prdce se zabyva mozZnostmi sestrojeni a pouzivani CNC zafizeni
v podminkdch zakladni skoly. Tato zafizeni jsou zde prezentovdna nejenom jako
motivacni prvek pfi vyuce, ale v pfipadé 3d tiskdren i jako mozna alternativa strojniho
vybaveni Skolni dilny. Rozmanitost typU zafizeni a druhl souvisejicich Cinnosti je
preduréuje ktomu stat se nedilnou souddsti vyuky. Retézec &innosti pouZivanych
ke zdarnému dokonceni je uc¢ebnicovym prikladem mezipredmétovych vztahl skolnich
predméti fyzika, matematika, elektrotechnika, vypocetni technika, technické kresleni,
vytvarna vychova, environmentdlni vychova a dalSich. Téma prdace koresponduje
s aktualné navrhovanymi zménami RVP pfiziskavani nové kompetence, digitdini,
a i s nové pripravovanym predmeétem technika.

Klicova slova: CNC, NC, 2D, 3D, 3d tiskarna, frézka, Open source, CAD, CAM, EDA,
Inkscape, slicer, G-kdd, Arduino UNO, Atmel, ATMEGA328, Ramps, fadic, krokovy motor,
PolarGraph.

Abstract

The diploma thesis deals with the possibilities of building and using CNC
equipment in elementary school conditions. These devices are presented here not only
as a motivational element in teaching, but in the case of 3D printers, also as a possible
alternative to the machinery of the school workshop. The variety of types of equipment
and types of related activities predisposes them to become an integral part of teaching.
The chain of activities used for successful completion is a textbook example of the inter-
subject relationships of the school subjects physics, mathematics, electrical engineering,
computing, technical drawing, art education, environmental education and others. The
topic of the work corresponds to the currently proposed RVP changes in the acquisition
of new competence, digital, and also to the newly prepared technician subject.

Keywords: CNC, NC, 2D, 3D, 3d printer, milling machine, Open source, CAD, CAM,
EDA, Inkscape, slicer, G-code, Arduino UNO, Atmel, ATMEGA328, Ramps, controller,
stepper motor, PolarGraph.
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1 Uvod

1.1 Motivace a cile prace

Motivaci ke tvorbé této diplomové prace byla snaha ovéfit moznosti tvorby cislicové
fizenych zafizeni, dale jen CNC, v podminkdch zakladni Skoly. Pro¢ zrovna tvorba CNC
zarizeni? V soucasné dobé je jiz na trhu veliké mnoZstvi sestrojenych CNC zatizeniii jejich
stavebnic, nejcastéji 3D tiskdaren. DalSimi vhodnymi programovatelnymi zafizenimi
pro zakladni Skoly jsou razni roboti, napriklad Bee-Bot, Blue-Bot a Ozobot anebo
robotické stavebnice LEGO. BohuZel, mnoho Skol sitato programovatelnd zafizeni
nemuze z financ¢nich dlivod(i dovolit anebo vlastni velmi omezeny pocet téchto zatizeni
a zaklim je moc nepujcuje.

Cilem prace je proto navrhnout mozné efektivni feSeni sestrojeni nékolika typl
jednoduchych CNC zafizeni z portfolia aktualné dostupnych dilG, moduld a s vyuZitim
open source programl k programovani. Opakovatelnost, tj. moZnost sestrojeni
konkrétniho zatizeni s pouzitim totoZnych materiall, neni cilem této prace. Konstrukéni
feSeni bude vzdy zaviset na dostupnych polotovarech a vybaveni dilen kazdé jednotlivé
Skoly. Zdrojem materialu a polotovard byva na Skolach ndkup novych ¢i repasovanych
dili, dary rodicu, upgrade starsiho vlastniho zatizeni a podobné. Naopak, pohony, jejich
ovladace a fidici kéd by mél byt vramci Skoly co nejvice unifikovany a pouzitelny
pro riznd zafizeni. Tim se zredukuje potfebny pocet typl podpUlrnych zafizeni, napfiklad
programatord procesorll a ovladact pohon( a také se redukuji naroky na pedagoga,
ktery nemusi ovladat mnoho vyvojovych prostredi a programovacich jazyka.

1.2 Definice CNC

Zkratka CNC je tvorena ze slov Computer Numerical Control, to znamen3, Ze kazdé
takové zarizeni se sklada ze dvou zakladnich logickych ¢asti — fidici a fizené.

CNC zafizeni se od NC zatizeni odlisuji zplsobem fizeni, kdy NC stroje provadély ¢innosti
dle instrukci naditanych z dérnych Stitki a pasek, neobsahovaly pamét a zasah
do programu operatorem byl velmi omezen. Oproti tomu CNC zafizeni obsahuji pamét
a pocita¢, kam jsou nacteny instrukce pro stroj. Obsluha zafizeni mUZe do procesu
vyroby zasahovat, naptiklad po provedeni méreni a Upravé korekci nastroje provést
opétovné obrabéni jiz obrobené ¢asti vyrobku.

Kazda cast CNC zafizeni se mlze skladat i z nékolika konstrukcnich celkd. Skutecné
provedeni avlastnosti téchto ¢asti zavisi na konkrétnim typu zafizeni a jeho
pozadovanych vlastnostech. Profesionalni primyslova zafizeni do nepretrzitého
provozu budou mit jiné vlastnosti neZz v domacich podminkach amatérsky zhotovené
a obcas pouzivané hracky a jind zafizeni. A nemusi se vidy jednat o vyrobni stroje
a zafizeni.



2 Didaktické aspekty diplomové prace

2.1 MSMT - aktualni zmény

Vétsina Skolnich ¢innosti ma za ukol plnit cile ramcového vzdélavaciho programu, ddle
jen RVP, ktery je definovan Ministerstvem Skolstvi, mladeZze a télovychovy, dale jen
MSMT. RVP nestanovuje zptisob vzdé&lavani, ale jeho cile. Zaci maji vyukou ziskat
pozadované kompetence, viz [1].

V aktualnim ndvrhu na zménu RVP (ministr Skolstvi Plaga, 02/2021) je zmifiovana nova
kompetence — digitdlni. Od roku 2019 probihda na nékterych Skolach pilotni vyuka
predmétu ,technika“, ktery ma dle MSMT ,rozvijet technické mysleni, technickou
tvorivost a praktické Cinnosti“. Mezi pilotnimi Skolami v Jiho¢eském kraji jsou:

- ZS Dubné,

- ZS Tyn nad Vltavou, Hlinecka, Komenského 748,

- Z4kladni kola a zakladni umélecka kola, Bezdrevska 3, Ceské Budé&jovice,
- Zakladni skola a Matefrska skola Tabor, Helsinska 2732.

Od roku 2022 MSMT poskytuje kolam finanéni prostfedky na digitalni technologie, viz
[2].

Z podporovanych kategorii jsem vybral polozky, které maji vztah k této diplomové praci,
viz Tabulka ¢. 1.

Tabulka ¢. 1-Podporované kategorie. Zdroj: [2].

Nazev Financ Kategorie
3D tiskarna Ano 3D tiskarny a 3D pera
Cidla Ano Internet véci (Internet of Things, |oT) a badatelska
loT kity/balic¢ky Ano Internet véci (Internet of Things, 10T) a badatelska
Jednoduché robotické pomucky Ano Unplugged aktivity a jednoduché robotické pomUcky
Mikropocitace Ano Robotické a programovatelné ucebni pomucky
Notebook, ultrabook, chromebook |Ano Mobilni digitalni zafizeni
Roboti Ano Robotické a programovatelné ucebni pomucky
Robotické hracky Ano Robotické a programovatelné ucebni pomucky
Robotické stavebnice Ano Robotické a programovatelné ucebni pomucky
Sada senzort pro vyuku Ano Internet véci (Internet of Things, 10T) a badatelska

2.2 Skola — SVP a mezipfedmé&tové vztahy

Zavaznym predpisem pfi tvorbé kolniho vzdélavaciho programu, déle jen SVP, je RVP.
Urcuje pouze rozsah hodinovych dotaci jednotlivych predmétu. ZaleZi pouze na vedeni
kazdé skoly, jakou skutec¢nou dotaci pro dany predmét zvoli. Hledisek, ktera ovliviuji
skutec¢nou dotaci kazdého predmétu a redlnou podobu vyuky je velmi mnoho. Za kli¢ové
Ize oznadit vedeni skoly, véetné vztahU se zfizovatelem, personalni kvalitu ucitelského
sboru a v neposledni fadé materidlni zazemi Skoly a uréitou profilaci skoly (jazykova,
matematicka, sportovni).



PFi nizsi dotaci hodin vyuky neni vidy mozné vyucovat dle predstav vyucujiciho. Proto se
jako velmi vyhodné jevi naplanovat vyuku tak, aby se jednotlivé pfedméty co moina
nejvice prolinaly a doplfiovaly. Tim se budou nové nabyté védomosti a zkuSenosti
opakovat, ovérovat a utvrzovat i pfi vyuce ostatnich predmétd. Dosahne se tim nejenom
pozitivniho vnimani vyuky zaky, ,prosté to uceni k nééemu je“, ale Ize usetfit i ¢as pfi
vyuce, a to jsou hlavni vyhody mezipfedmeétové vzdélavaci ¢innosti. Pedagogicky slovnik
vymezuje mezipfedmeétové vztahy jako, cituji: ,....vzdjemné souvislosti mezi jednotlivymi
predméty, chdpdni pri¢in a vztahl presahujicich predmétovy rdamec, prostredek
mezipfedmétové integrace. V predmétovém kurikulu jsou vyjadfovdny v ucebnich
osnovdch jednotlivych predméti jako tzv. mezipfedmétovd témata. Progresivnim
trendem v zahranici je feSeni mezipredmétovych vztaht na urovni kurikula jako celku®

(3].

2.3 Ucitel

Kazdy ucitel, nejenom technické vychovy, by mél umét samostatné anebo jako soucdst
svého celoZivotniho vzdélavani reagovat na vyvoj ve svém oboru/aprobaci a ménici se
pozadavky navzdélavani zak(. Pfi své vyuce by mél zaky seznamovat s aktualnimi,
modernimi a v praxi pouzitelnymi informacemi. Pro ucitele technické vychovy mize byt
CNC zaftizeni jakéhokoliv typu vhodnou vyukovou pomickou.

2.4 Z3ak
Pouzitelnost nabytych védomosti a znalosti, to znamena jakysi pfesah do praktického
zivota, ma kladny vliv na ziskavani kompetenci zakd.

PFi vybéru, konstrukci a nasledném pouzivani jakéhokoli zafizeni musi Zaci resit spoustu
pozadavkl z riznych obord lidské Cinnosti. Navic problematika pouzivani rGznych typu
CNC zafizeni mGze byt velmi komplexni, od sbéru a vyhodnoceni informaci, pres tvorbu
dvourozmérnych a trojrozmérnych objektl (dale jen 2D a 3D), vybéru materialu a volbu
technologie vyroby az po vlastni vyrobu a montaz. Proto je pti vyuce a tvorbé vhodné
zaCit s jednodussimi CNC zafizenimi, na kterych lze vysvétlit podstatu fungovani
jednotlivych casti a nasledné se je pokusit i kvantitativné ovérit.

Vsichni Zaci maji moznost si vyzkouset kazdou ¢ast prace s CNC zafizenim, od jeho
vybéru dle pouZiti, vlastni konstrukce, pres pripravu modell k vyrobé anebo definovani
Cinnosti a vlastni obsluhu a programovani zafizeni. PFi téchto ¢innostech pozndva své
schopnosti, dovednosti a nékdy i limity a porovndva se s ostatnimi zaky, uvédomuje si,
jaka Cinnost mu jde nejlépe a nejvice ho bavi.

2.5 Tvorba a pouzivani CNC zafizeni jako mezipredmeétova
vzdélavaci ¢innost

Nasledujici prehled ukazuje konkrétni predméty zdkladniho vzdélavani a jejich témata,
ktera lze pfti tvorbé a praci na CNC zafizenich vyuzit.



2.5.1

2.5.2

2.5.3

Technicka vychova:

materidly

o druhy—Zelezo a jeho slitiny, hlinik a jeho slitiny, méd' a jeji slitiny, dfeva,
polymery, skla, maziva, rozpoustédla, ...,

o vlastnosti — urcuji pouzitelnost pro pozadovany ucel — pevnost,
houzevnatost, tvrdost, mérna hmotnost, cena, horlavost, vodivost,
Skodlivost, ...,

o dostupné formy — tvarové profily, polotovary — preklizky, latovky, dyhy,
OSB desky a dalsi, funkéni ¢asti, cena, ...,

spoje — druhy spojli, vlastnosti a pouziti, namahani, pevnost, fixace
rozebiratelnych spojl, ochrana spoju, cena, technologicka naroc¢nost, ...,
konstrukce, celky — statické a dynamické vlastnosti (tuhost, rezonancni kmitocet,
hmotnost), konstrukéni a logistické limity (hmotnost, velikost, prepravni
rozmeéry), pozadavky na presnost vyroby, volba optimalnich material(
dle konkrétni casti konstrukce s ohledem na druh namahani, Zivotnost, cenu
apod.,

prace s materidlem — déleni materiali, méreni délek a uhl(, tolerance, méfidla,
presnost, obrdbéni, opracovani, funkéni a estetické povrchové upravy, ...,
technicka dokumentace — tvorba a ¢teni vykres( a plant, formaty pland, druhy
dokumentace, méfitka, normalizace apod.

Fyzika:

prevody (ozubeny plochy a klinovy femen, femenice, pohybové Srouby a matice,
fetézy a fetézova kola, samosvornost, tfeni a mechanickd Gc¢innost prevodd, ...,
pohyby (rychlost, sila, prace, zrychleni, moment, obvodova a uhlova rychlost, ...),
elektrotechnika (motory, magnetismus, elektricky obvod, vodi¢, izolant,
snimace, odpor a zahfivani vedeni prichodem proudu, vykon, pfikon, spotreba,
ucinnost, ztratové teplo, méreni el. velicin, ...),

teplo (chlazeni, ohfev, proudéni, méreni teploty, ...).

Matematika:

vypocty prevodd, sil pfizrychleni, proudovych odbérd, prirezy a praméry vodica,
ucinnosti, financ¢nich naklad(i apod.

Anglicky (cizi) jazyk:

ovladaci programy CNC zafizeni,

konstrukéni grafické programy na tvorbu 2D a 3D objektd,

zdroje informaci na internetu anebo v ¢asopisech (nejaktudlnéjsi),

konstrukéni navody i vysledky testl byvaji ¢asto v jiném nez Ceském jazyce,
prevaziné v anglicting,

elektronické obchody s potfebnymi dily byvaji na cizojazyénych webech, a proto
je znalost anglictiny velmi vhodn3,

jedna se o odbornou technickou angli¢tinu — soucasti této prace je i anglicko-
Cesky slovnik, ve kterém jsou uvedeny c¢asto pouzivana slovicka a vyrazy z oblasti
CNC.



2.5.5

2.5.6

2.5.7

Vypocetni technika — instalace, konfigurace a obsluha programu:

pro tvorbu 2D a 3D objektd s moZnosti generovani kédu pro ovladani zafizeni,
pro konverzi dat mezi programy,

pro ovladani CNC zaftizeni,

pro konfiguraci konkrétniho CNC zafizeni — editace parametr( firmware,
kompilace zdrojovych kédu, aktualizace firmware.

Vytvarna vychova:

navrhy designu 2D a 3D model( konstrukénich ¢asti slozitéjSich celkd, Sperk(
nebo reklamnich predmétd, teorie sklddani barev — subtraktivni a aditivni.

Environmentalni vychova:

volba vhodnych materidld, které jsou recyklovatelné anebo biologicky
odbouratelné, ev. maji dlouhou dobu Zivotnosti a pouzitelnosti,

tfidéni odpad( dle druhu, likvidace, sbér,

volba technologii, které co nejméné zatéZuji Zivotni prostrfedi (odpady, hluk,
spotreba energie),

vyuZzivani obnovitelnych zdroji energie.

Vychova ke zdravi (bezpecnost prace, usnadnéni prace):

laserové zareni — ochrana zraku — prvni pomoc,

teplo — popaleniny — prvni pomoc,

Uraz el. proudem — prvni pomoc,

vrtaci a frézovaci nastroje (ostré, teplé, mohou se zlomit) — feznd poranéni —
prvni pomoc,

manipulace s tézsimi predméty,

vhodné obleceni a ochranné pomlicky obecné.



3 Popis 2D a 3D objektl, formaty dat a editory

CNC zatizeni provadéji rizné Cinnosti dle typu zafizeni a naprogramovaného postupu.
Vlastnit CNC zafizeni a nebyt schopen vytvofit vlastni objekty k nasledujici tvorbé je
mozné, mnohdy i vyhodné, ale ¢asto nepraktické.

Existuje mnoho repozitara s jiz hotovymi objekty k tvorbé, napftiklad st/Finder, all3dp,
3dwithus, github, cults3d, ultimaker, turbosquid, thingiverse, myMiniFactory, freepik,
pinshape, grabCAD, sketchfab anebo youMagine, viz Obrazek 1. Repozitafe obsahuiji
volné pristupné bezplatné anebo i placené 2D a 3D objekty, nebo i celé sestavy dild,
napfiklad pro konstrukéni program Solidworks. Nasledné se ze staZzenych objekt(
vygeneruji fidici data pro konkrétni zafizeni.

« > C @ O B https//aliddp.com/printables/ > @ I =

PRINTABLES BASICS MORE v PRO GET IT 3D PRINTED Q N\ Craftcloud® )
Stop, Calibrate, and Listen
The Top 15 Free 3D Printer Test Print Models
Calibrating your 3D printer can be a pain, but it doesn't have to be!
Check out the best 3D printer test print models available for free

It's Laser Time! 3D&D 60 Minutes

Free Laser Cut Files & Free D&D Miniature 3D 50 Easy & Fun Things to v

~

Obrdzek 1 — Web AlI3DP s dostupnymi STL soubory ke staZeni. Zdroj: [4].

Nejcastéji se k fizeni CNC zafizeni pouziva tzv. G-kdd. Kazdy objekt, ktery budeme tvofit,
je tfeba nasledné prevést na fidici instrukce pro konkrétni CNC zafizeni. Soubor instrukci
pro nakresleni Uplné stejného textu ma odlisny obsah pro soufadnicovy XY plotr, EggBot
kreslici na vaji¢ka anebo pro vertikalni plotr.

3.1 Popis 2D objektti

Pojmem 2D oznacujeme objekty, které maiji vySku
a sirku, ale nemaji hloubku. VétSinou se jednd
o grafiku, tj. o kresby a obrazky. 2D objekt mize byt
vektorovy anebo rastrovy, viz Obrazek 3 a Chyba! N
enalezen zdroj odkazu..

Obrdzek 3 — 2D vektorovd kresba. Zdroj: vlastni. Obrdzek 2 — 2D bitmapovd kresba. Zdroj:
[5].



3.1.1 Vektorova grafika — formaty soubort a editory

Objekt se sklada z jednoho nebo vice matematicky popsanych zakladnich tvart a useku,
ktery se mda na kazdém tvaru vykreslit, ktery je viditelny. V pfipadé zmény rozmér(
nedochazi ke zkresleni, objekt se prepocitd a prekresli v pozadované velikosti.

Nejbéznéjsimi formaty vektorové grafiky jsou:

- SVG (Scalable Vector Graphics)-format, ktery podporuje jak statické, tak animované
vektorové grafiky. Objekty tohoto typu lze vytvaret pomoci ndsledujicich open source
editoru: Inkscape, LibreOffice Draw, Boxy SVG, Vectr, SVG Edit nebo Gravit Designer,

- Al (Adobe lllustrator) — format mize obsahovat rtizné vrstvy a dalsi prvky pro vytvareni
vektorové grafiky. Jedna se o proprietalni format Adobe, bez zaruky lze upravovat
pomoci open source program(l Inkscape, Gravit Designer a LibreOffice Draw. Komeréni
editor je pouze Adobe Illustrator.

- EPS (Encapsulated PostScript) — format obsahujici vektorové grafické prvky, ktery byva
pouzit v rlznych grafickych aplikacich. Objekty tohoto typu lze vytvaret pomoci
nasledujicich open source editor(: Inscape, LibreOffice Draw, Xfig, Scribus.

- PDF (Portable Document Format) — format umoziiuje ukladat vektorovou i rastrovou
grafiku. Objekty tohoto typu lze editovat, ev. délit a slu¢ovat, pomoci open source
editord a programi: PDFsam, Inkscape, LibreOffice Draw, PDFedit. Z komercnich
programl Ize pouZit Adobe Acrobat DC, Foxit PhantomPDF, PDF Expert, PDF-XChange
Editor.

- DXF (Drawing Interchange Format) — format pouzivany v CAD aplikacich. Lze editovat
pomoci open source editort LibreCAD, QCAD, FreeCAD, LibreDWG.

3.1.2 Rastrova grafika — formaty souboru a editory

Objekt se skldda zrastru bodl rlznych barev, které vytvareji vysledny obraz.
Pti zvétSovani grafika , kosti¢kuje”, bod obrazu, tj. pivodni 1 pixel se zvétSuje ndsobenim
dle velikosti zvétseni, viz Obrdazek 4.

PIXELS

FULL SIZE

ZOOM IN

A BITMAP IS MADE OF PIXELS TO SEE PIXELS

Obrdzek 4 — Rastrovd grafika pri zvétsovani. Zdroj: [6].
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Nejbéznéjsi formaty rastrové grafiky jsou:

- JPEG (Joint Photographic Experts Group) — format s vysokou kvalitou, ktery podporuje
24 bitovou barevnou hloubku a ztratovou kompresi,

- JPEG2000 (JP2) — format pro bezeztratovou a nizko ztratovou kompresi. Nastupce
pGvodniho JPEG formatu, rfada zlepsSeni, podpora velikych soubor(, lepsi komprese,
16 bitovou barevnou hloubku,

- PNG (Portable Network Graphics) —format s vysokym rozliSenim, podpora prihlednosti
a bezeztratové komprese,

- TIFF (Tagged Image File Format) — format s vysokym rozliSenim, ktery podporuje
ztratovou i bezeztratovou kompresi,

- BMP (Bitmap) — format s jednoduchou strukturou, ¢asto pouzivany v rlznych
aplikacich, nekomprimovany,

- GIF (Graphics Interchange Format) — format s nizkym rozliSenim vhodny pro webové
stranky a animace.

3.1.3 Konverzni programy

Pro potteby generovani G-kédu potfebujeme vektorovou grafiku s pfesnym popisem
objektu. Editory mohou mit i konverzni funkce, které z rastrové grafiky vygeneruji
grafiku vektorovou anebo existuji specializované konverzni programy. Nasleduje nékolik
priklad(:

- Adobe lllustrator — komercéni software, funkce ,Live Trace”,

- Inkscape — open source 2D editor, funkce ,Trace Bitmap“ (Vektorizovat bitmapu),

- CorelDRAW — komercni vektorovy graficky editor, funkce pro prevod ,,PowerTRACE®,

- Potrace — open source prevodnik bitmap na vektorovy format SVG, pracuje i na PCs OS
Windows z pfikazové radky.

Vysledek procesu je zavisly na zadanych parametrech prevodu a prevadéném souboru,
¢im vice se rastrova grafika podoba kresbé s jasné danymi predély (kontrasty barev), tim
lepsi jsou vysledky konverze.

3.2 Popis 3D objektt

Pojmem 3D oznadujeme objekty, které maji vysku,
Sitku a hloubku, viz Obrdzek 5. MulzZe se jednat
o jakykoliv objekt realného svéta. Oproti 2D jsou
objekty komplexnéjsi, jednotlivé formaty soubort s 3D
objekty mohou obsahovat mimo rozmérll a tvaru
objektu iinformace o osvétleni, barvé, texture
povrchu a tfeba i animace.

S rozvojem vypocetni techniky se vhodné nastroje pro
tvorbu a editaci 3D objektl stavaji dostupnymi

. . v . Obrdzek 5 — 3D objekt. Zdroj: vlastni.
i pro Sirokou verejnost.



3.2.1 Prehled casto pouzivanych 3D formatu a jejich klicové vlastnosti

- STL (STereolithography) — nejpouzivanéjsim formatem pro 3D tisk. Obsahuje pouze
informace o geometrii objektu a nenese Zadné informace o barvé nebo materialu,

- OBJ (Wavefront Object) — obsahuje informace o geometrii objektu, textury, barvy
a materialu,

- FBX (Filmbox) — pro vyménu 3D modell mezi rGznymi aplikacemi. Obsahuje informace
o geometrii, texturach, animacich, materialech a osvétleni,

- 3DS (3D Studio) — od spolec¢nosti Autodesk, obsahuje informace o geometrii, texturach,
animacich a materialech,

- DXF (Drawing eXchange Format) — od spolecnosti Autodesk pro vyménu 2D a 3D
grafiky, obsahuje informace o geometrii objektu a lze ho pouzit v rliznych aplikacich pro
3D modelovani a CAD,

- Collada — otevieny format pro vyménu 3D model(. Obsahuje informace o geometrii,
texturach, animacich, materialech a osvétleni,

- PLY (Polygon File Format) — 3D modely sloZené z trojuhelnik(i. Obsahuje informace
o geometrii objektu a mlZe obsahovat i dalsi informace, jako jsou barvy, normaly nebo
materidly,

- X3D (Extensible 3D) — otevieny standard pro 3D grafiku na webu. Obsahuje informace
o geometrii, texturach, animacich, materialech a osvétleni,

- BLEND (Blender) — z programu Blender Obsahuje informace o vSech objektech
v projektu, véetné jejich geometrie, textur, animaci a materiald,

- IGES (Initial Graphics Exchange Specification) — standard pro vymeénu 2D a 3D grafiky
mezi rGznymi CAD aplikacemi. Obsahuje informace o geometrii objektd a dalSich
vlastnostech, jako jsou barvy, materialy a osvétleni,

- STEP (Standard for the Exchange of Product model data) — standard pro vyménu 3D
CAD dat mezi riznymi aplikacemi. Soubor STEP obsahuje informace o geometrii,
texturach, animacich, materidlech a osvétleni,

- VRML (Virtual Reality Modeling Language) — vyvinut pro vytvareni 3D virtualnich svétu
na webu. Obsahuje informace o geometrii, texturach, animacich, materidlech
a osvétleni,

- AMF (Additive Manufacturing File Format) — vyvinut specialné pro 3D tisk. Obsahuje
informace o geometrii objektu, véetné informaci o materidlu, barvé a dalSich
vlastnostech.



Obrazek 6 ukazuje, v kolika rGznych formatech
Ize uloZzit 3D objekt vytvofeny programem
Solidworks.

Existuji dva zakladni zplsoby tvorby 3D objektu
— editace a skenovani.

3.2.2 Editace 3D objektu

Pro tvorbu objektl se nejéastéji pouzivaji CAD
(Computer Aided Design) systémy. Tyto systémy
mohou byt specializované na urcita odvétvi,
jako jsou strojirenstvi (Solidworks),
elektrotechnika (KiCad), filmovy prlmysl a napft.
architektura (Autocad). Mimo vlastni tvorbu 3D
objektl a jejich sestav poskytuji dalsi dllezité
nastroje az uloZenych dat mohou tvofit rlzné
vystupy, napf. tisk seznamu soucdstek, tisk
projektové dokumentace, je moziné zjistit
hmotnost vyrobku po zadani materidlu, nebo
néjaké dynamické hodnoty dilu a podobné.

3D editory, CAD systémy

Obrdzek 6 — Formaty 3D objektd z programu 3
Solidworks. Zdroj: viastni.

ACIS (*.sat)

Additive Manufacturing File (*.amf)
Adobe lllustrator Files (*.ai)

Adobe Photoshop Files (*.psd)
Adobe Portable Document Format (*.pdf)
CATIA Graphics (*.cgr)

Dwg (*.dwg)

Dxf (*.dxf)

eDrawings (*.eprt)

Form Tool (*.sldftp)

HCG (*.hcg)

HOOPS HSF (*.hsf)

IFC 2x3 (*.ifc)

IFC 4 (*.ifc)

IGES (*.igs)

JPEG (*jpg)

Lib Feat Part (*.sldIfp)

Microsoft XAML (*.xaml)
Parasolid (*.x_t:*.x_b)

Part Templates (*.prtdot)

Polygen File Format (*.ply)
Portable Network Graphics (*.png)
ProE/Creo Part (*.prt)
SOLIDWORKS Composer (*.smg)
STEP AP203 (*.step;*.stp)

STEP AP214 (*.stei;*.sti)

Tif (*.tif)
VDAFS (*.vda)
VRML (*.wrl)

O e N

- FreeCAD — open source parametricky CAD, tvorba model( a vykresq,

- KiCAD — open source pro navrh elektronickych obvod(. Export dat pro vyrobu DPS

nebo vrtani otvordq,

- Autodesk AutoCAD — nejrozsitenéjsi komercni CAD. Funkce pro tvorbu 2D a 3D

vykrest a modeld,

- CATIA — komercni CAD software pro prlimysl, i automobilovy, letecky a vyroby stroju,

- Siemens NX — komerc¢ni CAD software pro priimysl, i automobilovy, letecky a vyroby

stroju,

- Autodesk Inventor — CAD software pro prlimysl, i automobilovy, letecky a vyroby

stroju,

- Fusion 360 — CAD software, ktery nabizi Siroké spektrum funkci pro tvorbu 3D

modelu, véetné simulaci, CAM a spoluprace,
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- SolidWorks — CAD software pro pramysl a strojirenstvi, tvorba modelu a vykresu.
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Obrazek 7 — Dil v programu Solidworks. Zdroj: vlastni.

- OpenSCAD — open source 3D CAD modelaF pro tvorbu parametrickych 3D model(,

- Onshape — CAD software, ktery umoziuje spolupraci v redlném Case a vyuziva
cloudovou technologii pro ukladani dat.

3.2.3 Skenovani 3D objektu

Druhou moZnosti tvorby 3D modelu je skenovani. MliZze nahradit zdlouhavou tvorbu
objektl editaci, mGZeme skenovat nestandardni, tézko editovatelné tvary (oblicej,
krajina), anebo i rozsahlé objekty, napriklad prirodni Gtvary. Pfi této metodé Ize vyuzit
drond.

Existuje nékolik metod a zplisob( skenovani, kazdd metoda je vhodna pro jiné objekty:

- fotogrammetrie — metoda vyuziva vice fotografii pofizenych z rlznych ahl
a umoznuje sestavit 3D model objektu, viz Obrazek 8, vice na [7].
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Obrdzek 8 — Leteckd fotogrammetrie. Zdroj: [8].

- laserové skenovadni (laserscanning) — proces vyuziva laserového paprsku, ktery dopada
na objekt. Zmérenim vzdalenosti a UhlU k laserové znadce ziskdme data, ze kterych
nasledné milzeme zrekonstruovat tvar snimaného objektu. Proces je vhodny
pro skenovani velkych a slozZitych objektd, budov, anebo i krajiny,

Obrazek 9 — Laserové skenovdni. Zdroj: [9].

- strukturované svétlo — metoda vyuziva promitani
néjakého pravidelného tvaru a nékdy i rlznych
barev naskenovany objekt. Ten je nasniman
kamerou a ze zkresleni tvar(i a prechodl barev
promitaného svétla je vypocitan tvar objektu,

3D Object in the Scene

Obrdzek 10 — Skenovdni pomoci
strukturovaného svétla. Zdroj: [10].
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- ultrazvukové skenovdni — vyuziva ultrazvukové
viny k zachyceni tvaru objektu a pouzivd se
predevsim pro skenovani vnitfnich struktur
objekt(, jako jsou lidské organy (sono),

- tomografie — rzné druhy zobrazeni, rentgenova
tomografie, magnetickd rezonance nebo
pocCitaCova tomografie. PouZivda se v mediciné
a primyslu,

- dotykové skenovdni — mechanicky snimac je
pfipevnén krameni, vidy jsou znamé aktualni | 4
hodnoty soufadnic X, Y a Z. Data jsou -
zaznamendna pfidotyku s objektem. Provedeni Obrdzek 11— Automatizované dotykové strojni
ruéni anebo automatizované strojni, viz Obrazek skenovani. Zdroj: [11].

11.

3.3 Zpracovani objektd, priprava k vyrobé, CAM, G-kéd

Mdme-li staZeny, vytvofeny anebo naskenovany objekt, ktery bychom chtéli vyrobit
anebo nakreslit, je tfeba podle néj pfipravit soubor fidicich instrukci pro konkrétni
kreslici nebo obrdbéci zafizeni. Vétsina stroju podporuje néjakou podmnoZinu G-kédu,
coz je standardizovany format dat pro fizeni obrdbécich stroj(i. Vysledné soubory byvaji
typu .gcode, .nc, .tap, .cnc, .x3g, .gco, .ngc, .gbr, .egc, .ptp, .camm a to podle toho, pro
jaky typ zafizeni jsou vygenerovany. MlzZe se jednat o 3d tiskarny, frézky, soustruhy,
laserové vypalovacky, gravirovaci stroje anebo o roboty. Nékteré ptikazy G-kédu pro
frézku projektu GRBL jsou uvedeny v ptiloze Cislo 1, kterd obsahuje ¢ast moji bakalarské
prace. Seznam pouzitych G-kodl projektu RepRap 3D tiskdren lze najit na strankach
projektu RepRap, viz [12].

Nékteré CAD systémy jsou zarover i CAM systémy (computer aided manufacturing)
a obsahuji ndstroje, které umi vygenerovat vyrobni data. Jako ptiklad mohu uvést
programy FreeCAD a Inkscape. V ostatnich ptipadech musime pouzit programy, které
vygeneruji data pro fizeni stroji zevstupnich 3D objektl, napf. PrusaSlicer,
OpenCAMLib, PyCAM, LinuxCNC nebo CAMotics. Pro tvorbu plosnych spojl frézovanim,
Ize pouzit programy FlatCAM a pcb2gcode.

Rizeni CNC strojti

Po prevedeni 3D objektl na fidici kdd konkrétniho zafizeni mlizZeme pfistoupit k jejich
vyrobé nebo kresbé. Stroj provadi jednotlivé prikazy a vykonava poZadované akce —
pohyb, kresleni, vyménu néstrojtl, odsavani, chlazeni apod. Ridici kéd mdzeme do stroje
vloZit pomoci prenosného pamétového média, pres bezdratovou sit anebo mizeme pro
ovladani pouzit obsluzné programy v pocitaci, ke kterému je stroj datové pripojen (USB,
RS232, RS485, ..). Ty pres komunikacni rozhrani stroje zasilaji instrukce G-kédu
z pocitate do stroje. Pro obsluhu GRBL frézky muizeme napftiklad pouzit obsluzny
software Candle. Na Obrdazek 12 je naznaceno frézovani ploSného spoje.
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1 testFrontCul3.nc - Candle
Fle Sevice Help

G-code program

X: 0.000 ... 99.512
¥:0.000 ... 71.437

Z:-0.200 ... 0.600

o

LE.]
Ky W

00:00:00 / 01:47:11

Buffer 0/ 0
Vertices: 38715

State

Work coordinates:

0 0 0
Machine coordinates:

0 0 0
Status: Mot connected

= User commands

— Heightmap
Use heightmap

Map:

99.512 / 71.437 | 0.800 FPS: 64
[ Create ] [ Open ]
©oo
# Command State Response  * | Edit mode |
1 G21 In queue — spinde
2 G90 In queue Speed: 1001
3 Go4 In quene B —— ‘ . ‘
4 F48.00 In queue = =]
coo
5 GO0 Z0.6000 In queue Console
v
Check mode (] Autoscroll Send Pause Abort L

Obrazek 12 — Ovladaci software GRBL frézky Candle. Zdroj: vlastni.

Dalsim programem, ktery zasila G-kdd do néjakého zafizeni, je program Inkscape, ktery
obsahuje rozsiteni viz Obrdzek 13, které pfimo ovlada kreslici zatizeni EggBot, viz

Obrazek 14. Umozni ale také vygenerovat G-kdd pro vykresleni na plotru.

Prtes |

Plotrovet Setup Timing Molnosti Manua! Resume Layers *

Welcome to the EggBot interface!

PressApply' to begin plotting

Or, look in the other tabs to adjust your settings
and use additional EggBot functions.

Need help?
Visit hutp://wiki.evilmadscientist.com/eggbot

INSO9OPOPEHCLHP

Obrdzek 13 — Inkscape s rozsifenim pro EggBot. Zdroj: vlastni.

*

Soubor Upravy Zobrazeni Vrstva Objekt Kivka Text Filry Roztifeni Nipovéda

BEE LA HAETET| cloow 3 vjoge T owooe 3 ko0

X LS. WRRIPIAIPSYI ) ST IPUTIO L. . NP SRR S <. T UPOT ST WA PSS S ST .
L

"

. @ togBot Control X

Obrdzek 14 — EggBot s Arduinem ovlddany pomoci
Inkscape. Zdroj: vlastni.
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3.4 Vhodna CNC zarizeni k pouzivani na zakladni Skole

PFi vybéru vhodného CNC zafizeni pro Skolu musime rozliSovat to, zda pofizujeme
hotové vyrobni zafizeni, které nahradi nebo doplni vybaveni dilen anebo ucebni
pomlcku, pfi jejiz vyrobé muizZeme Zaky seznamovat s rlznymi materidly, naradim
na jejich zpracovani a technologickymi postupy. Idedlni jsou ta zafizeni, kterd mohou
splfiovat oba ucely. Jsou i pro Zaky jednodusSe vyrobitelnd, a navic obsahuji jakousi
pfidanou hodnotu ve formé své pouZitelnosti. Za vhodnd pro pouZiti, ev. vyrobu
na zakladni Skole, povazuji nasledujici zafizeni.

3.4.1 EggBot

Jedna se o 2osy kresli¢ na vajicka, Zarovky, golfové micky a tfeba vanocni ozdoby viz
Obrazek 15 a Obrazek 16. S pouzitim Fidici jednotky z Arduina Uno, CNC shieldem
s ovladadi krokovych motor(, dvéma krokovymi motory a modeldiskym servem lze
s zaky sestrojit vlastni mechanickou konstrukci z riznych materidld a rlznych velikosti
dle rozmér( pouzitych krokovych motoru. Ptikonstrukci lze pouzit bézné dostupné
materialy — kov, dfevo nebo polymery a rGzné typy spoju.

e
Vutrition Facks
sanving Size 1 @99 (509)

(et Ve Sordns O

[ W_’: Colos«» from Fat &)
= % Daily NaukH
U5
Total Fot 4.5 11
Sat Fat 1.5 L
S Fot1-59 2

Trons Fat Og
Tholesterol 215mg T

e —
Sedium 65mg
Total Carb. Less thon 19

C arin A 8% Vitamin ¢ 0/,

Obrdzek 15 — Schéma zarizeni EggBot. Zdroj: [13]. Obrdzek 16 — Pokreslené vajicko. Zdroj: [14].

3.4.2 CNC Frézka

Jedna se o 3osy obrabéci stroj, viz Obrazek 17. Pro vétSinu zakl se jednd o prvni
sezndmeni se standardnim obrdbécim strojem, ale v mensim méfritku. Hardwarové
mUze byt fidici elektronika témér shodna s elektronikou EggBota, tj. Arduino Uno s CNC
na vyrobu, ikdyZ ji budeme sestrojovat ze stavebnice, a i na obsluhu. Pfi pouzivani
frézky se ne vidy vyhneme manipulaci s obrobkem pfi vice vyrobnich operacich na
jednom dilu, musime znat fezné rychlosti pro jednotlivé materidly a ndstroje. Pouzivani
vyZaduje vice rlznych nastroji — fréz a vrtakl. Frézovani a vrtani, které na frézce
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provadime, je tfiskové obrabéni, které generuje hluk a prach. Terminologie — frézka je
stroj, fréza je nastroj.

Soft surface of Aluminum

Obrazek 17 — CNC frézka. Zdroj: [15].

3.4.3 CNC Gravirka

Jedna se o 2osy stroj k vytvareni riznych popist a obrazcl na rozliéné materialy. Dtive
tuto praci — gravirovani — provadéli rytci. Nastroje na CNC gravirovani jsou frézy rlznych
tvarll zakonceni, diamantové kotouce a hroty a v posledni dobé casto laser.
Ke gravirovani mlzZeme poutZit i vySe uvedena zafizeni — EggBot a frézku. Kreslici ¢ast
EggBota anebo jeho horni rameno nahradime gravirovacim zafizenim s vibrujicim
diamantovym hrotem, viz Obrazek 18. Frézku lze modifikovat na laserovou gravirku
pouhou vyménou vietene za laser, ktery byva ¢asto soucasti dodavky frézky, viz obrazek
¢. 17 vpravo.

Obrdzek 18 — Diamantovy gravirovaci hrot pro EggBot. Obrdzek 19 — Vostinovad podlozka. Zdroj: [17].
Zdroj: [16].
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Specializovana gravirovaci zarizeni ve vétsiné pripada funguji i jako fezaci stroje, kdy
po zvySeni vykonu laseru dojde k propdleni celé tloustky materidlu a tim k déleni
materidlu. V tomto ptipadé je vhodné pouzivat vostinovou podlozku, viz Obrazek 19.

Obrdzek 20 — Laserové gravirovani. Zdroj: [18].

Z bezpecénostnich davodl bych se laserovému gravirovani szdky nevénoval. Ale
pro ucitele mlze byt velmi vhodné k hromadné pripravé polotovard, tj. narezani dild
anebo jako znackovac a popisovac k nadslednému ru¢nimu déleni materialu zaky.

3.4.4 Kreslici plotry

Obecné velmi vhodna kreslici zafizeni. VSechna nize uvedend zafizeni lze realizovat
s elektronikou Arduino Uno + CNC Shield, jako v ptipadé konstrukce EggBot.

3.4.4.1 DrawBot

Zarizeni obsahuje 2 nezavisle pohanéné osy X a Y a kreslici prvek, viz Obrazek 21. Lze
vyrobit rizné mechanické konstrukce, kdy pojezdy mohou byt i kolejnice ze Suplikd.
V pfipadé vlastnictvi 3d tiskarny lze vyrobit funkéni zatizeni v rlznych velikostech
a rliznych typQ profesionalniho vzhledu.

Obrdzek 21 — DrawBot. Zdroj: [19].
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Kreslici zafizeni, které je zajimavé tim, Ze pohyby zajistuji pouze modelarska serva, viz
Obrézek 23. Ridici elektronika nepouziva fadi¢e motord, Ize ji realizovat pomoci Arduina
Uno i bez CNC shieldu.

3.4.4.2 Polargraph

Kreslici zafizeni, u kterého je pohyb v jedné nebo | druhé ose zajistovan vidy pohybem
2 motoru soucasné, viz obrazek ¢. 23.

vsech
vyse

&n‘mm"w.

Drmwing inbie

Obrdzek 23 — ServoBot. Zdroj: [20]. Obrdzek 22 — Princip zafizeni PolarGraph. Zdroj: [21].

uvedenych konstrukci Ize volit mechanické provedeni, volbu materidlu a mnozstvi
polotovarl tak, aby vyhovovalo potfebam Zak{ pfi vyuce, vybaveni Skolni dilny a
hodinové dotaci predmétu.

3.4.5 3d tiskarna

Jednd se o 30sé zatizeni. Je technologicky nejnovéjsim CNC zafizenim v tomto prehledu.
Je vhodné k prototypové vyrobé dil anebo ke kusové a malosériové vyrobé. Na rozdil
od ostatnich stroja, které pracuji subtraktnim zplsobem, kdyZ odebiraji z polotovaru
materidl, technologie 3d tisku je aditivni, kdy objekt vznikd vrstvu po vrstvé. Tento
zpUsob ma vyhodu v tom, Ze Ize pfimo pti vyrobé vytvaret napr. uzaviené dutiny anebo
i celé sestavy dilQ.

™~

~N

N

STL >=> SLICER ——> 3DPRINT

Obrdzek 24 — Princip 3d tisku po vrstvdch. Zdroj: [22].

Vsechny pouzivané technologie 3d tisku, maji spolecné to, Ze objekt tisknou vrstvu
po vrstvé. Abychom objekt mohli vytisknout timto zplsobem, musime jej nejprve
rozdélit na jednotlivé vrstvy dle poZzadované vysky vrstvy. Tomuto procesu se fika slicing,

18



(v prekladu platkovani). Nasledné vygenerovany fidici G-kod pro 3d tiskarnu je vlastné
popisem jednotlivych vrstev objektu v urcité vysce, viz Obrazek 24, ktery navic obsahuje
instrukce pro nastaveni tiskarny — vysky vrstev, Cislo podavace, teplota taveni, zrychleni
a zpomaleni, zapinani, vypinani a nastavovani otacek ventilatoru apod.

Existuje mnoho technologii 3d tisku a dal$i stale vznikaji. Zijeme v globalizovaném svété
a vmnoha odvétvich, véetné pramyslu, se z divodu kompatibility, souméritelnosti
a pozadavcich na kvalitu, pouZitelnost a bezpecnost pouzivaji tzv. normy. Mezinarodni
norma, kterd se tyka 3D tiskdren, tzn. aditivni vyroby, se jmenuje ,,I1SO/TC 261 Additive
manufacturing”. V této normé je definovano nékolik typt 3d tisku.

Nasledujici prehled déli zplsoby 3d tisku z hlediska pouzitého principu vzniku vrstvy.
U kazdého pouzitého principu pak navic rozliSujeme konkrétni pouzivané provedeni, tzn.
technologii vyroby. Ta se u principidlné stejnych 3d tiskaren lisi napf. dle zdroje tepla,
zpUsobu osvitu anebo dle pouzitého materidlu a potfebou nasledného zpracovani.

3.4.5.1Princip 3d tisku “Vytlacovani materialu” (Material Extrusion)

Objekt vznika nandsenim roztaveného (napf. polymer) nebo neztuhlého (napf. beton),
materialu vrstvu po vrstvé tak dlouho, dokud neni vytistén cely. P¥i tisku si pomahame

vvvvvv

FDM (FFF) — Fused Deposition Modeling (Fused Filament Fabrication)

Nejcastéji pouzivana technologie malych hobby 3d tiskdren, viz Obrdzek 25. Tento druh
tiskaren je vhodny pro vyrobu, vyukové ucely anebo i pro domacnosti. Zkratka FDM je
licenéné chranéna, proto se ¢asto pouZiva zkratka FFF.

Materidl mUze byt ve formé struny, tzv. filamentu, nebo jako sypky, ev. tekuty materidl
v pfresném davkovaci. Pfi volbé materidlu pro tisk jsme omezovani materialy, které musi
byt ve fazi tisku tekuté, aby prosly tryskou, jejiz poloha urcuje misto aplikace a aby se
spojily s materidlem predchozi vrstvy.

Filament y
Podavac filamentu —»F{@i l
Extruder —_— i .
Tryska 1
> Filament Spool
Tistény vyrobek —_—
Tiskova podlozka — I

Obradzek 25 — Princip FDM/FFF technologie 3d tisku. Zdroj: [23].

Xxu

3.4.5.2 Princip 3d tisku “Foto polymerizace v nadobé“ (Vat Photo polymerisation)

Jde o zpusob, kdy objekt vznikd tak, Ze se laserem anebo projektorem zaostfeny
obraz/bod promitd do tenké vrstvy tekutiny, tzv. fotoreznu. Tento pfi osvitu urcitou
vinovou délkou svétla v misté zaostfeni tuhne, polymeruje. Nasledné se jiz

19



polymerizovana vrstva posune, na jeji misto se dostane dalsi fotorezin a zase probéhne
osvit. Vytisténé objekty jsou oproti metodé FDM/FFF presnéjsi a povrchy byvaji hladsi,
ale objekty se po tisku musi dotvrzovat jako celek UV zarenim. Tisk mlzZe probihat
zespoda anebo seshora u obou metod.

Fotoreziny jsou nejcastéji déleny dle mechanickych vlastnosti vytvofeného vytvrzeného
objektu, maji rlznou tvrdost a mohou byt i flexibilni. Zvlastnim druhem je fotorezin
odlévatelny, ktery se pouZiva pro tvorbu forem na odlévani — pfi vypalovani formy
nevznika z vypalovaného objektu popel, fotorezin se spiSe odpafuje. Povrch vysledné
formy je hladky a bez vad.

3.4.6 DLP - Digital Light Processing a SLA — Stereolithography Apparatus

Casto pouzivané zptsoby 3d tisku, jsou si velmi podobné. DLP vyuZiva k pfenosu tvaru
vrstvy a vytvrzeni jako zdroj svétla dataprojektor, kdy spektrum svétla musi obsahovat
i vinové délky svétla, na které je citlivy fotorezin a celou vrstvu osvétluje najednou.
U metody SLA se jako zdroj svételného =zafeni pouzivd laser, jehoz svétlem
se pohybujeme po aktualni vrstvé vytvareného objektu.

3.4.6.1Princip 3d tisku “Taveni smési praSkového materialu“ (Powder Bed Fusion)

Tato metoda je ve svém principu podobnd metodé SLA pfi tisku shora, misto fotorezinu
se pouziva prasek, kterym se v predem stanovené vysce jedné vrstvy zaplni celd plocha
tiskového prostoru. Nasledné je rozemlety materidl spékan tepelnou energii z laseru,
proudu elektron( anebo u polymerovych praska elektricky vyhtivanou tepelnou hlavou.

Velikd vyhoda této technologie je ta, Ze se spékaji i kovové materialy ve formé velmi
jemného prasku, napfriklad hlinik, méd, ocel, ale také wolfram a platina. Vysledny
produkt byva ¢asto jinym zplsobem nevyrobitelnym kone¢nym vyrobkem.

SLS - Selective Laser Sintering

Material pro tisk se tzv. sintruje, tzn. spéka pouzitim tepelné energie z laserového svétla.
Po sintrovani celé jedné vrstvy se nanese dalsi vrstva materidlu a cely proces se opakuje
tak dlouho, dokud neni vyrobek hotov.

SLM - Selective Laser Melting

Metoda podobnd predchozi, akorat misto sintrovani provadime uplné roztaveni
materidlu, proto jsou zapotfebi podstatné vykonnéjsi lasery. Vzniklé objekty jsou
mechanicky pevnéjsi nez u metody SLS.

3.4.6.2 Princip 3d tisku “ Spojovani vrstev” (Sheet Lamination)

Papirovy tiskovy materidl je ve formé tenkého archu, vétSinou na nosné fdlii. Vrstvy
se k sobé lepi, do poZadovaného tvaru je kazda vrstva sefiznuta laserem. Vysledny
objekt nemd dobré mechanické vlastnosti, pouzivd se spiSe k estetickym,
nez konstrukénim Gceldm.

LOM - Laminated Object Manufacturing

Ve skole vyuzitelnd metoda k vysvétleni principu platkovani pfi 3d tisku, viz Obrazek 26
a Obrazek 29.
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LaM 3 “f'g:z ........

Obrdzek 29 — Model zvirete vytvoreny
metodou 3d tisku LOM. Zdroj: [24].

Obrazek 26 — Princip tisku LOM. Zdroj: [23].
Existuje jesté cela rada zpuUsobu 3d tisku, viz poucny web [23] a nové metody stdle
vznikaji. Pro naSe potreby Ize pouZit pouze prvni dvé metody 3d tisku, tzn. metodu
vytlaCovani materidlu, tiskarna viz Obrdzek 27 anebo metodu fotopolymerizace
v nddobé, tiskarna viz Obrazek 28. Prace s témito zafizenimi je relativné Cistd, bezprasna,
ticha a bezpecna.

a 1 (LTS

[o](=]e] o]

ORIGINAL

PRUSASL1S
SPEED

Obrdzek 27 — 3d FDM/FFF tiskdrna. Zdroj: [25]. Obrdzek 28 — SLA tiskdrna. Zdroj: [26].

4 Volba vhodného konkrétniho CNC zafizeni k vyrobé

Pti vybéru zafizeni je tfeba zohlednit fadu faktord, které ovliviujici vhodnost CNC
zafizeni pro vyrobu a tfeba i pouZiti pfi vyuce na ZS. Nékteré z daleZitych jsou:

- bezpecnost — z tohoto dlvodu jsou k vyrobé nevhodna ta CNC zafizeni, ktera pouzivaji
laserové svétlo vétsSiho vykonu, tolerovdna mohou byt pouze std. laserovd ukazovatka.
Vsechna napajeci napéti by méla byt bezpec¢nd, pouzité zdroje napajeni by mély mit
oznaceni CE,

- pedagogické hledisko — pfi vyrobé, programovani a nasledné obsluze zafizeni by mély
byt pInény pozadavky SVP na ziskavani klicovych kompetenci,
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- schopnosti zakt 2. stupné zakladni skoly — ze své pedagogické praxe vim, Ze jsou
to vétSinou Zaci 6. a 7. tfid, na nékterych Skolach i Zaci vyssich ro¢nik(. Mnozi nikdy
nepouzili mimo kladiva a Sroubovdku Zadny jiny ndastroj, a proto se musime této
skutecénosti pfizpUsobit,

- pouZivané prostory a vybaveni dilen — nékteré Skoly nemaji k dispozici vhodné
prostory ke zfizeni standardni ucebny/dilny na vyuku pracovniho vyuéovani. Proto je
v téchto pfipadech vhodné pfi vyrobé pouzivat co nejvétsi pocet polotovar, které lze
prizplsobit nasim poZadavkim a nasledné pouzit bez vétsich narokd na vybaveni dilny,

- ¢asova dotace predmétu — z moji skolni praxe vim, Ze na nékterych skolach maji
predmét dilny pouze jedno pololeti za celou Skolni dochazku. Proto je zcela nezbytné
cely proces jakékoli ¢innosti fadné naplanovat tak, aby byla vyuka/vyroba dokoncéena ve
stanoveny cas. V pfipadé sestrojeni néjakého CNC zafizeni, které jeSté potrebuje
naprogramovat, uz dilna neni zapotrebi.

4.1 Pozadavky na vyrabéna zarizeni

Obecné neni vidy podminkou, aby vystupem predmétu technicka vychova — pracovni
vyucovani/dilny — byl néjaky hotovy vyrobek. UZ jenom zakladni prace s materidlem
pfi jeho orysovani, déleni a dalSich technologickych Upravach pfispiva k poznavani jeho
vlastnosti a vhodnosti k pouZiti Zaky vzdélava a nabyvaji praktické zkusenosti. V pfipadé
CNC zafizeni ale pozadujeme funkéni vysledek, aby bylo moZzné zafizeni po pfipojeni
elektroniky a pohonU vyzkouset, navic vidina hotového vyrobku muze byt silnym
motivacnim faktorem.

Proto by konstrukce méla byt takova, aby pfi vyrobé nevyzadovala nesplnitelné. Aby
pozadavek na funkéni vysledek — kdyby ho nebylo dosazeno — nevyvolal v Zacich pocit
selhani a nepusobil spiSe demotivacné. Proto by méla byt konstrukce vyzkousena, jeji
zakladni variantu musi byt schopen vyrobit témér kazdy Zak a ti zru¢néjsi by méli mit
moznost provadét Upravy a vylepSeni anebo, tfeba i ve skupiné, vyrabét dalsi konstrukci.

4.2 Univerzalni ridici elektronika

VSechna popsana zafizeni z kapitoly 3.4, mimo 3d tiskdrnu, ke svému fizeni vyZaduji
podobnou elektroniku. Vzhledem k tomu, Ze elektroniku budeme pouzivat kupovanou,
ev. slozenou z hotovych polotovar( a dild, je vyhodné zvolit unifikovany fidici hardware,
ktery bude schopen ovladat minimalné 3 krokové motory a 2 modelarska serva. Tato
konfigurace je dostatec¢na, lisit se bude pouze nahranym softwarem.

4.2.1 Volba procesoru ridici elektroniky

Na trhu existuje veliké mnoizstvi hardware, ktery je schopen splnit pozZadavky
jednoduché unifikované tidici jednotky, kterou jsem zminil v pfedchozi kapitole.
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Existuje mnoho vyrobcl jednolipovych  mikroprocesori —  Microchip,
STMicroelectronics, Intel, Texas Instruments, Zilog a dal$i. Kazdy vyrobce ma své
zastance a podporovatele, at z fad vyrobcl spotrebni elektroniky, fidicich jednotek
az po jednotlivce, ktefi dana zafizeni pouzivaji ve svych konstrukcich. Existuje celd rada
vyvojovych desek pro kazdou platformu, na kterych si zdjemce miZze vyzkouset anebo

Obrdzek 33 — Programdtor mikroprocesort PIC. Obrdzek 32 — Programdtor mikroprocesort PIC.
Zdroj: vlastni. Zdroj: vlastni.

Obrdzek 31 — Univ. vyvojovd deska a programdtor Obrdzek 30 — Univ. vyvojovd deska a
procesort PIC. Zdroj: vlastni. programdtor procesoru PIC. Zdroj:
vlastni.

ovérit napsanou aplikaci. Programatory a vyvojova deska procesort PIC od Microchipu,
viz obrdazky ¢. 30 — 33.

M3 volba mikroprocesoru byla vcelku jednoducha. Vybral jsem mikroprocesor
ATMEGA328p [27] na desce klonu Arduino [28] Uno. Dlvodu je hned nékolik. Systém
Arduino zcela zasadné zpfistupnil technologii mikroprocesor( kazdému zadjemci o jejich
pouzivani a programovani. Je to deska s procesorem, ktera navic integruje USB port
pro pfipojeni desky Arduina k pocita¢i a obsahuje nékolik nezbytnych soucastek
pro chod procesoru a jeho programovani — obvody napajeni, tlaitko reset a vétsSinou
i krystal. Ddle bylo pro desky Arduina vytvofeno vyvojové prostfedi pro programovani,
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a tak si kazdy zdjemce muze ihned po koupi zatizeni alespon rozblikat LED svym vlastnim
zpUsobem. Arduino desky jsou po obvodu vybaveny konektorovymi listami s dutinami
nebo koliky DuPont s rozteci 2,54 mm, viz obrazek €. 34, na které lze nasouvat rozsifujici
moduly, tzv. shieldy, viz obrazek ¢. 36. Vysledna sestava pak muZe vypadat jako
na obrazku ¢. 35.

Obrdzek 34 — Arduino MEGA256. Zdroj: vlastni. Obrdzek 35 — Sestava shield(. Zdroj: [29].

RANDOMNERDTUTORIALS.COM

Obrdzek 37 — Arduino shields. Zdroj: [30]. Obrdzek 36 — Dva rdzné shield RAMPS.
Zdroj: vlastni.

Jednim z moduld je i tzv. shield Ramps, tzn. RepRap Arduino Mega Shield, viz obrazek ¢.
37. Tento shield je primarné urcen jako fidici elektronika 3d tiskaren, ale Ize jej pouzit
i k jinym aplikacim. Je vybaven sloty pro Pololu fadi¢e krokovych motord [31], piny
pro pripojeni koncovych spinacl, svorkovnice pro pfipojeni vyhtivani desky a extruderu
tiskarny, piny nebo konektory pro pfipojeni ventilatord a LCD. Toto teSeni fidici
elektroniky 3d tiskarny se pouziva s vykonnéjsi fidici deskou Arduino Mega2560.

Velikou vyhodou pouzivani pouze jednoho typu fidici elektroniky je to, Ze se nemusime
ucit pracovat s dalSim vyvojovym prostiedim. Navic systém Arduino je tak rozsifen, ze
neni problém najit hotova feSeni témér jakéhokoliv pozadavku a tato resSeni pozit
pro rozpohybovani nasich vlastnich konstrukci anebo ke studiu.
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4.2.2 Hardware univerzalni fidici elektroniky pro vyrabéna zarizeni

Vybrany, dostate¢né dimenzovany a pro mnou vybrané CNC konstrukce postacujici
hardware, déle jen HW, se sklada z desky Arduino Uno s procesorem ATMEGA328p, CNC
shieldu v.3.0 [32], fadicd krokovych motor(i standardu Pololu, tj. A4988 [33] nebo
DRV8825 [34], krokovych motorl velikosti priruby NEMA17 nebo NEMA23 [35],
modelarskych serv, napr. SG90 — 180° [36]. Jako napajeci zdroj pouzijeme externi 12V
zdroj s minimalnim proudem dle celkové spotfeby pripojenych periferii k jednotce.
Kvalita kupovanych DPS byva rGznd, vyplati se proto provést vzdy vizudlni kontrolu.
V pfipadé vyskytu zbytk( pdjky ve formé kulicek provddim ocisténi mosaznym
zlatnickym kartacem, ktery odstrani vétSinu pajky z nepajivé masky, viz obrazek ¢. 38
pred a po. Vady pajeni opravim, nebyvaiji ¢asté.

Obrdzek 39 — Sestava HW Fidici jednotky. Zdroj: viastni. Obrdzek 38 — DPS pred a po ocisténi. Zdroj: viastni.

5 V napdjeni modelarskych serv z USB portu pocitace byva problematické a neni
doporucovano. USB port fidiciho pocitace je zatéZzovan prerusovanym odbérem proudu
od jednoho serva cca 100 — 200 mA a mUze byt ddvodem preruseni sérové komunikace
mezi zafizenim a Fidici aplikaci, ¢asto u notebook(. Proto pro napajeni serv pouzivam
integrovany regulator 7805, ve verzi 1 A v pouzdie TO220 [37] v katalogovém zapojeni,
viz obrdazek €. 40. Pfi vétsSich odbérech by bylo vhodnéjsi vzhledem k ucinnosti pouzit
stepDown ménic. K napajeni reguldtoru pouzivam 12 V z napajeni CNC shieldu.

Vio L78 o Vo

C, =0.33uF —_ T Co=0.1uF

4 C525220

Obrdzek 40 — Katalogové zapojeni linedrniho reguldtoru 5 V typu 7805. Zdroj: [37].
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Tato sestava fidici jednotky se sadou vyzkousSenych vyukovych nebo testovacich
ovladacich programl nam umozZiuje zaméfit se primarné na vyvoj, vyrobu, montaz
a programovani jednoduchych zatizeni a pomucek, coz je ¢innost, kterou mohou Z4ci
na zakladni Skole provadét. Usnadni ¢astec¢né testovani uz v priibéhu vyroby a hlavné
montaze, kdy Ize ovéfit funkci vybrané ¢asti zafizeni bez ohledu na ostatni ¢asti vyrabéné
konstrukce.

Navrhované feseni redukuje mnozstvi typa fidicich jednotek na skole. Je to mnoha lety
ovérené reseni se znacnou nabidkou jiz hotovych projektl — od STL soubor( pro 3d tisk,
které mohou slouzit jako predloha pro vyrobu zjinych materialll az po odladény
program a postup pouzivani. Poruchu nékteré ¢asti sestavy lze identifikovat
pouZitim/vyzkousenim dild z jiné jednotky.

Na obrazku 41 je sestavenda
univerzalni tidici jednotka s CNC D
shieldem. Jsou zapojeny drivery [
krokovych motord os X, Y
a Z a jsou vyvedeny na konektory.
Jsou zapojeny 2 digitalni piny
procesoru D12 a D13, které jsou
na CNC shieldu oznaceny SpnDir
aSpnEn a jsou také vyvedeny
na konektorech spolecné
s napajenim 5V pro ptipojeni
modelarskych serv. Dva horni
potenciometry jsou zapojeny
na analogové piny procesoru Al
aA2, podle natoceni hfidele
potenciometru bude na vstupech
Al a A2 napéti 0-5 V. Piny jsou
na shieldu oznaéeny Hold
a Resume.

Obrazek 41 — Sestrojend ridici jednotka. Zdroj: viastni.

Dle zvoleného typu zafizeni muize byt jeho vyroba velmi jednoduchd a rychla. Zaméril
jsem se na zafizeni typu HarmonoGraph, viz obrazek €. 42, ktera lze jednoduse vyrobit
z polotovar(. Uplné nejddleZit&j$im je ale fakt, Ze p¥i vyrobé téchto zafizeni mohou Zaci
pracovat s riznymi materidly, zjistuji a porovnavaji jejich vlastnosti pfi fezani, vrtani,
ohybani, spojovani a brouseni, zkousi rizné povrchové Upravy, poznavaji vybaveni dilny
a dozvidaji se, jaké pouZivat nastroje a naradi, jakym zplsobem upinat obrobek, jak
vyrobek neposkodit pfi dalSi vyrobni operaci a také se uci Cist z jednoduché vyrobni
dokumentace. Pozndvaji rGznd neznama technicka reseni. Nasledné rozpohybovani
vyrobeného zafizeni je jakysi motivacni bonus — kdyz je vyrobek dokoncen.
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4.2.2.1 HarmonoGraph — ukazka vlastni mechanické konstrukce

Konstrukce je zajimava tim, Ze ma 3 motory. Lze ji pouzivat ke kresleni na pevnou plochu,
po dodani talife a zapojeni 3. motoru uz kresli jinak. Desky ke konstrukci jsou
z vyfazenych LCD televizi anebo monitor(, krokové motory jsou ze starych tiskaren. Této

konstrukci chybi/chybéla moznost 3d tisku — je tfeba uchytit fixu a vytisknout pohybové
kolo k talifi.

Obrdzek 42 — Harmonograph. Zdroj: vlastni.
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4.2.3 Vyroba slozitéjsich dilt pro vlastni CNC zafizeni

PFfi tvorbé vlastnich nebo prevzatych konstrukci jednoduchych CNC zafizeni jsme
omezovani nemoznosti tvorby tvarové slozZitéjSich konstrukénich dild s dostatecnou
presnosti. Vysledek ¢innosti nami vyrobeného zafizeni tim mizZe byt negativné ovlivnén.

Strojni vybaveni zdkladnich Skol neni dostatecné i proto, Zze klade vysoké odborné
pozadavky na obsluhu a udrzbu, a diky servisnim a reviznim nakladim maji vysoké
naklady na vlastnictvi. Tento problém lze ¢aste¢né vyresit pouZitim 3d tiskarny. Tiskem
na 3D tiskarné jsme omezeni pouZitou technologii tisku pfi volbé druhu materidlu.
Nejcastéji to budou termoplastické polymery rlznych materidld ve formé struny, tzv.
filamentu. Pomoci 3d tiskarny lze tisknout i duté tvary rlznych rozmérq, viz obrazky 43,

Obrdzek 43 — Dutina obdél. prirezu vlevo, 3D model v fezu vpravo. Zdroj: viastni.

ostré vnitini rohy, tenké stény vétsich ploch, a dokonce i hotové sestavy. VSechny
pozadované tvary tiskneme, vétSinou neni treba Zadné dalsi ndstroje, mimo téch
na udrzbu tiskarny. Jistou nevyhodou je doba tisku. Chceme-li totiz ziskat tvarové
slozitéjsi vytisk v dobré kvalité, tiskneme s vyskou vrstvy 0,1 az 0,2 mm, pak doba tisku i
mensich dil bézné dosahuje nékolika hodin. Dalsi nevyhodou mUze byt ne zcela rovny
povrch dilu. Jednotlivé vrstvy vytvareji typickou strukturu.

V nésledujicich kapitolach popiSu detailnéji jednotlivé c¢asti 3d FDM/FFF tiskarny.
V pfipadé, ze popisovana ¢ast bude stejnd anebo podobnd i pro jind CNC zafizeni, popis
bude podrobnéjsi.
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5 Popis 3d tiskarny

V kapitole 3.4.5 o 3d tiskdrnach jsem popisoval principy 3d tisku a konkrétni technologie.
V nasledujicich kapitolach popiSu hlavni casti tiskarny, kterd ktisku pouzivad princip
vytladovani materidlu a tiskne technologii FDM/FFF.

5.1 Standardni CNC zarizeni, 3 osy + extruder s tryskou

3d FDM/FFF tiskarna tiskne tryskou v prostoru, jednd se tedy o tfiosé CNC zafizeni.
Existuje nékolik systémU soufadnic, jak trysku v prostoru ovladat. Existuji systémy Delta,
Polar a Cartesian, viz obrazky ¢. 44-46, anebo Scara (robotické paze). Nejjednodussi
na vysvétlovani a vypocty, ev. ukazky a modifikaci G-kddu, je konstrukce Cartesian, tzn.
konstrukce se tfemi pravouhlymi osami X, Y a Z, viz obrazek ¢. 46.

Obrdzek 46 — Konstrukce Delta. Obrazek 45 — Konstrukce Polar. Obrazek 44 — Konstrukce Cartesian.
Zdroj: [38]. Zdroj: [39]. Zdroj: [40].

Existuje nékolik zakladnich typl konstrukéniho provedeni typu Cartesian 3d. PopiSu zde
2 druhy — pracovni stlil se pohybuje pouze v ose Z smérem dold, nebo se pracovni stll
pohybuje v ose VY, tj. dopredu a dozadu. Kazdé feseni ma své vyhody a nevyhody.

Pohybuje-li se stlil pouze v ose Z, tzn. dold, pohybuje se velmi pomalu, pouze po usecich,
které se rovnaji vysce tisténé vrstvy. Tistény objekt a pracovni stll nejsou dynamicky
namahany, proto tolik nezélezi na jejich hmotnosti. Pracovni stll s vytiskem muze byt

v vV

rozmérnéjsi a tézsi, viz obrazky ¢. 47-48 a neni tfeba snizovat rychlost tisku.

MakerBot Replicator2X

Obrdzek 48 — Rozmérnéjsi tisk.
Zdroi: [41]. Zdroj: [42].
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Ale osa Y pohybuje s mechanikou celé osy X, na niZ jsou extruder, chladi¢, hotend a tak
je vice mechanicky namahdana. Celd konstrukce plsobi velmi kompaktné, drobnou
nevyhodou muZe byt to, Ze tisk vidy zacina v nejvyssi ¢asti tiskarny, a tak se tiskarna vice
chvéje. Nevyhodu vétsi zatéze jedné osy ¢astecné rfesi konstrukce CoreXY, kdy je pohyb
akéniho ¢lenu ovlddan motory, které se nepohybuji, viz obrazky ¢. 49 — 50.

ay
T—P AX
O
O O
AB
lo c o]
Obrazek 49 — Core XY, princip. Zdroj: [43]. Obrazek 50 — Core XY, skutecné provedeni. Zdroj: [44].

V pfipadé, Ze se pracovni stlll pohybuje v ose Y, je pohon této osy vice namahan
hmotnosti pracovniho stolu a tisknuté ¢asti, viz obrazky ¢. 51-52. Tisky zacinaji vzdy dole
u podlozky, tzn. v misté, kde je stroj nejstabilnéjsi. Konstrukce je jednodussi na vyrobu

a testovani, posuv osy Z byva zdvojeny.

Obrdzek 51 — Tiskdrna s pohybem stolu v ose Y. Zdroj: [45]. Obrdzek 52 — Tiskdrna s pohybem stolu v ose Y. Zdroj:
[46].

V dalsich ¢astech a kapitolach budu popisovat 3d tiskarnu stejné konstrukce, ktera je
na obrdazku ¢ 51.
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Veskeré pohyblivé ¢asti tiskaren se pohybuji na vodicich tycich nebo linedrnich vedenich
vhodného typu. Pro zamezeni tfeni a opotiebeni se pouZivaji voziky, obsahujici kulickova
linearni loZiska anebo polymerova treci linearni loziska.

5.2 Elektronika + firmware

Elektronika 3d tiskdrny je HW, ktery fidi chod zafizeni. Ovladd motory posuvl
a davkovani materialu, méri a reguluje teploty, hlida stavy koncovych spinaci, pfi tisku
kontroluje prekroceni maximalnich rozmér0 pracovniho prostoru apod. Pomoci displeje
informuje o aktualnim stavu zatizeni a chybovych stavech. V pripadé potreby zajistuje
konektivitu na obsluzny pocitac.

Firmware, ddle jen FW, je program nahrany do paméti elektroniky, ¢asto pfimo
do paméti procesoru. FW interpretuje pfikazy G-kédu a programové fidi chod HW,
v naSem konkrétnim ptipadé chod tiskarny. K jednomu typu fidiciho HW m{Ze existovat
vice konfiguraci FW podle typu a vybavy tiskarny. V kapitole o unifikovaném HW jsem
navrhl sestavu Arduino Uno + CNC shield, se kterou lze fidit Polargraph, EggBot a i jina
zafizeni a pouze FW, tzn. obsluZiny program v paméti procesoru je to, ¢im se lisi Fidici
elektronika pro jednotliva zatizeni.

5.3 Napdjeni

Za jednu z kritickych ¢asti kazdého zatizeni Ize povazovat napajeci zdroje. V prvni fadé
je tfeba u napajecich zdrojl zohlednit bezpecnost a spolehlivost a pri dnesnich cenach
energii i u€innost.

5.3.1 Bezpecnost

Norma CSNEN 61140 ed.2. stanovuje hodnoty bezpeéného dotykového napéti
pro normalni inebezpeéné prostory. Pro stfidavé napéti je tohodnota 25 V,
pro stejnosmérné napéti je to hodnota 60 V. PFi tvorbé vlastnich zafizeni nesmime
izolaci a které pouzivdme jako celek bez jakychkoliv Uprav. Jednd se o rlizna vykonnéjsi
vietena, odsavani a podobné vyrobky na napéti 230 V s krytim dle CSN EN 60529. Tato
zarizeni musi vyhovovat pravnim predpistim Evropské unie a musi byt vybavena znackou
CE, viz obrazek €. 53. K takovému zafizeni lze u vyrobce, dovozce anebo prodejce ziskat
tzv. Prohldseni o shodé. Je to pisemny dokument, ktery potvrzuje, Ze vyrobek smi byt
uveden na trh v Ceské republice a Ze splfiuje technické pozadavky platné legislativy
Ceské republiky. Zaroveri deklaruje, 7e byl dodrien stanoveny postup pfi naplnéni
shody. Znacka CE je pouzivana i pro znaceni China export. Rozdily v grafické podobé
ukazuje obrazek €. 53. Vyrobky s oznacenim China export nemusi vyhovovat pravnim
predpisim Evropské unie. Tento problém se resil i na Urovni Evropského parlamentu
[47].

31



GE

SAME LETTERS - TWO MEANINGS

ce C

"Conformité Européenne" "China Export"

Obrdzek 53 — Logo CE — Communité Européen a China Export — srovndni. Zdroj: [48].

5.3.2 Spolehlivost

Doba tisku na 3d tiskarné byva u slozitéjsich dil( s vyssi kvalitou tisku bézné 10 — 20
hodin. Zdroj byva dlouhodobé soubézné zatéZzovan velkymi proudy vyhtivani podlozky a
extruderu, pulznimi proudy frekvence fadové kHz pro napdjeni krokovych motord,
a navic musi byt kvalitnim nerusenym zdrojem pro fidici elektroniku. Ta dnes vétsinou

vaevys

U 3d tisku byva problém pfi preruseni napdjeni a jeho nasledném obnoveni pokracovat
v rozpracované cinnosti. Mlze se proto stdt, Ze poruchou zdroje anebo vypadkem
napajeni pfijdeme o vysledek nékolikahodinové prace a dojde ke znehodnoceni
materialu a energii, se kterymi pracujeme. Proto je tfeba zdrojim zajistit optimalni
pracovni podminky s odpovidajicim chlazenim.

5.3.3 Spotreba

Zminil jsem nékolikahodinové tisky, a tak mne zajimalo, jakou spotfebu 3d tiskdrna ma.
Spotfebu jsem méfil pristrojem PM231E [49] u tfi tiskdren — MakerBot Replicator 2X,
Prasa i3 Mk2s a vlastni vyrobené tiskarny z praktické ¢asti. U vSech tiskaren jsem naméril
podobné hodnoty pti srovnatelnych tiscich, kdy byl pouzit stejny material PETG a stejna
teplota vyhtivané podlozky. Lze zobecnit, Ze spotfeba téchto béznych tiskaren je 1,1
kWh za dobu 10 hodin tisku pfi teplotach hotendu 245° C a neizolovaného hotbedu
90° C. Vzhledem k ostatnim naklad(m na tisk se u energii jedna o zanedbatelnou ¢astku,
proto nebylo méreni provadéno opakované. Spickovy pFikon zafizeni se pohyboval na
urovni 150 W po zapnuti pfi predehievu hotbedu a hotendu.
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5.3.4 Zakladni typy sitovych napajecich zdroju:
- linedrni zdroje (transformatory 50 Hz),
- spinané zdroje (transformatory 10 kHz — 1 Mhz).

Linearni zdroje jsou 50 Hz transformatory s primarnim vinutim 230 V nebo 400 V,
s zeleznym jadrem a jsou jedno nebo vicefazové. Je to mnoha lety ovérené funkéni
a pomérné ucinné feseni napdjeni. Pfi pouziti nadproudovych a tepelnych ochran se
jednd témér o neznicitelné zafizeni s Zivotnosti fadové desitky let. Zdroj mize byt
doplnén usmérfiovacem a pro nékteré aplikace i stabilizatorem napéti. Pro napajeni
nékterych spotrebicl, typicky topnych téles, nemusi byt vystup stabilizovan, a dokonce
nékdy ani usmérnén, ale vidy zaleZi na aplikaci a zplsobu regulace. V technické praxi se
uvadi uc¢innost samotného transformatoru 85-99 %, dle vykonu [50]. Celkova ucinnost
zdroje klesa filtraci a stabilizaci napéti az k 50 %.

Spinané zdroje jsou elektronicka zafizeni, kde je vlastni napétovy prevod realizovan také
transformdtorem, ale impulsnim, s feritovym jadrem pro vyssi frekvence. Rozdil je
vtom, Ze spinani avlastni transformace neni provadéna pfi frekvenci 50 Hz, ale je
provadéna pfi frekvencich 10 kHz — 1 MHz. Maximalni moZnou ucinnost téchto zdroju
Ize zjistit z NARIZENT KOMISE (EU) 2019/1782 ze dne 1. fijna 2019 [51], které stanovuje
pozadavky na ekodesign vnéjSich napdjecich zdroji. Do 49 W vystupniho vykonu lze
dosdhnout ucinnosti 90,5 %, pfi vykonu nad 49 W az 96,2 %. Tyto hodnoty Ucinnosti,
dosazené s vyuzitim nejmodernéjsich aktudlnich technologii, byly platné v dobé vzniku
tohoto nafizeni komise a mohou se dal$im vyvojem zvySovat.

K napajeni 3d tiskarny pouzivame spinané prlimyslové 12 V anebo 24 V zdroje vyssiho
vykonu. U¢innost téchto zdroji je vyssi nez u linearnich.

5.3.5 Zalohovani

V predchozi kapitole jsem uvedl, Ze prerusenim napajeni se muiZe znehodnotit
i nékolikahodinova préce. Proto je vhodné doplnit produkéni 3d tiskarnu, ktera byva
v provozu vétsSinu dne, zalohou napajeni. 3d tiskarny byvaji napdjeny napétim 12-24 V, a
tak se nabizi 2 zpUsoby zalohy napajeni:

- neprerusitelny zdroj napajeni na 230V (UPS). Je to zafizeni, které po preruseni dodavky
proudu z rozvodné sité zajistuje po urcitou dobu, dle kapacity baterii a velikosti odbéru,
dodavku proudu do zafizeni. Po obnoveni dodavky se automaticky dobiji baterie, aby
bylo zafizeni pfipraveno na dalsi vypadek. Toto zalohovani je béZné vSude tam, kde jsou
zafizeni napajena sitovym napétim 230 V. Viz obrazky ¢. 54-55.

=
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Obrdzek 55 — Stolni UPS. Zdroj: [52]. Obrdzek 54 — UPS do racku. Zdroj: [53]. alza.cz
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- zaloZni zdroj 12 V nebo 24 V. Oproti predchozi varianté zalohovani pomoci UPS ma toto
feSeni jednu podstatnou vyhodu. V pfipadé vypadku sitového napajeni odebira
spotiebi¢ potfebny proud pfimo z baterie, kterd md nominalni napéti shodné
s potfebnym napdjecim napétim pro napdjeni zalohovaného zafizeni. Proto neni
potiebny prevod z baterii v UPS na 230V a nasledné z 230 V na nizsi napéti pro napajeni
zatizeni. Timto zplsobem byvaji zalohovany spotiebice se stejnosmérnym napajenim,
napriklad zabezpecovaci Ustfedny, pozarni hlasi¢e, dochdzkové systémy a v neposledni
fadé i switche pocitaCovych siti, které nejsou umistény v serverovnach. Tento zpUsob
neumoznuje zalohovat zafizeni napajené 230 V.

Na obrazku ¢. 56 je blokové schéma zafizeni AXSP K40/24V 6A, které s pomoci
akumuldtorll 12/24 V zajistuje zalohu napdjeni sitového napdjeni. Navic zajistuje fizené
nabijeni akumulator(i, chrani je pred hlubokym vybitim a indikuje chybové stavy
napajeni. A pravé zatizeni tohoto typu se pouzZivaji misto UPS u takovych zatizenich,
ktera jsou napajena napétimi 12 V nebo 24 V.

Priklad: primarnim zdrojem napéti je typ AXSP 12V/5A
- DIP prepinaci je nastaveny maximalni dobijeci proud do akumulatoru 2A
- maximalni proud do zatéze mlize tedy byt 3A

Primdrni zdroj I lz Zitss
< —9 arez
napéti UZMm-2
AXSP 12V/54 Maximalné 34 (plati
‘ In pro tento piiklad)
Akumulator I +Ix<I

Maximalné 24 (plati pro tento piiklad)

£~ Modul je konstruovan maximalné na 10A do zatéZe + 8A do akumulstoru.

Obrdzek 56 — Blokové schéma zapojeni. Zdroj: tistény manudl zafizeni firmy Honeywell.

5.3.6 Vykony zdrojti — S[VA], P[W], Q[VAr] a ucinnost

Na stitku nékterych spotrebicli, typicky UPS, se mlieme docist o prikonu zafizeni
ve voltampérech VA. Nékteré spotrfebi¢e maji indukéni charakter spotfeby, ten
zpUsobuji napt. tlumivky zarivkovych svétel, motory obéhovych a zahradnich cerpadel,
pracek, vysavacl, kompresoru a vyvév a také transformatory.

Je vSeobecné znamo, Ze se proud v zafizenich indukéniho charakteru opozduje
za napétim. Tento fazovy posun by na Cisté indukéni zatézi byl 90°, v praxi se ale
vyskytuje zatéz sdruzena, jejiz impedance, tj. frekvenéné zavisla reaktance, ma fazovy
posun rlizny dle jednotlivych slozek impedance. Velikost celkové impedance indukcnich
zafizeni zavisi na indukénosti L, frekvenci f a ¢cinném, frekvencné nezdavislém odporu R a
zpUsobu zapojeni jednotlivych slozek, vice viz [54].
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Vztahy mezi zdanlivym vykonem S [VA], ¢innym vykonem P [W] a jalovym vykonem
Q [VAr] ukazuje obrazek €. 57. U elektrickych stroju se ¢asto ucinnost uvadi jako

hodnota cos ¢. Mnozstvi jalového vykonu Q se da minimalizovat pouZitim tzv.
kompenzator(. V pfipadé indukéni zatéZe jsou to kondenzatory raznych velikosti, které
Fidici jednotka kompenzétoru pfipojuje k zatézi tak, aby bylo cos @ co nejblize jedné.

s
A(] S=\P+0Q* sin @ =

/I
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Obrdzek 57 — Vztahy mezi vykony. Zdroj: vlastni.

5.3.7 Chemické zdroje energie — bezpecnost

V odstavci o zdlohovani jsem zminil zalozni akumulator. Pro tento ucel se standardné
pouzivaji hermeticky uzaviené olovéné akumuldtory rliznych konstrukci. Nebudu zde
popisovat typy chemickych zdrojli, jenom upozornim na nutnost jejich spravného
pouzivani, nabijeni askladovdni. Dnes uZ je vSeobecné zndmo, Ze nékteré typy
akumulatort se mohou pfi pfebijeni poskodit teplem anebo zadit plynovat a v disledku
toho se mohou vznitit anebo i explodovat. Proto je tfeba pouZivat nabijecky se spravnou
indikaci nabiti a pferusenim nabijeni, navic s dopliikovymi funkcemi, jako jsou omezeni
doby nabijeni, monitoring teploty nabijeného ¢lanku anebo volit takové nabijeci napéti,
aby nedochazelo k prebijeni. Tato posledni metoda se vyuZiva pfi nabijeni olovénych
akumulatord automobill a hermeticky uzavienych olovénych baterii. K nabijeni
pouzivame napéti 13,8 — 14,2 V, které jesté zajisti dostate¢né nabiti zdroje (cca 70 %),
ale pfi tomto napéti ¢lanky jesté nezacinaji plynovat. Proto je tento zplsob vhodny pro
trvalé a bezpecné dobijeni [55].

5.4 Posuvy, pohony, krokové motory, ovladace motorti

Pohybuijici se ¢ast zatizeni nazyvame posuvem. Kazdy posuv se sklada z nékolika ¢asti —
z vedeni, z pohonu a z prenosového mechanismu, ktery pfendsi energii pohonu na vozik
vedeni a tim zpUsobuje pohyb.

5.4.1 Vedeni posuvi

Ukolem vedeni kazdého stroje je vymezeni co nejpresnéj$i pozadované drahy pohybu
jinych ¢asti zafizeni, jako je naptiklad tiskova hlava 3d tiskarny. Kazdé vedeni se sklada
z nékolika ¢asti, typicky z vodiciho a nosného prvku, tzv. voziku. Na vozik posuvu jedné
osy muze byt nainstalovan posuv jiné osy.

RERE N

Obrdzek 58 — Tvary vedeni. Zdroj: [56].
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Tvar vedeni byva velmi casto primka, ale mze byt i kruhové anebo individualni
dle funkce zafizeni, viz obrazek ¢. 58. Pfesné definovanou drahou pohybu zajistujeme
nesenym C¢astem zafizeni pfesnou polohu. Nepresnosti poloh jednotlivych posuvnych
Casti stroje se scéitaji, proto dbdme na co nejkvalitnéjsi, ale ekonomicky efektivni feseni.

Pro realizaci vedeni se velmi ¢asto, a nejenom v amatérskych konstrukcich, pouzivaji
vodici tyce. Jsou rGznych primérd, plné nebo duté, podeprené nebo nepodeprené.
Vedeni tohoto typu zajistuje dostateénou tuhost pro méné namahana zfizeni typu 3d
tiskdren, plotr(, frézek nebo manipuladtort. Tvar pfislusného voziku je individualni, jako
stycna ¢dast se pouzivaji kovova i polymerova kluzna pouzdra anebo linearni kuli¢kova
loziska. Viz obrazky ¢. 59 — 60.

y
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7 4

Obrdzek 59 — Nepodeprené vodici tyce. Zdroj: [57]. Obrdzek 60 — Podeprené vodici tyce. Zdroj: [58].

V narocnéjsich aplikacich se vice nezZ vodici ty¢e pouZivaji profilova kolejnicova vedeni.
Prarezy kolejnic jsou r@izné dle vyrobce, oproti vodicim tyéim se jedna o draZsi, ale
presnéjsi a unosnéjsi typ vedeni, standardné uzZivané v primyslu. Voziky mohou mit
rGzny tvar, jako styéna ¢ast mezi vozikem a kolejnici jsou nejc¢astéji pouzita linedrni
loZiska — pouzdra s kulickami anebo valec¢ky. Viz obrazky ¢. 61 a 62.

Obrdzek 61 — Kolejnicové vedeni primé. Zdroj: [59]. Obrdzek 62 — Kolejnicové vedeni obloukové. Zdroj: [60].
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Obrdzek 63 — Vedeni typu V-slot. Zdroj: [61]. Obrdzek 64 — Excentricky drzdk cepu. Zdroj: [62].

Dals$im moZinym provedenim vedeni je tzv. V-slot, viz obrazek ¢. 63. Jde o kola
se srazenymi hranami, kterd se pohybuji po hlinikovych profilech. Vile se vymezuje tak,
Ze osy kol na jedné strané profilu jsou uchyceny v excentrickém cepu, viz obrazek ¢. 64.
Jeho otacenim kolo k profilu pfibliZujeme anebo oddalujeme, dle potieby. Osa kola ma
na konci zavit, dotazenim matky kolo fixujeme v nastavené poloze a zajistujeme
proti vypadnuti. Tento zplsob vedeni je vzhledem k pouZitému polymeru
na pojezdovych kolech velmi tichy, Ize u néj individuaIné nastavit pfedpéti momentovym
klicem, ale ma nizsi Zivotnost.

Kazdé vedeni ma své klicové vlastnosti, které urcuji pouzitelnost pro zamysleny stroj:

- nosnost vedeni je zakladni parametr a uréuje mozné zatizeni posuvu. Pfi vybéru vedeni
musime brat v Uvahu nejenom statické, ale i dynamické chovani zafizeni, které muize
klast vyssi naroky na nosnost. Znamena to, Zze mimo standardnich sil, které na vedeni
plsobi, tj. sila potfebna k obrabéni, tiha obrobku a s nim se pohybujicich ¢asti stroje a
sily potiebna k prekonani predpéti, musime pocitat i se silou, kterd vznika pfi zrychlovani
a zpomalovani ¢asti stroje,

- presnost vedeni je maximalni povolend odchylka od pozadovaného tvaru vedeni.
Vedeni by mélo byt instalovano tak, aby presnost vedeni bez vili byla zarucena
i pfi maximalnim povoleném zatiZeni. S presnosti vedeni souvisi tzv. predpéti vedeni,
které nam zajisti, Ze vrozsahu povoleného zatizeni nevznikne v dlsledku pruzné
deformace ¢asti vedeni nadmérna vile. V praxi se realizuje nékolika zplsoby, napfiklad
tak, Ze se do linearnich kuli¢kovych loZisek vkladaji o nékolik setin milimetru vétsi kulicky,
u vedeni typu V-slot se kola napruzi excentrickym ¢epem. V dasledku toho vyZzaduje
pohyb nezatizeného vedeni vétsi silu k dosazeni pohybu. Néktefi vyrobci nabizeji u svych
produktl nékolik hodnot predpéti.
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5.4.2 Pohony posuvi

Pod pojmem pohony si Ize predstavit vSechna zafizeni a konstrukce, jejichz ¢innost vede
ke zméné polohy urcité ¢asti stroje. V této praci se budeme zabyvat vyhradné pohony
elektrickymi.

CNC zafizeni musi na zakladé pfijatych instrukci provadét naprogramované pohyby.
Proto je tfeba zajistit takovy zplsob pohonu, ktery ndam umozni pohyb pIné kontrolovat.
Tento pozadavek se da splnit nékolika zpUsoby. Ty se lisi cenou, hmotnosti, presnosti
urceni polohy, naroky nainstalaci a udrzbu. NejpouzivanéjSimi druhy pohoni jsou
servomotory a krokové motory. Vzhledem k tomu, Ze krokové motory nevyZaduji
zpétnou vazbu pfi ovladani, jsou rozSifenym, obecné znamym a cenové dostupnym
feSenim pohonu, ktery spliuje pozZadavek na presné polohovani. Hojné se pozivaji
v periferiich vypocetni techniky, napfiklad v tiskdrndch ascannerech anebo se
pouzivaly/pouzivaji v CDROM mechanikach a jsou relativné dostupné. PouZivaji se
naptiklad i k pohonu zubniho rentgenu. V konstrukcich této diplomové prace budeme
pouzivat i modelarské servo, které se fidi PWM signdlem.

5.4.2.1Krokovy motor

Krokovy motor je stejnosmérny bezkartacovy elektricky ménic, ktery ma rotor a stator,
jako vétSina motorl. Ma ve statoru minimalné jednu civku. Rotor je tvoren dle typu
Zeleznym jadrem svyfezy z magneticky mékké oceli, viz obrdzek ¢&. 65 vlevo,
permanentnimi magnety kolmymi na osu motoru, viz obrazek ¢. 65 vpravo anebo u
hybridnich krokovych motort magnetem na ose rotoru, kdy jsou na obou pdlech vyrezy,
které rozteci odpovidaji rozteci na pélovych ndastavcich statoru, viz obrazek €. 66.

Motor je provozovan v pulznim rezimu, kdy jsou jednotlivé civky motoru napajeny
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Obrazek 65 — Schéma krok. motoru: Zelezny a vpravo magneticky rotor. Zdroj: [63].

dle potfeby a tim se rotor pootoéi o presné dany uhel, o tzv. krok motoru, a také
pozadovanym smérem. Je to zplsobeno tim, Ze se rotor pootoci do polohy, ve které je
nejmensi magneticky odpor obvodu rotor-stator, tzn. do mista, kde je nejnizsi
reluktance, tj. magneticky odpor [64]. Proto témto motorim obecné fikame reluktancni.
S timto druhem motor( se zacalo experimentovat uz za¢atkem 20. stoleti, viz patent
krokového motoru z roku 1922 na obrazku ¢. 67.
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Krokové motory jsou v principu velmi jednoduché, ale naro¢né;jsi na presnost vyroby,
protoZe se vyrobci snazi dosahnout co nejmensi vzduchové mezery mezi statorem
a rotorem.

} Rotor Shaft

@

Phase B+

Phase B-

Obrdzek 66 —Schéma hybridniho krok. motoru + skutecné provedeni. Zdroj: [65] a vlastni

oW, Woon,

ART OF PRODUCING STEP.BY-STEF MOVEMENTS,
APFLICATION FILED HOY. 13, 1916,

Patented Mar. 7, 1922,

By
L

Lo B,

yriesv US Patent & Trademark Offic www. explainthatstufl .com

Obrdzek 67 — Patent krokového motoru. Zdroj: [66].
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Krokovych motorl existuje nékolik zakladnich typl. Délit je miZeme dle pohybu
na rotacni a linearni, podle poctu fazi na jedno, dvou a vicefdzové, dle polarity napajeni
na bipoldrni a unipolarni a dle konstrukce je délime na reluktancni, s aktivnim rotorem
a hybridni motory. Vtéto diplomové praci jsou pouzité krokové motory rotacni,
dvoufdzové, bipolarni a hybridni.

Jednim z kli¢ovych parametrd téchto motor( je parametr pocet kroku na otdcku. Tento
parametr nam rika, kolik celych krok(i musime provést, aby motor proved| pravé jednu
celou otacku. Krokové motory umoznuji vhodnou volbou velikosti proudd jednotlivymi
civkami krok motoru dale délit. Nejjednodussi moznosti jsou tzv. pllkroky. Integrované
drivery krokovych motor(i nam umozniuji i tzv. mikro krokovani, kdy se proudy civkami
nastavuji v takovém pomeéru, Ze lze dosahnout déleni jednoho kroku na 4, 8, 16, 32, 64
atd. poloh jednoho kroku motoru, dle pouzitého radice. V pripadé motoru s krokem 1,8°,
tj. s 200 kroky na otacku a s 64 mikrokroky, se jedna cela ota¢ka motoru rozdéli na 12800
poloh. Maximalni rozsah mikro krokovani je dan pouzitym typem fadice.

Motor pouzivame tak, Ze provadime pozadovany pocet krokd jednim anebo druhym
smérem. Motor jako takovy neposkytuje zpétnou vazbu o provedeni kroku. V ptipadé
ztraty kroku, napriklad z dlvodu vétsiho zatizeni nebo vysoké rychlosti, neprovadi
zadnou korekci posunu a pak se poZzadovand vypoctena poloha lisi od skute¢né. Tento
problém lze fesit integrovanym anebo externim enkondérem motoru, ktery generuje
signal vidy, kdyZz dojde k pohybu rotoru. Dal$i moZnosti je osadit pohanénou osu
odmérovanim, které indikuje aktudlni pozici a v pfipadé, Ze neni dosazeno
predpokladané pozadované polohy, provede se korekce. Zavedenim zpétné vazby se
krokové motory pfiblizuji servopohonidm. Dalsi velmi dulezZitou vlastnosti téchto motoru
je, Ze pfi napdjeni udrzuji aktudlni pozici a odolavaji silam, které by chtély rotor pootocit,
motor je zafixovdn — brzdén v aktudlni poloze.

Masoveéjsimu rozsifeni tohoto druhu motord napomohl vyvoj a vyroba integrovanych
Fadi¢d. Radi¢ motoru, viz dale, je elektronicky obvod, ktery ovlada a kontroluje €innost
motoru. Mimo zakladni funkce, kterou je provedeni kroku nebo mikrokroku motoru
uréenym smérem, provadi kontrolu maximalniho proudu motorem. Ten lze nastavit
hardwarové odporovym trimrem na rfadici anebo softwarové.

5.4.2.2 Servomotor

Tento druh pohonu nebudeme pouzivat v praktické ¢asti diplomové prace. Ale protoze
servomotory maji dominantni postaveni pti pouziti u vykonnéjsich CNC strojd, popisu
velmi struéné princip jejich prace. Vétsi vykon a to¢ivy moment, vétsi maximalni otacky,
klidnéjsi chod a pritomnost zpétné vazby je radi pred krokové motory pti volbé pohonu.
Vsechny vyhody jsou ale podminény pouzitim slozitéjSiho fizeni. Potizovaci cena je
podstatné vyssi. V principu pracuiji, viz obrazek ¢. 68.
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Obrdzek 68 — Princip c¢innosti servopohonu. Zdroj: [67].

Input Command Signal je pokyn k provedeni posunu. Potentiometer ukazuje aktualni
polohu a na vystupu operacniho zesilovace Amplifier (dale jen OZ) se objevi rozdilovy
signal, ktery ovlada motor. Az potentiometer sejme polohu, kterou potrebujeme docilit,
Error signal bude nulovy, vystup OZ bude také nulovy a motor se zastavi.

V servomotorech se pouzivaji razné elektromotory, v posledni dobé je jednoznacné
urujicim trendem pouZivani bezkartadovych trifdazovych motord, které jsou
pfi odpovidajici udrzbé mechanickych ¢asti, hlavné loZisek, témér neznicitelnymi.

Nasledujici obrazky ¢. 69 — 70 popisuji zpUsob ovladani DC servomotoru ve dvou
variantach:

Varianta 1 — stator je trvale napdjen konstantnim proudem a budi motor. Na komutator
rotoru je privadén proud z fidici jednotky. Velikost proudu koresponduje s odchylkou
od pozadované polohy, je-li dosazeno pozadované polohy, neprochdzi komutatorem
zadny proud a pohyb motoru ustane.
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v v r ; ' : | O
Field Resistance , | Arature Resistance Amnatute curent &
3
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:
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: | 2
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Obrdzek 69 — Buzeni servomotoru rozdilovym proudem. Zdroj: [68].

Varianta 2 — komutdator rotoru je trvale napajen konstantnim proudem. Na stator je
pfiveden budici proud z fidici jednotky. Velikost proudu koresponduje s odchylkou
od pozadované polohy, je-li dosazeno poZadované polohy, neprochazi vinutim statoru
zadny proud, motor neni buzen a pohyb ustane.
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Obrdzek 70 — Buzeni servomotoru konstantnim proudem. Zdroj: [68].

Field Resistance

From Amplifier

From Constant Current Source

5.4.3 Prenosové mechanismy a prevody

V predchozich kapitolach jsem popsal vedeni a pohon vedeni, tj. zdroj mechanické
energie, kterou vozik posouvdme. Proto musi byt nedilnou soudasti posuvu
i mechanismus, ktery tyto dvé casti spojuje. Pouzity zplisob spojeni a jeho provedeni
muzZe byt velmi variabilni. Zavisi na statickém a dynamickém zatiZzeni sestavy posuvu,
pozadované rychlosti posuvu a na predepsané presnosti polohovani. Zdanlivé stejna
provedeni se navic mohou liSit pouzitymi materidly, jejichz vlastnosti zohledni prostredi,
ve kterém bude zafizeni pracovat (chemicka nebo potravinarska vyroba, vysoké teploty
nebo mraz).

V této praci zminim pouze tfi zakladni zplsoby pfenosu energie od pohonu, se kterymi
se setkdme v praktické ¢asti této prace.

Prvnim z nich je pfimy pohon, cozZ je zpUsob, kdy je pohybujici se ¢ast uchycena primo
k ose rotoru motoru. Timto zplsobem mizZe byt realizovan posun filamentu zubatici
anebo otaceni vajicka v EggBotu, viz obrazek ¢. 71.

Druhou moznosti je pouziti ozubenych femen(l a femenic, viz obrazek €. 72. Velikosti
pouzitych femenic ndm vytvari pfevod se stdlym prevodovym pomérem. Kazdému typu
arozméru femenu odpovidaji femenice. Materidl femenl byva vyztuzen skelnymi
vldkny anebo ocelovym jadrem, viz obrdzek ¢. 73, femeny se proto napnutim
a pouzivanim moc neprodluzuji a jsou dlouhodobé pouzitelnymi. Dikazem kvality této
technologie je pouziti femenu v rozvodech spalovacich motorl automobilll, kdy byva
servisni interval az 10 let.

Obrdzek 71 — Pfimy pohon EggBot. Zdroj: [69]. Obrdzek 72 — Pohon plochym ozubenym rfemenem. Zdroj: [70].
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Obrdzek 73 — GT2/6mm plochy Femen, vyztuhy skelnymi nebo ocelovymi vidkny. Zdroj: viastni.

Remeny se pouZivaji tam, kde nepotifebujeme prekondvat vétsi sily p¥i obrabéni a je

treba vyssi rychlosti pohybu pfi zachovani dostatec¢né velké presnosti polohovani.
U 3d tiskdren pouzivame tyto pfevody na pohyb os X a Y.

Poslednim zde popsanym zplsobem pfenosu energie je pohybovy Sroub s matici.
V principu se jedna o pohyb matice na otacejicim-se Sroubu, kdy je rotacni pohyb
motoru transformovan na pohyb pfimocary.

Pohybové Srouby mohou byt jednochodé nebo vicechodé, viz obrazek ¢. 74,
dle poZzadovaného stoupani. Vyrabéji se v nékolika primérech a tfidach presnosti.
PouZivaji se s odpovidajici pohybovou matici, ktera se fixuje na pohybujici se ¢ast
posuvu.
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Obrdzek 74 — Jednochody a dvouchody Obrazek 75 — Krokovy motor s matici na rotoru.
trapézovy zavit. Zdroj: [71]. Zdroj: [72].

Nevyhodou pohybovych Sroubl je, Ze se mohou pfi vétsi délce Sroub(l a vyssich otackach
rozkmitat. Tento problém se resi konstrukci, kdy se Sroub neotaci a pohybova matice je
soucasti rotoru motoru, viz obrazek ¢. 75. Motor ale musi byt pfipevnén k pohybujicimu-
se dilu, voziku, a s tim souvisi slozZitéjsi realizace kabelaze napajeni.

vvs

Pro amatérské konstrukce je nejjednodussim a nejlevnéjsim funkénim resenim pouziti
standardni zavitové tyce, viz obrazek €. 76. Jeji pouZiti ma jistd omezeni — zavit neni
brousen a pfi pohybu vznika vétsi tfeni nez u specidlnich pohybovych Sroubl. Zavit tyce
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byva nejcastéji metricky s vrcholovym Uhlem 60°, proto pfi zatizeni plsobi cast sily
vlivem rozkladu sil jinym, nez poZzadovanym axidlnim smérem. Tyle nebyvaji Uplné
rovné, pak se pfi otdceni pohybova matice posouva axidlné, ale s radialnimi vychylkami
véetné Sroubu. To zpUsobuje chvéni a vibrace stroje, vétsi neplanovanou zatéz posuvu a
tim i jeho mensi Zivotnost. Navic ty¢e nebyvaji povrchové kalené, to zvySuje opottrebeni
a sniZuje Zivotnost. Pfesnost polohovdani se zlepsuje pouzitim deldi matice. Redeni
posuvu s pomoci bézné zavitové tyce lze vidét u nékterych 3d tiskdren u osy Z — tzn.
u jednostranné zatizené osy sobcasnym pohybem. Velmi dlleZzitou podminkou

bezproblémového chodu je pravidelné mazani a ¢isténi.

Zavitové tyce pozinkované délka 1000mm

Obj. €. | Zavit| | Obj. €. | Zavit
55040 | M4 | | 55160 | M16 \
55050 | M5 | | 55180 [M18" SR
55060 | M6 || 55200 | M20 Al Re
55080 | M8 | | 55240 | M24 AN !
55100 | M10 RN
55120 | M12 R
SN
55140 | M14 \\\-:‘ R FESTA
Wl W
‘ ‘\_‘\\ \
R X
S 3
3 ‘\‘ A
.",\‘.‘- R Zavitové tyce vyrobené technologii valcovanim
TR AN z oceli pevnosti 4,8 / DIN 975 s povrchovou
W Upravou zinkovanim (bily zinek).

Obrazek 76 — Zavitova tyc. Zdroj: [73].

Kvalitnéjsim a hojné vyuZivanym typem pohybového Sroubu jsou Srouby s trapézovym
zavitem. Tyto Srouby jsou také jakési zavitové tyce, ale jsou vyrabény s ohledem na jejich
pouziti. Maji tvrdy kaleny povrch, jsou brousené, proto maji presnéjsi rozméry. Diky
profilu s mensim vrcholovym Uhlem pUsobi vice sily pozadovanym axidlnim smérem.
Tento druh pohybového Sroubu se hojné pouzivd i v amatérskych konstrukcich
bez ohledu na typ zafizeni, viz obrazek ¢. 71. Na obrazku ¢ 72 je sada posuvu
s nepodeprenymi vodicimi ty¢emi mimo pohonu.

Obrdzek 78 — Trapézovy Sroub s matici. Zdroj: [74]. Obrdzek 77 — Sada dilt posuvu mimo motoru. Zdroj: [75].
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Profesiondlni primyslova reseni pohybového Sroubu pro vétsi zatéz nevyuZzivaji treci
konstrukci Sroub — matice. Ta je nahrazena sloZitéjsim, ale ucinnéjSim fesenim s valivym
prvkem mezi Sroubem a matici. Toto feSeni ma nejvyssi ucinnost pfenosu, navic lze velmi
jednoduse a mnoha zplisoby regulovat predpéti posuvu a tim zajistit posuv bez vile i pfi
pruzné deformaci jeho ¢asti pfi dovoleném zatizeni.

Aby bylo odvalovani dokonalé, je tfeba oSetfit stav, kdy se valivy element dostane
na kraj matice a uZz se nema kam odvalovat. V tomto pripadé by doslo k brzdéni
elementu trenim, vzniklé tfeci sily by zatéZzovaly pohon a zplsobovaly by mimo jiné
opotfebeni celé sestavy pohybovy $roub, valivy element a matice. Redeni tohoto
problému je velmi staré, jak doklada patent US 601451, viz obrazek ¢. 79. Kuli¢ky maji
moZnost pohybu mezi zaéatkem a koncem matice a pohybuji se po uzaviené draze. Rez
matici a soucasné provedeni kulickového Sroubu viz obrazky ¢. 80 — 81.

{No Model.) -
H. M. STEVENRON.
: LIFTING TACK.

No. 601,451, : Patented Mar, 20, 1898,

Obrdzek 80 — Rez pohybovou matici. Zdroj: [76]. Obrdzek 81 — Soucasné provedeni kulickového sroubu.
Zdroj: [77].
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5.4.4 Radice krokovych motorti — drivery

Hardwarové mohou byt radie samostatné moduly, které se zasouvaji do patic,
nebo integrované Casti fidici elektroniky anebo i samostatna zafizeni s logickymi vstupy,
viz obrazky ¢. 82-83.

ZpUsob ovladani bipolarniho krokového motoru je takovy, Ze spindme v urcitém poradi
proud do jeho civek. Tim vznikd na jeho pdélech magnetické pole, které nataci rotor.
Proud do civek spindme tzv. H-mustkem, zapojenim, které obsahuje 4 spinaci prvky,
nejcastéji tranzistory a smér proudu civkou urcuje konkrétni diagonalni dvojice, ktera je
sepnutd, viz obrazek €. 84, ktery zobrazuje zpUsob fizeni proudu jednou civkou. Pouziti
fadicl motord, specidlnich obvodl k ovlddani motord, ma tu vyhodu, Ze fidici
elektronika stroje nemusi obsahovat vykonové vystupy a pouze logickymi signaly ovlada
Fadi¢, ktery fidi motor. Radi¢e byvaji specializované obvody, které mimo zékladnich
funkci kontroluji napfiklad maximalni proud motorem anebo pocet mikrokrokd.
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Obrazek 84 — H-mdstek. Zdroj:

Obrdzek 82 — Externi fadi¢ motoru. Obrdzek 83 — Pololu radi¢ [79].

Zdroj: [78]. krokového motoru. Zdroj: [34].

5.5 Tiskova podlozka, hotbed

Je to cast tiskarny, na které zacina kazdy 3d tisk, je obdobou napriklad stolu frézky.
Hlavni technické parametry tiskové podlozky jsou material a struktura povrchu, moznost
vyhtivani, rozméry, hmotnost, nosnost a zplsob uchyceni k voziku.

Prvni vrstva pri 3d tisku je velmi dllezita, kriticka. Tistény materidl by se mél prilepit
k podlozce tak, aby umoznil nejenom vytisténi celého dilu, ale aby bylo moziné
po vytisténi dil sejmout bez poskozeni vlastni podlozky a i dilu. S problematikou adheze
prvni vrstvy dale souvisi materidl podlozky, jeji struktura a vlastnosti materidlu, kterym
tiskneme. Osobné jsem vyzkousel nasledujici materiadly povrchu tiskové podlozky: teflon,
capton, hladkou i zrnitou PEI folii, nalepenou na podlozce, a i na ocelovém, magneticky
uchyceném platu, sklo a samolepici papirové, hrubé strukturované jednorazové
samolepky. Dnes se pouZivaji magnetické hotbedy, ke kterym si lze poridit sadu
ocelovych platl s rdznymi povrchy. Pred tiskem si zvolime dle tiSténého materialu
vhodny materidl povrchu podlozky.
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Uchyceni podlozky kvoziku je dllezité, je treba zajistit, aby se podloZzka
pfi nékolikahodinovém tisku neposunula stranové a ani vyskové. Podlozka mUlze byt
prichycena k voziku pevné, rovinnost podlozky je pak zajisténa funkci autolevelingu pred
kazdym tiskem. MUze byt také prichycena k voziku dlouhymi Srouby, mezi vozikem a
podlozkou jsou na Srouby nasunuty tlacné pruziny. Dotahovanim Sroubl ménime
vzddlenost voziku od podlozky a tim nastavujeme rovinnost podlozky vici trysce
extruderu. Nejsou-li pruziny dostatecné stlacené, muze se stat, Ze se podlozka pfi tisku
vuci voziku stranové vychyli.

Nékteré materidly pro 3d tisk vyZaduji vyhfivanou podlozku, aby se ochlazenim
v pribéhu tisku dil tolik nedeformoval atim neodlepil od podlozky. Proto vétsina
podloZek obsahuje vyhfivani a termistor, kterym fidici jednotka zjistuje aktualni teplotu
podlozky. Napdjeni byva vétSinou 12 V anebo 24 V, nékteré podlozky jsou na obé napéti.
Vyhtivani podlozky je energeticky nejnarocnéjsi Cinnosti 3d tiskarny. Prikon byva
v rozsahu 80-150 W, dle velikosti.

Ze mnou pouzitych material( byly nejproblematictéjsi NYLON PE12, ktery se odlepoval
témér z kazdého povrchu a vétsi dily z ABS, kdy smrsténi dilu zapfiCinuje nejen
deformace, ale i odlepeni dilu z podlozky v pribéhu tisku. Opaénym problémem je
nemoznost sejmout dil z uréitého materialu z pevné tiskové podlozky. Materidly, které
velmi dobfe drzi na PEI podloZce jsou PETG a PLA. U téchto materiall je tfeba vidy
zohlednit velikost spodni plochy dilu a povrch podlozky je tfeba opatfit vhodnou
separacni vrstvou, jinak hrozi pfi odstrafiovani dilu mechanické posSkozeni podlozky.
K vytvoreni separacni vrstvy pouzivdm 3DLAC, myci prostiedek Jar a lepici tyCinku Kores.
Problematiku odstranéni vytisténého dilu z podlozky fesi vyménné ocelové platy, které
i s dilem mUZeme z hotbedu sundat a jeho prohnutim anebo ochlazenim dil uvolnit.

5.6 Extruder + podavac

< Filament Filament

Drive gear

Heated Nozzle

k\) Heated Nozzle

Direct extrusion Bowden extrusion

Obrazek 85 — Direct a bowden extruder. Zdroj: [80].

Extruder je ta ¢ast 3d tiskarny, ktera zajistuje pfesné davkovani materialu a jeho aplikaci
na uréend mista pfi tisku. Je to ¢ast 3d tiskarny, na které jsou nejvice vidét schopnosti

vvvvvv

poddvani materidlu ve formé filamentu — pfimé podavani anebo pomoci bowdenu.
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Extruder ma 2 konce — studeny a teply, mezi kterymi je tzv. hotbreak, ¢ast, ktera v co
mozna nejvyssi mife brani prenosu tepla z teplého na studeny konec. Teply konec je
vytapén topnym télesem a studeny konec je trvale chlazen ventilatorem.

Obecné se extruder sklada z nékolika ¢asti, viz obrazek ¢. 86:

podavac filamentu

mechanicky posouva filament do vyhtivané trysky a zabezpeluje ptisun
potfebného mnoZstvi materidlu pro tisk, existuji rGzna provedeni, na obrazku
¢. 87 provedeni prfimého podavace se zubatici typu Bondtech, ktera plsobi
na filament ze dvou protilehlych stran a sniZzuje nebezpeci prokluzu filamentu,
chladic

neroztaveny filament plsobi jako pist tlakem na roztaveny flament v teplém
konci a pfi tisku jej vytlaCuje tryskou. Kdyby byl filament mékky teplem v delSim
useku, tlakem by se rozsifil a doslo by k ucpani podavaciho mechanismu,
snimac teploty

snimac teploty je vétSinou realizovan termistorem, jehoz zahfivanim se méni
odpor, jehoz velikost vyhodnocuje tidici jednotka,

PTFE
trubicka

Chladig

Hotbreak
Vyhrivaci blok

Silikonovy kryt Tryska

Obrdzek 86 — Extruder s podavacem. Zdroj: [81].
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hotBreak
kovova trubicka, ktera ma na jedné strané nasroubovan vyhftivaci blok s tryskou
a na druhé strané je spojena s chladicem. V jednom misté muaze byt zeslaben3,
aby se snizila plocha pro prenos tepla z teplého konce na studeny, viz obrazek €.
87 vlevo,

tryska, nozzle

Cast extruderu na teplém konci, kterd zabezpecuje aplikaci roztaveného
materidlu na tistény dil. Vyrabi se z rGznych material, od mosazi, viz obrazek
¢. 87 vpravo, pres Zelezo az po mechanicky velmi odolné trysky s rubinem. Vyrabi
se s riznymi primeéry otvorl pro tisk rGznymi materialy,

Obrazek 87 — Hotbreak vlevo, sestava hotendu — tryska, topné téleso, termistor a vyhrivaci box.
Zdroj: vlastni.

topné téleso, heating element

zahtiva blok s tryskou, ve které dochazi k taveni materialu. Vyrdbi se v rlznych
velikostech, std. na napéti 12 V nebo 24 V a v rliznych vykonech cca od 40 W
do 90 W, viz obrézek ¢. 88 vlevo,

vyhftivaci blok (heatBlock)

kovova ¢ast, do které se naSroubuje hotBreak, tryska, topné téleso a snimac
teploty. Mlze se zakryt silikonovym anebo keramickym krytem, ktery snizuje
tepelné ztraty a omezi vyzarovani tepla do tisténého dilu, obrazek ¢. 88 vpravo.

Obrdzek 88 — topné téleso vlevo, 3 typy vyhrivacich blokd vpravo. Zdroj: viastni.
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- ventilatory, fans
chladic je pfi tisku neustale zahtivan teplem z vyhtivaciho bloku pres hotBreak,
proto je chladi¢ pfi tisku ofukovan ventilatorem. Nékteré materidly potrebuji
pfi tisku chladit, proto extruder obsahuje jesté jeden ventilator na ofukovani
trysky, ev. tisténé vrstvy.

Navic se na extruder prichycuji vyskové sondy, ev. osvétleni a tfreba i kamera,
viz volitelné pfisluSenstvi.

5.7 Volitelné pfrislusenstvi

Kazdy majitel tiskarny tiskne v jinych podminkach, jinymi materialy a v jiné kvalité. Kazda
3d tiskarna muze byt dovybavena pfisluSenstvim, které zlepsuje kvalitu tisku, umoziuje
vzdalené ovladani a dohled. Jako pfiklad Ize uvést vyhfivany box na celou tiskarnu pfi
tisku z materidlu jako je napt. ABS, neprerusitelny zdroj napdjeni, vétrani nebo zahtivani
boxu pfi tisku v interiéru, osvétleni, kamerovy dohled, multimateridlova jednotka
na automatickou zménu filamentu a podobné.

5.8 Materialy vhodné pro 3d tisk — druh, vlastnosti

O materiadlech pro 3d tisk by mohla vzniknout samostatnd diplomova prace. Proto
doporucuji vyhledat detailnéjsi informace na strankach prusa3d.com [82].

Co je ale dulezité, filament stejného materidlu, ale od jiného vyrobce, mize mit odlisné
pozadavky na nastaveni tisku. Je bezpodminecné nutné si vyzkousené parametry tisku
pro kazdy konkrétni materidl a vyzkousené optimalni nastaveni teplot, rychlosti, a i
ostatnich parametru tisku, jako jsou retrakce a intenzita chlazeni, ukladat a archivovat.
Vétsina material( pohlcuje vihkost, ktera pfi tisku, kdyz dochazi k odparovani vihkosti,
zpUsobuje problémy s povrchem tisténého dilu. Proto je tfeba materidly skladovat
v suchém prostredi, ev. je pfed tiskem vysusit.

Vyse uvedené materidly jsou konstrukéni materialy, materidly tiSténého objektu. Existuji
ale i pomocné materialy, které lze pouZit k tisku podpér a které mohou byt i rozpustné
ve vodé pro pripad, Ze se tiskne dil s dutym, témér uzavienym tvarem. Jedna se
napriklad o material INNOVATEFIL HYDROSOLUBLE. Po vytisténi se tyto podplrné
materidly z vytisku odstrani rozpusténim ve vodé.

5.9 Udrzba a servis

Kazdé zafizeni ma predepsanou udrzbu v ndvodu k pouziti. Obecné k zavadam dochazi
opotrebenim mechanickych dilG. V pripadé 3d tiskarny se nejéastéji jedna o opotrebeni
linearnich loZisek, vodicich tyc¢i a povrchu plochy k tisku. Napf. tiskarny Prdsa obsahuiji
mazaci tuk na vodici ty¢e, jeho pouZiti prodluZuje servisni interval pro vyménu loZisek
atyCi. Stejny tuk pouzivdm i pro namazani pohybovych Sroubl. Tyce i Srouby
pred mazanim dakladné ocistime.

Dale je tfeba u tiskaren s femeny kontrolovat jejich napnuti. Nedostatec¢né napnuti se
projevi na bocnich stranach wvytisku tzv Ghostingem, jakymsi zvinénim v misté,
kde dochazi ke zméné sméru pohybu.
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Dle potreby je tfeba stlacenym vzduchem odstranit prach z ndbéznych hran ventilatorQ
a chladic¢li extruderu a elektroniky.

Oproti frézce pfi frézovani a vrtani se jedna o minimalni naroky na udrzbu. Nedochazi
zde ke znecistovani pohybovych Sroub( prachem a tfiskami z obrabéni.

Obrdzek 89 — Poskozend vodici tyc od kuli¢ek linedrniho loZiska. Zdroj: vlastni.

6 Stavba 3D tiskarny

Toto zafizeni je jiz narocnéjsi na vyrobu a bez odpovidajicich moznosti vyroby/nakupu
nékterych dilG anebo ndkupu celé stavebnice ji nelze jednoduse sestavit.

Chceme-li si tiskarnu poridit, mdme nékolik moZnosti — ndkup hotového zatizeni, nakup
stavebnice anebo vytvoreni vlastniho teSeni 3D tiskarny. Kazda z vyse uvedenych
moznosti ma své vyhody i nevyhody. Koupé hotového vyrobku s dostate¢nymi
referencemi by méla byt jistota. Re$eni mize byt ale draZsi a jakékoliv individudlni
Upravy jsou finanéni naklady navic. Stavebnice je vhodna ze 2 davodU — pfi sestrojovani
pozname detailné jeji konstrukci a nemusime resit problémy s kompatibilitou dil(. Kazda
Cast tiskarny se vyrabi v mnoha variantach a kazda varianta md i svou verzi. U stavebnice
predpokladame, Ze lze z dodanych dill tiskarnu sestavit. Také vtomto pripadé je
jakakoliv ndsledna Uprava finan¢nim nakladem navic.

Pro vlastni feseni tiskarny se mizZeme rozhodnout z rliznych dtvodd. Napriklad mame
z jinych tiskaren anebo zjiné techniky pouZitelné dily a nakupem chybéjicich dill
tiskarnu zkompletujeme, anebo mame specifické pozadavky na tiskarnu a zZadna
z komercénich a finanéné dostupnych tiskaren tyto pozadavky nesplniuje. Mezi specifické
pozadavky lze zaradit napfiklad maximalni velikost tisténych dild, vyhrivani prostoru
tisku, rozebiratelnost anebo pouze pozadavek na vlastni technické reseni, kdy na kazdé
z komercnich tiskaren zkuSeny uzivatel 3d tiskaren vidi technické nedostatky a
konstrukéni kompromisy.

6.1 Parametry 3D tiskarny

Pfed rozhodnutim, jakou variantu 3d tiskdrny sestrojim, definuji si poZadované
parametry tiskarny. Ta bude primarné urcena pro tisk konstrukénich dild, nejcastéji
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z materidl PETG a ABS. Maximalni teplota taveni bude 270° C, velikost pracovniho stolu
minimalné 200 x 200 mm. Konstrukce 3d tiskarny bude MDF/FFF, typ Cartesian
s pohyblivou tiskovou podlozkou v ose Y, s extrudérem s pfimym podavanim, ktery se
bude pohybovat po osdch X a Z.

Primarnim pozadavkem na sestrojenou tiskarnu bude pozadavek ochrany pred urazem
el. proudem. Budeme pracovat s ¢astmi tiskarny a filamentem roztavenym az na 270° C,
pred popdlenim dotykem horkych ¢3asti zaky poucim.

Nasleduje seznam dllezitych parametr(:

- cena tiskarny, servisu

kazdé zafizeni, které se pofizuje, by mélo mit odpovidajici cenu. Ta by méla
korespondovat s parametry zafizeni, jeho Zivotnosti a uzitnou hodnotou. Jako v kazdé
organizaci, i Skoly pracuji s uréitymi finanénimi limity a vétSinou sv(j zamér na nakup
vybaveni prosadi ten, kdo lépe vyargumentuje své poZzadavky. Stavebnice a polotovary
byvaji levnéjsi nez sestavené stroje, navic detailni znalost zafizeni, ziskand pfi montazi,
muzZe v budoucnu usnadnit, zlevnit anebo Uplné eliminovat pfipadné placené opravy
a také reseni problému s kvalitou tisku. Napfriklad aktualni cena stavebnice 3d tiskarny
Original Prusa i3 MK3S+ je =16.990,- K¢, cena sestavené tiskarny je =23.490,- K¢ (ceny ke
dni 28.6.2023),

- obtiZznost sestaveni a opakovatelnost

elektronika mnoha typl 3D tiskdaren je v principu stejnd — procesor 8/32 bit
mikrokontroler s firmware a nékolik typl integrovanych fadicd krokovych motoru.
Pfesto se vysledky tisk mohou podstatné lisit. Jednim z dlvodld muUzZe byt kvalita
mechanického provedeni tiskarny — geometricka presnost, vlle posuvl, spravné napnuti
femenu a podobné. Proto by méla byt mechanicka konstrukce takova, aby splnéni vyse
zminénych pozadavkU usnadnila,

- moZnost tisku riznymi materidly

materialy, kterymi tisknou FDM/FFF 3D tiskarny, se vétsinou dodavaji v podobé struny,
tzv. filamentu. Mohlo by se tedy zdat, Ze tisk jakymkoliv materidlem tiskarna zvladne.
V praxi to tak neni, kazdy materidl ma specifické pozadavky na tisk, jako jsou teplota
taveni, pozadavek na okolni teplotu pfi tisku, chlazeni vytisténé casti, teplota podlozky,
materidl podloZzky ev. intenzivnéjsi chlazeni ¢asti extruderu, ane kazda tiskarna je
schopna dosahnout pozadovanych teplot anebo neni vybavena pfidavnym chlazenim
tisténého dilu nebo vyhfivanim tiskového prostoru,

- komunitni podpora

typ tiskdrny, kterou si vyberu ke stavbé, by méla byt néjakym znamym, vyzkousenym
typem, abych mél jistotu, Ze takové zafizeni je schopno bezproblémového tisku. Vyhodu
vidim v tiskarné, kterd ma néjakou komunitni podporu, tiskarnu, kterou pouziva a o své
poznatky pfi provozu se déli vice uzivateld.
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6.2 Projekt RepRap a tiskarny Priasa

Projekt RepRap, je prvni a nejrozsirenéjsi OpenSource projekt na vyrobu 3d tiskarny, vice
viz. webové stranky projektu [83]. RepRap znamena Replicating Rapid-prototyper. Vznikl
v roce 2005 na University of Bath. Projekt vymyslel a zvefejnil pan doktor Adrian Bowyer,
nyni se o dalsi vyvoj stara pocetna komunita tvlirct a prispévovatelu.

V Ceské republice mdme minimalné jednoho svétoznamého vyrobce 3D tiskaren — pana
Prasu. Mimo to, Ze je uzndvanym odbornikem v oblasti 3d tisku, stal se v roce 2020 i
podnikatelem roku v Ceské republice. Za zminku stoji ito, e v dobé& pandemie viru
Covid-19 vymyslel a k volnému pouziti poskytl vyrobni podklady pro tisk ochrannych
obli¢ejovych §titd, viz obrazek €. 90.

Obrdzek 90 — Ochranny stit Prasa. Zdroj: [84].

6.3 3d tiskarna MakerBot Replicator 2X, oprava

Zakladni myslenkou projektu RepRap je skutecnost, Ze jiz funkéni tiskarna je schopna
vytisknout viechny plastové dily na dal$i 3d tiskarnu. Zddnou takovou jsem ale doma
nemél, jeji vlastnictvi pfi nékolikahodinovych tiscich se ukazalo jako nutnost.

Byla mi nabidnuta k opravé a naslednému pouzivani tiskarna MakerBot Replicator 2X.
Tiskarna byla vyfazena jako nefunkéni a instalaci nové elektroniky a sefizenim
mechanickych ¢asti jsem ji mél zprovoznit. K tiskarné jsem dostal informace, Zze méla
problém stiskem, kdy podavaci mechanismus nebyl schopen dlouhodobé
bezproblémové podavat filament a vétsina tiskd se proto nedotiskla.

Nechtél jsem potizovat novou elektroniku predtim, nez otestuji mechanicky stav
tiskarny, pokusil jsem se proto tiskarnu zprovoznit se stavajici elektronikou a bez vétsich
mechanickych uUprav. Nasledujici kapitoly ukazuji provedené Upravy pfizprovoznéni
tiskarny pred upgradem.
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6.3.1 Napadjeni tiskarny

Tiskarnu  jsem dostal bez napajeciho zdroje. Na strankach vyrobce
https://www.makerbot.com/ jsem zjistil parametry zdroje. Napéti zdroje ma byt
24 V a proud max. 10 A. Tiskdrna se prodava s napdjecim adaptérem odpovidajicich
parametrq, zdroj se k tiskarné pripojuje konektorem typu DCR7B — 4 pinovy mini DIN.
Vzhledem k tomu, Ze jsem novou elektroniku planoval pofidit s napdjecim napétim
24V z divodu omezeni proudu pfi vyhfivani hotbedu a hotendu, zakoupil jsem
pramyslovy zdroj 24 V, 15 A. Pfipojil jsem k nému kabel s konektorem, po ptipojeni
do tiskarny a zapnuti zdroje tiskarna nabéhla.

Tiskarna je vybavena ovladacim panelem s LCD, ¢teckou SD pamétovych karet a nékolika
tlacitky ovladani. LCD display zobrazoval misto std. znakl néjaké necitelné pismo.
Nékolikrat jsem pfi vypnuté tiskarné vysunul a zasunul konektory kabelu spojujiciho LCD
s fidici elektronikou, na strané elektroniky i LCD. Poté se na LCD displeji zobrazila Citelna
nabidka.

6.3.2 Elektronika — nefunkcni posuv osy Z

Menu tiskarny obsahuje moZnost ruéniho pohybu os. Osy X a Y se pohybovaly
bez problému, ale osa Z se nepohybovala. Kontrolou desky elektroniky jsem zjistil, Ze
obsahuje Fadi¢e krokovych motorG ve formé zasuvnych moduld, viz obrazek ¢. 91. Radi¢
krokového motoru osy Z jsem nahradil fadi¢em extruderu a poté otestoval pohyb osy Z.
Po vyméné radice se stll na ose Z zacal pohybovat. Makerbot pouZiva vlastni variantu
fadich motor( — jsou podobné velmi rozsifenym radi¢lim Pololu A4988, maji stejny
pinout i Cip fadice, liSi se ale orientaci pripojnych kolik( azplsobem nastaveni
maximalniho proudu motorem. Tiskarna Makerbot nastavuje maximalni proud
motorem softwarové a na Pololu driveru jej nastavujeme odporovym trimrem. Mohl
jsem koupit ze zahranic¢i ndhradni originalni radi¢ motor(, ale objevil jsem navod [85],
ktery drobnou Upravou std. Pololu fadice umoznuje ndhradu. Téchto radicli mam
nékolik, proto jsem preferoval feSeni doCasného zprovoznéni, viz obrdzek ¢. 92.
Nasledné jsem proved| ru¢ni nastaveni maximalniho proudu motorem na 800 mA
dle ndvodu vyrobce radica [33].
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Obrazek 92 — Upraveny Pololu radi¢ krokového motoru. Zdroj: viastni.

6.3.3 Mechanika — vedeni a napinaci femen osy X

PFi vypnuté tiskarné jsem pomalu rucné vyzkousel posuvy v ose X a Y. Zatimco posuv po
ose Y kladl mirny odpor (vliv krokového motoru) a pohyboval se bez vile, posun po ose
X kladl znacny odpor ipo vycisténi a namazani vodicich tyéi. Ale i pres to vozik
s extrudérem naose X vykazoval vili ve svislém sméru 0,2 mm. Zakoupil jsem
polymerova samomazna loZiska, viz obrazek ¢. 93 a nové vodici ty¢e priméru 8 mm,
viz obrdzek €. 94, dolni tyc.
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Pfi demontazi napinaci femenice jsem zjistil, Ze tato ¢ast tiskarny byla jiz opravovana,
viz obrazek €. 95. Remen byl extrémné napnuty a polymerové femenice, ktera neni na
lozisku, je silné namahdna. Navic, sestava napindni femenu nebyla promazdana,
dochdzelo k nadmérnému tfeni jak na ose, tak na ¢elech napinaci femenice a sestava
obsahovala mnoho odiranim vzniklych necistot — polymerového prachu.

Sestavu jsem vycistil, promazal a proméfil s tim, Ze ¢asem napinaci femenici vyménim

G

U

(1-08

Obrdzek 93 — Upravend polymerova linedrni loZiska. Zdroj: ~ Obrdzek 95 — Vodici tyce, horni ptvodni, dolni
viastni. novd. Zdroj: vilastni.

Obrdzek 96 — JiZ opravovand kladka osy X. Zdroj: viastni. Obrdzek 94 — Polymerovd loZiska voziku osy X.
Zdroj: viastni.

za femenici s loZziskem. Otvor priméru 4 mm na osu femenice napinaci kladky jsem
jehlovym pilnikem propiloval smérem k pohanéné rfemenici, abych zmensil napnuti
femenu. Pfi propilovani o 1 mm bylo napnuti femenu srovnatelné s ostatnimi femeny
v tiskarné. Uz po této upravé byl odpor pfi ruénim pohybu po ose X srovnatelny
s pohybem po ose Y.

Pojezdovy vozik vykazoval znacnou vili. Nékterd ze 4 pouzder se ve voziku extruderu
pohybovala s nadmérnou vuli. Provedl jsem vyménu pouzder. Abych eliminoval vili mezi
vozikem a pouzdrem, kazdé nové linedrni loZisko jsem obalil jednou vrstvou hlinikového
plechu tloustky 0,1 mm a prelepil kaptonovou paskou, viz obrazek ¢. 96.
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Po téchto Upravach se pohyb po ose X ztisil, zvukovy projev a mechanicky odpor je
pfi ru€nim posuvu srovnatelny s osou Y.

Je tfeba upozornit na to, Ze krokovy motor se pfi ru¢nim otdceni chova jako generator.
V pfipadé rychlejsiho ruéniho pohybu s osou by mohlo indukované napéti poskodit radic¢
motoru.

6.3.4 Elektronika — USB port a ventilatory

AZ nyni jsem mohl vyzkouset prvni tisk. Nejprve
jsem tiskarnu pripojil pres USB port k pocitaci.
Z4adné nové zafizeni nebylo detekovéno, ani jako
neznamé. Proto jsem opét zkontroloval
elektroniku, abych zjistil pric¢iny. Problém s USB
pfipojenim objasnila kontrola desky elektroniky
kolem USB portu, viz obrazek ¢. 97.

Proto jsem pristoupil k tisku soubor(i z pfiloZzené ; (%) )

SD pamétové karty. Vozik na ose X nese dva Obrdzek 98 — Zdvada elektroniky USB pfipojeni.
samostatné pfimé extrudery i s motory. Kazdy Zdroi: viastni.

z extrudérd ma svij chladic s ventilatorem. Ventilator pravého extrudéru byl bez lopatek
a netocil se, objednal  jsem nahradni
24 Vventildtor a natestovani jsem pouzil
ventilator levy. Ale anivyménény ventildtor se
netocil. PfidalSi kontrole jsem zjistil vadny
tranzistor a dle popisu fan_b na desce zjistil, Ze je
to spinaci tranzistor nefunkéniho pravého
ventilatoru, viz obrazek ¢.98. Abych mohl tisk
vyzkousSet, zapojil jsem napdjeni ventildtoru
chladice extruderu pfimo na napajeci zdroj tiskarny
mimo elektroniku.

. , Obrazek 97 — Vadny spinaci tranzistor. Zdroj:
6.3.5 Mechanika — extruder, problém viastni.

tisku

Vlastni testovaci tisk probihal bez problému, ale asi po deseti aZ patnacti minutach tisku
se projevila avizovana zavada, tj. problém s podavanim filamentu. Intervaly nefunkéniho
poddavani se zkracovaly pfi opakovani tisku, nejdéle tisklo, byl-li chladi¢ pred zacatkem
tisku studeny. Z pfiznakl vyplynulo, Ze se jednalo o standardni problém heatbreaku, kdy
se v duisledku nedostate¢ného ochlazovani chladice filament za¢ne tavit uz v jeho horni
»studené” ¢asti. Tlak od podavace zpuUsobi, Ze se struna filamentu rozsifi a dojde
k ucpani heatbreaku. Davkovani tiskového materidlu pfi standardnim tisku probiha tak,
Ze filament v pevném stavu jako pist tlaéi do taveniny a vytlacuje ji tryskou. A pravé
chladi¢ hotbreaku ma zajistit, Ze k roztaveni filamentu dojde aZ v jeho spodni vyhtivané
Casti.
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Redeni tohoto problému bylo pomérné
jednoduché. VSechny sty¢né plochy
chladice byly namazany teplovodivou
pastou, navic byl do chladi¢e vyvrtan
otvor, ktery cast proudu vzduchu
propousti pfimo na filament a dcast
hotbreaku nad chladi¢em, viz obrazek

€. 99. Navic byl pfimo na zdroj zapojen

a ponechan trvale zapnut i druhy
ventilator od nepouzivaného extruderu,
ktery jsem demontoval. Na misto
druhého hotbreaku jsem osadil digitalni
teplomér DS18B20 v kovovém pouzdre a ani
po nékolikahodinovém tisku ABS pfi 250° C
nepresahla teplota chladice 71 °C. Po téchto
Upravach se problém s podavanim projevi
pouze prichybné nastavené vysce stolu
u prvni vrstvy, kdy z trysky nem(ze tavenina
vytékat.

Zavadéni filamentu do podavace bylo
problematické. Mezi poddvaci zubatici
a trubkou hotbreaku, do které se musim
filament pfi zavadéni zastrcit, byla asi 15 mm
mezera. Pfizakfiveni filamentu, ktery se
prodava jako ndvin na civce, je nutné nejprve
80 mm UplIné narovnat a pak se pokusit trefit
do otvoru. Jakykoliv zasah nebo kontrola
poddvani vyzadovaly demontaz chladice
a ventilatoru s mfizkou. Navic byl podavac
upravovan aani bez filamentu nebyla
pfitla¢na kladka schopna Uplného pfiblizeni—
se k zubatici.

Obrazek 99 — Upraveny chladic¢ hotbreaku. Zdroj:
vlastni.

Obrdzek 100 — Upraveny podavac. Zdroj: vlastni.

Problém jsem vyresil tak, Ze jsem odfizl spodni polymerovou upravovanou cast
podavace a upinaci trubku hotbreaku jsem vysunul co nejblize k zubatici a pfitlacnému

kolu, viz obrazek €. 100.

6.3.6 Posun osyZ

V prabéhu testa tiskarny, kdy uz bézné zvladala nékolikahodinové nocni tisky, se stalo,
Ze jeden tisk skoncil chybné, stll byl nize asi o 50 mm. Domnival jsem se, Ze bylo
zpusobeno malym nastavenym pridrznym proudem v upravovaném radic¢i motoru osy Z.
Vzhledem k tomu, Ze se zavada jiz nikdy nevyskytla, situaci jsem nefesil. Po néjakém case
jsem fesil problém ne zcela prfesné navazujicich vrstev tisku a zjistil jsem, Ze se cela osa

Z, véetné motoru, propadla na pracovni stul,

na kterém je postavena tiskarna. Doslo

k tomu, Ze se vSechny 4 hlavy Sroubd, které drzely krokovy motor osy Z, protlacily
polymerovou, 4 mm silnou podpérou, viz obrazek ¢. 101, a motor isintegrovanym
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pohybovym trapézovym Sroubem, ktery pohybuje
pracovnim stolem, se propadly pod tiskdrnu. Pod
vSechny 4 hlavy Sroubl jsem umistil velkoplosné
podlozky a motor jsem pftisSrouboval na plvodni
misto.

Po provedeni vySe zminénych udprav je tiskdrna
schopna bez preruseni tisknout material ABS. Pouze
dochazi k deformaci tisknutého dilu vlivem tepla
z podlozky. Tiskdrna nema chlazeni trysky atim se
zhorSuje chlazeni tiSténého objektu. V téchto
pfipadech, dfive, nez se pokusim tiskdrnu upravit,
chlazeni zajistuje ventilator 12 V, 0,14 A, 60 x 20 mm,
pfipojeny ke konstrukci tiskarny.

Obrdzek 101 — Propadly motor osy Z.
Zdroj: vlastni.

6.3.7 Software pro ptipravu tiskovych soubort

Firma MakerBot je znamym vyrobcem 3D tiskaren. Ke svym tiskdrnam dodava a neustdle
vyviji nové verze software. Ridici soubory s kddem k tisku pro nasi tiskarnu maji pfiponu
x3g. Tyto soubory lze vytvofit programem MakerBot Desktop, viz obrazek ¢. 102.
Posledni verze 3.10 je zroku 2015, tiskarna jiz neni vzhledem ke svému stafi

@ MakerBot* - O X
File Edit View Devices Services Help
0

@ makerBot Bt

12864 right SETTINGS ADD FILE DAD TO LIBR PREVIEW YORT PRINT F -

Replicator 2X

Obrdzek 102 — MakerBot slicovaci SW. Zdroj: vlastni.

podporovdna v novych verzich. Aktualné nabizeny software pro tiskdrny MakerBot
se jmenuje MakerBot Print. MakerBot Desktop umoznuje vkladani nékolika objekt(
ve formatu OBJ, STL (ASCIlI i BINARY) a soubord typu THING (jakysi editovatelny
kontejner STL soubor().
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6.3.8 Ovladaci software tiskarny

Ovladaci software tiskarny je velmi intuitivni. Menu se zobrazuje na ¢tyffadkovém LCD
displeji a ovlada se péti tlacitky. Nejéastéji pouzivané funkce jsou predehiev podlozky
i extruderu, vyrovnani tiskové podlozky, tisk z SD karty a vyména filamentu. Nékdy se
vyuzije funkce pro preruseni nebo zruseni tiskové ulohy.

Aktualni verze ovladaciho software pro RepRap tiskarny Marlin, obsahuje tadu
pokrocilejsich funkci pfi ovladani tiskdrny. Rozhodnuli—se v budoucnu, po otestovani
tiskarny, pro jeji upgrade elektroniky, pouziji néjaké hardwarové a softwarové
modernéjsi RepRap reseni.

6.3.9 Tisky

V prabéhu asi dvouletého pouzivani 3d tiskarny jsem testoval tisk mnou vytvorenych STL
soubord, které byly vytvoreny v programu Solidworks anebo byly stazené z rliznych STL
repozitarl. Nasleduje nékolik ukazek tisku s popisem, materidl je vidy ABS:

- redukce pro LiOn napajeci ¢lanek muastku RLC10

pro potieby vyuky jsem potfeboval zprovoznit mistek na méreni odpord. Vlastnim
mustek RLC10, ktery by funkéné vyhovoval. Je ale napajen 3 V baterii, které se dnes jiz
obtizné shani. Rozhodl jsem se baterii nahradit Lion ¢lankem 18650, 3,7 V, ktery je
rozmérové podobny, akorat ma vyssi napéti. Vytvofil jsem dil, viz obrazek 103, ktery
vyrovna délku pdvodni baterie, a navic do néj vlozim diodu (v upraveném pouzdru T220),
ktera snizi napéti pfiodbéru. LiOn akumulator Ize z pouzdra po puvodnich baterii
vyjmout a pouZivat jinde, redukce je pfilepena k pouzdru. M(stek se ¢asto nepouziva, je
to pomucka demonstrativni,

Obrdzek 103 — Redukce baterie. Zdroj: viastni.
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- drzak pojistek LAN napdajeni (neni PoE)

Obrdzek 104 — DrZdk pojistkovych pouzder napdjeni 24 V. Zdroj: vlastni.

resil jsem potrebu centralné (ze dvou mist) napdjet az 2 x 12 zafizeni s odbérem az 3 A
pfi 5 V. Musel jsem vyuzit kabeldz pocitacové sité, ke kazdému zafizeni vede nevyuzity
sitovy LAN kabel UTP nebo FTP. UZ pfi odbéru 2 A nedovoluji Ubytky napéti
0,8 V na vedeni ¢innost napdjeného zafizeni. Proto jsem pro napajeni pouZil 24 V zdroj
a u kazdého zafizeni je ucéinny step—down ménic¢ na 5 V. Na 3d tiskarné jsem vytvoril
drzak pojistkovych pouzder a kazdy vystup 24 V zdroje je chrdnén nozovou pojistkou 1 A,
viz obrazky ¢. 104-105. Zafizeni se zapina a vypina také ptes UTP kabel. Velkou vyhodou
step—down ménic¢la je, Zze na rozdil od linearnich stabilizatorll umoznuji dodavat
na vystup vétsi proud, nez ktery odebiraji ze svého vstupu,

Obrdzek 105 — Ddlkové ovlddany jistény napdjeci zdroj 12 x 24 V/ 1 A. Zdroj: vlastni.

- drzak tyce v Satni skfini

Obrdzek 106 — DrZdk tyce Satni skriné. Zdroj: vlastni.
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- kabelové vedeni, priichodky a chranicky kabelaze

dostal jsem ukol osadit dvoje identické dvere reverznim elektronickym zamkem,
ovlddanym RFID ¢teckou. Ridici jednotku dodala firma, kterd spravuje firemni
dochdzkovy systém, na kterém se budou RFID karty validovat. Bylo potfeba provést
elektroinstalaci uvnitf dvefi s pfipojenim na fidici jednotku. Dvere jsou nestandardni,
dvoukfridlé, z hlinikovych eloxovanych profild a pti otevirani se otaceji na podlahovém
zaviraCi. Osa otaceni je cca 15 cm od kraje dvefi, coz vylucuje pouziti standardnich
torznich kabelovych prichodek na okraji dvefi. Proto byly navrieny a na 3d tiskarné
vytistény prichodky, viz obrazky ¢. 107-108,

Obrdzek 107 — Kabelové vedeni — zavrieno. Obrdzek 108 — Kabelové vedeni — otevreno.
Zdroj: viastni. Zdroj: vlastni.

Dalsimi tisky byly podavac hnojiva do sdzeciho stroje (PE12), distan¢ni podlozky a krytky

bateriového napdjeni (ABS), oj détské hracky (PETG), ¢asti Zaluzii (ABS), konstrukce
eggbot (PETG), ¢asti na vyrabénou 3d tiskarnu (PETG) a podobné.
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6.4 Stavba vlastni 3d tiskarny

Vyse jsem psal, Ze tiskdrna bude v maximdlni mozné mife kompatibilni s tiskdrnami
Prisa z divodu Siroké podpory.

Jednim ze zéakladnich principl RepRap projektu je to, Zze funkéni tiskdarna by méla byt
schopnad vytisknout plastové dily na dalsi tiskarnu, replikovat se. VSechny plastové dily
sestrojované tiskarny byly vytistény na zapuUjéené tiskarné MakerBot Replicator 2X
anebo na tiskarné Prusa i3 MK2S filamentem Gembird z materidlu PETG Cervené barvy.

6.4.1 Hardware tiskarny
Hardware tiskarny tvofi vSechny jeji mechanické ¢asti. Nasledujici déleni HW je
dle samostatnych funkénich anebo logickych celki:

-ram

je to ocelovy cernény vypalek z plechu 3 mm, viz [86]. Jeho provedeni mi pomuze
dodrzet ty nejzakladnéjsi pozadavky na montaz — roztece tyéi a pravé uhly. Rozmérové
kompatibilni s Prusa i3 MK2S. Obecné vice o ocelovych ramech projektu RepRap na [87],

s

4
/
/
/
' &

Obrdzek 109 — Orballo printig ram Prusa i3steel (p3steel). Zdroj: [86].

- pohony

pohony vozik(i vSech os i extruderu zajistuji elektrické bipolarni krokové motory
nasledujicich parametra:

- typ SL42STH40-1684A,

- maximalni proud civkou 1.8 A, std. pouzito 800 maA,

- kroutici moment 78 Oz-in (78 ounces-inch = 2211 g/25,4 mm = cca 22,11 N/ 0,0254 m
=56 N/1cm=0,56 Nm)

- velikost pfiruby Nemal7 [35],

- délka motoru 40 mm,

- prameér hridele 5 mm s ploskou, délka hridele 25 mm,
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- 6 pin konektor na motoru, pin 2 a 5 nezapojen, jedna civka na pinech 1, 4, druha civka
je zapojena na pinech 3 a 6.

Osy X aVY jsou pohdnény ozubenym rfemenem standardu GT2, Sirka 6 mm. Hnané
femenice krokovych motord maji 16 zub(, napinaci femenice jsou hladké,

-osa Y — nosic tiskové podlozky (hotbedu)

vedeni osy Y, podél které se v predozadnim sméru pohybuje vyhfivana, tepelné
neizolovand tiskova podlozka. Je tvofena nepodeprenymi vodicimi ty¢emi o priméru
8 mm. Ty jsou usazeny napevno v ramu a zajistény tiSténymi zarazkami. Na tycich jsou
nasunuta polymerova linearni loZiska. LoZiska jsou tiSténou pfirubou priSroubovana
k voziku, ke kterému je pfiSroubovana vyhtivana podloZka, viz nize.

Osa neni vybavena mechanickym koncovym spinacem k urc¢eni home polohy. Ke zjisténi
home polohy je vyuZita funkce SENSORLESS_HOMING,

- tiskova podlozka (hotbed) na ose Y

je na napajeci napéti 12 V s pfikonem 100 W. Obsahuje termistor NTC100. Jeji rozméry
jsou 220 x 220 mm a je vyrobena z hliniku. Na horni ploSe podlozky je nalepena
magnetickd podlozka, ke které se pfichyti ocelovy plat s poZzadovanou tiskovou vrstvou.
Pozn. ram tiskdarny umoznuje pouzit podlozku s maximalnim rozmérem 250 x 200 mm.
PodloZzka neni odspodu izolovana,

- 0sa Z — nosic celé osy X s extruderem

vedeni osy Z, po kterém se ve sméru nahoru a doli pohybuje vedeni osy X se svym
pohonem a extruderem, je tvofeno nepodepienymi vodicimi ty¢emi o priiméru 8 mm,
které jsou usazeny vramu a zajiStény pomoci Sroubového spoje na hornim konci.
Na tycich jsou nasunuta polymerova linearni loZiska, ktera vymezuji pohyb drzakd osy X.
Osa Zs pevnou matici je posouvana synchronné rotujicimi ¢tyfchodymi zavitovymi
trapézovymi tyéemi se stoupanim 8 mm. Spojeni motord a zavitovych tyci zajistuji dvé
pruzné hlinikové spojky 8/5 mm,

Koncovym spinac¢em osy Z je indukéni sonda na sestavé extruderu, ktera plni zdroven
funkci indikace pfiblizeni pfi autolevelingu pfed kazdym tiskem,

- osa X — vodic extruderu

vedeni osy X, podél kterého se pohybuje sestava extruderu, je tvorena nepodepienymi
vodicimi tyéemi o praméru 8 mm, které jsou usazeny v drzacich, které se pohybuiji
po vodicich tylich osy Z. Sestava osy X obsahuje i krokovy motor, ktery pohybuje
s extruderem.

Osa neni vybavena mechanickym koncovym spinacem k uréeni home polohy, stejné jako
osa Y. Ke zjisténi home polohy je také vyuzita funkce FW SENSORLESS HOMING,
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- extruder

pfi volbé konstrukce extrudéru jsem se rozhodl pro variantu Prusa i3MK2,5 R3. Krokovy
motor, chladi¢, hotbreak, vyhfivaci blok, izola¢ni silikonovou ¢ast, topné téleso,
termistor, trysku, ventildtory a spojovaci materidl jsem koupil a proved| sestaveni
s vlastnimi vytisténymi dily,

- spojovaci material

jsou pouzity nerezové Srouby M3 s valcovou hlavou na kli¢ imbus 2,5 mm rGznych délek,
matice M3 Ctyrhranné nizké, Sestihranné a Sestihranné samojistici. Jiny spojovaci
materidl byl soucasti kupovanych dild — pruznych spojek, zubatic, vyhtivaciho bloku
apod.,

- elektronika

Hlavni ¢asti elektroniky je fidici jednotka s procesorem pro fizeni 3d tiskarny. Obsahuje
sloty pro radi¢e motorl, radice motord, konektory pro pfipojeni displeje, koncovych
spinacl, ventilator(, termistord, indukéni sondy, vyhfivani hotendu a hotbedu, napajeci
zdroj, indukéni sondu, WIFI modul a ev. pro osvétleni:

- fidici jednotka

je typu SKR v. 1.4 Turbo s 32bitovym procesorem ARM Cortex—M3. Je to vykonn3, ale uz
starsi jednotka, tzn. s dokumentovanymi a s vyfeSenymi problémy. Zapojeni konektor(
a popis jednotlivych komponent viz obrazek ¢. 110.
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Obrdzek 110 — Ridici jednotka Bigtreetech SKR 1.4 Turbo. Zdroj [88].
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UmoiZnuje pripojeni az dvou extruderq, Ize ji napajet napétim az do 24 V. Pomoci USB
portu anebo WIFI umoZnuje pfipojeni k pocitaci a vzdalené ovladani. Aktualizace FW se
provadi pomoci kddu na micro SD karté, pfi kazdém restartu jednotka kontroluje,
neexistuje-li na microSD karté nova verze FW. Vzhledem k 32 bitové architekture se
kompilace FW pro zafizeni provadi vSW Visual Studio Code, rozsifeni Platformio
vygeneruje kéd pro konkrétni HW platformu, tj. procesor fidici jednotky,

- fadi¢e motorl

pouzil jsem tiché fadi¢e krokovych motor( s funkci automatické detekce zastaveni,

evvs

vyrobce Cipl Trinamic [90],

- displej s ovladacim kodérem a cteckou SD karet

pouzil jsem standardni displej LCD 2004 (textovy, 20 znakd, 4 fadky), konektivita na fidici
jednotku dva 8 vodic¢ové ploché kabely. Obsahuje ¢teckou SD karet, tisky Ize provadét
bez ptipojeni na pocitac. Nabidka obsahuje zakladni servisni funkce pro praci
s tiskarnou, pohyby os, kalibraci, zpomaleni rychlosti tisku a pod.,

- napdjeci zdroj

pouZil jsem pradmyslovy napdjeci zdroj 12 V/ 20 A. 12 V elektronika ma vyhodu v tom, Ze
Ize k napdjeni pouzit std. pocitatovy zdroj. Ty se vyrabi v Sirokém rozsahu vykon.
Nevyhodou napajeni 12 V jsou vysoké proudy pfi zahfivani podlozky a extruderu, které
mohou pfi zvétSeni pfechodového odporu poskodit teplem konektory a izolaci kabeld,

- kabelaz

zajistuje elektricka spojeni veskerych casti elektroniky, napf. koncovych spinacd,
teplotnich ¢idel, krokovych motor(, napajeni a LCD displeje. Musi byt vedena v mistech,
kde nebude prekdziet pfitisku. Je-li to mozné, néjakym zplsobem ji mechanicky
ochranime, napf. v prichodkach, poradacich kabell anebo v krabicce elektroniky.
Konecné zakrytovani jsem proved| aZ po odladéni tiskarny a zapojeni vSech komponent.
=P 7 y } =

Obrdzek 111 — Kompletni kabeldZ elektroniky 3d tiskdarny pred usporaddnim. Zdroj: vlastni.
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Obrdzek 112 — Hotovd funkcni tiskarna. Zdroj: viastni.

Kabely motoru jsou zakonéeny konektory, proto mista, kde jsou tyto spoje namahany
mechanicky, zafixujeme. Jednd se hlavné o motor osy X, stahovaci paskou kabel
pfichytime k motoru tak, aby konektor nebyl namahan. Pritezy vodicl musi odpovidat
proudovému zatiZzeni. Neokonektorované vodi¢e — lanka — se zakoncuji pocinovanim
anebo se opatti k tomu urcenou lisovaci dutinkou pfislusného praméru.

6.4.2 Mechanicka montaz

vevs

na strankach tvlrcl, je montaz mechanické ¢asti nenarocna.

Vymodeloval a vytiskl jsem nékolik vlastnich dild — uchycovaci klipy kabeldze od LCD,
Zlab na napdjeci kabely mezi zdrojem a elektronikou, pfiruby na lozZiska pojezd( osy Y,
pojistky vodicich ty¢i osy Y, levy doraz osy X pro funkci home, distan¢ni podlozku
mezi kovovy rdm a krabi¢ku LCD displeje, kryt zdroje a uchycovaci listy zdroje.

Ostatni vytisténé dily jsem stahl z STL repozitarl a poutzil jsem je tak, jak mi umozniuje
jejich licence. Jedna se o dily osy X véetné extrudéru [91], krabicku displeje [92], krabic¢ku
elektroniky [93], patky pod tiskarnu [94], horni zakonceni vodici tyce a pohybového
Sroubu osy Z [95] a distan¢ni podlozku uchyceni motoru u osy Y [96].

Zbylé ¢asti jsem zakoupil. Jednd se o ram tiskarny, vodici ty€e, pohybové Srouby, linearni
polymerova kluzna loZiska, trapézové matice na osu Z, krokové motory a hnaci femenice,
ploché femeny GT2, napinaci femenice, napajeci zdroj 12 V, 20 A, fidici jednotku,
indukéni sondu, fadice motor( a spojovaci material. Nasledujici obrazky 113-120
zobrazuji vybrané detaily tiskarny a vétSinu pouzivaného naradi k montazi.
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Obrdzek 113 — LCD s informaci o probihajici PID kalibraci.
Zdroj: vlastni.

Obrdzek 114 — Kontejner jako montdzni vozik.
Zdroj: vlastni

Obrdzek 116 — Zlab na kabely pod osou Y. Zdroj: viastni Obrdzek 117 — Napdjeci zdroj. Zdroj: viastni.
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Obrdzek 118 — Organizace kabelt LCD. Zdroj: viastni.

Obrazek 119 — Detail uchyceni kabeldzZe hotbedu. Zdroj: viastni.

Obradzek 120 — Detail uchyceni kabeldze
motoru osy X. Zdroj: vlastni.

7 vrs

6.4.3 Zapojeni ridici jednotky

Zapojeni elektroniky jsem proved| dle popist a postupli na strankach vyrobce [97].
Deska je velmi precizné popsand, na spodni strané jsou i oznaceni pind procesoru.
K zapojeni do desky jsem pouzil kabely s odpovidajicimi konektory typu JST-XH, dvou,
tri, Ctyr aSesti pinové. Nejkomplikovanéjsi bylo zapojeni P.I.LN.D.A v.2 indukéniho
senzoru osy Z sondy s teplotni kompenzaci, ktera si z jednoho konektoru bere napajeni
(2-STOP), do druhého indikuje pfiblizeni (SERVOS pin 2.0) a na trfetim (TH1 pin 0.23)
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probiha zjistovani teploty sondy. Vzhledem k tomu, Ze je tato funkce zatim v testovacim
rezimu, neni teplotni kompenzace nakonfigurovdna. Jako velmi vyhodné se ukdzalo
pouziti radi¢d krokovych motor(i a desky od jednoho vyrobce, nebylo potifeba provadét
zadné upravy radica.

Uz v prlbéhu sestavovani mechanické casti jsem provadél dilé¢i kontrolu cinnosti
jednotlivych ¢asti tiskarny, které jsem postupné pfipojoval k fidici jednotce. Nejdfive
jsem pfipojil a vyzkousel LCD, a pak postupné vsechny krokové motory, detekci home
polohy, indukéni sondu, zahfivani a detekci teploty. Nakonec jsem pfipojil a ovéfil
¢innost obou ventilator( extruderu.

V krajnich polohdach extruderu a hotbedu jsem zjistil potfebné délky kabelovych vedeni
k extruderu, hotbedu a motoru osy X. Kabelové svazky extruderu a hotbedu jsem vyztuzil
3 mm filamentem. Kazdy svazek vodicl jsem umistil do chranicky kabell odpovidajiciho
praméru.

Vodice s odpovidajicimi konektory pro pfipojeni k elektronice jsem nezkracoval,
prebytky kabelu jsem ponechal ve skfini s elektronikou. Vodice bez konektorl jsem
zakratil na poZzadovanou délku a nastavil jsem je vodici s konektory, spojeni kabel(l jsem
zaizoloval smrstovaci buZirkou. Lanka u kabeld jsem osadil dutinkou a zasrouboval do
konektoru. Ridici jednotku jsem pfisrouboval do krabicky. Kabelové svazky jsem uchytil
ke krabi¢ce elektroniky. Zapojil jsem vSechny konektory do desky a provedI| test vSech
Casti tiskarny. Krabicku elektroniky jsem zakrytoval.

6.4.4 Konfigurace firmware

Pro fizeni tiskarny jsem si vybral OpenSource firmware Marlin, vice na [98]. Je to mnoha
lety ovéfend a neustale vyvijena distribuce FW pro 3d tiskarny s Sirokou podporou
RepRap komunity. Podporuje 8/32 bitové procesory. Pro programovani 8 bitovych
procesorll Ize pouzit programatorské prostiedi Arduino IDE, pro 32 bitové procesory je
tfeba pouszit prostfedi Visual Studio Code s rozsifenimi PlatformlO a Auto Build Marlin.
Tato sestava programu umozni kompilaci vysledného kédu dle pozadované HW
platformy. UZivatelé maji k dispozici Facebookovou skupinu, videa na YouTube a na
komunikacni platformé Discord on-line podporu cca 14 tisic uzivateld. Alternativni FW
je mozné ziskat na strankach projektu RepRap,
viz https://reprap.org/wiki/List_of _Firmware.

Firmware pro konkrétni HW lze ziskat nékolika zpUsoby:
- hotova distribuce FW — poskytne vyrobce HW, napfiklad od Bigtreetechu, vice na [99],

- webovy konfigurator — na adrese [100] Ize spustit webovy konfigurator Marlin builder,
ktery dle zadanych parametr( vygeneruje binarni soubor pro konkrétni konfiguraci fridici
elektroniky,

- predpfipravené konfigurace — distribuce Marlinu obsahuje predpfipravené
konfiguraéni soubory pro existujici 3d tiskarny a jind zafizeni od rdznych vyrobcu,
viz obrdzek ¢.121. V pfipadé, Ze vlastnime zafizeni daného typu, prekopirujeme
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prislusné soubory do sloZzky Marlin a po provedeni kompilace miZeme provést upgrade
firmware fidici jednotky.

3DFabXYZ BQ EXP3D Intamsys MBot Rapidelite Tevo WASP
ADIMLab Cartesic Felix JGAurora Micrormake Renkforce Tinkerine Weedo
Alfawise Copymaster3D FlashForge Kingroon Mks RepRapPro TinyBoy2 Weistek
AliExpress Creality FlyingBear Labists Maodix RepRapWorld TPARA Zonestar
Anet CTC FoamCutter linear_axes MNextion RigidBot Tronxy

AnimationExample Dagoma FolgerTech Longer Opulo Robo3D tvrrug

AnyCubic Daycom Formbot LulzBot Ortur 4 Sanguinololu Two Trees

ArmEd delta FYSETC MakerFarm Polargraph SCARA UltiMachine

Artillery EasyThreeD gCreate MakerParts Printrbot Simulator Ultimaker

Azteeg Einstart-5 Geeetech MakerTech3D Prusa Sovol Vellernan

BIBO Elegoo HM5434 makibox Qidi 5TM32 VORONDesign

BIQU Eryone Infitary Malyan Raiscube Sunlu Wanhao

Obrdzek 121 — Seznam vyrobct 3d tiskdren. Zdroj: sloZky z distribuce Marlin 2.1.2.

- rucni editace vychozi distribuce — skvéle okomentované zdrojové kddy Marlinu jsou
témér ucebnici moznosti HW konfigurace 3d tiskaren. Pfi psani této prace se jednalo
o velmi zajimavou a poucnou ¢innost.

Osobné jsem pouZil posledni moZnost tvorby konfigurace. Proved| jsem extrahovani
distribuce Marlin, verze 2.1.2 a editaci konfigurac¢nich soubor( v programu Visual Studio
Code ve slozce Marlin. Je uzitecné vlastni zmény v konfiguracnich souborech datovat
a komentovat. Po kazdé dil¢i upravé provadim kompilaci a ovéfim si funkénost
provedenych zmén.

Soubor Configuration.h
Ze souboru Marlin\Core\src\boards.h jsem si zjistil pfesny ndzev mnou pouzité desky
elektroniky a doplnil jsem ho do konfiguracniho souboru:

MOTHERBOARD BOARD_BTT_SKR_V1_4 TURBO

Nastavil jsem napajeci napéti fidici jednotky:
CHOPPER_TIMING CHOPPER_DEFAULT_12V

Nakonfiguroval jsem sériové porty dle instrukci vyrobce Fidici jednotky:
SERIAL_PORT -1
SERIAL_PORT_ 20
BAUDRATE_(vSech) 250000

Zadal jsem typ fadic krokovych motor(:
X_DRIVER_TYPE TMC2209
Y_DRIVER_TYPE TMC2209
Z DRIVER_TYPE TMC2209
EO_DRIVER_TYPE TMC2209

Bylo tfeba zjistit a pak nastavit, kolik mikrokrokUl je tfeba provést, aby se osy X, YaZ
posunuly o 1 mm. Pouzil jsem Prasa 3d kalkulacku [101] a po doplnéni udajd o motoru,
femenici, Sroubu a poctu mikrokrokl se zobrazil vysledek. Zjistil jsem, Ze pfi 16
mikrokrocich s 16ti zubou hnaci GT2 femenici potfebujeme 100 mikrokrokd na 1 mm
posuvu os X a Y, pfi pouZiti Sroubu osy Zje to 400 mikrokrokd. Jiz pfitestovani
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elektroniky jsem proved! kalibraci délky filamentu, kterd je vtlacovana do extruderu.
Ménil jsem pocty krokll a méril mnozstvi materidlu do extrudéru. Zjisténa hodnota je
135. Hodnoty pro vSechny osy jsem zapsal do konfigurace:

#define DEFAULT _AXIS STEPS PER_UNIT {100, 100, 400,135}

Dalsi Upravy jsou v souboru Configuration_adv.h

Odkomentuji nasledujici radky, nastaveni zjistovani home polohy radi¢em:
#define SENSORLESS HOMING

#define MONITOR_DRIVER_STATUS

#define TMC_DEBUG

Nasledujici upravy provedu v souboru Configuration.h

Nastaveni displeje se ¢teckou SD karty. PouZil jsem nejjednodussi fadkovy RepRap LCD
displej. Zménil jsem jazyk na ¢estinu a vybral styl menu:

#define LCD_LANGUAGE cz

* Info Screen Style (0:Classic, 1:Prasa)

#define LCD_INFO_SCREEN_STYLE 1

Nastavil jsem druhy teplotnich cidel extruderu (sensor 0) a hotbedu (sensor_bed).
t#tdefine TEMP_SENSOR_0 5
#define TEMP_SENSOR_BED 11

Povolil jsem ¢tecku SD karet a kontrolu pfenosu s opakovanim:
#define SDSUPPORT
#tdefine SD_CHECK_AND_RETRY

Uprava platformio.ini dle aktudlné pouzité Fidici elektroniky:
default_envs - LPC1769

Povoleni zapisu do paméti tiskarny — umoznuje uzivateli zménu a zapis konfigurace:
#define EEPROM_SETTINGS // Persistent storage with M500 and M501

Nastaveni interpolace poloh pro drivery motor( TMC:
H#define INTERPOLATE

Nastaveni bezespinacového zjisténi HOME polohy:
#define MONITOR_DRIVER_STATUS
#define SENSORLESS  HOMING // StallGuard capable drivers only
#if EITHER(SENSORLESS_HOMING, SENSORLESS PROBING)
#define X_STALL_SENSITIVITY 130
#define Y_STALL_SENSITIVITY 110
#endif

Konfigurace indukéni sondy:

#tdefine FIX_MOUNTED_PROBE

//#define Z_ MIN_PROBE_USES_Z_MIN_ENDSTOP_PIN

#define Z_ MIN_ENDSTOP_INVERTING true // Set to true to invert the logic of the
endstop.
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6.4.5 Testovani — prvni tisky, zmény konfigurace, zkusenosti

- PID regulace

pfi zahfivani hotbedu doslo kchybé.
Hotbed se zahfival velmi pomalu.
Na strankdch Marlin.org v sekci G-code

u M303 jsem se docetl o nutnosti provést
kalibraci PID regulace a vysledné hodnoty
zadat do konfiguracniho souboru. Ptipaojil
jsem tiskdrnu k pocita¢i USB kabelem,
spustil program Pronterface a pripojil Fidici
jednotku. Pomoci prikazu M303 C5 D EO
S$250 U1 jsem zjistil parametry PID regulace
extruderu, pfikazem M303 C5 D E-1 S90 U1
jsem zjistil parametry PID regulace pro
hotbed. Hodnoty jsem zadal do
konfiguraéniho souboru configuration.h a
firmware jsem prekompiloval a nahrdl
do fidici jednotky. Vystup z programu
Pronterface viz obrazek cislo 122,

- druh teplotniho cidla hotendu

>>>M303C5DE-1590 U1

SENDING:M303 C5D E-1590 U1

PID Autotune start

bias: 177 d: 77 min: 89.42 max: 90.13

bias: 192 d: 62 min: 83.58 max: 90.13

bias: 187 d: 67 min: 89.83 max: 90.06 Ku: 744.51Tu: 11.78
No overshoot

Kp: 148.90 Ki: 25.28 Kd: 584.74

bias: 168 d: 86 min: 89.96 max: 90.22 Ku: 840.96 Tu: 14.06
No overshoot

Kp: 168.19 Ki: 23,92 Kd: 788.48

bias: 158 d: 96 min: 89.92 max: 90.19 Ku: 902.62 Tu: 11,42
No overshoot

ﬁ: 180.52 Ki: 31.61Kd: 687.32
Kp, Ki and Kd constants fro

#define DEFAULT_bedKp 180.52

#define DEFAULT _bedKi 31.61

#define DEFAULT _bedKd 687.32
>>>M304D687.32131.61P180.52

SENDING:M304 D687.32131.61P180.52

>>>M303 C5D E0 S250 Ul

SENDING:M303 C5D E0 S250 U1

PID Autotune start

bias: 97 d: 97 min: 244.58 max: 257.92

bias: 94 d: 94 min: 244,17 max: 255.83 Ku: 20.52 Tu: 38.73
Classic PID

Kp: 12.31Ki: 0.64Kd: 59.60

bias: 93 d: 93 min: 244,58 max: 255.42 Ku: 21.86 Tu: 37.93
Classic PID

Kp: 13.12Ki: 0.69 Kd: 62.18

bias: 93 d: 93 min: 244.17 max: 255.42 Ku: 21.05Tu: 38.61
Classic PID

ﬁ: 12.63 Ki: 0.65 Kd: 60.96
last Kp, Ki and Kd constants froj

#define DEFAULT Kp 12.63
#define DEFAULT Ki 0.65

M303 C5D EQ S250 U1

Obrdzek 122 — Pronterface, PID regulace. Zdroj:
vlastni.

prvni tisk byl docela zklamani. Jako by bylo malo materidlu a material byl prehraty,
pfi extruzi vydaval zvuky, které jsem predtim nikdy neslySel — filament bublal. Kazdy
z prvnich 3 tiskG skon¢il chybou ,Uniku tepla“. Napadl mne problém sdruhem

Obrdzek 123 — Prehraty dil, rucné zdeformovdno, rozmeéry 80 x 34 x 6 mm. Zdroj: vlastni.
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teplotniho cidla. Urcit presny typ, kdyZz znam pouze nominalni hodnotu odporu pfi 20°C,
je bez méreni odporu pfi riznych teplotach nemozné. Zavolal jsem prodejci ¢idla a ten
mi sdélil, Ze je to typ 1. Proto jsem typ senzoru hotendu prenastavil z hodnoty 5
na hodnotu 1.

Na obrazku 123 je jeden zprvnich dil, ktery skoncil chybou ,uniku tepla®.
O nadmérném zahrati svédci i to, Ze dil byl mékéi a bylo jej mozné v ruce zdeformovat,

- kalibrace filamentu

tisky vykazovaly typické znamky nedostatku materidlu. Proved| jsem proto kontrolu
posuvu filamentu a zjistil, Ze pfi posunu o 100 mm se filament posune pouze o 90 mm.
Vypocital jsem a zménil pocet mikrokrokli pro posun filamentu z hodnoty 135
na hodnotu 150. Po této zméné odpovida posun fyzického filamentu idajim o posunu
z fidici jednotky,

- tiskova odnimatelna podlozka

prace s odnimatelnou magnetickou podlozkou je neocenitelnd. Nejenom proto, Ze
usnadnuje oddéleni od vytisténého dilu, ale lze ji opatfit separaénim nastfikem mimo
tiskarnu a nemusim chranit pojezdové tyce, displej a ostatni ¢asti pred postfikanim.
Navic ji Ize ptipravit k tisku anebo i oistit nékde venku, kde 3D LAC tolik nezapach3,

- porovnani s originalni 3d tiskarnou

k porovnani vyrobené tiskarny jsem si vypUjcil originalni tiskarnu Prisa, typ i3 MK2S.
Proved! jsem jeji zakladni udrzbu — zkontroloval dotaZeni Sroubl a matic, namazal jsem
pojezdové tyCe mazacim tukem, ktery byl jako prislusenstvi k tiskarné. Proved! jsem
kalibraci.

Mechanicky je jednoznacné lepsi vypalovany ocelovy radm. Ma vétsi hmotnost, ale je
tuhy a tiskarna se pfi manipulaci neprohyba. PouZiti vyménnych, magneticky
uchycenych ocelovych platl na podlozku, je velmi vyhodné. Polymerova linearni loZiska
jsou ticha, zatim nelze porovnat jejich Zivotnost se standardnimi linearnimi loZisky
s odvalujicimi se kuli¢ckami.

Softwarové je jednoznacné lepsi tiskarna Prusa. Vychazi sice z Marlinu, ale jeji menu mi
pfijde prehlednéjsi a fazeni polozek logi¢téjsi. Napriklad funkci ,Kalibrace prvni vrstvy”
neobsahuje.

Kvalita tisku je srovnatelnd. Jediny, ale zato vyrazny rozdil je ve stringovani. K tisku byl
pouzit stejny filament, stejny soubor s G-kédem [102] a presto je stringovani na mnou
vytvorené tiskarné podstatné vétsi, viz obrazek 124. Vliv na to mize mit teplota taveni,
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kdy udavana teplota fidici jednotky nemusi byt sprdvna. A tiskarny by se mohly lisit
rychlosti a akceleraci retrakce.

Obradzek 124 — Porovndni vytiski — levy sloupec vyrobend, pravy sloupec original i3 MK2S. Zdroj: vlastni.

6.4.6 Shrnuti stavby vlastni tiskarny

Celd tato diplomova prace je o tvorbé CNC zafizeni, o Uspofe ¢asu a financnich
prostfedkld vyuZivanim Open source programu a jiz hotovych reSeni. Tvorba vlastni 3d
tiskarny je trochu sloZitéjsi, moznych reSeni je vidy nékolik a nékdy byva obtizné se
spravné rozhodnout. Trh s dily pro 3d tiskdrny je obrovsky, Ize koupit Uplné vse, ale je
tfeba kazdy dil a ¢ast presné vyspecifikovat, abychom nasledné neresili problém
s kompatibilitou. Spousta dill ma mimo své zdkladni oznaceni i néjakou verzi a tvorba
vétsiho celku pak mUze byt problematicka.

Vzhledem kvySe uvedenému povazuji nakup stavebnice 3d tiskarny do Skol
za podstatné vyhodnéjsi volbu. Nebudou se feSit problémy s délkou kabell, s typy
konektor(, s velikosti napajeni jednotlivych Cidel a ventilatord, ale presto sestavovanim
tiskarny ziskame detailni znalosti o konstrukci a zapojeni.

POvodni zamér byl vytvofit stavebnici 3d tiskarny, aby se montdze mohli G¢astnit i Zaci.
Mechanicka ¢ast konstrukce mnou vytvorené tiskarny tento plvodni zamér splnuje.
Zapojeni elektroniky je ale uzZ slozitéjsi. Problém nevidim vtom, Ze by Zaci neuméli
zapojit konektory do fidici jednotky, ale vtom, Ze opakované zapojovani konektory
na desce dlouho nevydzi.
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6.4.7 Upgrade 3d tiskarny MakerBot Replicator 2X

Na rozdil od vlastni 3d tiskarny je mechanickd ¢ast této tiskarny témér hotova, zména se
tykd pouze extruderu. Posun filamentu zajistuji podavace s bowdenem. Tiskarna je
vybavena stejnou fidici jednotkou, jakd byla pouzita u zkonstruované vlastni tiskarny.
Radi¢e krokovych motorl jsou BTT sé&pem TMC2130. Je vybavena prdmyslovym
napajecim zdrojem 230V/24V, 15 A. Displej je dotykovy, BTT TFT35-E3. Krokové motory,
koncové spinace a vyhfivani hotbedu je ponechano stdvajici. Tiskdrna bude navic
doplnéna o magnetickou podlozku a ocelovy plat s PEI folii a indukéni sondou v ose Z.
V soucasné dobé je tiskarna zapojena na novou fidici jednotku s displejem a probihaji
upravy konfigurace. Tiskarny se mechanicky odlisuji, je pouzit dual (mixing) extruder a
graficky displej, a proto nelze konfigurace pouze zkopirovat.

Podstatnou odliSnosti obou tiskaren je pouZiti grafického displeje. Proto nasledujici ¢ast
popiSe zplsob konfigurace.

Graficka dotykova obrazovka

Pouzil jsem 3,5“ TFT dotykovy displej od firmy BigTreeTech, viz obrazek 125. Tento plné
graficky displej ma svij procesor, a je jakousi samostatnou ¢asti tiskarny, ktera obsahuje
vlastni grafické menu a zasila prikazy G-kédu k provedeni do fidici jednotky (ano, i
program Pronterface tak pracuje). Toto feseni je sloZitéjsi, ale nezatéZuje procesor fidici
jednotky, kterd nemusi generovat aktualni zvolené polozky menu a starat se o obsluhu
kodéru. Na GitHubu vyrobce [103] jsou nejaktudlnéjsi verze FW a nékolik verzi vzhledu
a rlzné jazykové verze. Upgrade se provadi tak, Ze se do korenového adresare SD karty
nahraji pozadované soubory v pfedepsané struktufe, karta se zasune do ¢tecky karet
v displeji a provede se reset displeje. Pfi startu displeje se automaticky provede upgrade.
Kazdy pti upgrade pouzity soubor dostane pfiponu CUR (current).

Tisknout

(3
[0}
>
[
[
(=8
P
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o

Obrdzek 125 — TFT35 displej pripojeny k elektronice tiskdrny. Zdroj: viastni.
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Upgrade se zacal provadét, ale vidy hlasil |
néjaké nesrovnalosti v kliCovych slovech |[rmmic s ss woomymospommei i ossocam e
a nikdy se aktualizace FW, toho binarniho }iiéi;Etijﬂﬁiﬁiﬁﬂgﬂjﬁgffd
souboru a jazyka neprovedla — soubory |[l23:1: [bootioader tft35 GD.bin] apened successhuly.

v . ., X i 12:36:18 : [bootloader tft35 GD.bin] checksum : 0x02176253
na karté nemely pfiponu.CUR. Displej byl ||1237:25:Binary Fie dosed.
relativné nowy 3 nebyl osazen &ipem STM32, | |20 b fp i smsincesty
ale Cipem GD32F207. Na strankach vyrobce | |i2:41:42: Memory programmed in 195 and 563ms.
[103] jsem nadel informaci, 7e je tieba provést | [!Z#14: Discomectsd fom device,
upgrade bootloaderu, ¢asti programu, ktera se
stara o nahravani novych verzi. Pouzil jsem
k tomu programdtor ST-LINK V2 a obsluiny
software STM32 ST link Utility. Ptipojil jsem
displej pres jeho rozhrani SWD k programatoru propojenim pint +3,3 V, GND, RST,
SWDIO a SWDCLK. Popis pinli konektorli programatoru jsem ziskal na strankach
prodejce programatoru [104], popis pind konektoru SWD jsem ziskal ze stranek vyrobce
displeje. Nejdrive jsem proved| upgrade FW samotného programatoru, tuto funkci nabizi
obsluzny software. Otevrel jsem bindrni soubor bootloaderu , bootloader tft35 GD.bin“
v programatoru a displej jsem preprogramoval, volby Target a Program..., vysledek viz

obrazek ¢. 126.

|Discnnnected Device ID

Obrdzek 126 — Vlysledek programovdni
boatloaderu. Zdroj: vlastni.

Po provedeni aktualizace bootloaderu se zacala standardné pti restartu provadét
aktualizace firmwaru displeje.

6.5 Testovani tiskaren pomoci specialnich objektu

Vytistény 3d objekt by se mél co nejvice svymi rozméry podobat ndvrhu nebo predloze.
Mimo rozmér( u tisk( hodnotime jesté ostatni vlastnosti. Ty se lisi podle typu 3d tisku,
naptiklad pfi spékani laserem bychom tézko na vytisku hledali stringovani.

Nositelem zdkladnich mechanickych vlastnosti kazidého 3d vytisku je materidl,
ze kterého je vytiStén. Volba materidlu je proto klicova. V ¢asti, ktera se vénuje
materialim, bylo konstatovano, Ze material stejného nazvu se muze lisit podle vyrobce.
Proto je vyhodné si parametry tisku vyzkouseného materialu ukladat. Osobné to délam
tak, Ze projekt vytisku, ktery spliuje vSechny poZadované parametry, pouzivam jako
zdroj dat a kdyzZ tisknu tim samym materialem, nactu parametry tisku do Pr(isa sliceru
volbou Soubor, Importovat, Nacist konfiguraci z projektu.

Divodem pro vlastnictvi 3d tiskdrny byla ndhrada strojniho vybaveni pfi tvorbé
presnéjsich konstrukénich dild. Proto budu primarné sledovat ty vlastnosti vytisténych
objektd, které by mohly ovlivnit jejich pouzitelnost. Témi nejdUlezitéjSimi jsou material,
rozméry a tvar a soudrznost vrstev.

6.5.1 Materialy

Mé zkusenosti jsou takové, Ze vystacim se tremi druhy materiald rGznych barev. Volim
takové materidly, které svymi mechanickymi vlastnostmi splni mé pozadavky.
Na konstrukéni dily pouzivdm PETG a ABS, na testy tisku pouzivam PLA.
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6.5.2 Rozmeéry a tvar

Mdame-li spravné sefizenou tiskarnu a zname-li vlastnosti material(, v ptipadé rozmér(
jejich smrstivost, nebyva s rozméry problém. Problém muzZe nastat, provadime-li tisk
tvarQ, standardné dér a osa diry neni kolmd na podlozku. V téchto ptipadech mizeme
pouzit tzv. podpéry, které ndm otvor vyplni a tisténa vrstva, je-li v pfevisu, nestéka
do otvoru a nedochazi ke zkresleni tvaru. Zpusob s podporami je pomalejsi, vysledky
jsou velmi dobré. Nékdy byva problém podpéry odstranit, hlavné v pripadé tekutéjsiho
materidlu, viz dalsi kapitola. Osobné obcas pouzivam jako testovaci objekt tzv. tolerance
spinner [105], viz obrazky 127-128. Je to sestava téla a Ctyf vnitinich dild s kuzelovymi
plochami, kdy kazdy ma jinou mezeru od téla. Po vytiSténi a vychladnuti se snazim
¢tvercovym klicem pootocit témi kolecky. Kolecka jsou oznacend a tak Ize identifikovat
tu spravnou konstrukéni mezeru napftiklad pro sestavy.

Obrdzek 127 — Tolerance spinner. Zdroj: [105]. Obrazek 128 —Tolerance spinner, rez. Zdroj: [105].

6.5.3 Soudrznost vrstev

Nékdy pfi 3d tisku dochazi k situaci, Zze vytistény objekt hezky vypadd, ma na svém
povrchu typickou strukturu a nic nenasvédcuje tomu, Ze je dil nepouzitelny, viz obrazek
129 vlevo. Ale jak se dil mechanicky zatizi, jednotlivé vrstvy se separuiji, viz obrazek Cislo
129 vpravo. Hlavnimi ddvody jsou nedostatek materidlu anebo ,studeny” tisk.

Obrdzek 129 — Vada tisku. Zdroj: vlastni.
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Takovému tisku Ize predejit tiskem tzv. teplotni véze, kdy tiskneme novym materidlem
stejné objekty nad sebou, ale pokazdé tiskneme jinou teplotou. Po dokonceni tisku
vybereme ze sestavy nejkvalitnéjsi ¢ast tisku a nasledné pouzivame tu teplotu, kterou

byla tisténa ta nejkvalitnéjsi ¢ast. Po zkuSenostech, Ze se to stava, kazdy dil mechanicky

vvs

provérim. Osobné také preferuji na PETG lehce slity leskly povrch, ktery vznika pfi tisku
vyssi teplotou.

6.5.4 Testovaci objekty

Existuje celd fada
testovacich objektl, které
svym  tvarem  usnadnuji
identifikaci problému, jako

jsou Spatna teplota,
povolené napinaci femeny,
nedostatecné chlazeni

tisténé vrstvy a podobné, viz
obrazek 130.

Obrazek 130 — Testovaci objekt pro 3d tisk. Zdroj: [106].

Obrdzek 131 — Identické tisky materidlem ABS. Zdroj: viastni.

Proved! jsem tisk Tolerance spinneru na obou tiskarndch materialem ABS pfi 230 °C.
Tisky jsou identické, viz obrazek 131, Prisa tiskarna byla o cca 2 minuty rychlejsi, viz dvoj
obrazek 132.
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Obrdzek 132 — Identické tisky na 2 riiznych tiskdrndch. Zdroj: vlastni.

Je spousta vérohodnych online zdrojl, kde se lze dozvédét, jak Ize Fesit chyby tisku,
a proto je do této prace nebudu opisovat.

7 Zaver

V této praci jsem dokazal, Ze Ize i na zakladni Skole s minimalnim dilenskym vybavenim
vyrobit jednoducha CNC zafizeni. Ta lze rozpohybovat krokovymi motory fizenymi
programem. Byly zminény konstrukce, pfi jejichz vyrobé lze pouzit rlizné druhy
material( a jejich polotovard dle dostupnosti na konkrétni Skole. Naroc¢nost vlastni
tvorby elektroniky ovladani jsem vyreSil cenové dostupnou unifikovanou fidici
jednotkou.

Pfi tvorbé téchto zafizeni jsem zjistil, Ze je v nékterych pripadech potiebné vyrobit
kategorie jsem dosel k zavéru, Ze pro vyrobu drobnych konstrukcnich dilG nebo i celkq,
je jednoznacné vyhodnéjsim zatizenim 3d tiskarna. Pfi nékolikaletém pouzivani
opravené a nasledné upgradované 3d tiskarny MakerBot Replicator 2X jsem si potvrdil,
Ze se jednd o velmi uzite¢né zafizeni do Skoly, zaméstnani, ale i do domacnosti.

Popsal jsem zakladni metody 3d tisku. Vytvofil jsem mechanicky odolnéjsi 3d tiskarnu
do skolnich dilen. 3d tiskarna je vtéto praci pfedstavena jako zafizeni s univerzalni
pouzitelnosti. Technologie 3d tisku marozsahlou podporou RepRap komunity.
K sestaveni, upgradu a servisu jsou béiné dostupné dily. Ridici OpenSource firmware
Marlin je neustale vyvijen a podporovan. Vlastnictvi 3d tiskdrny mlze ¢astec¢né nahradit
nedostupné strojni vybaveni skolni dilny.

80



Pfiloha €. 1- popis G-kédu (Gcode)

Nasledujici text je prevzat z mé bakalarské prace “Vyroba desek plosnych spoju
pomoci CNC frézovaciho zafizeni s vyuZitim Open source programu”

G-kdéd — stru¢ny popis

Ridici jednotka kazdého obrabéciho stroje akceptuje jistou podmnoZinu instrukci G-
kody Fizeni. Proto nelze — i pres existenci standardu — ve vétsiné pripadl NC soubor
z jednoho stroje pfenaset na jiny — vidy je tfeba nejdrive ovérit kompatibilitu fidicich
jednotek a podporovanou mnoZzinu G-kédua.

V této prdaci bude pouzit k otestovani navrzeného postupu Open source projekt GRBL,
proto si zde vypiSeme pouze podmnoZinu pfikazl jazyka G-kddu, ktery je schopen
tento software interpretovat. Pfehledy na obrdzcich 30 a 31nejsou manudlem
programatora G-kodu ale ukdzkou, jakym zplsobem se zafizeni ovlada.

GRBL v. 0,9 G-kdédy

Nemodalni - provedou se nebo ukondi a systém s nimi dale nepracuje

Kod |Popis

G4 Pozastavi provadéni dalSich piikazii na pocet milisekund

G10L2 |[Tvorba virtudlntho systému souradnic

G10L20 |[Priradi aktudlni pozici na ose libovolnou hodnotu

G28 Ruchly presun na domovské pozice vSech a nebo jednotlivych os

G28.1 |Rusi hodnotu G28

G30 Poziciovani osy Z

G30.1  |Rusi hodnotu G30

G53 Ptesun na zadané absolutni hodnoty X,Y,Z

G92 Posuny os - offset

G92.1  [ZruSeni posunu os (G92)

Obrdzek 133 — G-kdd, nemoddlni pfikazy. Zdroj: https://github.com/gnea/grb
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GRBL v. 0,9 G-kody

Modalni prikazy - hodnoty parametri si Fidici jednotka pamatuje aZ do doby, nez
jsou prepsany jinou hodnotou

Kod | Popis

Pohybové kody:

GO0 Linearné interpolovany rychloposuv na zadané pozice
GO01 Linearn¢ interpolovany posuv na zadané pozice

G02 Posuv po kruznici ve sméru hodinovych rucic¢ek

GO03 Posuv po kruznici proti sméru hodinovych ruéicek

G38.2 |Sonda na vietenu, zastav pii kontaktu, jinak chyba

G38.3  |Sonda na vietenu, zastav pfi kontaktu

G38.4  |Sonda na vietenu, zastav pfi ztrat¢ kontaktu, jinak chyba

G38.5 |Sonda na vietenu, zastav pfi ztrat¢ kontaktu

Feed Rate Modes:

G93 Rychlost posuvu definovana dobou trvani pohybu k cili (F3 = 1/3min.)

G94 Rychlost posuvu v jednotkach (G20, G21) za minutu (F40 = 40mm/min.)

Mérové jednotky:

G20 Délkova jednotka jeden palec

G21 Deélkova jednotka jeden milimetr

Systém rozméri:

G90 Absolutni - hodnoty X, Y a Z predstavuji vzdalenost od pocatku

Go1 Relativni - hodnoty X, Y a Z predstavuji pfirlstek stavajici hodnoty X, YaZ

Méd kruznice LJ,K:

G91.1 |Relativn1’ vypocet parametrii kruznice I, J a K ( G02, GO3)

Pracovni mod stroje:

G17 Pracowni still na osach X-Y, vieteno na ose Z
G18 Pracovni still na osach X-Z, vieteno na ose Y
G19 Pracovni stil na osach Y-Z, vieteno na ose X

Korekce délky nastroje:

G43.1  |Méni pohyby osy zménou jejiho offsetu o rozdil délky nastroje

G49 Rusi hodnotu G43.1

Korekce rozméru ezného nastroje:

G40 |Zru§eni rozmérové kompenzace nastroje

Ovladaci mod:

G61 Presné dojeti, pohyb neni tak plynuly a navazujici

Provadéni programu:

MO0 Programovy stop

MO1 Programovy stop

M02 Konec hlavniho programu

M30 Konec hlavniho programu

Ovladani chlazeni:

MOQ7 Zapnuti chlazeni

MO8 Zapnuti chlazeni

MO09 Vypnuti chlazeni

Ovladani vietena:

MO03 Roztoceni vietene vpravo

MO04 Roztoceni vietene vlevo

MO05 Zastaveni vietene

Pripustné znaky pro oznaceni parametri:

F,1,JK,LLN,P,R ST, X Y, Z

Obrdzek 134 — G-kéd, moddini prikazy. Zdroj https://github.com/gnea/qgrb
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Priloha Cislo 2 — anglicko-Cesky slovnik

anglicky Cesky kategorie

1D jednorozmérny CNC

2D dvourozmérny CNC

3D tfirozmérny CNC

3D printing 3D tisk 3d tisk

3dlac adhezni spray 3d tisk

4D rozmérové trirozmérny + osa kruznice CNC

ABS ABS 3d tisk material

additive manufacturing aditivni vyroba 3d tisk

ball screw kulickovy Sroub posuv

belt femen mechanické dily
extruder s dodavanim filamentu

bowden extruder bowdenem 3d tisk - dily

bridging premosténi bez podpory 3d tisk

brim zvétseni stycné plochy vyrobku s podlozkou | 3d tisk

build plate podlozka pro tisk 3d tisk - dily

cable chain vedeni kabell, kabelovy fetéz CNC

CAD tvorba 3D modelu na pocitaci software

calibration kalibrace 3d tisk

CAM Computer Aided Manufacturing software

CNC - mechanické

carriage vozik dily

CNC Cislicové fizeni pocitacem

control screen informacni obrazovka fidici jednotky CNC

control unit fidici jednotka CNC

cooldown proces dochlazeni hotendu 3d tisk

Cura platkovaci software software

drill (machine) vrtacka (stroj) CNC

driver ovladal CNC

endstop koncovy spinac mechanické dily

extrude proces vytlacovani materialu tryskou 3d tisk

Extruder zafizeni na vytlaCovani materialu tryskou 3d tisk

extruder fan ventilator extruderu 3d tisk

extruder motor motor extrudéru 3d tisk

extruder nozzle tryska extrudéru 3d tisk

extrusion multiplier nasobic¢ extruze - davd min a nebo vic 3d tisk

filament filamet - tiiskova struna 3d tisk

Filament Diameter pramér filamentu 3d tisk

fill density hustota/procento vyplné 3d tisk

firmware firmware CNC

flow tok 3d tisk

fused deposition

modeling FDM technologie 3d tisku 3d tisk
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fused filament fabrication

FFF technologie 3d tisku

3d tisk

gaps otvory ve vytisku 3d tisk - vady tisku
G-code pfikaz pro NC stroj CNC

ghosting vinky na vytisku 3d tisk - vady tisku
heated build plate vyhfivana podloZka 3d tisk

hex wrench imbus, inbus, Sestihran naradi

HIPS High Impact Polystyrene 3d tisk - material
hot end tepla ¢ast extruderu, kde se tavi filament 3d tisk

idler pulley vodici / volna femenice mechanické dily
kapton tape kaptonova pdska, folie, samolepka 3d tisk

layer vrstva 3d tisk

layer height vyska vrstvy 3d tisk
LAYWOOD LAYWOOD 3d tisk - material
limit switch koncovy spinac CNC

material extrusion vytlaovani materialu skrz trysku 3d tisk

mesh mnozina trojuhelnikd 3d tisk

mill (machine) frézka (stroj) CNC

minimal layer time nejkratsi mozna doba tisku jedné vrstvy 3d tisk

motor motor 3d tisk

NC Numeric Control obecné

nozzle tryska 3d tisk

NYLON NYLON 3d tisk - material
OBJ typ 3D dat. souboru 3D

oozing vyteceni filamentu z hotendu 3d tisk

oozing stringovani 3d tisk - vady tisku
PA6 — POLYAMID

(NYLON) PA6 — POLYAMID (NYLON) 3d tisk - material
PC PC 3d tisk - material
perimeters obvod 3d tisk

PET PET 3d tisk - material
PETG PETG 3d tisk - material
PLA PLA 3d tisk - material
preheat predehiev 3d tisk

preload predpéti posuv

print bed tiskovy stal/povrch 3d tisk

print quality kvalita tisku 3d tisk

print speed rychlost tisku 3d tisk

printer tiskarna CNC

printing temperature tiskova teplota 3d tisk

pulley femenice mechanické dily
purge tower Cistici vézZ pfi zméné filamentu 3d tisk
PVA Polyvinyl Alcohol 3d tisk - material
raft nékolik vrstev tisku na podlozce 3d tisk
Repetier Host open source slicer/platkova 3d tisk
RepRap open source 3D projekt 3d tisk
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resolution rozliSeni, jak maly Usek jeSté vytiskne 3d tisk
retraction zpétny pohyb filamentu pfi 3d tisk

SD card SD karta pamétova 3d tisk

seam misto spojeni zaCatku a koce vrstvy 3d tisk
servomotor servomotor CNC

shell okraj 3d tisk

shell thickness vyka okraje 3d tisk

Slic3R Slic3R - platkovaci SW 3d tisk

slice platek/vrstva 3d tisk

slicer program, ktery napldtkuje model 3d tisk
Stepper/Stepper Motor krokovy motor CNC

STL stereoliography, objekt z trojuhelnikl 3d tisk

stringing stringovani 3d tisk - vady tisku
subtractive

manufacturing vyroba odebiranim materialu z polotovaru | CNC

support odstranitelnd podpora pro tisk 3d tisk
tensioner napinac mechanické dily
TPU Thermoplastic urethane 3d tisk - material
Travel Speed rychlost presunu trysky bez tisku 3d tisk

USB Connection USB pripojeni PC x periferie
Viscosity hustota 3d tisk

Vitamin netisknutelna ¢ast 3d tiskarny 3d tisk

whiskers stringovani 3d tisk - vady tisku
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