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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou DLP 3D tisku a navrhem tiskarny zalozené na této
technologii. Soucasti je nahled do riznych metod 3D tisku, popis jejich funkce, porovnani
vlastnosti a objasnéni, ¢im je DLP tisk zajimavy v porovnani s ostatnimi technologiemi.
Nasleduje navrh tiskarny s ohledem na vlastnosti potfebné pro tuto aplikaci a cenovou
optimalizaci. V zavéru jsou pak zhodnoceny moznosti stroje.

Klicova slova
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Abstract

This project deals with DLP 3D printing and designing a 3D printer based on this technology.
It consists of a glimpse across different 3D printing technologies, their comparison and
reasoning behind chosing a DLP printer. Project then follows with design of individual
component based on specific parameters needed for this application and price optimization. It
ends with a review of the machine.
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Uvod

3D tisk je rapidné se rozvijejici technologie se zafnou budoucnosti. Jedna se o aditivni
vyrobni technologii, kterd umoziiuje vytvaret fyzicky objekt dle pocitacového modelu. Oproti
jiz rozvinutym technologiim je vyhodnéjsi pro vyrobu malych sérii a prototypovani.

Nejnovéjsim trendem v této oblasti je pak technologie DLP. Ta spociva v osvitu
fotopolymeru skrz masku v podobé LCD displeje, a tedy vytvrzeni tohoto polymeru do obrazct
ve vrstvach, ¢imz je postupné vytvarovan do potfebné podoby. Oproti bézné pouzivanému
strunovému tisku dosahuje lepSich presnosti a hladsich povrcht, to vSe za rozumnou cenu.

Cilem této prace je seznamit se s problematikou DLP 3D tisku a navrhnout dostupnou DLP
tiskarnu pfi pouziti kvalitnich a spolehlivych dila. Cilova Castka Cini pfiblizné 15 000 k¢, tedy
méné nez polovinu ceny levnéjSich tiskaren vyrabénych na zapadé. Toho bude dosazeno
zejména cenove optimalizovanou volbou komponent, vyuziti FDM 3D tisku a vlastni vyrobou.

Prace je cClenéna do 4 zakladnich ¢asti. V prvni kapitole je objasnéno fungovani
jednotlivych metod 3D tisku vcetné jejich béznych parametri, vyhod a nevyhod. Je zde také
objasnéno, proc je DLP 3D tisk zajimavou volbou. Druha kapitola li¢i predbézny navrh zatizeni
s ohledem na cenu. Tteti kapitola se zabyva vlastni realizaci DLP 3D tiskarny. V zavéru je
zhodnoceno, zdali bylo dosazeno stanoveného cile.



1. 3D tisk

3D tisk je oblast, ktera v poslednich letech zaznamenala velky rozvoj. =
Jedna se aditivni vyrobni technologii, ktera umoznuje tvorbu fyzickych
modelt z digitalniho souboru. Pracuje vétSinou s plasty. Dnes pouZzivané
metody pracuji na bazi postupného ukladanim vrstev daného tvaru, ¢imz
vznika vysledny objekt. Prikladem tohoto procesu muze byt FDM 3D
tisk, ktery vytvari obrazec pomoci vyhraté trysky pokladajici plast
do obrazcu ve vrstvé. Po jejim dokonceni se tryska piesune o vrstvu
vySe a proces opakuje. Probihajici tisk je patrny na obrazku 1.

Obrazek 1: FDM 3D tisk [1]

3D tisk zaznamenal rozvoj zejména v prototypovani a vyrobé mensich sérii, pripadné
vyrob€ na miru. Oproti nejCastéji pouzivané metodé v sériové vyrobé plastovych dild,
vstrikolisu, totiz nevyzaduje nejprve vyrobu drahé formy. V piipadé nutnosti upravy modelu,
nebo pii vyrobé nékolika malo kust tedy vychazi vyrazné levnéji. Je vSak pomalejsi a cena
zakladniho materialu je vyrazné vyssi nez pii sériové vyrobe. V fadu stovek kusu se tedy 3D
tisk jiz nevyplaci. Naznak takové situace je znazornén na obrazku 2. [2]

3D Tisk

Lisovani

Naklady na vyrobu jednoho kusu

Mnozstvi 100 ks

Obrazek 2: Porovnani ceny 3D tisku a vstFikovani

Dalsi technologii konkurujici 3D tisku je jiz dfive rozvinuté CNC obrabéni. Jedna se o
subtraktivni vyrobni proces (viz obrazek 3), stejné¢ jako 3D tisk je fizeny pocCitaCem.
Pouzivanymi metodami jsou frézovani a soustruzeni, v obou piipadech se jedna o odbér
materialu nastrojem pohybujicim se vii¢i obrabénému materialu.

Aditivni
vyroba

3 |

Subtraktivni
vyroba

Obrazek 3: Aditivni a subtraktivni vyroba [3]



Vyhodou obrabéni je moznost obrabét témer jakykoliv dostateéné tvrdy material, velmi
vysoka presnost a skutecnost, ze dil obrobeny ze stejného materialu bude vzdy pevnéjsi nez ten
vytisknuty. Pfi aditivnim vyrobnim procesu je totiz slabym mistem spojeni jednotlivych vrstev.
Obrabeéni je navic oproti 3D tisku vétSinou rychlejsi.

Vyhodou 3D tisku je pak nizsi cena a mensi mnozstvi odpadniho materialu. Obrabénim je
také mnohdy obtizné obrabét plasty snizkou teplotou skelného pfechodu, protoze jsou
pii kontaktu s ohfatym nastrojem deformovany a tim je zhorSena piesnost vysledného dilu.
Existuji tvary, které je mozno vyrobit jednou z metod, ale ne obéma.

Obé¢ metody tak maji pfi malych sériich své misto. 3D tisk tam, kde je cena rozhodujicim
faktorem. Obrabéni pak pfi vyrobé zakazkové. Ve velkosériové vyrobé jsou obé metody
vyuzitelné tam, kde jejich benefity pfevysuji potfebu nizké ceny. Tj. obrabéni pro presné dily a
3D tisk pro slozité tvary a casto modifikované dily. O nejcastéjSich formach 3D tisku povypravi
nasledujici kapitoly. [4]

1.1. FDM

FDM je nejlevngjsi a nejcastéjsi formou 3D tisku. Ceny tiskaren se
pohybuji od 3000 po 100 000 k¢. Jedna z levnéjsich tiskaren, Prusa
MKk3 je zobrazena na obrazku 4. Zakladnim materialem je tiskova
struna, oznaCovana jako filament, s cenou od 300 po 3 000 k¢/kg. Tato
struna je protlacovana pies zaht'atou trysku, kde je roztavena a nasledné
ukladana do motivu daného softwarem. Po dokonceni motivu v jedné

vrstve se tTYSka posune o vrstvu vyse a proces OpakUJe. Obrézek 4: FDM 3D tiskdrna [5]

Tryska je pfipevnéna do Casti, ktera je zahfivana na presnou teplotu pomoci topného téliska
s termistorem a PID regulaci. Do této casti je filament tlaCen pomoci krokového motoru
s ozubenym kolem, které se opira o filament a otaCivy pohyb motoru tak prevadi na linearni.
Cela tato konstrukce je pak posouvana ve 3 osach oproti podlozce, na kterou se material tiskne.
To je zajisténo krokovymi motory, v horizontalnich osach typicky v kombinaci s ozubenymi
femeny a ve vertikalni s trapézovym Sroubem.

Cely proces je fizen deskou, nejCastéji zalozenou na procesoru ATMega, ktera prevadi
vstupni soubor typu GCODE na pulzy pro fizeni krokovych motort. Instrukce v podobé
GCODE jsou na pocitaci generovany z modelu softwarem zvanym slicer. Ten model nejprve
nareze na vrstvy definované vysky a poté dle mnoha nastaveni urc¢i, kam se ma tiskova hlava
posunovat a kolik ma pfi tom vytlacit materialu. Model také rozdéli na vnéjsi stény a vnitini
zebrovani dle prani uzivatele. Vysledny objekt tak malokdy byva plny a vykazuje lepsi pomér
pevnosti k hmotnosti. Protoze tryska neni schopna tisknout do prazdna, pro tisk previst a mosta
jsou slicerem pfidany podpurné struktury. Nahled do nejCastéji pouzivaného sliceru je
na obrazku 5.
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Il 329 10.78m
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Obrazek 5: slicer Cura

Nejcastéji pouzivanymi materialy jsou PLA, ABS a PETG. Vlastnosti t€chto materialt jsou
velice podobné, typické pro plastové materialy bez dodate¢ného zesileni. Lisi se zeyména vydrzi
pfi vystaveni vné&jSim podminkam a kirehkosti. Rozdily jsou patrné v tabulce 1.

Tabulka 1: Porovnani tiskovych matericlii

MATERIAL OBTIZNOST MECHANICKA ODOLNOST PROTI PRUZNOST TEPLOTNI

TISKU ODOLNOST VNEJSIM VLIVUM ODOLNOST DO
PLA nizka stiedni nizka nizka 60 °C
PETG stfedni vy§si vysoka nizsi 75°C
ABS vySsi vysoka sttedni nizka 110 °C

Vysledna ¢ast ma viditelné stopy vrstev a neduhy spojené s faktem, ze je material pokladan
postupné. Lze sice material obrousit, zatmelit a pfelakovat, nikdy vSak nedosadhne plné pevnosti
homogenni Casti ze stejného materialu. Tyto vytisky maji tendence lamat se po vrstvach.
Nejlepsi dosazitelna presnost Cini zhruba +0,1 mm, nelze tisknout detaily mensi, nez je velikost
trysky, nebo vyska vrstvy — typicky 0,4 mm a 0,2 mm. Na povrSich s mirnym naklonem
od horizontalni osy je pfechod mezi vrstvami velice patrny. Tisténou ¢ast bez povrchovych
uprav lze vidét na obrazku 6. Vlivem délky cesty, kterou musi tryska pfi tisku podniknout je
vyroba touto metodou pro véts§i mnozstvi kust relativn€ zdlouhava zalezitost. Pro dily o objemu
1 1 maze tisk dle pozadované kvality trvat 10 hodin az 2 dny. Tiskarna vSak nepotiebuje trvaly
dozor a tim je doba tisku méné bolestiva. Touto dobou je urCena bézna velikost tiskarny, ktera
¢ini pfiblizn€ 250*250*250 mm.

| -
. )
4 1
¥ = -
{ ¥
| - ey

Obrazek 6: Cast vytvoFend procesem FDM [6]



Obrovskou vyhodou FDM tisku je nizka cena. Pro kusovou vyrobu relativné levnych
zafizeni a rychlé prototypovani je to vlastnost nenahraditelna. Tato technologie umoziiuje mit
zanékolik hodin a nemnoho korun v ruce fyzicky dil. Ten miize poslouzit bud’ svému finalnimu
ucelu, nebo miize ovéfit princip funkce sériové vyrabéné soucasti a v pripadeé nepodarku tak
uSetfit nemalé penize za pripadnou opravu formy. Nejvetsi mnozstvi FDM 3D tiskaren je ale
v rukach domacich kutild, kterym umoziuje vyrabét dily, nebo celé vyrobky na miru svym
potfebam, pfipadné vymeénit rozbité plastové dily jiz koupenych zafizeni a prodlouzit tak jejich
zivotnost.

1.2. SLS

Naopak nejdrazsi formou 3D tisku je SLS. Nejlevnéjsi tiskarna .
dostupna v dobé psani této prace (viz obrazek 7) stoji 120 000 k¢. b

I za tuto cenu vSak kupujici nedostane hotové zatizeni, ale kit, ktery | ET
pfed pouzitim musi sestavit sam. Drazs§i jsou pak tiskarny
prumyslové, které svou cenou $plhaji az k desitkam miliéna korun.
Pocatecni investici vSak vysoké naklady spojené s touto technologii
nekonCi. Cena =zakladniho materialu zacina okolo 2000,-
za kilogram, pifi kazdém tisku navic pfijde velka ¢ast materidlu
nazmar.

Obrazek 7: SLS 3D tiskarna [7]

Tato technologie vyuziva laseru k zapékani prasku dle motivu daného softwarem, opét se
tak dé&je po vrstvach. Po zapecCeni kazdé vrstvy je pres vytisk rozhrnuta nova vrstva a ta opét
zapeCena v mistech, kde je tfeba. Zafizeni disponuji laserem o vykonu od 5 W v podobé
laserové diody po 100 W v piipadé silnéjSich CO,. Zaméreni laseru na ploSe zajistuje sada
otaCivych zrcadel, které jsou nataceny do potrebného uhlu pomoci servomotort.

Obrazek 8: Vypalovani prasku [8]

Po celé plose je pak pomoci térky rozhrnuta vrstva prasku o tloustce piiblizné 50 um.
Rychlost tisku se v ptipadé€ stolnich stroji pohybuje okolo 0,2 1/h, v pfipad€ prumyslovych je
udavana rychlost pocinajici na 1 1/h. V druhém piipadé se jedna o rychlost fadové vyssi
nez v pripadé technologie FDM. Velikost tisténych casti se z cenovych duvodi pohybuje
od 100*100*100 mm u stolnich zafizeni po 350*350*350 mm v piipad¢ primyslovych. [9]



Vzhledem k tomu, Ze je praskem plnéna celd komora tiskarny, ¢asti neni tfeba umistovat
piimo na podlozku a lze tedy tisknout i vice Casti nad sebou. Zaroven slouzi nezapeceny
material jako podpurny, umoziuje tisknout rtizné tvary ve vSech moznych orientacich
a usnadriuje také vyrobu pohyblivych dili. Pro snizeni potfebného vykonu laseru a zlepSeni
tiskovych vlastnosti je prasek po celou dobu procesu udrzovan nékolik stupiii pod bodem,
kde dochazi ke spékani.

Pouzivanymi materialy jsou zejména nylon, velice houzevnaty material, mék¢i nez vétSina
bézn€ pouzivanych plasti. Tato technologie také umoziuje tisk z kovovych materialt, zejména
hliniku. Ten je vSak velice drahy a trpi na vybusnou naturu hlinikového prasku. Tisk z kovt je
tedy provadén pouze na nékolika mistech v nasi zemi a je velice nakladny.

Co se kvality tycCe, patii dily vyrobené technologii SLS k tomu nejlepsimu, ¢eho lze
potitatové fizenymi aditivnimi technologiemi dosahnout. Casti maji matny, mirng zrnity
povrch (viz obrazek 9), ktery je sympaticky na omak. Jinou nez ¢ernou ¢i Sedou barvu umoziuji
kvuli hor§imu pohlceni zafeni tisknout pouze tiskarny s vykonné€jsimi lasery. Dosazitelna
presnost je +-50 um, velikost detaila je limitovana $ifi laserového svazku a relativné malou
vyskou vrstvy. Casti maji izotropni mechanické vlastnosti, jejich pevnost je velice blizka
odlitému materialu. [8]

Obrazek 9: Cast vyrobend procesem SLS [10]

Vysokou cenu zakladniho materialu podtrhuje kruta skute¢nost, ze kvuli dfive zminénému
vyhfivani tiskové komory se ur€ité mnozstvi Castic spoji 1 bez zasahu laseru. Z materialu
nevyuzitého ve vyrobku Ize tedy pro dalsi pouziti recyklovat méné nez polovinu. Je tak vyhodné
zaplnit co mozna nejvice z prostoru nutného pro tisk. Z prachu je po skonceni procesu také
nutno vyjmout hotové Casti, coz je proces velice prasny a je doporuceno pii ném vyuzivat
respirator.



Tato technologie najde vyuziti zejména pii vyrobé drazsich plastovych produkti
na zakazku, u kterych je vyzadovana vysoka spolehlivost. Vzhledem k vysoké cené neni
vhodna pro vyuziti v domécnostech a pouziti v oblasti prototypovani je také omezeno, zejména
na mensi dily ¢i velké série. Narozdil od ostatnich technologii umoziuje tisknout kovové
materialy, to je vSak velice drahé a je zde velice silna konkurence v podob¢ obrabéni. Zavérem
1ze tedy fict, Ze se jedna o zpusob vyroby schopny produkovat dily ohromné kvality, jehoz
pouziti silné¢ omezuje jediny faktor — a tim je cena.

1.3. SL/DLP

Posledni technologie bézné vyuzivané ve svété 3D tisku jsou SL a DLP. Obé& technologie
spoCivaji v cilené fotopolymeraci tekutého materialu (resinu) po vrstvach. Stereolitografie je
drazsi, cenové se vSak obé metody pohybuji mezi tiskem FDM a SLS, pficemz produkuji ¢asti
nejvern€j$i modelu. Nejlevnéj§i DLP tiskarny lze sehnat pfiblizné za 10 000 k&, nejlevnéjsi
SLA pak okolo 80 000 k¢.

Starsi technologii je stereolitografie. Pro polymeraci vyuziva fizeného paprsku laseru,
ktery postupné prosviti cely motiv dany softwarem. Vét§inou se vyuziva osvitu horniho (viz
obrazek 10), kde je tisk provadén na podlozku, ktera se do resinu postupné zanoiuje a
po zpolymerovani kazdé vrstvy laserem tak zajisti pfisun nového materialu na vrch casti. Resin
je pred tiskem nového motivu vyhlazen pomoci térky. Tento postup nezapie jistou podobnost
s technologii SLS. Pro tento postup sice nejsou potiebné tak vykonné lasery, stale je vSak
potieba fesit jejich smérovani a proces tak zastava relativné drahy.

st

Obrazek 10: Stereolitografie [11]

Novéjsi metodou je pak polymerace celé vrstvy najednou s pomoci

jednoduchého zdroje UV zéfeni pies masku v podob& LCD displeje (viz
obrazek 11). Voli se zde vétsinou osvit spodni. Tisk je provadén zespodu \J/
v

na podlozku, ktera se zanofuje do nadobky s resinem do presné definované
vzdalenosti od specialniho prahledného filmu, ktery kryje displej. g
Pii expozici pies masku je pak vytvrzen material mezi filmem a T
podlozkou, pfipadné casti. Krasa této technologie spociva v tom, ze celé
zafizeni ma jednu pohyblivou ¢ast, tj. vertikalni osu. Zbytek je obstaran
elektronicky, neni tfeba laseru a pocatecni investice je tedy nizsi.

Obrazek 11: DLP 3D tisk [12]



Bézné se voli displeje s rozteCi pixelt okolo 50 um, vyska vrstvy je 30-50 um. Tim je
limitovana dosazitelna velikost detailt, ktera je mens$i nez v pfipadé obou piedchozich
technologii. Minimalni odchylka od modelu je urCena vlastnostmi svételného zdroje, zejména
smérovosti. Pro draz§i tiskarny dosahuje +-50 um, pro ty levné&jsi pak v nejhorS§im piipadé
+-200 um. Velikost je limitovana maskou, pro dosazeni dobrych detailt pii zachovani rozumné
ceny se typicky voli plocha displeje 120*70 mm a vys$ka pfiblizné 150 mm. Rychlost tisku je
zavisla na dobé osvitu jednotlivych vrstev, ktera neni zavisla na vytvrzované plose. Jedna vrstva
vyzaduje priblizné 10 s, pfi tisku pres celou plochu je tak objemova rychlost piiblizn€ 0,1 1/h,
coz je hodnota srovnatelna s maximem dosazitelnym FDM tiskem. Kvalita je vSak v pfipadé
DLP vyrazné vyssi. Dily vytvofené touto metodou maji hladky povrch takika bez okem
viditelnych artefaktii spojenych s tiskem, tvar je velice blizky modelu za vsech okolnosti. SL
tiskarny pak obecné dosahuji lepSich vzhledu i pfesnosti, porovnani je patrné na obrazku 12.
Vizualné pusobi Casti dokonce 1épe nez dily vytvorené SLS tiskem. Jejich odolnost je pak silné
zavisla na materialu. [13]

Obrazek 12: SL vs DLP 3D tisk [14]

Zakladnim materidlem je zde kapalny fotopolymer, jinak také oznaCovany resin (viz
obrazek 12). Pfi osviceni zafenim o dané vinové délce dojde k polymeraci materialu, a tedy
jeho zatuhnuti. LepSich vysledkd a moznosti prace na dennim svétle 1ze dosahnout s resiny
tuhnoucimi pfi expozici na UV svétle, tvrdsi UV vsak rychleji poSkozuje displej. Voli se tak
vlnova délka blizka viditelnému svétlu, tedy 385, nebo 405 nm.

Resin vydava pfi tisku nepfijemny odér a neni doporuceno
dlouhodobé vdechovani jeho par, tisk je tedy doporuceno provozovat
v dobfte vétranych prostorach. Pfi tisku neni cilem plna polymerace, ale
pouze takovéa, aby byl udrzen tvar ¢asti. Na té po dokonCeni procesu
zustava nezpolymerovany resin, ten je tedy tfeba omyt a dil vlozit do
zafizeni, kde je vystaven silnéSimu UV zareni po delsi dobu, ¢imz je
tuhnuti dokonceno.

Material se vyrabi v nékolika formach dle vyslednych vlastnosti.
Témi jsou resin tvrdy, mékky a odlévatelny. Ani jeden z nich vSak
nedosahuje univerzalné dobrych mechanickych vlastnosti. Mékky je
odolny, neni vSak vhodny pro vSechny aplikace, tvrdy je naopak kiehky.
Odlévatelny je pak podobny vosku, a jak jiz nazev napovida, vhodny zejména
pro odlévani. Tyto vlastnosti jsou prozatim nejvétsi limitaci této technologie a vyplyva z nich
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dosavadni pouziti. Pfimé je v podobé mékkych dilt a ¢asti nevyzadujicich vysokou odolnost,
zejména dekoraci. Nepiimé pro vyrobu casti odlévanim pii vyrobé forem, napiiklad
ve Sperkafstvi a zdravotnictvi. Zde pak pfili§ nevadi vyssi cena materialu. [16]

Ta ¢ini pfiblizné 2 000 k&/kg, coz je vsak vzhledem k dobré recyklaci nepouzitého materialu
situace lepsi nez v piipadé SLS. PocateCni investice spo¢iva v nakupu tiskarny a pomucek
nutnych k ochranné osob a omyvani dili. Ceny tiskaren zacinaji okolo 10 000 k¢ v piipadé
¢inskych, 35 000 korun a vice pro ty vyrobené v ostatnich Castech svéta. Zafizeni a pomucky
potiebné pro nasledné zpracovani je pak mozno poridit za méné€ nez 5 000 k¢.

Zakladnimi prvky DLP tiskarny posun ve vertikalni ose, zarovnani podlozky oproti filmu,
zdroj svétla a maska. Vzhledem k malé vySce vrstvy musi byt vertikalni osa presna a musi
disponovat prostfedky pro manualni doladéni podlozky oproti filmu. Zdroj svétla musi byt
dostate¢né homogenni po celé plosSe, aby byl resin vytvrzen ve vSech mistech rovnomeérng.
Zaroven je pro dosazeni dobrych pifesnosti vyzadovano svétlo co nejvice sousmérné. Displej
pak musi byt dostateCné jemny, aby byla zajisténa co nevyssi presnost a jednotlivé pixely
nezanechavaly na vysledné Casti viditelné artefakty.

Vyhodou je tedy nepfili§ vysoka cena, relativné vysoka rychlost vzhledem k presnosti a
dobry vzhled vyslednych casti. Nevyhody jsou omezena velikost dila a materialové moznosti.
Obeé tyto prekazky jsou vsak feSitelné. Displeje s vysokym rozliSenim se diky vyvoji v oblasti
konzumni elektroniky stavaji ¢im dal tim dostupnéjsi a naklady na vyménu displeje se tedy
budou pouze snizovat, coz umozni pouziti vétSich displeju pii zachovani detaild a ceny.
Materialové moznosti jsou feSitelné vyvojem chemie, kterd prozatim neumoziiuje tisk
strukturalnich soucasti. Jedna se o novou technologii, a tak je stale prostor pro dal§i zlepSeni.
Uz za dobu psani této prace se objevily nové resiny s lepsimi mechanickymi vlastnostmi a
mensim zépachem pii tisku.

DLP prozatim neni plnou nadhradou ani jedné ze diive zminénych technologii, ma vSak
nejveétsi potencial pro dalsi vyvoj. Pro tisk mensich, pfesnéjsich dild je diky vyslednému
povrchu, velikosti detailti a opakovatelnou presnosti vhodnéjsi nez FDM 3D tisk pfi zachovani
ceny vyrazné nizsi nez SLS tisk. V pfipadé potfeby tisku takovych ¢asti je tedy z dostupnych
technologii nejlepsi volbou. Na trhu je prozatim malé mnozstvi kvalitnich a dostupnych
tiskaren. I proto je cilem této prace realizovat 3D tiskarnu pracujici na této technologii, pokud
mozno tak, aby byla spolehliva a uzivatelsky pfivétiva, svymi vlastnostmi prevySovala tiskarny
z dalného vychodu, ale byla financné dostupnéjsi nez tiskarny vyrabéné v Evropé.



2. Vybér komponent

Obsahem této kapitoly je prizkum moznosti realizace jednotlivych komponent a plan takové
realizace, ktera by spliovala kladené pozadavky. V tivahu byla brana kvalita a spolehlivost dila,
jejich cena a konkrétni parametry potebné pro tento projekt. Odhad vysledné ceny by mél byt
nizsi, nez 15 000 k¢, pro kazdou volbu tedy byly provedeny kalkulace s touto cenou.

2.1. Konstrukce

Konstrukce musi zajistit dosazeni pfesnosti nutné pro sesouhlaseni tiskové podlozky oproti folii
a zachovani tohoto sesouhlaseni po co nejdelsi dobu. To je nastavovano manualng.
Pro snadn¢js$i odstrafiovani vytisténych dila z podlozky bude soucasti rychlé odnimani
podlozky od vertikalni osy. Vzhledem k nepfijemnému pachu a moznym zdravotnim
nasledkim dlouhodobého vdechovani vypara vznikajicich pii praci je pak tieba cely tiskovy
prostor opatfit uzaviratelnou schrankou s dostate¢nou té€snosti a odvodem vypart pies uhlikovy
filtr.

2.1.1.Vertikalni osa

Posun po vertikalni ose je obecné nejsnadnéjsi a nejlevnéjsi realizovat pomoci krokového
motoru a Sroubu. Nejdostupnéj§im krokovym motorem je momentalné¢ motor typu NEMA 17,
nebot’ je velice asto vyuzivan pro stavbu FDM 3D tiskaren. Vétsina krokovych motorti tohoto
typu ma dostateCny otacivy moment pro dané ucely. Je tak mozno vyuzit naprosto bézny motor
za dostupnou cenu. V pfipadé Sroubu je pak vybér slozité§i, zde se sehrava volba
mezi trapézovym a kulickovym §roubem, vyobrazenym na obrazku 14. Sroub kulic¢kovy je
vyrazné draz$i, dosahuje vSak menSich vuli, vyrazné vyssi maximalni zat€ze a ucinnéjsiho
prevodu otacivého pohybu na posuvny. Cena sestavy kulickového Sroubu o pozadované délce
s upevnénim a matici zacina okolo 3 000 k¢ oproti 300 k¢ v pfipadé Sroubu trapézového.
ZvySena cena je v tomto pfipadé obhajitelna vysokymi pozadavky na pfesnost a opakovatelnost
pohybu. Byl tedy zvolen Sroub kulickovy. Vzhledem k vysokému moznému zatizeni a
presnostem, se kterymi jsou kulickové Srouby vyrabény pak vystaci ten nejlevnéj§i mozny.
Z divodu nejistoty spojené s nakupem cCinskych vedeni a Sroubtl byl ale zvolen exemplar
vyrobeny znackou HIWIN v nejmensi vyrabéné velikosti, tedy 12 mm. Pro nalezeni nulové
pozice pak bude slouzit mikrospina¢ s packou, jeho presnost je se smérodatnou odchylkou
mens$i nez 5 um dostatecna. [17][18][19]

Obrazek 14: Kulickovy sroub [21]
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Jako tadi¢ krokového motoru byl zvolen LV8729 pro svou spolehlivost, pfesné fizeni a
dostatek mikrokrokt (128) pro tichy a ptesny chod. Ze znalosti poctu mikrokroku, stoupani
Sroubu a poctu krokii motoru na otacku lze vypocitat teoreticky dosazitelné rozliseni

stoupani Sroubu [um] __ 4000

ALpin = = (0,16 um

pocet krokl na otdCku-pocet mikrokroki T 200+128
Je vSak tfeba poznamenat, ze toto je opravdu pouze teoretické hodnota a takova presnost
neni realné dosazitelna. VéEtsi pocet mikrokrokti vede zejména ke snizeni hlucnosti zmensenim
skoku mezi kroky a tim snizeni vibraci. Oblast mezi jednotlivymi kroky neni pfili§ dobte
definovéna a posun po ose zde neni zcela linearni. Je navic velice slozité detekovat takové
zmény napf. koncovym spinacem a pii kazdém nulovani osy pak bude dana pozice o kousek
posunuta. V praxi je pro dosazeni presnéjsi polohy dobré volit vysky vrstev odpovidajici
velikosti celého kroku, pfipadné jeho poloviny. Pak by velikosti vrstev byly nasobkem

stoupani Sroubu [um] __ 4000

ALjin = = 10um

pocet krokl na oticku-2 T 200+2

Ackoliv tato hodnota neni tak ptisobiva, je stale dostaCujici pro dané ucely, jelikoz bézna
velikost vrstev se pohybuje v rozsahu 20-60 um a tak 1ze dle potfeby snadno nastavit nékolik
hodnot v tomto rozmezi.

Druhym komponentem vertikalni osy je vedeni. Dostupnymi moznostmi jsou v tomto
ptipadé¢ linearni vedeni (viz obrazek 14) a vodici tyCe s linedrnimi pouzdry. Ackoliv na osu
nebude vyvijen pfili§ velky tlak, zduvodu stalosti a dlouhodobé presnosti je vyzadovana
vysoka pevnost. Vzhledem k rozhodnuti volit evropské vyrobce byly pak zvazovany moznosti
pouziti 2 linearnich vodicich ty¢i o priméru 10 mm s pojezdy v cené piiblizné 800 k¢, nebo
linearni vedeni od znacky HIWIN o rozte¢i 15 mm za 1200 k¢. Pro maly cenovy rozdilu, lepsi
vlastnosti a snazsi upnuti do stroje bylo zvoleno linearni vedeni. [18]

Obrazek 15: Linedrni vedeni [20]

Celé upnuti podlozky k ose a sesouhlaseni s displejem je provedeno hlinikovou konstrukei.
Pouziti plastovych tisténych dilu by neumoziovalo plné vyuziti potencialu zvolené osy. Pro
sesouhlaseni podlozky a displeje bylo nutno v konstrukci vytvorit drazky a diry vétSich
rozmérl, coz je vdomacich podminkach obtizné realizovatelné. Zvolena tedy byla forma
obrabéni na objednavku, zahrnuta do vysledné ceny.
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2.1.2.Ram

Vzhledem k drahym dilim zvolenym pro vertikalni osu a pozadované presnosti bylo
rozhodnuto, Ze zadna z Casti stojicich mezi displejem a podlozkou nebude vyrobena z plastu.
Cela tiskarna tedy bude obestavéna okolo ramu slozeného z hlinikovych profilti s T drazkami.
Zvolenym rozmérem zde byl profil 20*40 mm s Smm dréazkou, viz obr. 16. Diky drazkam je
mozno k tomuto ramu snadno pfipevnit potfebné komponenty, tedy vnéjsi schranku, posuvy a
hlinikovou desku s otvory pro montaz displeje, motoru a nadrzky na resin. Tato hlinikova deska
vzhledem ke slozitéj§imu sesouhlaseni otvort a obtizim s vytvafenim otvoru pro displej druhou
komponentou vyzadujici pro svou vyrobu obrabéni.

Obrdzek 16: Hlinikovy stavebnicovy profil

2.1.3.Schranka

Schranka je posledni dilezitou soucasti konstrukce, jeji pevnost vSak oproti predchozim dilim
nenikritickd pro spravné fungovani stroje. Zvolena tedy byla vyroba pomoci FDM 3D tisku.
Pfipevnéni k zékladni konstrukci je realizovano pomoci tiSténych zarazek a T-matic. Byla
rozdelena na 2 hlavni Casti. Horni ¢ast slouzi k uzavreni tiskového prostoru a ochrané obsluhy
pted vypary. Pro pozorovani procesu tisku je vybavena okénky. Otevirani bylo zajisténo
pantem. Kvuli nepfijemny pachim vznikajicim pfi tisku bylo také nutno oddélit vnitini a
venkovni vzduch formou tésnéni a zvazen byl 1 ventilator s uhlikovym filtrem pro odsavani
vzduchu dle potteby.

Spodni ¢ast pak bude obsahovat elektroniku a opticky systém, stejné jako horni byla
vyrobena s pomoci FDM 3D tisku a k zakladni konstrukci byla pfipevnéna stejnym zplisobem.
Nevyzaduje uté€snéni, ani pruzory. Bylo vSak tfeba navrhnout otvory pro napajeni, odvétravani
a zasazeni displeje pro ovladani stroje. Pro snadny pfistup k elektronice je slozena ze 2 ¢asti,
spojenych Srouby. Musi byt dostatecné pevna, nebot nese celou hmotnost stroje. Vzhledem
k velikosti této casti a cené hlinikovych profili bylo rozhodnuto vyztuzit schranku a
nemontovat k zakladni konstrukci nosné profily. Pouzitym materidlem byl PETG pro svou
dobrou mechanickou a chemickou odolnost. Celkem byly pouzity piiblizné 2 kg materidlu
v celkové hodnoté 1 100 k¢.

Tento material byl také pouzit pro vyrobu nadrzky na resin. Ta je pro usnadnéni obsluhy
odnimatelna a uzaviratelna. Musi byt tak vysoka, aby pojala dostatek filamentu, ale zaroven
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nedoslo ke kolizi ramena podlozky a nadrzky, jako pfijatelné vyska se jevi piiblizné 20-30 mm.
Jeji soucasti pak musi byt systém pro napnuti FEP filmu, ktery k ni bude vespodu piipevnén.

2.2. Opticky systém

Cilem optického systému je zde dosahnout co nejlepsi presnosti a vzhledu tiSténych Casti
za prijatelnou cenu. Dilezitymi komponenty jsou displej a maska v podobé LCD displeje.
Maska urcuje viditelnost artefaktt spojenych s tiskem a velikost tisku, zatimco podsviceni je
kritické pro zachovani spravnych rozméri a dostate¢né homogenni vytvrzeni tisknuté ¢asti.

2.2.1.Displej

Jako maska je zde vyzadovan idealné Cernobily displej bez integrovaného podsviceni. To je
velice specificky pozadavek, ktery nepozaduje mnoho zakaznikd. Nejsnazsi zpasob, jak takovy
displej sehnat je tedy obchod s nahradnimi dily pro komeréni DLP tiskarny, jednim z méla
takovych obchod dovazejicich do Ceska FEPShop. Zde jsou displeje snadno dostupné, nebot’
vlivem UV zafeni dochazi ¢asem u vsech tiskaren kjejich degradaci. Vybér konkrétniho
obchodu vsak také omezuje vybér.

Zvazovanymi moznostmi jsou displeje o velikostech 5,5 a 8,9“ pfi rozliSeni 2560*1440.
Displeje disponujici pouze full HD rozliSenim pfinasi horsi vlastnosti pii malé uspore, ty 4K
jsou naopak pfili§ drahé, cenové se pohybuji okolo 7 000 k¢. 5,5 displej je s cenou 1 500 k¢
vyrazné levnéjsi, dosahuje rozteCe pixeli 47 um, coz je dostatecné malo na to, aby nebyly
na povrchu viditelné artefakty a bylo dosazeno velice vysoké presnosti. Pro svou velikost by
1 pres vetsi rozte€ 75 um mohl byt pro specifické ucely pouzit i displej 8,9 za cenu 2 500 k¢.
Znamenal by vSak nutnost pouziti draz§iho zdroje svétla a také vetsi a drazsi konstrukce celé
tiskarny. Celkovy cenovy rozdil by tak ¢inil pfes 3000 k¢, coz v tomto pripadé vzhledem k horsi
kvalité tisténych dilt neni obhajitelné. [22]

Obrdzek 17: Zvoleny displej [21]

Konkrétnim displejem pouzitym v tiskarné tedy je nahradni displej pro tiskarnu EPAX X1
o velikosti 5,5 a vzdalenosti pixelt 47 um, patrny na obrazku 18. S cenou pfiblizné 1 500 k¢
je drazsi nez ostatni displeje s podobnym rozliSenim, jedna se vSak o specialni displej navrzeny
pro DLP tiskarny a vykazuje tedy vyssi odolnost proti UV zafeni. Tento displej disponuje
rozhranim MIPI, pro jeho fizeni je tedy nutno pouzit driver. Tim se ale bude zabyvat az ¢ast o
fidici elektronice.
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2.2.2.Podsviceni

Dulezitymi parametry zvoleného podsviceni jsou dobra smérovost, homogenita a intenzita
osvétleni. Smérovost je dalezita pro zachovani spravnych rozmeért tisknutého objektu. Pfi jejim
nedodrzeni je fotopolymer osvicen i pres jiné, nez k tomu urCené pixely a mize tak dojit
k vytvrzeni mist, ktera méla zistat nezpolymerovana. Tim je ovlivnén tvar vysledné Casti.
Tento problém lze omezit softwarem, zalezi vSak na konkrétni konfiguraci svételného zdroje.
Vzdalenost masky od svrchni roviny FEP filmu lze odhadnout na pfiblizné 0,5 mm.
Pro relativné dobrou odchylku o velikosti 0,1 mm je pak pozadovany maximalni thel piiblizné
11°.

Druhym, neméné¢ dulezitym parametrem, je homogenita. Jeji nedodrzeni vede
k preexponovani nékterych mist a podexponovani jinych. V pfipadé nutnosti Ize 1 tuto
nedokonalost odstranit pomoci softwaru. Prilisné vytvrzeni nevadi, pfili§ malé vSak muze
znamenat odplaveni, nebo odloupnuti dané ¢asti. Pii nedodrzeni homogenity by tak bylo nutno
prodlouzit expozi¢ni dobu. Na tu ma také vliv intenzita osvétleni, a tedy svitivost zdroje.

Vyssi svitivost znamena kratsi expozicni dobu a tim vyS$si rychlost tisku. Zarover vSak vede
k rychlejsi degradaci displeje, ktera je navic zrychlena v mistech s vyssi intenzitou zpisobenou
nedostatenou homogenitou osvétleni. Pii shodné velikosti masky pak zavislost intenzity
osvétleni na vykonu LED svételného zdroje zhruba odpovida pifimé umeéte. Jako vhodna
hodnota vykonu se dle pozorovani vlastnosti komercnich tiskaren vybavenych 5,5 displejem
jevi piiblizn€ 20-40 W.

Z téchto pozadavku vyplyvaji 2 mozné realizace podsviceni. Tou prvni je pole LED diod
(viz obrazek 19). Vzhledem k pomé&ru stran a velikosti displeje je mozné pouzit 15, nebo 24
LED diod. To by znamenalo pouziti 15 3W LED, nebo 24 1W LED o celkovém vykonu 45,
respektive 24 W. V obou ptipadech by bylo nutno obstarat chlazeni, vzhledem ke vzdalenostem
a poctu diod by bylo nutno pouzit DPS s hlinikovym jadrem. Dosazitelny vyzarovaci uhel je
zde pii pouziti diod s mensim uhlem a Cocek ptiblizn€ 10°, coz by s odchylkou 0,09 mm
uspokojilo pozadavky po presnosti. Vzhledem k poctu zdroji zde neni mozno pouzit
softwarovou kompenzaci. Dalsi otdzkou je homogenita, ktera by siln€ zavisela na navrhu a
¢inila ho tedy znacné slozity, pfi vlastni vyrobe by vSak nehledé na navrh nebyla pfili§ dobra.
Tato moznost vychazi pfi vlastni vyrobé na pfiblizné 1 200 k¢, pfi pouziti hotovych modula se
zakazkove vyrabénymi ¢ockami a lepSimi vlastnostmi pak minimalné 2 500 k¢&.

Obrazek 18: Komercni pole LED diod [22]
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Druhou moznosti je pouziti jednoho silnéj$§iho zdroje s reflektorem. Zvolena zde vzhledem
k pozadovanému vykonu byla COB LED o vykonu 50 W, v pfipadé potieby dostavitelném
pomoci PWM regulace. Chlazeni by zde bylo obstarano relativné jednoduchym chladi¢em.
Dosazeny vyzafovaci thel by zavisel na vzdalenosti zdroje od masky, ta muze byt v této
tiskarné vzhledem k rozmérim maximalné 150 mm. Pfi dané velikosti displeje tak nejhorsi
mozny uhel dopadu svétla na displej od kolmice ¢ini 25°, toho je vSak dosazeno pouze v rozich
displeje az pti velkém uhlu paprsku vychazejiciho z diody, realnd hodnota tak bude nizsi.
Odchylka skute¢nych rozméri od modelovych pfi tomto thlu €ini piiblizn€ 0,2 mm, coz je stale
pfijatelna hodnota, ale jen o malo lepsi nez v ptipadé FDM 3D tisku. Tu vSak lze tomto piipadé
pomoci softwarové kompenzace srazit priblizné na polovinu, je tak dosazeno zanedbatelného
rozdilu oproti poli LED diod. Diky malému uhlu, ve kterém dioda pfimo ozatuje displej, a
reflektoru je pak po softwarové kompenzaci dosazeno homogenity srovnatelné s koupenym
polem diod. Cena pak dohromady cini pfiblizné 700 k¢, tato varianta je tak vyrazné levnéjsi.
[22]

Obrdzek 19: 50 W COB LED [21]

Volbu diky srovnatelnym parametrim a vyrazné nizsi cené vyhrala jedna 50 W COB LED
s reflektorem. Ten je realizovan zasazenim zrcadel do tisknutého ramu, ktery zaroven upevni
LED k desce, ve které je osazen displej. Dioda vyzaduje napajeni o parametrech 30-34 V, 1,5
A. Chlazeni je provedeno aktivnim chladi€em z procesoru.
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2.3. Software

Ulohou softwaru bé&Ziciho v srdci DLP tiskarny je ovladani vertikalni osy, zobrazeni obrazci
odpovidajicich jednotlivym vrstvam na displeji, spindni zdroje svétla a kompenzace
nedokonalosti displeje a jeho podsviceni. Nékteré feSeni vyuzivaji zobrazovani obrazct pomoci
pocitace s OS Windows, jiné voli minipocita¢ Raspberry Pi. VétSina komercnich 3D tiskaren
vyuziva vlastniho softwaru. Mimo to vsak existuje ne€kolik projekti otevienych pro tiskarny
vSech druha a velikosti. S ohledem na niz§i vyslednou cenu stroje bylo rozhodnuto pouzit
software dostupny bez poplatku. To omezuje vybér na né€kolik malo druht. Pozadavkem je
dostatecné mnozstvi funkci vcetn€ softwarovych kompenzaci podsviceni, podpoie pro jiz
zvoleny hardware a anti-aliasing, zlepSujici povrch vyrobkl. Pro zvySeni spolehlivosti pak bylo
rozhodnuto pro software bézici na Raspberry Pi, nebot OS Windows mize béhem jinych
aplikaci, pfipadné svym chovanim ohledné aktualizaci zpasobit defekty, nebo zastaveni tisku a
tim 1 ztratu neprilis§ levného zakladniho materidlu. To dale omezilo vybér a s pozadavkem na
uzivatelsky privétivé a spolehlivé prostfedi pak vytrvala pouze jedna varianta, kterou je
NanoDLP z dilny stejnojmenné spolecnosti. Nahled do jeho webového rozhrani je patrny na
obrazku 21. Tento software disponuje vlastnim slicerem a prozatim nepiijima soubory
vytvorené jinymi programy, ¢imz také odpada vybér konkrétniho sliceru. [23]
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Obrazek 20: Ukazka webového rozhrani NanoDLP [24]

NanoDLP bézi na minipocitaCi Raspberry Pi. Jeden zjeho HDMI vystupa slouzi pro
ovladani maskovaciho displeje. Pohyb po vertikalni ose, ovladani podsviceni a ostatnich
komponentt tiskarny mohou byt zajistény bud’ pomoci porti piimo na minipocitaci, nebo
nepiimo s pomoci desky ovladané pres USB pomoci G-codu. Tato deska pak muze byt
ovladana softwarem grbl, nebo marlin. Pro pfimé ovladani lze pro Raspberry zakoupit
roz§itujici desku pro NanoDLP, nebo podobny systém navrhnout. Software umoziiuje ovladani
tiskadrny pfes webové rozhrani, pomoci tlacitek, nebo dotykovym displejem zalozenym na
rozhrani HMI od firmy Nextion.
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2.4. Ridici elektronika

Ridici elektronika je silng zavisla na pouzitém softwaru a byla jiz nastinéna v ramci predchozi
kapitoly. Pro fizeni celého procesu je pouzito Raspberry Pi 3B+ v cené€ piiblizn€ 1 000 k¢.
Jedna se o 64bitovy minipocita¢ zalozeny na 4jadrovém procesoru architektury ARMvS8. Tento
procesor je vice nez dostacujici pro dané tcely, dulezitéjsi jsou zde moznosti piipojeni periferii.
Raspberry disponuje 4 konektory USB, jednim micro USB, HDMI, CSI, DSI a také Wi-Fi,
Bluetooth a ethernet konektivitou. Specialitou je pak 40pinova GPIO sbérnice. 26 z jejich pint
pak lze ovladat dle libosti, zbylé slouzi pro napajeni a jiné funkce. Z uvedenych porti je zde
vyuzito HDMI pro ovladani displeje a nékolik pinit GPIO sbérice pro napajeni, ovladani
pohybu vertikalni osy, vypinani svételného zdroje a ovladani dotykového displeje.

Obrazek 21: Raspberry 3B+ [25]

Rizeni displeje pouzitého jako maska zde nelze realizovat piimo, protoze displej ma
vyvedené pouze rozhrani typu MIPL Jedinym aktualné dostupnym feSenim, jak tento problém
obejit, je pouziti fyzického driveru rozhrani MIPI s HDMI vstupem. VétSina tiskaren vcetné
EPAX X1, ze které pochazi zvoleny displej, pouziva displeje se stejnym vnitinim rozhranim.
Tim je tedy vyfeSena otazka kompatibility, postacuje koupit driver uréeny pro tyto tiskarny.
Ten je dostupny bud’ ze diive zminéného obchodu FEPShop, nebo na Aliexpressu. Cena pak
¢ini 2000, respektive 1300 k¢. Vzhledem k lepSi dostupnosti nakonec vyhrala prvni varianta.
[22]

Ttetim potfebnym komponentem je propojovaci deska slouzici pro rozsifeni schopnosti
Raspberry. Ta poslouzi k zajisténi napajeni minipocitace, vyvedeni GPIO port pro snadné;jsi
manipulaci a ponese driver krokového motoru. Napajeni zajisti zdroje k tomu urcené, tedy 12
V zdroj pro krokovy motor a Raspberry a stmivatelny proudovy zdroj pro LED. Piipojeni
k minipocitai pak zajisti plochy kabel. Cena desky spole¢né se zdroji je odhadovana na
pfiblizné€ 1200 k¢.

Ovladani je, jak jiz bylo feCeno, zajiSténo webovym rozhranim. Pfestoze ovladani pies
webové rozhrani je na rozdil od toho na dotykovém displeji plnohodnotné, je praktické mit
moznost ovladat nékteré funkce pfimo na stroji. K tomu slouzi dotykovy displej typu HMI od
firmy Nextion. Jeho velikost urCuje pouzitelnost, je vSak omezena cenou. Jako dobry
kompromis se zda 3,2 displej za 700 k&. Pro zrychleni ovladani je moznost ¢asto pouzivané
funkce ovladat piimo, fyzickymi tlacitky.
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3. Realizace

Nasledujici kapitola pojednava o navrhu a realizaci konstrukce a elektronickych soucasti pro
jednotlivé komponenty a jejich propojeni. Byl kladen duraz na splnéni jiz stanovenych
pozadavkd, tedy izolace tiskového prostoru, precizni posuv osy a dostate¢na tuhost konstrukce
za dodrzeni rozumné cenové hladiny. Neméné dulezitym cilem je pak snadnost obsluhy a
udrzby stroje, které byla umoznéna vsude tam, kde to dostatek prostoru povolil. Vhodného
feseni se dozadovalo pohybové ustroji, oplasténi i umisténi optického systému.

Mechanické feseni probihalo v navrhovém prostfedi Fusion 360. VétSina tiskarny byla
navrzena ze 2 riznych materiald dle pozadavkd na jednotlivé dily. Casti kritické pro tuhost
vertikalni osy byly voleny hlinikové, zde tak prevladala tradi¢ni vyroba fezanim, vrtanim a
brousenim, tam kde to nebylo praktické pak nastoupilo fezani laserem. Druhym pouzitym
materidlem byl pro slozité§i dily nevyzadujicich zvySenou pevnost plastovy material,
konkrétné FDM tistény PET-G. Tisk samotny probihal na tiskarné Ender 3, pro vétsinu dilt
byla pouzita tryska o velikosti 0,6 mm, nebot’ se pro vétsi vytisky jedna o dobry kompromis
mezi rychlosti tisku a kvalitou. Vzhledem k pouzitym vyrobnim technologiim pro vyrobu neni
zapotiebi kompletni vykresové dokumentace, v pfilohach je tedy dodana sestava ve formé
STEP souboru a dxf soubory pro laserovou fezacku.

Z divodu obtizi spojenych s dopravou
nékterych &asti zuzemi mimo Ceskou
republiku v poslednich mésicich stavby
nebyla tiskarna kompletné dokoncena a
nebylo tak mozno provést testovani,
odladéni a zjisténi koneCnych parametru.
Jedna se zejména o dily zobchodu
FEPShop, tedy maskovaci displej spolecné
stfadiCem a svételny zdroj. Byl vsak
proveden kompletni navrh a sestaveni
vsech ostatnich dilt potfebnych pro funkci
tiskdrny a zafizeni je tak pfipraveno na
zasazeni téchto soucasti ve chvili, kdy
dorazi, aktualni stav tiskarny je patrny na
obrazku 22. ZkouSka funkci, ke kterym
neni téchto dild tfeba byla provedena
s uspéchem.

Obrazek 22: Aktualni stav tiskdrny
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Plivodni cenovy odhad byl stanoven na piiblizné 15200 k¢. Tato Castka bohuzel byla
prekroCena (viz tabulka ...) o pfiblizné 2400 k¢. Zapocitany jsou vSechny objednané dily. Ty,
které byly objednany ze zahranici jsou vyznaceny modre, cena zde miize byt vzhledem ke kurzu
vyrazné promeénliva. Na viné zvySené ceny jsou zejména drazsi nez predpokladané ceny fezu
profilt, nutnost dodatecné desky k fadici displeje, zména v navrhu napajeni a nezapocitani
nékterych vydaja v prvotnim odhadu. Pivodni cenovy odhad a kone¢né vydaje jsou vyznaceny
v nasledujici tabulce.

Tabulka 2: Ndklady na stavbu DLP tiskarny

Polozka Odhadovana cena [ké] Vysledna cena [Kk¢]
Hlinikové profily 2040 500 1000
Ostatni hlinikové profily 300 154
Obrabéni 1000 1288
Filament 1200 1200
Plexisklo 500 254
Kulic¢kovy Sroub 4000 3850
Linearni vedeni 1200 1440
Disple;j 1500 1459
MIPI driver 1300 2309
COB LED 500 530
Chlazeni, reflektor 500 194
NanoDLP 0 0
Raspberry Pi 3B+ 1000 1463
Napajeni, DPS 1200 1300
Spojovaci materialy, 500 485
kabely

Krokovy motor - 300
Celkem 15200 17226
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3.1. Zakladni konstrukce

Zakladem kazdého pohybového ustroji je dostatecné tuhd konstrukce zajistujici dlouhodobou
stalost pohybu. Jak jiz bylo zminéno, voleny byly hlinikové dily. Nosnym prvkem celé tiskarny
je ram slozeny ze stavebnicovych hlinikovych profilt o velikosti 20%40 mm s drazkou 5 mm
(viz obr. 23). Vertikalné¢ umistény profil zde slouzi pro upnuti linearniho vedeni a je takeé
pfipevnén k vnéjsimu plasti pro snazsi instalaci a dalsi zvySeni tuhosti. Pro pfipevnéni dalSich
dilt byly mimo této stojny a profilu, ke kterému je piipevnéna byly pfidany profily také na bok.
Vzhledem k nadbytecnosti ptipadného profilu pak bylo Celo ponechano prazdné. Spojeni
jednotlivych profilt je realizovano stavebnicovymi spojkami, které i pies svou vysSi cenu
dodavaji potfebné vlastnosti. Stojna je pfipevnéna prosroubovanim skrz spodni profil spolecné
se spojkami, které by zde samostatné nedodaly dostateCnou tuhost spoje.

Obrazek 23: Hlinikovy ram

K tomuto ramu je pfipevnén spojovaci plech, patrny na obrazku 24, ktery poskytuje
zejména montazni diry pro pevné spojeni jednotlivych dili. Spolu se stavebnicovymi profily
poskytuje konstrukci potifebnou tuhost. Na obrazku nize jsou patrné diry pro spojeni profila,
krokového motoru a nadrzky s plechem, ale také vytez pro displej a kulickovy Sroub. Vzhledem
k tomu, Ze tento plech je podstavcem pro nadrzku, coz vyzaduje hladky povrch bylo tieba volit
Srouby se zapusténou hlavou. Motor je od plechu oddalen tak, aby pod néj bylo mozno umistit
lozisko a spojku mezi kulickovym Sroubem a hiideli motoru.
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Obrdazek 24: Spojeni hlinikového rdamu s plechem a motorem

To zajistuje dil tistény na FDM 3D tiskarné (viz obr. 25), ve kterém je ulozeno lozisko
pfitlaenim oproti plechu. Spravny pfitlak je regulovan vymezovaci podlozkou. Diry pro Srouby
jsou zde navrzeny veétsi tak, aby posouvanim krokového motoru do stran za zachovani polohy
loziska bylo mozno mirné regulovat shodu uhlu Sroubu a linearniho vedeni, coz umoziiuje
uhlova vile kulickového loziska a spojky. Drazka na boku je nutna pro rozebrani a pfistup ke
Sroubtim spojovaciho ¢lenu mezi hiideli motoru a Sroubem, dirami v zadni ¢asti je pak mozno
ptipevnit dil k zakladnimu profilu a dale tak zpevnit konstrukci a také zajistit stalou polohu pfi
dolad’ovani uhlu. Tento dil je nutno vytisknout s vét§im poctem stén a vy§Sim zebrovanim
z divodu vyssich pozadavka na pevnost — jedna se o ulozeni loziska, standartné provadéné
v litin€. V jeho blizkosti jsou ale 2 dalsi loziska v motoru, lozisko je z€asti ulozeno oproti
hlinikové desce a sily vyvijené touto osou nebudou pfili§ vysoké. Plastovy material zde tedy
postaci. Cela sestava je pak patrna na nasledujicim obrazku, kde je ke stojné pfipevnéno linearni
vedeni a kulickovy Sroub je ulozen ve svém lozisku a spojce.

Obrazek 25: Ulozeni motoru
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3.2. Rameno podlozky

Druhou c¢asti vertikalni osy je rameno podlozky. Pozadavky zde byly vysoka tuhost, nastaveni
pozice oproti displeji, malé zmény této pozice s Casem a moznost odnimani podlozky.
Samoziejmosti je propojeni podlozky, kulickového Sroubu a linearniho vedeni. Zvolena byla
kombinace hlinikovych plochych profila tloustky 8 a 10 mm a slozit&jsich plechovych dilt
palenych laserem, coz umoziuje relativné dobry kompromis mezi pevnosti konstrukce a cenou.
Vzhledem k pozadavkiim na dlouhodobou odolnost a vlastnostem §roubovych spoju v hliniku
pak byly v nékterych mistech pouzity silnéjsi profily, aby bylo v ptipad¢€ potieby mozno pouzit
zavitoveé vlozky, pro zacatek v§ak nebyly umistény, nebot’ po sestaveni se zavity v hliniku zdaly
jako dostate¢né.

Obrdzek 26: Rameno podlozky

Rameno, znazornéné na obr. 26 je k linedrnimu vedeni upnuto plochym profilem se 4 zavity
v rozteCi dané vyrobcem, Srouby jsou vedeny zezadu. Matice kulickového Sroubu je opatiena
vnéjsim zavitem M20, zde tedy bylo z davodi mensSich rozmért tieba pouzit KM matici, bézné
pouzivanou pro upevnéni lozisek na hideli. Kuli¢kova matice Sroubu je s pomoci KM matice
pevné stazena oproti mensimu plechu, ktery je nasledné pfipevnén k vodorovnému plochému
profilu ramena sotvorem pro KM matici. Toto spojeni slouzi mimo jiné pro doladéni
vzdalenosti a stranové soumeérnosti mezi loziskem a linearnim vedenim. Jedna se totiz o zna¢né
pevny systém s malymi vilemi a komponenty velice blizko u sebe. I mala neshoda v tomto
jejich sesouhlaseni by tak mohla vést ke ztizenému chodu kuli¢kového §roubu. Pfi montazi byla
zjisténa mirna odchylka od kolmosti mezi plochym profilem a osou Sroubu, pro hladky chod
tak musel byt mensi plech vypodlozen a bézné podlozky pod Srouby stahujicimi ho k profilu
byly nahrazeny pruznymi, coz tento problém vyftesilo.

Oba zminéné ploché profily drzi pohromadé bocnice v podobé hlinikového plechu sily 4
mm. Ty jsou opatfeny dérami pro Srouby stahujici tyto dily k sobé¢, ale také vytezy pro
ptipojeni odnimatelného dilu a nadrzku, jejiz vyska by bez tohoto vytezu byla znacné
omezena (viz obr. 27).
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Obrazek 27: Rameno s odnimatelnou podloZkou

Odepinatelny dil je zde tfeba proto, aby to dokonceni tisku bylo mozno odejmout tiskovou
podlozku a usnadnit si tak sundani vytisku. Pro nejsnazsi z moznych feSeni je odnimatelna
vétsi cast konstrukce. Upnuti je provedeno pomoci drazky pro Sroub velikostt M8 v plochém
profilu, ke kterému jsou zboku pfipevnény drazky umoziujici sesouhlaseni podlozky
s displejem. Mezi t&mi je pak upnut spojovaci dil a kone&né samotna podlozka. Sroub slouZici
k pfipnuti ¢asti je pro snadné&jsi manipulaci opatien tisknutou ¢epickou pro rucni dotazeni. Cela
tato sestava je patrna obr. €. 28.

Obrazek 28: Sestava zdkladni konstrukce a vertikdlni osy

23



3.3. Reflektor

Reflektor v této konstrukci mimo usmérnéni svétla slouzi také pro upevnéni LED a displeje.
Zvolena byla vyroba 3D tiskem, pro lepsi teplotni odolnost opét material PETG. Ten ma teplotu
skelného prechodu okolo 80 °C, ¢ehoz by pfi dostatecném chlazeni nemélo byt dosazeno, nebot
zvySena teplota by mimo jiné mohla vést k rychlejsi degradaci displeje. Dulezita je také dobra
odolnost materialu proti UV zafeni, nebot’ néktera mista by mu piece jen mohly byt vystaveny.

K upeviiovacimu plechu je pfipojen ramecek se 4 rameny spojenymi vespod (viz obr. 30).
Nutnost zachovani co nejhladsiho povrchu pod nadrzkou neumoziovala pfipojeni pfimo ke
spojovacimu plechu, to je tak realizovano s pomoci plastovych spojek upnutych k bo¢nim
profilim se zavity, kterymi je reflektor pfitazen k plechu. Tyto spojky jsou zaroven opatieny
zavitovymi vlozkami pro ptipevnéni nadrzky. Ve spojeni ramen reflektoru jsou z boku diry se
zavity pro pripojeni ramecku pro LED. Do toho je LED zasazena a nasledné pfitaZzena oproti
chladici. Jako chlazeni byl pro dobrou dostupnost a efektivitu zvolen pouzity aktivni chladi¢ na
procesor pocitace (viz obr. 29). Pro teplotni spojeni bude pouzita standartni teplovodiva pasta
bézné pouzivana na procesorech. Zatimco z jedné strany chladice je pfipevnéna LED, na druhé
spociva ventilator.

Obrazek 30: Ramena reflektoru Obrazek 29: Chladi¢ LED

Aby bylo dosazeno dostatetné malého rozdilu uhlt paprskt dopadajicich na jednotliva
mista na displeji, byla zvolena vyssi vzdalenost LED od displeje, pfiblizné 150 mm. To je blizko
maximalni vzdalenosti, kterou pouzita FDM tiskarna dovoluje, nebot pod reflektor je také treba
umistit chladi¢, ventilator a mezeru oproti dnu. Vné&jsi schranka by tak byla zvétSena nad
tisknutelné rozmeéry. Pti dalSim zvétSovani vzdalenosti by navic bylo dosazeno nevelkého
zlepSeni Ghll za nepfijatelného zvySeni schranky.

Vzhledem ke komplikovangj§im tvarim odrazivého materialu a velkym Uhlim
dopadajicich paprski byla pouzita zrcadlova nalepovaci folie. Tu lze sehnat ve Ctvercich
150x150 mm. Jako zéaklad pro nalepeni této folie je tieba rovny povrch. Zde postaci spodek dilu
tisténého FDM 3D tiskarnou na sklenénou podlozku. Ten pii tisku piejme strukturu podkladu
a me¢l by tedy byt dostatecné hladky. Lze tak zvolit libovolny tvar reflektoru, zde vSak pro
jednoduchost navrhu byl zvolen prosty komoly jehlan. Odrazivé desky touto metodou vyrobené
byly zasazeny do zminénych ramen. Aby bylo dosazeno mimo dobrych hli také pfijatelné
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homogenity svétla, mezi drzdk LED a ramena reflektoru je umistén difuzni film, ktery by mél
zajistit lepSi rozlozeni uhli nez vyzafovaci charakteristika svételného zdroje. Sestaveny
reflektor je patrny na obrazku 31.

Obrazek 31: Reflektor

3.4. Nadrzka na resin

Na nadrzku jsou kladeny 2 hlavni naroky — prihledné dno z vyhovujiciho materialu a dobré
tésnéni. Prihledné dno bude zajisténo s pomoci komodity s vyhodou pouzivané v tomto typu
tiskaren jiz nekolik let — FEP filmu. Jedna se o f6lii ze specialniho materialu ur€eného k tomuto
ucelu. Ten mimo pruhlednosti véetné UV spektra zajistuje dostateCnou pevnost pii napnuti a
pro resin neni pfili$ pfilnavy. Pfi propnuti tahem se tak soucast snadno odlepi ode dna. Film Ize
koupit ze specializovanych obchodi v rozmérech odpovidajicich standartnim velikostem
nadrzek s timto typem displeje. [22]

Druhym pozadavkem je dostatecné ut€snéni, zejména mezi FEP filmem a nadrzkou.
Vzhledem k vys§im cenam kupovanych nadrzek bylo rozhodnuto o vyrobé FDM 3D tiskem.
Bylo tak tfeba vyfteSit potize s porovitosti a nerovnosti povrchu tisténych dila. Byl pouzit
princip podobny, jako u prodavanych nadrzek, pouze s drobnou obmeénou. Zakladem je nadrzka
s drazkou pro vsazeny ramecek a zavity. Ramecek ma podobu 2 tisténych dili, jednoho
z materialu flexibilniho a druhého pevného s otvory pro Srouby se zapusténou hlavou, pomoci
kterych je stazen do drazky (viz obr. 32). Obmeénou je zde vySsi mnozstvi pouzitych Sroubt a
zkoseny tvar drazky, naznaceny na obrazku 33, diky kterému jsou misto porovitého vrchniho
profilu pro utésnéni pouzity ,,drazkované“ boky tisténych dilt. Pritazenim ramecku navic dojde
k vtlaceni Sirsi casti pruzného tésnéni do drazky a to nadale zlepSuje tésnici vlastnosti. Nadrzka
byla testovana vodou, které je méné viskozni, nez resin, a ani zde nedoSlo k uniku kapaliny.
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Obrazek 33: Drdazka nadrzky

Obrazek 32: Priruby nadrzky

Velikost nadrzky byla volena tak, aby uzce obklopovala tiskovy prostor, av§ak nevedla ke
zbyteCnému zvétseni tiskarny. Vnitini rozmér tak ¢ini 90*150 mm se sténami necelych 12 mm.
Vzhledem k velikosti hlav §roubti si drazka vyzadala 6 mm a okolni stény pak po 3 mm. Kvili
omezenim v §ifce tiskarny jsou pak montazni otvory umistény po 4 kusech v rozich na Celni a
zadni stén€. V jednom z roht je pro snadn€jsi manipulaci s kapalinou opatfena vylevkou. Na
obou delSich sténach jsou také umistény otvory pro pfichyceni vika. Nadrzky jsou vyobrazeny
na obr. 34.

Pro dobrou chemickou odolnost byla vytisténa z materialu PETG, vzhledem k pozadavkiim

Obrazek 34: Nadrzky
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3.5. Oplasténi

Oplasténi je nedilnou soucasti pristroje samotného. Poskytuje ochranu pied vlivy z obou sméra,
mechanické zpevnéni 1 funk¢ni vlastnosti. Zde bylo s ohledem k velikosti pouzit¢ FDM 3D
tiskarny a potiebné funkce rozdéleno na 2 odde€lené prostory, jeden uzavirajici tiskovou oblast
a druhy nesouci elektroniku.

3.5.1. Tiskovy prostor

Hlavni roli této Casti je oddéleni tiskového prostoru od okolniho vzduchu. Jak jiz bylo
zmin€no, resin pii tisku vydava nepiijemny zapach a je tak vyhodné opatfit zafizeni formou
tésnéni tak, aby byl vnéj§i vzduch odstinén od vnitiniho. Toho je dosazeno oplastovanim
z tisténych dilt a tésnénim v kazdém spoji, kde je to mozné. Tam, kde neni predpokladan Casty
pohyb sdily byl zvolen silikon, pfipadné dil tistény z flexibilniho materidlu. Zvlastnim
ptipadem je pak viko, které bude Casto otvirano. Prostor mezi schrankou a vikem tak byl opatien
mikroporéznim tésnénim kruhového profilu do drazky, zvolenym materialem zde byl pro svou
chemickou odolnost namisto pryze silikon. Viko pak bylo navrzeno tak, aby tato tésnici plocha
byla v jedné rovin€, coz by mélo znamenat jak jednodussi realizaci, tak lepsi funkci. Diky
Sikmému usporadani je také umoznén snazsi pristup k nadrzce a podlozce. Oplasténi tiskového
prostoru je patrné na nésledujicim obrazku.

Obrdzek 35: Schrdanka tiskového prostoru

Do prostoru bylo umisténo odvétravani ve formeé ventilatoru s uhlikovym filtrem, ktery by
mél zabranit nepiijemnému zapachu pifi otvirani vika. Ovladani je manudlni, samodrzicim
tlacitkem pod displejem. Vzhledem k nutnosti jistého utésnéni 1 v téchto mistech byla zvolena
soustava mekkych tist€nych piirub, ventilatoru a mfizky drzici pohromadé 4 Srouby v rozich.
Ptimo pod mfizkou je pro moznou snadn€jsi vyménu umisten filtr.
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Mimo zapachu bylo nutno odstinit prichod UV svétla mezi vnitinim a vné&j$im prostorem.
Prichod dovniti by mohl znamenat degradaci resinu pfili§ Casnym vytvrzenim, ven pak
vystaveni obsluhy relativné€ silnému zdroji UV zareni. Je v§ak vhodné, aby bylo na proces
tisku vidét. Jako okénka tak byly zvoleny pruhledné desky z plexiskla oranzové barvy. Dle
vyrobce tento material pohlti az 99,5 % UV zatfeni. Zde pouzita vinova délka vSak spada na
rozhrani UV a viditelného svétla a bylo tak tfeba zvolit dalsi pohlceni zafeni z této Casti
spektra. Jako vhodné feSeni se jevila ona oranzova barva. Desky byly po nafezani na
stanovené rozmery ulozeny do drazek v tiSténych dilech. Pouzité plexisklo ma relativné velké
tolerance v sile, pro lepsi utésnéni tak byly drazky vyplnény silikonem. Ram vika je rozdélen
do 4 dilt, aby byl usnadnén tisk a vkladani plexisklovych desek (viz obr. 36). [26]

Obrazek 36: Viko

Oplasténi je k zakladni konstrukci ptipevnéno pomoci Sroubt s maticemi do drazek profila,
které se nasunou na konstrukci. Rozebirani, pfipadné skladani by tak mélo byt relativné
jednoduché. Otevirani je zajiS§téno panty v podobé€ Sroubu. Viko i protikus jsou opatieno
vyménnym dilem, diky kterému je mozno zvySit tlak na silikonové tésnéni naptiklad
magneticky. Po sestaveni vSak bylo zji§téno, ze hmotnost vika pro tento ucel postaci, a tak bylo
umisténo pouze prosté madlo.
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3.5.2.Prostor pro elektroniku

Druhou podstatnou ¢asti tiskarny mimo samotny tiskovy prostor je prostor pro elektroniku. Zde
je tfeba umistit zdroje, LED pro podsviceni, reflektor a ovladaci elektroniku. Tam, kde to bylo
mozné, byl zajistén co nejsnazsi pristup. Velikost reflektoru v poméru ke konstrukeci vSak
vytvorily v nékterym mistech stisnéné podminky. I pfesto byl zvolen co nejmodularné;si
pfistup, aby bylo mozno jednotlivé bloky vymeénit dle potieby. Dulezitym je také pozadavek na
pevnost, nebot’ na této konstrukei stoji cely zbytek tiskarny. Zvoleny tak byly silngjsi stény,
v bocich a rozich jsou umistény vyztuhy. Pro dostatecnou stabilitu na podkladu také byla
tiskarna vybavena nozickami z flexibilniho materialu. Pohled do této soustavy je patrny na obr.
37, nasledujici popis odpovida tomuto rozlozeni.

Ridici elektronika, tedy Raspberry Pi a
pomocna deska byly umistény do zadniho krytu,
ktery je mozno rychle odejmout s pomoci Sroubt.
Po obou stranach krytu jsou na zkosené hrané
umistény rohové vycénélky, nalevo se nachazi
Raspberry s pfistupnymi porty, napravo je
konektor pro pfivodni kabel a vypina¢. Zezadu byl
umistén ventilator pro piisun chladného vzduchu
do této ¢asti konstrukce, tedy pro LED a zbylou
elektroniku.

Po pravém boku jsou nad sebou umistény oba
zdroje, tedy proudovy zdroj pro LED a 12V pro
fidici systémy. Protoze nezbylo piili§ mista a
prostor by byl pfili§ stisnény pro snadnou
demontdz, zdroje jsou umistény na tisténé
podlozce, kterou je se nimi mozno po
odsroubovani zcela odejmout. Po levé stran¢ pak
bude umisténa obdobna podlozka pro elektroniku
maskujiciho displeje. To umoziiuje zejména
umisténi montaznich dér bez znalosti rozmeéra
dila, které zde budou spocivat. Ty jsou umistény
tak, aby bylo umoznéno snadné odepnuti
konektoru displeje pii jeho pripadné vymené.

V predni ¢asti se nachazi displej pro ovladani

tiSkéI‘Ily. Ten je zasazen v odepinatelném prvku Obrdzek 37: Schrdanka pro elektroniku

pro snaz§i manipulaci pfi prvotni montazi a

ptipadnou moznost vymeény dotykového displeje. Ten je zasazen do ramecku a zezadu pfitazen
Srouby pres pfirubu. To umoziuje bliz8§i umisténi displeje od vnéjsi slupky, zde je tato
vzdalenost pfiblizn€ 1 mm. Na pfirubé je také umisténa DPS pro fyzické tlacitka rychlych
funkci a odvétravani. Pro lepsi Citelnost svrchu je pak displej i s tlacitky umistén pod thlem.
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3.6. Elektronika

Po konstrukci samotné je neméné dulezitym prvkem DLP tiskarny také jeji ovladani. To je
mimo softwarového vybaveni zajisténo zejména elektronikou. Elektronika je kromé
propojovacich prvkt viditelna na pfedchozim obrazku. Jak jiz bylo zminéno, zakladnim
kamenem v§i elektroniky v tomto zafizeni je Raspberry Pi (dale P1). Na tom jsou mimo GPIO
sbérnici vyuzity také porty HDMI a Ethernet. Na HDMI vystup bude navazovat MIPI fadic,
ktery prevadi vystup z Pi do formétu srozumitelného pro samotny displej a nasleduje deska
prevadéjici vystup na spravny konektor. Vystupni konektor byl zvolen tak, aby bylo mozno
pouzit nejcastéji pouzivané displeje na trhu a zeyména pak zvoleny displej pro tiskarnu Epax
X1. VSechny tyto komponenty byly objednany, nepftisly vsak v¢as. Tato kapitola se tak bude
zabyvat zejména navrhem a zbylé elektroniky. [25]

Zakladni komunikaci s uzivatelem zaji§tuje sitové rozhrani. Vzhledem k tomu, ze Pi je
vybaven Wi-Fi, je mozno zafidit sitové pfipojeni touto cestou. Pii problémech s Wi-Fi ¢i
potfebé pfimé komunikace s poCitaCem lze ale vyuzit konektor RJ-45 ¢i USB porty snadno
piistupné na boku tiskarny. USB porty také umoziiuji nahravani soubort pii aplném vypadku
sitového pripojeni. Tiskarna je mimo jiné ovladatelna s pomoci dotykového displeje Nextion
HMI v predni Casti konstrukce. Ten s Pi komunikuje s pomoci sériové linky.

Pro lepsi organizaci pfipojenych zafizeni pak slouzi pfidavna propojovaci deska. Ta
zajistuje zejména vyvedeni GPIO sbérnice na pfipravené konektory, ale také napajeni
samotného Pi. Ptes tuto desku je pfipojen dotykovy displej, 4 tlacitka v pfedni Casti zafizent,
vstup pro stmivani LED a koncové tlacitko vertikalni osy. Deska je také vybavena patici pro
vsazeni fadice krokovych motora ve formé pololu.

Dalsi funkci této desky je ovladani ventilatorti. Zvolené ventilatory Sunon maglev maji
dobry pomér hlucnosti k proudéni vzduchu, nejsou vsak orientovany na tichy chod. Zvoleno
tak bylo doladéni jejich rychlosti dle potieby s pomoci PWM. Pro DLP tiskarnu nejsou kladeny
ptili§ vysoké naroky na toto fizeni, nebot’ vzhledem k neustalému zapinani a vypinani LED by
teplotni fizeni ventilatora vedlo k cyklickému zvySovani a snizovani hlu¢nosti, coz by mohlo
pusobit rusivé. Zvoleno tak bylo prosté manualni doladéni s pomoci trimmerd. To zajistuje
mikroprocesor ATTiny25, umistény na této desce jako méné prostorna a levné&j§i nahrada
obvodu s 555.

Posledni funkci této Casti je napajeni. Pro zminéné soucasti jsou tfeba 2 hladiny napajeciho
napéti, 5 V pro Pi a 12 V pro krokovy motor a ventilatory. 12 V je pfivedeno ptimo ze zdroje,
zde je pocitano s odbérem piiblizné 1,25 A na fazi, celkem tedy 2,5 A. Ziskani 5 V je mirné
slozit&$i, vzhledem k tomu, Zze nebyl vybran drazsi zdroj se dvéma napéjecimi vétvemi.
Proudovy odbér Pi vSak neni pfili§ vysoky a v klidovém stavu se pohybuje okolo 500 mA, ve
Spicce az 900 mA. To je ptikon takika zanedbatelny oproti svételnému zdroji a v mistech, kde
je deska umisténa je navic zajiS§t€no obstojné proudéni vzduchu. Zvolen tak byl linearni
regulator napéti 7805, konkrétné pak L78S05SCV od spole¢nosti ST micro s maximalnim
povolenym proudem piiblizn€ 2 A, coz je vys§i nez maximalni proud, které je Pi schopno
odebirat pfi ptipojeni vSech periferii. [25]
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Plvodnim planem bylo vyrobit tuto desku na fakulté, vzhledem ke vzdalené vyuce to vSak
nebylo mozné. Byla tedy vyrobena v domacich podminkach. Doslo také k nékterych zménach
v propojich zpisobenych omezenimi na softwarové stran¢ a na DPS se tedy nachazi nékolik
uprav. Jeji funkce byla ovérena, pro zvySeni spolehlivosti by v§ak bylo v budoucnu dobré pouzit
nahradu vytvorenou lepsi vyrobni technologii.

Konfigurace napajecich zdroju jiz byla mirné nastinéna. Jedna se o 2 zdroje, kde jeden
obstarava napajeni elektroniky a druhy pak proud pro svételny zdroj. Pro relativné dobrou
spolehlivost a pfiznivou cenu byly zvoleny zdroje znacky Mean-Well. Prvnim kusem je zdroj
12 V /4,2 A pro elektroniku. Mirné vykonnéjsi zdroj by byl vhodnéjsi, v dobé objednavani
vSak nebyl dostupny a tento zdroj tak postaci. Priméry odbér by zde mél byt piiblizné 3 A
(krokovy motor po 1,25 A na fazi, raspberry 500 mA), zdroj tak bude po vétsinu ¢asu operovat
relativné efektivné a s rezervou, diky které by nemélo dojit k pred¢asnému opotiebeni. [27]

Druhym exemplafem je stmivatelny proudovy zdroj pro LED diody o parametrech 1400
mA pii 19-32 V. Maximalni napéti zde znaci pokles maximalniho proudu, zdroj je schopen
operovat do 50 V. Napéti zvolené LED ¢ini 32 V, coz pro tento zdroj odpovida piiblizné 45 W.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o proudovy zdroj, dilezitou vlastnosti je stmivatelnost, ktera
umoziuje vypnuti zdroje ve chvilich, kdy neni potfeba, ale také dostaveni vykonu LED
v ptipadé, ze by byl pfili§ vysoky pro bezpecné vytvrzeni resinu, nebo by dochazelo
k priliSnému zahtfivani okolnich ¢asti. Vstup pro stmivani je bud’ stejnosmérnych, nebo PWM
modulovanych 0-10 V. Nelze tak spinat pfimo z raspberry a bylo pouzito 12V spinanych skrze
bipolarni tranzistor. [27]

3.7. Software

Po elektronice (hardwaru) je druhou, neméné dilezitou soucasti fizeni software. V této
tiskarné se nachazi 2 zakladni softwarové bloky. Tim dilezitéjsim je samotny fidici software
NanoDLP. Ackoliv je velice komplikovany, samotné nastaveni je jednoduché. Druhym je
program béZici na Cipu AVR, ktery obstarava ovladani ventilatort. Cely program se nachazi
v priloze.

Program bézici na ATtiny25 ma za tikol pouze dostaveni rychlosti ventilatorti v pripadé, ze
by byly pfili§ hlu¢né, nebo by chlazeni bylo nedostatecné. Naroky zde nejsou prili§ vysoké a
procesor vykazuje na tyto zminéné funkce vice nez dostate¢nou kapacitu, je tak vyuzit program
jednodussi, a¢ nepftili§ tsporny. Jedinym dalezitym pozadavkem byla vyssi frekvence PWM
modulace, posunuta mimo frekvencni oblast slySitelnou ¢lovékem. Z moznych variant byla
zvolena frekvence 31,25 kHz. [28]

Chladici ventilator v zadni Casti skiin€ je ovladan s pomoci PWM modulace fizené napétim
na jezdci potenciometru, bézi neustale. Odsavani je fizeno tak, ze ventilator 1ze vypnout Ci
zapnout tlacitkem. Po jeho stisknuti bézi zprvu na plné otacky, které se postupné snizuji az na
hodnotu nastavenou potenciometrem. Chlazeni LED diody pak ovladani postrada, nebot
zvoleny ventilator byl 1 pfi nejvyssich otackach vyrazné tis§i nez ostatni a byl tedy pfipojen
pfimona 12 V.
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V ptipadé NanoDLP se ze strany uzivatele jedna zejména o instalaci a nastaveni. Instalaci
l1ze provést podle pokynu ze stranek dodavatele. Nejprve bylo nutno nahrat na SD kartu
software pro dotykovy displej, ktery si po zapnuti se zasunutym tlozi§tém stahne potebna data.
Karta je tak uvolnéna pro dalsi krok, kterym je instalace NanoDLP. To bézi na Raspberry Pi,
které pouziva jako své ulozisté také SD kartu. Na tu je tfeba vypalit edici Raspbianu (vétve
linuxu ur¢ené pro Raspberry) s NanoDLP stazenou ze stranek vyrobce. [23]

Poté nasleduje samotné nastaveni. Pro to je vyhodné pouzit ethernetovou piipojku, nebot
nastaveni sit€é Wi-Fi v pfedchozich krocich je nejisté. Nejprve je vhodné nastavit dotykovy
displej. Raspberry mé v zakladu sériovou sbérnici rezervovanou pro jiné funkce. Prvnim
krokem je tak zprovoznéni této sbérnice pies prikazovy fadek skrz secure shell protokotol
(SSH). To je provedeno piikazem , sudo raspi-config” a naslednym povolenim sériové linky
pod ,,Interfacing options®. Pak jiz je mozné ptejit do webového rozhrani (viz obr. 37) a nastavit
zbylé véci pod options/settings. VSechna zménéna nastaveni jsou uvedena v piiloze. [29]

4 4NANODLP £ Plates @& Resin Profiles / Setup v

Printer Settings

Printer Name Setup Mode Type Language

NanoDLP Generic Printer T Advanced w Projector / LCD v English v

Shield Use Shutter

Blue / Dark v Disabled v Open Before Each Layer v

Movement GPIOs

Step GPIO for Z-Axis Direction GPIO Endstop Switch - Top Limit ) Endstop Switch - Bottom Limit ©

Physical 36, BCM 16 Physical 32, BCM 12 v Physical 13, BCM 27 v Disable

Endstop Switch - Default State Reset Position on Limit (o] Driver Enable GPIO (o} Enable GPIO State

Enable GPIO Mode

Enable on Boot

Obrazek 38: Nastaveni NanoDLP

Nasledné byla ovéfena funkce krokového motoru, dotykového displeje, HDMI vystupu a
koncového spinace, které fungovaly dle predpokladi. Byla také ovéfena opakovatelnost
pohybu, kde se po nékolika zapnutich a vypnutich, pohybu s tiskarnou, odepinani podlozky a
vyrazném pohybu s osou neprojevily vyrazné zmeény, které by mohly znamenat nutnost dal§iho
provedeni sesouhlaseni podlozky s displejem. V budoucnu je tfeba nastavit vhodné profily pro
resin a ozkouSet samotné tiskové funkce. Nebyla také vyzkouSena funkc¢nost ovladani
svételného zdroje.
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Zavér

Byla nastudovéana problematika DLP 3D tisku a proveden navrh a sestaveni tiskarny zalozené
na této technologii. Jako zaklad byly pouzity velice robustni komponenty vertikalni osy
v podobé kulickového Sroubu a linearniho vedeni znacky HIWIN. Konstrukce tedy byla
navrzena tak, aby bylo umoznéno plné vyuziti té€chto dila. Bylo také provedeno utésnéni
tiskového prostoru a odvétravani vypara pies filtr pro zamezeni uniku ¢lovéku nepiijemnych
zapachu pfi tisku. Tiskarna disponuje delSim reflektorem, nez je obvyklé a je pfipravena pro
pouziti 50 W LED diody pro pfesnéjsi a rychlejsi tisk. Velikost tiskového prostoru cini
70*120*130 mm pfi horizontalnim rozliSeni 2560%1440 bodt. Vysky vrstev je mozno volit
v rozmezi 20-60 pm. Pouzitym softwarem je NanoDLP, umoziuje Wi-Fi konektivitu a
nahravani soubort pies USB disk.

V ramci testovani byla overena pouze zakladni funkcionalita vertikalni osy a elektronickych
systému. Z divodu obtizi spojenych s dopravou zbozi ze zahraniCi v poslednich meésicich prace
nebyla stavba zcela dokoncena. Chybi podstatné Casti optického systému, konkrétné LED dioda
a displej s fadi¢em. Tiskarna tedy prozatim neni schopna funkce, navrh je v§ak dokoncen a dily
u kterych je to mozné byly sestaveny, zafizeni je tak plné€ pfipraveno k zasazeni zminénych
komponent po jejich dorucenti.

Plivodni financ¢ni plan byl prekrocen o priblizn€ 15 % kvili zanedbani nékterych naklada
v prvotnim odhadu. I pfesto byla pti ndkladech okolo 17 000 k¢ sestavena tiskarna cenové blizsi
levn€j§im modelim, avSak s vlastnostmi modelt vyrazné drazSich. Prikladem muze byt
srovnani s nejprodavangj§imi DLP tiskarnami v Ceské republice v dob& vydani této prace,
Anycubic Photon za 14 000 k¢ a Prusa SL1 v hodnoté 35 000 k¢. Kvalitou pouzitych
komponent je stroj blize Prusovi, cenou pouze mirné prevysuje Anycubic. [30]

Zminéna cena vSak zahrnuje pouze materialy, pokud je brana v Givahu prace, je patrné, ze
vyroba jednoho kusu neni pfili§ vyhodna. Po zapocteni zhruba 250-350 hodin navrhu a dalSich
70 hodin prvni stavby by 1 pii minimalni hodinové sazb& naklady vzrostly nade v§echny meze.
Pfi vyrobé vyssiho mnozstvi kust a pouziti obdobnych komponent vertikalni osy od jiného
vyrobce by vsak tyto naklady byly rozptyleny a s lehkou tpravou né€kterych modeld a nabytou
praxi by také do§lo ke zrychleni vyrobniho procesu, zde 1ze pocitat ptiblizn€ 30-40 hodin. To
by umoznilo dosazeni obstojné konkurenceschopnosti i pii zapocitani pracovnich nakladu.
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Seznam zkratek

DLP.............. Digital light processing, zpracovani fotopolymeru digitaln€ fizenym osvitem
LCD ..o Liquid Crystal Display, displej z tekutych krystalt
FDM .............. Fused Deposition Modeling, modelovani ukladanim roztaveného materialu
CNC ..o, Computer numerical control, Cislicové fizeni
SLS Solid Layer Sintering, sintrovani pevnych vrstev
S e, stereolitografie
MIPL..................... Mobile industry processor interface, vnitini rozhrani mobilnich zafizeni
GPIO. ... General purpose input output, univerzalni vstupné-vystupni pin
HMI...................... Human machine interface, ,,rozhrani pro komunikaci clovéka a stroje"
COB........ooovvoieie Chip on Board, montovani ¢ipt pfimo na desku (vétsinou LED)
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Seznam priloh
Prilohy v dokumentu
Priloha A

Priloha B

Ptiloha C
Elektronické prilohy
DPS podklady.pdf
DPS_deska.sch
DPS_schema.brd

DLP tiskarna.step

Zmeny nastaveni NanoDLP
Propojovaci DPS

Program bézici na ATTiny25

Podklady pro tisk DPS
Soubor Eagle
Soubor Eagle

Sestava mechanickych soucasti tiskarny
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A Zmény nastaveni NanoDLP

Printer Settings

-Setup Mode Advanced
-Shutter Open before each layer
Movement GPIO
-Step GPIO for Z-Axis Physical 36, BCM 16
-Direction GPIO: Physical 32, BCM 12
-Endstop Switch — Top Limit Physical 13, BCM 27
-Driver Enable GPIO Physical 22, BCM 25
-Enable GPIO Mode Enable on boot
Shutter
-Shutter True/False signal
-Shutter GP1IO Physical 37, BCM 26
-Servo Pulse Width - Open 500
-Servo Pulse Width - Closed 2500
-Servo Signal Lenght 1000
Display
-Horizontal Resolution 2560
-Horizontal Resolution 1440
-X/Y Resolution 47
Motor
-Max Speed 5000
-Min Speed 1000
-Motor startup Speed 150
-Motor Step Angle 1,8
-Microstep 128
-Leadscrew Pitch 4
-Z-Axis Height 192000

Physical Buttons
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-Stop/Shutdown GPIO Physical 29, BCM 5

Nextion Display Port Adress /dev/tty SO
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B Propojovaci DPS

Obrazek b1: Propojovaci DPS, strana Bottom s propojkami a sou¢astkami
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Obrazek B2: Propojovaci DPS, strana Bottom, pouze cesty
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C Program bézici na ATTiny25

int fanspeed, fanspeed2;
int fan timer;
void setup ()

{
DDRB = 0b00000011;

TCCROA |= (1 << COMOALl)| (1 << COMOB1);;
TCCROA |= (1 << WGMO1l) | (1 << WGMOO) ;
TCCROB |= (1 << CSO01);

OCROA = 128;
OCROB = 128;

}

void loop ()
{

fanspeed=analogRead (A2) ;
fanspeed >>= 2;
OCROA = fanspeed;
if (digitalRead(2))
{
fanspeed=analogRead (A3) ;
fanspeed >>= 2;
fanspeed2 = fan timer >> 4;
if ( (fanspeed?2)>fanspeed)
{
OCROB = fanspeed2;
fan timer--;
}
else
{
OCROB = fanspeed;
}
}
else
{
OCROB = 0;
fan timer=4080;
}

delay (10);
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