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Abstrakt:

Predkladana bakalarska prace se zabyva moznosti feSeni ovladani 3D tiskarny typu
RepRap pomoci mikropocitace Raspberry Pi. V teoretické Casti je provedena reSerSe teorie
o 3D tisku orientovana na 3D tiskarnu na tustavu Elektrotechnologie VUT v Brné. Dalsi
Cast je pak vénovana praktickému navrhu kompaktniho rozhrani, které se bude starat o
komunikaci mezi 3D tiskarnou a fidicim softwarem pomoci Raspberry Pi.

Abstract:

The bachelor project deals with the possibility of solution to control 3D printer type
RepRap using single-board computer Raspberry Pi. The theoretical part of semester project
contains 3D printing theory focused on 3D printer built at the Department of Electrical and
Electronic Technology. The last part of bachelor project is devoted to practical design of
compact interface that assure communication between 3D printer and controlling software
using Raspberry Pi.
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Uvod

Neni divu, ze stale popularnéj§i 3D tiskarny, se dostaly i mezi kutily, ktefi tiskarny
neustdle vylepSuji a posouvaji jejich technologické hranice. Velmi popularni projekt
zabyvajici se 3D tiskarnami je RepRap (Replicating Rapid Prototyper). RepRap projekt
slibuje moznost replikovani 3D tiskaren, které nejsou drahé a tudiz jsou dostupné i pro
nadSence této technologie.

Velkou vyhodou projektu RepRap je licence Open Source, ktera akceptuje jakékoliv
upravy a rozsifeni 3D tiskaren. Projekt tedy dava nadSencim moznost vyuzit své fantazie.
Diky sdilnosti nadSenct vzniklo mnoho modifikaci 3D tiskaren, které jsou uvefejnovany
na RepRap webu. NadSenci se chlubi modifikacemi jejich 3D tiskaren, popisuji jeji
vlastnosti a také davaji do popredi nimi navrzeny design. Velmi dilezitou Casti jsou
navody, jak sestrojit prave jejich 3D tiskarnu.

Licence Open Source muze mit i nevyhodu v tom, Ze néktefi nadsenci jejich tiskarny
sestrojuji bez odbornych znalosti at’ uz v technologii 3D tisku, ¢i v navrhu elektroniky a
mechaniky. Zminéna problematika miize zapficinit nevhodnost nékterych navrhi.

RepRap 3D tiskarny jsou slozeny z konvencni elektroniky, jako je naptiklad Arduino
Mega 2560 a dostupného modulu RAMPS. Arduino je deska obsahujici dva
mikrokontroléry ATmega a elektroniku potfebnou pro jejich vzajemnou komunikaci a
funkénosti celé desky. Tato vysoce univerzalni deska ma rozmisténé konektory po jejim
obvodu, pro jeji pfipojeni do jakékoliv aplikace. Vyhoda této desky spociva v jiz vytesené
elektronice, ktera je nezbytna pro béh samotné ATmegy2560. Tudiz je mozné se pii vyvoji
zabyvat jiz jen programovanim a neni nutné se zabyvat obvody kolem mikrokontroléru.
Také vyvojar oceni moznost komunikace ATmegy2560 s pocitatem pomoci Arduino
programu a velkou podporu od vyvojait Arduina, v podobé knihoven. Dals§i z mnoha
vyhod je také potizovaci cena Arduina. Kdyby se mély zapocitat vydaje na vytvofeni DPS
(desky plosnych spoju) a zakoupeni vesSkerych soucastek, tak neni mozné se s vyslednou
cenou piiblizit k cené¢ Arduina. Je tedy mozné pouzit pouze Arduino, k némuz se piipoji
pottebné jiz hotové periferie a celé zapojeni je vyteseno.

Kompaktni zafizeni, potfebné k ovladani 3D tiskarny, je ukryto v casti displeje. Pod
displejem je k nalezeni veSkera potiebna elektronika, jako jsou zdroje napéti pro ostatni
zatizeni, Raspberry Pi, pfevodnik HDMI-VGA a USB hub.

Nastaveni Raspberry Pi, instalace software k ovladani 3D tiskarny a popis prace
s nimi je popsana v zaveérené Casti této prace. K ovladani 3D tiskarny jsou nabidnuty dva
softwary — Printrun a Repetier.



1 Teorie 3D tisku

3D tisk neustale nabyva na oblibenosti a otevira dvefe novym moznostem v nespocetném
mnozstvi obort. Zastoupeni 3D tiskaren v jednotlivych oborech je znazornéno na Obrazek
1. Obecné nejvétsi zastoupeni ma v prumyslu a to i v potravinaiském, kde muzeme
vytisknout pochutiny vypadajici jako umélecké dilo. Velmi zajimavou ideou je
implementovani 3D tiskarny ve zdravotnictvi, kde by byla moznost tisknout organy. A€ se
to zd4 jako hudba budoucnosti, na svété jsou lidé, ktefi maji implantovany mocovy
meéchyt, ktery je vytisknut na specialni 3D tiskarné.

Nejzasadn€jsi rozdil ve zptuisobu zhotoveni vyrobka pomoci 3D tisku a konvencniho
obrabéni je postupné stavéni vyrobku pfidavanim materialu raznymi technikami.
Konvenéni obrabéni vychazi =z postupného odstrafiovani piebytecného materialu
ke zhotoveni vyrobku a je limitovano technologii. Kupfikladu pomoci obrabéni neni
mozno dosahnout vytvoreni kulicky v duté jemné sitované kouli, ktera by byla zhotovena
jako jeden celistvy kus. Pfesné v téchto pfipadech nastupuje do poptedi 3D tiskarna, ktera
si s danou problematikou hravé poradi. Jeden popsany ptiklad, jak boura hranice doposud
tézko prekonavané, se snazi nastinit, o jak silny obor se jedna a proc€ je o néj takovy zajem.

Siroka paleta materiald, zejména plastd, které maze tisknout 3D tiskarna, se neustale
rozrasta. 3D tiskarny nezastavaji jen u plastd, existuje i moznost vytisknout kovovy

vyrobek a milovnici sladkého zase oceni moznost tisku té€st pro vytvoreni dokonalych
pochutin.

Prozatim velkou nevyhodou tiskarny je jeji velkd pofizovaci cena, ktera se ovSem
postupné snizuje. Rychlost 3D tisku je n€kolika nasobné pomalejsi oproti jinym technikam
obrabéni a je tedy nevhodny pro sériovou vyrobu. Popsané aspekty maji dopad na drazsi
vyrobky. Prozatim se 3D tiskarny vyuzivaji pro vytvareni modela a prototypu.

B Automobilovy prumysi
B Spotrebni zbozi

B Obchod (Business machines)

Zdravotnictvi

Akademické ucely

Letecky prumysl
B Vojensky prumysl
B Ostatni

Obrazek 1: Zastoupeni 3D tiskaren v riznych oborech [1]



1.1 FDM - Fused deposition modelling

Jednad se o postupné nanaSeni roztavené¢ho materidlu (zejména plastu) po jednotlivych
vrstvach. Plastové vlakno je zavadéno do tiskové hlavy 3D tiskarny pomoci krokovych
motort, kde se nachazi topné t€leso, které roztavi piivadéné plastové vlakno. Popsané Casti
se fika extruder. Roztaveny plast se vytlaci (extruduje) tryskou ven z extruderu na piesné
dané misto bud’ na hot bed ¢i vznikajici model. Extruder se pohybuje v urcitych osach dle
provedeni a nanasi jednotlivé vrstvy na podlozku. Po vytvoreni zakladni vrstvy, drzici na
podlozce, se posune extruder nebo podlozka o jeden krok v ose z. Vyska posunu je shodna
s vyskou jedné vrstvy. Na prvni vrstvu se zacina nanaset druhd vrstva, nasledné treti atd.
Postupné vznika pozadovany model.

U této technologie muze nastat problém s vytvofenim nékterych tvard, zejména
previsi. Tento nedostatek je obchazen druhym materidlem, kterému se fika podpurny.
Tiskarna tedy vyuziva dva materialy — stavebni a podpurny. Jak znazvu vyplyva,
podpurny material slouzi k podpofeni vrstvy, ktera by jinak méla zacit rast nékde ve
vzduchu. Jelikoz tohle neni mozné, tak se nejdiive vyplni prostor pod pievisem podpurnym
materidlem a nasledné se na vybudovanou podporu tiskne material stavebni. Timto
vylepSenim je mnohonasobné rozsifena univerzalnost této technologie.

Jelikoz uvazujeme dva rizné materialy, tak je zapotiebi mit dva extrudery, pro kazdy
matrial jeden. Po zhotoveni vyrobku je potieba podpirny material odstranit.
Nejpouzivan€jsi jdou dva rizné podpuarné materialy, jeden je odstranitelny vylomenim a
druhy je rozpustny v definovanych rozpoustédlech.

Nejpouzivanéjsi stavebni plasty pro tisk 3D modelt jsou ABS (Akrylonitril Butadien
Styren) a PLA (Polyactid Acid). Termoplast ABS je vyroben z ropy, k pfetaveni je
potiebna vyssi teplota, oproti tomu bioplast PLA je vyrabén ze Skrobu (kukufice) taveny
pfi niz§ich teplotach.

Podptarné plasty jsou vétSinou rozpustitelné ve vodé€, jednim z oblibenych plasti je
PVA (Polyvinylalkohol), ktery se tavi pfi nizSich teplotach.



1.2 STL - STereoLithography, Standard Triangulation
Language

Format STL byl vyvinut spole¢nosti 3D Systems pro ukladani dat modelt pro 3D tiskarny.
STL soubory jsou oteviené a Siroce vyuzivané v CAM (Computer Aided Manufacturing) a
RepRap. Tento format reprezentuje velmi jednoduchy zapis trojrozmémych objekti
slozenych z jednotlivych trojuhelnikovych plosek. Kazda ploska je definovana normalou a
ttemi vrcholy. Normala je vektor (orientovana usecka), ktery urCuje rub a lic dané plochy.
Pro 3D tisk je nezbytné, aby byly vSechny normaly spravné nastaveny smérem ven z
daného objektu. Soubor STL je kompletni seznam soufadnic X,y,z vrcholti a normal pro
trojuhelniky (kartézsky souradny systém), které popisuji 3D objekt.

Soubory STL popisuji pouze povrchovou geometrii trojrozmémého objektu bez
jakéhokoliv zastoupeni barvy, textury a jinych béznych atributd modelt. Format STL
zahrnuje dva formaty dat ASCII (American Standard Code for Information Interchange) a
binarni. ASCII format je primarné uréeny pro testovani novych CAD rozhrani. ASCII STL
soubory mohou byt velmi velké a tim se stavaji nepraktické pii vSeobecném pouziti.
Binarni soubory jsou Castéjsi, protoze jsou mnohem kompaktngjsi.

Témér vSechny dnesni CAD systémy jsou schopny produkovat STL soubor. VétSina
z pfednich CAD systému umoziuje pomoci nékolika kroka vytvofit vysoce kvalitni soubor
STL. Obecné moznosti ke zkvalitnéni STL soubort jsou odchylka (zméni celkovy vystup
nebo mozaikovani) a uhlova tolerance (zméni mensi detaily v souboru). Ve vSech
ptipadech se doporucuje STL exportovat jako binarni soubor, uSetii se tim Cas a velikost
souboru.

1.2.1 Priklad exportu modelu v SolidWorks
1.  Soubor — Ulozit jako

2. Zvolit ,,Ulozit jako typ STL*

3. Moznosti — RozliSeni — Jemné — OK

4. Ulozit

STL nastaveni:

1. Soubor — Ulozit jako

2. STL — Moznosti

3. Pro hladsi STL soubor, zménit rozliseni
a. Zmeéna odchylky 0,0005 in (0,004 mm)
b. Zmeéna uhlu 5

ZmenSenim odchylky a uhlu je ziskan hlad$i model, ale velikost souboru se
zvetsi. [2]



SolidWorks vytvaifi soubory STL s Cisly v matematickém zapisu, ktery ostatni
programy ne vzdy dokazi spravné otevfit. Je tedy potieba soubor v poznamkovém bloku
preformatovat pomoci zmén nekolika hodnot.

Obrazek 2: Priklad modelu exportovaného do STL forméatu [2]

1.1 RepRap — Prusa Mendel 13

RepRap je 3D tiskarna s licenci open source, coz znamena, ze si ji mize postavit kdokoliv,
koho zajiméd problematika 3D tiskaren a poptipad€ ji vylepsit. Tiskadrna vyuziva jiz
popsanou technologii tisku FDM a je navrzena na tisknuti plastu. Sama se sklada z mensi
Casti z plastu, coz privedlo vyvojare na myslenku replikace sama sebe — odtud nazev
RepRap. Jedna se o CasteCnou replikaci, jelikoz dulezitou soucasti tiskarny je kovova
konstrukce, elektronika, krokové motory, extruder, vyhiivaci podlozka a dalsi prvky, které
nelze na této tiskarné vytisknout. Vyhodou RepRap tiskarny je jeji nizka cena. Samoziejmé
neni mozné tuhle tiskarnu porovnavat s pramyslovymi tiskarnami, které dosahuji velkych
presnosti a moznosti vytisknout velkych modeld.

Prusa Mendel I3 je tfeti verzi open source 3D tiskarny Prusa Mendel. Hlavni
soucasti, je hlinikovy ram a tfi zavitové ty¢e. Pohyb po jednotlivych osach je zaji§tén
linearnimi lozisky, pasy, kladkami, zavitovymi ty€emi a krokovymi motory typu NEMA
17. Extruder se pohybuje v osach x a z, ve zbyvajici ose, a to v ose y, se pohybuje
vyhtivana podlozka. Vyhfivani podlozky je z divodu spravného pfilnuti prvni vrstvy na
podlozku.



2 Hardware RepRap

Nezbytnou soucasti 3D tiskarny je hardware zajistujici mechanicky chod celé tiskarny.
Hlavnimi bloky hardwaru jsou Arduino Mega 2560, drivery pro krokové motory,
Raspberry Pi, LCD displej a napajeci zdroje.

2.1 Napaijeci zdroj

Napajeci zdroj obsahuje na vstupu ochrannou diodu, které zamezi prepolovani obvodu.
Velikost vystupniho napéti ze stabilizatoru je mozné nastavit od 5 Vod 10 V pomoci
potenciometru o hodnoté 1 kQ. Pozadovana hodnota je 5V, proto je nutné ji regulovat
potenciometrem se soucasnym meéfenim na vystupni svorce. Pii ozivovani obvodu je nutné
nastavit hodnotu potenciometru na nejniz§i moznou hranici, jelikoz je na vystupu
stabilizatoru transil. Transil chrani pfipojené zafizeni proti zvyseni napajeciho napéti, které
by mohlo nastat pfi pfipojeni zafizeni s vlastni vstupni kapacitou, ktery by byla nabita.
5 V je pouzito pro napajeni Raspberry Pi a vykonového posileni jeho USB vystupu.

Odebirany proud z USB Raspberry Pi je nedostateCny pro napgjeni veskerych
ptipojenych komponent. Pii velkém odbéru proudu z USB pfipojenymi periferiemi dochazi
k poklesu napéti v Raspberry Pi, coZ zpusobi jeho restartovani. Vykonové posileni USB
zajistuje také deska plosnych spoja (DPS) s napajecimi zdroji. USB datové vodice a zemni
vodi¢ je pouze propojen pomoci DPS, mezitim je 5V z USB rozpojeno a pouzito
5V ptimo z vystupu stabilizatoru. Popsana uUprava zajisti nezatézovani USB vystupu
Raspberry Pi. Schéma je na Obrazek 3, kondenzatory zapojeny u stabilizatoru pomahaji
potlacit zvInéni napéti.
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Obrazek 3: Schéma napajeciho zdroje
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2.2 Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 je ve své podstaté mozkem 3D tiskarny. Ovlada vytapéni podlozky a
extruderu, krokové motory a ventilator s pomoci vykonového vystupu RAMPS dle
ptijimanych G-code. Snimani teplot extruderu a podlozky je také zajisténo Arduinem pres
shield.

2.2.1 Predstaveni

Jedna se o desku obsahujici hlavni mikrokontrolér ATmega2560. Deska disponuje 54
digitalnimi vstupné/vystupni piny, z toho je mozné 15 pouzit jako PWM (Pulse Width
Modulation) vystup, dale je na této desce vyuzito 16 analogovych vstupt, 4 UART port,
16 MHz krystalového oscilatoru, USB (Universal Serial Bus) pfipojeni, napajeciho
souosého konektoru, ICSP konektoru urceného k programovani ATmegy a tlacitko
RESET. Obsahuje tedy vSe potiebné k praci s mikrokontrolérem. JednodusSe staci Arduino
Mega 2560 pripojit k pocitaci pomoci USB kabelu nebo pouze napajet pomoci napajeciho
souosého konektoru.

Arduino Mega 2560 je vylepSenou verzi Arduina Mega. Jeji predeslé verze
pouzivaly FTDI ¢ip pro pfevod USB na sériovy adaptér, pomoci né¢hoz se ATmega2560
programovala. Popisovana verze vyuziva namisto FTDI ¢ipu ¢ip ATmegal6U2.

Jak jiz bylo zminéno, Arduino je mozné napajet skrz USB konektor, ¢i externim
napajecim zdrojem (skrz napgjeci souosy konektor). Zdroj napijeni je vybiran
automaticky. Deska muze pracovat v rozpéti napéti od 6 V do 20 V, ovSem pii napéti
mensi jak 7 V mohou mit péti voltové vystupni konektory mensi napéti, nez 5 V a deska
muize byt nestabilni. Je-li napajeni vétsi nez 12 V, napétovy stabilizator se mize prehiivat
a tim zniCit desku, proto doporuCené napajeci napéti je vrozmezi od 7V do 12V.
Z praktického pozorovani je nejvhodnéjsi pouzit neymensi mozné napajeci napéti — prave
7 V. Pouzity stabilizator se zna¢né€ zahtiva pfi napajecich napéti vyssich jak 8 V.

Napajeci piny jsou nasledujici:

e VIN — stejné jako napéajeci souosy konektor slouzi k pfipojeni externiho napéti pro
desku Arduino. V piipad¢ napajeni desky skrz popsany konektor je napajeci napéti
dostupné praveé na pinu VIN.

e 5V — Vystupni pin regulovaného napéti 5 V, které je stabilizovano regulatorem na

desce. Napgjeni skrz 5V a 3V3 pin neni mozné — zniCil by se regulator a nasledné
deska.

e 3V3 — Deska také obsahuje stabilizator s vystupnim napétim 3,3 V. Stabilizované
napéti je pifivedeno pravé na tento pin. Maximalni vystupni odebirany proud je
50 mA.

e GND — Zemnici piny.

e JOREF — Pin poskytuje referen¢ni napéti, se kterym mikrokontrolér pracuje. Pfi
spravné nastaveném shieldu mize byt referencni napéti pouzito pro vyhodnoceni



mikrokontrolérem, na jehoz zakladeé zvoli vhodné napajeci napéti nebo povoli na
vystupu jeden ze stabilizatora (5 V ¢i 3,3 V).

Arduino ma fadu moznosti pro komunikaci s pocitacem, jinym Arduinem, ¢i s jinym
mikrokontrolérem. ATmega2560 disponuje ¢tyfmi hardwarovymi UART pro TTL (5 V)
sériovou komunikaci. ATmegal6U2 (ATmega8U2 vrevizi 1 a 2) umisténa na desce
zajistuje komunikaci ptfes USB vytvofenim virtudlniho COM (sériového) portu — operacni
systémy Windows potiebuji .inf soubor, oviem OS X a Linux rozpoznaji COM port
automaticky. Arduino software zahrnuje moznost sledovani sériového portu, ktera
umoziuje posilat a pfijimat jednoducha textova data mezi pocitaCem a deskou. LED RX a
TX na desce blikaji v ptipadé€ posilani data skrz ATmega8U2/ATmegal6U2 a pii pfipojeni
USB k pocitaci (ovSem ne pfi sériové komunikaci na pinu ¢. 0 a 1). Atmege2560 také
podporuje I°’C (Inter-Integrated Circuit) a SPI (Serial Peripheral Interface) komunikaci.
V Arduino software 1ze také najit knihovny pro snadné&jsi vyuziti zminénych komunikace.

Shrnuti:
e Mikrokontrolér ATmega2560,
e provozni napéti S5V,
e maximalni rozsah vstupniho napéti 620V,
e digitalni I/O piny 54 (z toho 15 pro PWM vystup),
e vstupni analogové piny 16,
e DC proud na jeden I/O pin 40 mA,
e DC proud odebirany z 3.3 V pinu 50 mA,
e flash pamét 256 kB z toho 8 kB pro bootloader,
e SRAM 8 kB,
e EEPROM 4 kB,
e taktovaci kmitoCet 16 MHz. [3]
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Obrazek 4: Arduino Mega 2560 R3 pohled zeptedu [3]



2.2.2 Preklada¢ G — kodu

V Arduinu je nahran prekladac¢ G-kodu, ktery se jinak vyuziva v CNC obrabécich strojich.
G-kod obsahuje instrukce o pohybu extruderu v jednotlivych osach, o jeho rychlosti,
nastaveni teplotnich profili a mnoho dalsiho. G-kod ziskame pomoci dvou softwart.
V prvnim modelovacim software vytvofime 3D model, ktery ulozime do souboru, jenz je
schopen otevfit program oznacCovany jako slicer (STL soubor, o némz je zminka
v nasledujici kapitole). Slicer je program, ktery je schopny zpracovat informace o 3D
modelu. 3D model se rozieze do n€kolika vrstev, dle nastaveni. Vytvorené vrstvy je mozné
editovat podle parametrd materialu, nastavit hustotu vnitiniho plnéni a mnoho dalSich
moznosti. Nasledné se jednotlivé vrstvy pfevedou do G-kodu, ktery je jiz zpracovatelny
pro 3D tiskarnu. Nyni nastupuje na fadu Arduino, které rozumi G-kodu a je schopné
zpracovat jednotlivé po sobé jdouci instrukce. Podle koédu nastavuje Arduino teploty
extruderu, otaceni krokovych motort a dalsi ukony, diky nimz postupné vznika 3D model.

Kazdy G-kod zacina pismenem ,N“ a konci hvézdi¢kou ,,*“ s naslednym c¢islem,

které udava kontrolni soucet. Pii vyskytu chyby v kontrolnim souctu si zafizeni vyzada
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znovu zaslani kodu. V pfipadé vynechani kontrolniho souctu bude tiskdrna pracovat bez
kontroly.

Prikazy v G-kodu se dé€li na dva druhy a to ukladané do vyrovnavaci paméti a
ptikazy rovnou vykonavané. V piipadé ukladani do vyrovnavaci paméti RepRap firmware
ulozi tyto pfikazy do vnitini kruhové vyrovnavaci paméti do doby, nez je prikaz vykonan.
V dusledku nedochazi ke zpozdéni mezi potvrzenim pfijeti pfikazu a dalSim posilanim. Na
druhou stranu to znamena, ze sekvence useCek muze byt tisknuta bez zpozdéni mezi praveé
tisknutou a nasleduji. Jakmile jeden z té€chto piikaza ukladanych do vyrovnavaci pameéti je
pfijat, potvrdi se pfijeti a nasledné se ulozi. Kdyz je interni vyrovnavaci pamét plna,
neodesila se potvrzeni o pfijeti do doby, nez je pamét’ znovu uvolnéna.

Prikazy neukladané do vyrovnavaci paméti jsou zpracovany nasledovné: po piijeti
jednoho ptikazu se ulozi, ale jiz se neposila potvrzeni o pfijeti do doby, nez je vyrovnavaci
pamét vyCerpana a piikaz proveden. Odesilajici zafizeni tedy ceka do doby, nez se ptikaz
provede. Kratka pauza mezi vykonavanym piikazem a nasledujicim neovliviiuje vykon
zafizeni.

Priklad G-kédu:
e GI: Rizny pohyb (G-kod ukladany do vyrovnavaci paméti)
o G1X90.6 Y13.8 E224
» Jdi pfimocate z vychozi pozice [X, Y] do bodu [90,6; 13,8] a pfitom
vytlacuj material z vychozi pozice az do pozice, kdy extruder pfekona délku
22,4 mm.
o G4: Zdrzeni se (G-kod neukladany do vyrovnavaci paméti)
o G4 P200

* Po dobu 200 milisekund délej nic. [1]



2.2.3 Firmware Sprinter

Jedna se o firmware, ktery se nahrava do desky Arduino a nasledné ovlada celou
elektroniku na tiskarné (napt. desky RAMP — viz. nasledujici podkapitola). Podporuje tisk

z SD pamétové karty, vyhfivani hotbed, zrychleni krokovych motorkti. Pro zkompilovani
Sprinteru a nahrani do Arduina slouzi vyvojové prostiedi.
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2.3 RAMPS - RepRap Arduino Mega Pololu Shield

RepRap Arduino Mega Pololu Shield zahrnuje vesSkerou potifebnou elektroniku pro
RepRap 3D tiskarnu na jedné desce, viz. Obrazek 5. Vyhodou kompletni desky je jeji nizsi
cena a miniaturnost. RAMPS rozhrani s vykonnym Arduinem Mega pocita se Sirokou
moznosti roz§iteni. Modul disponuje konektorem pro krokové motory, fidici elektroniku
pro extrudery pfivedenou z Arduina Mega shield pro jednoduchou obsluhu, vyménitelné
dily, moznost vylepSeni a rozSifeni. Navic fada Arduino rozSifovacich desek je
kompatibilni s RAMPS a je mozné jimi rozsifovat funkénost modulu.

Vlastnosti a charakteristika:

Navrzeno pro kartézské roboty a extrudery

Rozsititelné o moznost ovladani dalSiho piislusenstvi

3 MOSFETové vystupy pro topna télesa ¢i ventilatory a 3 obvody pro pfipojeni
termistord

5 A pojistka pro ptfidavnou ochranu komponent

Vyhftivana podlozka jisténa 11 A pojistkou

Pfipojeni az péti Pololu driver pro krokové motory

Pololu desky jsou umistény v paticich, ze kterych je mozné je pozdéji odejmout a
vymenit za jiné, ¢i pouzit v jiném projektu

I°C a SPI piny pro budouci rozsifeni

Veskeré MOSFETYy jsou pfipojeny na PWM pin pro vSestrannost

Konektory pro pfipojeni endstopt, motortt a LED jsou kompaktni a celosvétove
pristupné. 3 A jmenovity proud, zlacené kontakty.

Moznost pridani slot na SD kartu (jiz navrzeno)

Indikovani zapnutého vyhiivani pomoci LED

Moznost pfipojeni dvou motora pro osu z pro model Prusa Mendel [1]

Obrazek 5: RAMPS [1]
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2.4 Shield vyvinut na UETE a UMEL FEKT VUT Brno
nahrazuje RAMPS

Na Ustavu Elektrotechnologie a Ustavu Mikroelektroniky FEKT VUT Brno vznikl novy
modul, ktery zastava funkct RAMPS a zérover ji vylepSuje. Celkovy shield je rozdélen do
tii Casti, které tvoti jeden funkeni prvek.

2.4.1 Driver pro krokové motory

Zakladem pro driver je integrovany obvod A4989 — driver pro dva MOSFETové H-mosty
s translatorem pro mikrokroky navrzeny pro fizeni Sirokého spektra vykonovych
bipolarnich dvoufazovych krokovych motort (30 W az 500 W). Napajeni je poskytovano
prostiednictvim externich N-MOSFETovych tranzistorti, které jsou napajeny ze zdroje
v rozsahu 12V az 50 V. Integrovany obvod obsahuje dva sinusoidni digitalné analogové
prevodniky, které generuji referencni napéti pro dva oddélené PWM proudové regulatory.
PWM proudové regulatory poskytuji regulaci proudu pro dva externi vykonové
MOSFETové H-mosty. Krokovani motoru je ovladano dvéma vodi¢i a smér vlastnim
rozhranim, které kompletné ftidi mikrokroky v rizném rozliSeni — cely, polovicni,
ctvrtinovy a Sestnactinovy krok. Regulator je schopny pracovat ve tfech rozkladovych
modech — pomaly, kombinovany a rychly, jejichz vysledkem je snizeni slySitelného hluku
reprodukovanym krokovymi motory, zvySeni pfesnosti a snizeni vykonovych ztrat.
Translator je kli¢em k jednoduchému implementovani integrovaného obvodu. Integrovany
obvod je jednoduchy, nepracuje s vysokofrekvencnimi ovladacimi linkami, nepotiebuje
slozité ovladani, diky cemuz odpada komplexni ovladani mikrokontrolérem. 32[4]

Popis driveru pro krokové motory s IO A4989:

Jak jiz bylo zminéno, obvod vychazi z katalogového zapojeni, ovSem nékteré hodnoty
soucastek byly nasledné pozménény pro lepsi vlastnosti obvodu. Blokovy diagram IO
A4989 je na Obrazek 6, na nimz jsou znazornény nize popisované piny.

Zdkladni cinnost — Proud v obou externich vykonovych H-mostech je nezavisle
regulovany PWM fidicim obvodem. Proud H-mostem je v kazdém kroku nastavovany
podle snimaného napéti na externim rezistoru Rggnsg, jimZ teCe proud, dle referencniho
napéti Vrgr a vystupu z digitdlné analogového prevodniku translatorem. Vyuziti PWM
s N-MOSFETovymi tranzistory poskytuje nejvyhodnéj§i cenoveé piiznivé feSeni pro
vysoko ucinné drivery pro krokové motory. A4989 nabizi veSkeré nezbytné obvody
zajistujici napéti mezi gatem a sourcem externich MOSFETU vétsi nez 10 V a znemoznéni
otevieni MOSFET? tak, aby doslo ke kiizovému zkratu v H-mostu. [5]

Napdjeci napéti — v této realizaci je potieba dvou ruznych zdroji. Vpp pro logické
obvody v €ipu v rozsahu 3,3 V az 5V, které¢ umoziiuje pripojit 5 V ¢i 3,3 V externi logiku
a Vpp pro napajeni krokovych motord. Jelikoz Cip ma pouze jeden druh zemé — GND, tak
pro zabranéni ruSeni ze spinanych obvodu je vyhodné pouzit dvé rizné zemé, a to pro
analogovou ¢ast a ¢ast logickou, a nasledné je spojit v jednom bodég. [5]
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Vrec — Napéti na tomto pinu je generovano z vnitiniho nizko ubytkového linearniho
stabilizatoru, ktery je napajen z Vgp zdroje. Vrgg je fidicim napétim pro gate tranzistoru na
strané nizkého napéti H-mostu — Giy, a zajiStuje nabijeci proud pro startovaci
bootstrapové kondenzatory — Cgoorx. Snizeni ubytku napéti, kdyz se nabiji kondenzatory,
je mozné redukovat pomoci oddélovacich keramickych kondenzatorii — Crgg, jejichz druhy
vyvod je pfipojen k zemi. Typicka hodnota Creg by méla byt Ctyficetkrat vétsi nez hodnota
bootstrapovych kondenzatori pro niz§i PWM frekvence jak 14 kHz. Nad 14 kHz je
minimalni doporuc¢enou hodnotou tohoto kondenzatoru dle nésledujiciho vztahu:

Crec > 3 X fpwm X Cpoor (1)

Kde Cgrgg a Cgoor jsou v nF a fpwy je maximalni PWM frekvence v kHz. Vggg je
neustale snimano a pfi pfiliSném poklesu napéti se odpoji vystup. [5]

REF — Referencni napéti — Vgrgp, na tomto pinu se nastavuji maximalni proudové
Spi¢ky. Vstup REF je vnitiné omezeny na 2 V, kdyz je piipojen 20 kQ pull-pu rezistor
mezi piny Vgrer @ Vpp. Diky tomu je nastaveno maximalni referen¢ni napéti bez dalsiho
externiho generovani napéti. OvSem je mozné piipojit na tento pin externi referencni
napéti, které je nizs$i nez maximalni referencni napéti. Napéti Vrgr je podéleno osmi pro
vytvoreni referenCni urovné napéti pro digitalné-analogovy prevodnik.

OSC — Interni FET fidici ¢asovani je odvozeno od hlavniho ¢asovace, jehoz typickou
hodnotou jsou 4 MHz. Rezistor Rogc pfipojeny mezi pin OSC a zem nastavuje piiblizné
frekvenci podle vzorce (2).

100
fosc ~ 519 % Rose

2

Kde Rosc je v kQ, jehoz hodnota se pohybuje mezi 10 kQ and 50 kQ. Z hlavniho
oscilatoru je odvozena frekvence PWM regulace, doba neaktivity (dead time) a doba po
kterou je odpojen vystup (blanking time).

Gate Driver — A4989 je navrzen pro fizeni externich vykonovych N-MOSFETd. Cip
zajistuje prechodové proudy potrebné k rychlému nabiti a vybiti hradlovych kapacit
externich tranzistort k tomu, aby se snizily ztraty béhem pfepinani. Rychlost nabijeni a
vybijeni mlze byt ovlivnéna externimi rezistory Rgx Vv sérii s hradlem tranzistoru.
Zkratovani mostu do kfize je zabranéno pravé obvodem gate driver, ktery zavadi dobu
neaktivity (dead time) tpgap. Je to doba mezi vypnutim jednoho tranzistoru a sepnuti
druhého komplementarniho tranzistoru. tpgap trva alespon 3 periody hlavniho oscilatoru,
ale maze byti o jeden cyklus del$i pro umoznéni synchronizace oscilatoru.

CIA, CIA, CIB, C2A a C2B — Pin pro pfipojeni strany vys$siho napéti pro
bootstrapové kondenzatory Cgoorx a kladného napéti pro stranu vys$Siho napéti gate
driveru. Bootstrapové kondenzatory jsou nabijeny pfiblizné na hodnotu Vggg, kdyZ na
pridruzené vystupni svorce Sxx je nizka hodnota napéti. Kdyz se vystup preklopi na
vysokou uroven, tak se napéti na tomto vystupu zvysi spolu s vystupem, poskytujici
posilené napéti pro hradlo vykonového N-MOSFETu na strané¢ vys§iho napéti.
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Bootstrapové kondenzatory by mély byt keramické a jejich hodnota by se méla byt 10krat
az 20krat vyssi, nez je celkova kapacita hradla MOSFETu.

GHIA, GHIB, GH2A a GH2B — Vystupni piny pro stranu vyssiho napéti gate driveru
pro externi N-MOSFETy. Externim rezistorem v sérii s hradlem tranzistoru je mozné
ovlivnit rychlost prfebéhu na hradle a tim ovladat rychlost zmény proudu a napéti na
svorkach motoru. GHxx = 1 (vysoka turoveil) znamena, ze horni polovina driveru je
sepnuta a MOSFET v externim H-mostu na stran¢ vys§iho napéti bude zdrojem proudu.
GHxx = 0 (nizka aroverl) znamena, ze dolni polovina driveru je sepnuta a bude proudovou
norou z externiho MOSFETu do pinu HSSx.

SIA, SIB, S2A a S2B — Tyto piny se piimo pifipojuji na motory, jez snimaji napéti,
které je prepinané pres zat€z a tvoii zaporny zdroj pro plovouci drivery na strané vyssiho
napéti. Vybijeci proud z hradlové kapacity MOSFETu na strané vys§iho napéti teCe skrz
tyto piny, které by mély mit nizko-impedanéni cestu k H-mostu.

GLIA, GLIB, GL2A a GL2B — Vystup pro gaty externich N-MOSFETU na strané
niz§iho napéti. Externi sériovy odpor, co mozna nejblize ptipojen k hradlu MOSFET muze
ovlivnit rychlost pfebéhu na hradle a tim ovladat rychlost zmény proudu a napéti na
svorkdch motoru. GLxx = 1 (vysoka uroven) znamena, ze horni polovina driveru je
sepnuta a MOSFET v externim H-mostu na strané nizsiho napéti bude zdrojem proudu.
GLxx = 0 (nizka uroveil) znamen4, ze dolni polovina driveru je sepnuta a bude proudovou
norou z externtho MOSFETu do pinu LSSx.

LSS a LSS2 — piny pro zpatecni cestu strany nizsiho napéti H-mostu pro vybijeni
hradlovych kapacit pfipojované ke spolecnym source na strané nizkého napéti externich
tranzistort skrz nizko-impedancni cesty.

Ovldddni motoru — Rychlost a smér otaceni je jednoduse ovladano dvéma logickymi
vstupy. Velikost mikrokroku je nastavena dal§imi dvéma logickymi vstupy. Po zapnuti ¢i
resetu translator nastavi digitalné-analogové (D/A) prevodniky, fazi a polaritu proudu do
pocateCnich podminek, které se oznacuji jako Home state. Home state je definovan
v datasheetu Cipu A4989. Dale nastavi regulatory proudu pro obé faze to rezimu mixed-
decay (smiSeny rozklad). Jakmile se objevi piikaz pro krok na vstupu STEP, tak translator
automaticky posune D/A pievodnik na dal§i uroven. RozliSovani mikrokroku je
nastavovano vstupy MS1 a MS2, dle tabulky uvedené v datasheetu A4989. Pokud je nova
uroven D/A prevodniku vyssi, nebo rovna predeslé urovni, tak rozkladovy mod pro H-most
bude pomalu rozkladat. Pokud nova uroven D/A prevodniku je niz§i oproti predeslé
urovni, tak rozkladovy rezim bude nastaven dle vstupu PFD1 a PFD2. Tento automaticky
vybér modu rozkladu vylepsuje mikrokrokovani redukovanim deformace viny proudu
zpusobené zpétnou elektromotorickou silou motoru (BEMF).

STEP — ptechod z nizké trovné na vysokou na vstupu STEP inkrementuje translator
a krok motoru o jednicku. Translator ovlada vstup D/A pievodniku stejné tak i smér toku
proudu v kazdém vinuti motoru. Velikost inkrementovani je udana stavem na vstupu MSx.
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MS1 a MS2 — Tyto vstupy vybéru mikrokroku (Microstep select) jsou pouzivany na
urCeni formatu mikrokroku, fidici se dle tabulky uvedené v datasheetu. Zména na téchto
vstupech je brana v potaz az pti dal§i nabézné hrané na vstupu STEP.

DIR — Vstup urCujici smér rotace krokovych motord. Kdyz je na vstupu log. 0, motor
se to¢i ve sméru hodinovych rucicek. Pfi log. 1 se krokovy motor to¢i proti sméru
hodinovych ruci¢ek. Zména na vstupu DIR je brana v potaz az pti dal$i nabézné hran¢ na
vstupu STEP.

Interni PWM proudovy reguldtor — Kazdy H-most je nezéavisle fizen PWM
regulatorem, ktery limituje proud zatézi na pozadovanou hodnotu Itrrp. ZpocCatku
diagonalni par je otevieny a proud tecCe skrze vinuti motoru a snimacim rezistor Rggpnsex-
Kdyz ubytek napéti na rezistoru Rsgnsex je roven napéti na vystupu D/A prevodniku,
komparator proudu resetuje PWM latch, coz zavie MOSFET zdroj proudu (v rezimu
pomalého rozkladu) nebo MOSFET proudovou noru (v rezimu rychlého rozkladu).
Maximalni hodnota proudu je ur¢ena hodnotou rezistoru Rsensg a napétim na referencnim
vstupu REF, ktera je svazana vztahem (3).

Urer
ItRiP(max) = 5 =5 3)

8 X Rspnsk
D/A pitevodnik fizeny translatorem snizuje referenni napéti Vggr podle presné
danych velikosti kroki pozadovanych sinusoidnimi referencnimi urovnémi pro komparator
proudu.

Pevnd doba uzavreni (Fixed Off-Time) — Interni obvod PWM proudové regulace
vyuziva hlavni vnitini oscilator na hlidani doby, po kterou MOSFETY zistavaji zavieny.
Doba uzavieni togr trva nominalné 87 cykli hlavniho oscilatoru (21,75 us pii taktovaci
frekvenci 4 MHz), mtze ovSem byt delsi o jeden cyklus kvuli synchronizaci s hlavnim
oscilatorem.

Doba odpojeni (Blanking) — Tato funkce odpoji vystup komparatoru proudu, kdyz
jsou vystupy spinany vnitinim blokem pro fizeni proudu. Vystup komparatoru je odpojen,
aby bylo zabranéno chybnému detekovani nadproudu, kvuli zpétné obnové proudu
z omezovaci diody a pfechodnému jevu souvisejicimu s kapacitanci zatéze. Doba odpojeni
teLank nasleduje bezprostiedné po dobie uzavieni togg.

Neaktivni doba (Dead Time) — Zabranuje zkratovani H-mostu, nastava vzdy mezi
vypnutim MOSFETU a sepnutim komplementarni dvojice. Neaktivni doba tpgap trva po
dobu tii cykla hlavniho oscilatoru (750 ns pfi taktovaci frekvenci 4 MHz), maze ovSem byt
delsi o jeden cyklus kvali synchronizaci s hlavnim oscilatorem.

ENABLE — tento vstup jednoduse vypne veskeré vykonové MOSFETYy. Pti logické
jedni¢ce na vstupu ENABLE je vystup odpojen. Log. 0 aktivuje vystup spolu se vstupy do
translatoru a vnitini logiku.

RESET — vstup je aktivovany pii nizké logické urovni. Slouzi pro snizeni spotieby,
deaktivuje vétsinu vnitinich obvodu. Pfi obnové do normalni funkce z Gsporného rezimu je
potieba vyckat 1 ms pfed odeslanim pulsu na vstup STEP kvuli stabilizaci vnitiniho
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regulatoru. Neni-li vyzadovan ptechod do usporného rezimu, je potieba posilat na tento
vstup pulsy v rozmezi tyrmin) @ twrmax) (bliZ81 informace jsou dostupné v datasheetu). [4]

Kombinovany rezim rozkladu

Jedna se o techniku, kterd umozni lepsi kontrolu nad fazi proudu v dobé, kdy proud
klesa. Kdyz se krokovy motor rychle otaci, zpétna elektromotoricka sila z motoru miize
zpusobit opozdéni fidiciho proudu. V pfipad€ pouzivani pasivniho rozkladového rezimu,
jako je pomaly rozklad, mize zpétna elektromotoricka sila navysit fazi proudu a tim ztratit
kontrolu nad motorem. Kombinovany rozkladovy rezim eliminuje popsany efekt tim, ze
zpocatku je H-most fizen rychlym rozkladovym rezimem a po n&jaké dobé prechazi fizeni
do pomalého rozkladového rezimu. Jelikoz rychly rozklad je aktivni (fizeny) rozkladovy
rezim, tak tento podil cykli rozkladu proudu zajisti, ze proud zistane pod kontrolou.
Pouzivanim rychlého rozkladu po celou dobu fizeni mize mit za nasledek velkého zvinéni
proudu, ovSem jednim pfepnutim do rezimu pomalého rozkladu je snizena tato hodnota
zvlnéni proudu. Podil doby uzavieni topp, kdy H-most musi zistat v rezimu rychlého
rozkladu, zalezi na charakteristice a rychlosti otaCeni motoru. Vzrasta-li faze proudu,
zpétna elektromotoricka sila neovlivni fizeni proudu a rezim pomalého rozkladu muaze byt
pouzit na zmenSeni zvinéni faze proudu. A4989 automaticky pifepind mezi pomalym
rozkladem, kdyz proud vzrasta a mezi kombinovanym rozkladem, kdyz hodnota proudu
klesa. [4]
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Obrazek 6: Funk¢ni blokovy diagram [5]
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2.4.2 Zpusob rizeni teploty hot endu a hot bedu

Pulsné Sitkova modulace (PWM) s dostatecné vykonymi tranzistory typu MOSFET spolu
s nizkym kmito¢tem (100Hz s vyuzitim az do 1kHz) se dobie osvédcila pro vytapéni
obvodu (hot bed a hot end).

Rizeni teploty podlozky je feSeno formou termistoru pfipojeného pies PWM driver
na Arduino, ktery si teplotu fidi z tiskového softwaru spinanim napéti dle potieby. Pro
uspesnou regulaci podlozky je potieba pouzit kvalitni a presné termistory. NejCastéji se
pouziva NTC termistor o rezistivité 100 kQ a maximalni teplote 300 °C.

Jako zdroj napéti se u RepRap pouzivaji ATX zdroje z osobnich pocitact. Vyhtivana
podlozka je napajena z 12 V vétve. Je nezbytné nutné, aby zdroj dodaval pro vétev 12V,
alespori proud 15 A. V opacném piipadé miizou nastat problémy pii napajeni vyhfivané
podlozky, ktera potfebuje proud 10 A az 15 A. Divodem je spinani podlozky, které je
feSeno pomoci PWM (pulsné Sitkova modulace).

U hot end se nastavuje maximalni teplota na 275 °C, pokud se tato teplota prekroci,
dojde k zastaveni vyhtivani, aby se zabranilo poskozeni hot end. Uzitecnym doplitkkem u
hot end je ventilator fizeny PWM, ktery se pouziva pii vysoké rychlosti tisku se spoustou
previst nebo mosti. Vétsina hot end pracuje 1épe, kdyz je studeny konec (cold end) pod
stalym proudem vzduchu. Pouzivaji se dva 12 V ventilatory — jeden pro tiskovou hlavu a
druhy pro bézné chlazeni.

Pulsné Sirkova modulace (PWM)

Pulzné sitkova modulace (PWM) je diskrétni modulace pro prenos analogového
signalu pomoci dvouhodnotového signalu. Jako dvouhodnotova veli¢ina miZze byt pouzito
napiiklad napéti, proud, nebo svételny tok. Signal je pfenaSen pomoci stfidy. Pro
demodulaci takového signalu pak sta¢i filtr typu dolni propust. Vzhledem ke svym
vlastnostem je pulzné §itkova modulace ¢asto vyuzivana ve vykonové elektronice pro
fizeni velikosti napéti nebo proudu.

Prenosovy signal obsahujici informaci o pfenasené hodnot¢ mize nabyvat hodnot
zapnuto/vypnuto (log. 1/log. 0). Hodnota prenaseného signalu je v pfenosu "zakodovana"
jako pomér mezi stavy zapnuto/vypnuto, neboli stiida. Cyklus, kdy dochazi k pfenosu
jedné stiidy, je oznacovana jako perioda. Omezenim pro PWM je to, ze prenos informace
je vzdy omezen na relativni vyjadieni a to O - 100 %, to znamena, ze musi byt znam pomér
mezi skute¢nou hodnotou a procentudlnim vyjadienim. Casové hodnoty stfidy se pohybuji
v sekundach nebo v milisekundach pro presnéjsi fizeni. Perioda je vzdy souctem doby
zapnuto a vypnuto. [6]
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2.4.3 Sestaveni shieldu nahrazujici RAMPS

V hierarchii je na nejvys§im bod¢ shield pro fizeni jednoho krokového motoru, ve kterém
byly provedeny nejzasadnéjsi zmény, jehoz schéma je na Obrazek 7, ktery vychazi
z katalogového zapojeni. Prehledny souhrn vylepSeni obsahuje Tabulka 1. Navrh DPS je
predurcen k pfipojeni nékolika shieldi k jedné desce. Obrazek 8 predstavuje praktickou
realizaci shieldu pro krokové motory.

[

<
#il

o

Obrazek 7: Schéma vylepSeného driveru s Cipem A4989

Obrazek 8: Pohled na vylepSeny driver ze strany Top a Bottom

Na druhém misté v hierarchii je deska spojujici pét shieldi pro krokové motory.
Rozlozeni jednotlivych shieldd prezentuje Obrazek 9. Zminéna deska slouzi
k mechanickému a elektrickému propojeni péti shieldd pro krokové motory dohromady.
Na levé strané desky je umistén konektor, slouzici k propojeni s modulem na nejnizsi
urovni v hierarchii.
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Obrazek 10: Navrh DPS pro vylepSeny shield

Nejniz§i polozkou ve zminiované hierarchii je modul, ktery propojuje Arduino
s péti shieldy, které jsou umistény na jiz zminéné desce. Nadale obsahuje slot k SD kart¢ a
k ni potiebnou elektroniku v podobé integrovaného obvodu 4050D (Sestinasobny buffer) a
MC33269D (stabilizator napéti 3,3 V). Posileni pro PWM vystupy (IRF840), napajeci
konektory, konektory pro endstopy a obvody k pfipojeni tii termistort.
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Modul RAMPS navrzeny pro projekt RepRap je univerzalnéjsi oproti shieldu
vyvinutého na UETE a UMEL FEKT VUT Brno. Univerzalnost zde neni vyhodou, protoze
shield byl navrzen pfimo pro danou 3D tiskarnu. OvSem cely shield je rozdéleny do
modult, které jsou hierarchicky uspotradany, diky ¢emuz nastava moznost jeden z modult
upravit a tim rozsifit jeho funkci v pfipadé potfeby. NejspiSe by se jednalo o Upravu
modulu na nejniz§i Urovni hierarchie, pokud by byla potieba rozsifit jeho funkce.
V piipad€ piidani dal§iho shieldu pro krokové motory nastdva moznost upravit desku,

ktera spojuje shieldy dohromady.

Tabulka 1: Srovnani Pololu A4988 a vylepSeného Driver v7

Pololu A4988 Driver v7
Driver A4988 A4989
Pouzdro QFN 28 TSSOP38
Jmenovity proud [A] 2 4,5
Napéti [V] 35 50
Velikost [mm] 15,24 x 20,32 42,5x 47,5
Krok L1111 L1
274" 8" 16 247 16
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2.5 Prevodnik HDMI na LVDS

V dnesni dobé¢ je zcela bézné vlastnit notebook a vét§inou ne jeden. Po Case se porouchd a
jak dnes$ni doba urcuje, jde se koupit novy, protoze oprava se nevyplati, nebo neni vibec
mozna. Pritom nékteré ¢asti notebooku jsou neustale pouzitelné, hlavné obrazovka, pokud
tedy neni pravé problém v ni. Na povrch tedy vychazi otazka, co s funkéni obrazovkou,
kdyz neni mozné ji jednodusSe pfipojit k doma dostupnému zafizeni a vyuzivat ji nadale.
Obrazovky komunikuji pomoci protokolu LVDS, jenz neni zafazen mezi protokoly, které
by byly vyuzivany v konvenénim propojeni zobrazovacich zafizeni. Tudiz vyfazené
obrazovky neni mozné vyuzit.

Cast predlozené prace se tedy zabyva vytvoreni prevodniku mezi konvenénim HDMI
rozhranim a LVDS komunika¢nim protokolem. Na Obrazek 11 je uvedeno blokové
schéma prevodniku.

RXO0+

—é LVDS 0+
RX0- LVDS 0-
RX1+ LVDS 1+
RX1- DVI/HDMI e Jednokanalovy | Lvbps 1-
RX24+ v 28b sbérnice o
pfijimac LVDS vysila¢ LVDS 2+
RX2-
LVDS 2-
RX_clk LVDS_clk
RX_clk” LVDS_clk-
HDMI
konektor

Obrazek 11: Blokové schéma prevodniku HDMI na LVDS

2.5.1 HDMI - High-Definition Multimedia Interface

HDMI patii mezi jeden z nejpouzivan€j§ich moznosti propojeni zobrazovacich zafizeni.
Protokol obsahuje nekomprimované informace nejen o obrazu, ale také 1 o zvuku.
Vyhodou posilani nekomprimovanych dat je zajisténi kompatibility mezi propojovanymi
zafizenimi. Na druhou stranu nevyhodou je posilani velkého objemu dat. HDMI je Cisté
digitalni rozhrani. Umoziluje pfenaset obraz i ve kvalité high-definition a az osmi kanalovy
zvuk.

HDMI konektor typu A je zpétné kompatibilni s rozhranim Single-link DVI (Digital
Visual Interface) a to bez ztraty kvality obrazu. Mezi pienasené signaly skrz rozhrani
DVI nepatii zvuk, tudiz je nutné zvuk prenaset jinym rozhranim. Nekdy nastava problém
s kompatibilitou, kdyz se jedna o vystup HDMI a vstup DVI. Zvukové informace se posila
spole¢né s obrazovou informaci, a tudiz zafizeni s DVI vstupem nemusi spravné
odfiltrovat zvukova data. Kdyz tento pfipad nastane, zobrazovaci zafizeni neni schopno
obraz zobrazit. [7] Nasledujici Tabulka 2 zobrazuje HDMI konektor, rozmisténi a popis
pint.
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Tabulka 2: HDMI konektor

19 17 16 13 1 9 7 5 3 1

Seiyiyhviyiyivivivisl

18 16 14 12 10 8 6 4 2

Pin ¢. Funkce pinu Pin ¢. Funkce Pinu

1 TMDS Data2+ 11 TMDS Clock Shield

2 TMDS Data2 Shield 12 TMDS Clock—

3 TMDS Data2— 13 CEC

4 TMDS Datal+ 14 Rezervovany (u zatizeni N.C.)
5 TMDS Datal Shield 15 SCL

6 TMDS Datal— 16 SDA

7 TMDS Data0+ 17 DDC/CEC zem

8 TMDS Data0 Shield 18 +5V Nap4jeni (max. SOmA)
9 TMDS Data0— 19 Detekce rychlého pfipojeni.
10 TMDS Clock+

2.5.2 LVDS - Low-voltage differential signalling

Postupny vyvoj v informacnich technologiich vzdy s sebou nese pozadavky na rychlejsi
elektroniku a pokud mozno, jesté levnéjsi. Jeden z pozadavku padl i na rychlejsi prenos dat
mezi grafickou kartou a internim LCD. LVDS technologie byla jedna z moznosti feSeni,
které se vyuziva dodnes i pres to, ze byla poprvé piedstavena v roce 1994. Postupné se
vylepSovala a pronikala 1 do jinych oblasti, nez je komunikace mezi grafickou kartou a
displejem.

Zpocatku byla mySlenka pouze specifikovat elektrické charakteristiky pfenosu a
nadale jiz ze specifikace vynechat pfenosovy protokol a ostatni nalezitosti. Postupné
vznikly protokoly, které byly upraveny pfimo pro danou oblast aplikace. AvSak je spojuje
myslenka vysokorychlostniho média komunikujici po sériové lince s nizkymi naklady
a snadnou aplikaci.

Informace jsou pfenaseny pomoci dvou vodicu, které jsou po dvojicich zkrouceny.
Napéti je velmi nizké, okolo 1,2 V, které muze byt i mnohem mensi — pfijimac je schopen
vyhodnotit napéti az 20 mV, které je nasledné zesileno diferencnim zesilova¢em. Vyhodou
nizkého napéti, je minimalizace elektromagnetického ruSeni pfi prenosu a energeticka
nenarocnost. [8]
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2.5.3 Schéma HDM
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Obrazek 12: Schéma prevodniku HDMI na LVDS
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2.54 Funkce HDMI — LVDS

Schéma prevodniku vychazi z podpirnych materiald od firmy Texas Instruments, ktera
nabizi integrované obvody potfebné k pifevodu HDMI signalu na LVDS. Obecné
informace dostupné na webovych strankdch Texas Instruments jsou uvedeny v seznamu
pouzité¢ literatury. [9] Na stejné strance je k nalezeni forum, kde uzivatelé uvadi
podrobnéjsi schéma. [10]

Vyse uvedené schéma prevodniku z HDMI na LVDS rozhrani zahrnuje také
stabilizatory napéti. Vstupni napéti 19 V se snizuje na napéti 12 V pomoci konvencniho
linearniho stabilizatoru napéti 7812. Maximalni odebirany proud ze stabilizatoru 7812
je 1 A.

DC-DC méni¢ TPS54332 snizuje napéti z 19 Vna 5V, jehoz maximalni vystupni
proud je 3,5 A. Meéni¢ byl zvolen kvili mens§im ztratam, velkého vystupniho proudu a
nasledovného snizovani vystupniho napéti z 5 V na 3,3 V pomoci stabilizatoru, ktery jej
také zatézuje.

Digitalni pfijima¢ TFP401A-EP je specialn€ navrzen pro LCD monitor, ale obecné
najde vyuziti v jakémkoliv vysokorychlostnim digitalnim rozhrani. Zminény obvod je
pfijima¢em TMDS (Transition-Minimized Differential Signalling) kompatibilni s DVI,
jenz se vyuziva v digitalnich plochych panelech. Ptijima a dekdéduje TMDS, které nasledné
zakoduje do RGB datového proudu. [11]

Cip SN75LVDS83B piijim4 tii esti bitové informaci o obrazu. Kazdy z nich nese
informaci o barvach a konvertuje je na LVDS sériovy vystup. Datovy tok sériového
vystupu je sedmkrat rychlejsi, nez je tomu na paralelnim vstupu. Zafizeni, ktera prijimaji
LVDS sériovy signal funguji obracen€, nez je tomu u popisovaného Cipu. Sériova data na
vstupu piijimace jsou zp&tné transformovany na piavodnich Sest paralelnich bitd. Cip
podporuje 8, 6 a 4 bitovou barevnou hloubku, navrhovany pfevodnik vyuziva Sesti bitovou
hloubku barev. [12]

Posledni integrovany obvod ve vySe uvedeném schématu zajiStuje spravné
podsviceni LCD displeje. Je ovladan pies I’C sbérnici. Jas je fizen PWM regulaci, jejiz
hodnota se mize pohybovat od 0 % do 99,6 % po 256 krocich. Frekvence PWM regulace
je pevné dana 190 Hz, hodnota se miize meénit piiblizn€ kazdych 42 ms. [13]
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2.6 Raspberry Pi

Raspberry Pi spolu s dalSimi periferiemi supluje pocitac potfebny u 3D tiskarny a tudiz
bude tiskarna plné osamostatnéna. Na Obrazek 13 je mozné vidét Rapsberry Pi model B
verze 2. Existuji dva modely Raspberry Pi — model A a model B. Revize B je drazsi, ale
ma navic konektor RJ45 a druhy USB port. Rozdil mezi revizi 1 a 2 je pouze ve velikosti
RAM (random-access memory) paméti. Verze 1 ma pamét’ o velikosti 256 MB, mezitim co
verze 2 512 MB

Jedna se jednoduchy pocitac, ktery je realizovan na jedné desce, kterda ma rozméry
pfiblizné€ jako platebni karta. Vznikl za G€elem dostat do §kol vypocetni techniku, kterd by
nebyla draha a mohla se na nich realizovat vyuka v oblasti informac¢nich technologii. O
vyvoj se postarala britska nadace Raspberry Pi Foundation. Srdcem jednoduchého pocitace
je mikrokontrolér BCM2835 wvyvinut firmou Broadcom, ktery obsahuje procesor
ARM1176JZF-S s taktovou frekvenci 700 MHz, graficky procesor VideoCore IV, 256 MB
¢i 512 MB (dle modelu) a pamét’ RAM. Jak je zvykem u kazdého pocitace vyuzivat pevny
disk k ulozeni operacniho systému a uzivatelskych dat, tak Raspberry PI vyuziva SD kartu.
Je dulezité si dat pozor na kompatibilitu SD karty s timto jednoduchym pocitacem. [14]

Konektivita Raspberry Pi je zajisténa pomoci nékolika konektort. Video vystup je
zajistén kompozitnim videem ¢i HDMI vystupem, pomoci néhoz je mozné prenaSet i
informace o zvuku. Samostatny vystup zvuku je proveden pomoci JACK 3,5 mm
konektoru. Konektor RJ45 umozni pfipojeni k internetu, ¢i do LAN (Local Area Network).
Nejdilezitéjsi jsou USB konektory, které je mozné dal rozsitit pomoci USB rozbocovac.

Obrazek 13: Raspberry Pi model B rev. 2 [14]
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2.7 Navrh kompaktni sestavy pro ovladani 3D tiskarny

Elektronika 3D tiskarny je rozdélena na dvé Casti a to na vykonovou a fidici. Vykonova
Gast je umisténa piimo u tiskarny. Ridici &ast je vestavéna do monitoru, ktery po Gpravé
zastava funkci samostatné jednotky. Pro lepsi ndzornost je uvedeno blokové schéma
(viz. Obrazek 14).

Ridici elektronika ukryta pod displejem

Zdroj +19V ) ® Ochrana prepolovani Ucc +19 V
e 5V stabilizator LCD
e Vykonové posileni USB
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@)
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Vykonova elektronika
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ATX zdroj
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endstopy termistory
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Propojovaci deska
I L
USB (E |:> ul 5x step L
ARDUINO al driver L
] A4989 L
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Obrazek 14: Blokové schéma elektroniky pro 3D tiskarnu
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3  Software Raspberry Pi

Nezbytnou soucasti Raspberry Pi je operacni systém a potifebné programy pro obsluhu 3D
tiskarny. Raspberry Pi se nefadi mezi vykonné pocitace, proto neni vyuzit pro zpracovani
3D modeld, ale pouze pro fizeni tiskarny a zpracovani dat z jiz predem pfipravenych
soubord.

3.1 Porovnani uzivatelského prostredi Linux a Windows

RepRap vyuziva velké mnozstvi open-source softwarovych balickl pro vyvoj. Software
pro RepRap je primarné vyvijen pro Linux a nésledné vznikaji implementace nékterych
softwari také pro Windows nebo Mac OS. Nejcast€ji se pouzivaji Linuxové distribuce
Debian a Ubuntu.

Grafické prostiedi vétSiny programt je stejné pro vSechny operacni systémy.
V Linuxu je potfeba k nékterym cCéastem instalace a konfigurace systému pfistupovat
z prikazového tadku, ktery muze bézného uzivatele odradit od pouziti Linuxu. VétSina
program je programovana v Java a je tedy nutné mit nainstalovanou original Sun Java.

Pro posilani G-code piikazti do tiskarny existuje nékolik variant softwarti od
primitivnich pfikazi z prikazové tadky v Linuxu (Pronsole) pfes jednoucelové softwary
s grafickym GUI typu Pronterface (oba jsou soucasti baliku Printrun) az po softwary typu
all-in-one, jejichz snahou je na jedné stran€ oteviit STL soubor a na druhé strané
vytisknout hotovy vyrobek, pfiCemz se postaraji jak o prevod do G-code (pomoci
Skeinforge), tak i o ovladani tiskarny.

Zakladnim predstavitelem této kategorie je software ReplicatorG dostupny pro
operacni systémy Linux, Windows a Mac OS. Pro zacatek je jednodussi nainstalovat a
pouzivat Printrun a SkeinForge. Tyto programy vyzaduji mit nainstalovany software
Python 2.6.

3.2 Operacni systém Raspbian

Raspbian je volné dostupny operacni systém, ktery je zalozen na Debianu a
optimalizovany pro hardware Raspberry Pi. Operacni systém obsahuje zakladni programy
a utilities pro béh Raspberry Pi. Nicméné Raspbian poskytuje vic, nez jen Cisty operacni
systém, ma pres 35 tisic Raspbian balickd, které jsou optimalizovany pro co nejlepsi
vykon, které je mozno nasledné doinstalovat. Raspbian je neustale ve vyvoji za ucelem
zvyseni stability a vykonu mnohych Raspbian balicku. [15]

Je-li display pfipojeny pomoci HDMI a neni vidén zadny obraz, je mozné
upravit konfiguracni soubor config.txt. Tento soubor se nachazi v root adresafi, staci v ném
pouze smazat kiizek ,#* ptred ptikazem:

hdmi safe=1
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V piipad€é potieby nastaveni rozliSeni je nutné smazat kfizek ,#*“ pfed dvéma
ptikazy:

framebuffer width=1280

framebuffer height=720

Uzivatelsky ucet ,,pi“ méa defaultné nastavené heslo ,,raspberry”. Piimé spusténi
grafického prostfedi je provedeno moci piikazu ,,startx.

Jedna-li se o prvni spusténi Raspberry Pi, je doporuceno provést nejdiive update a
nasledné upgrade. Update a nasledny upgrade je Casové narocnéjsi zalezitost, béhem
upgrade je uzivatel vyzvan k potvrzeni souhlasu o nainstalovani programt o dané velikosti.
Souhlas se udéluje napsanim pismena ,,y* a potvrzenim klavesou Enter.

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

3.3 PrintRun

Jedna se o sadu aplikaci posilajici G-kdd Arduinu, které zajisti jeho pieklad a nasledny
tisk. Hlavnimi dvéma aplikacemi jsou Pronsole a Pronterface. Pronsole disponuje pouze
prostfedim v podobé prikazového radku. Pronterface jiz vyuziva grafického prostredi. Dale
balicek aplikaci PrintRun obsahuje malou kolekci uZiteCnych skriptd. Spole¢né
s programem Skeinforge ¢i Slic3r tvoii silny néstroj pro 3D tiskarnu. [16]

3.3.1 Instalace

Program PrintRun potfebuje pro svoji funkci néasledujici knihovny:

e Python

e pySerial

e wxPython
e Tkinter

Pomoci nasleduyjiciho prikazu se nainstaluji do Raspbianu knihovny, které chybi pro
spravnou funkci programu PrintRun. [16]

sudo apt-get install python-serial python-wxgtk2.8 python-pyglet python-tk
git-core

Muze se stat, ze uzivatel pivodné nema piistup k pfipojenym zafizenim, jako jsou externi

ulozisté. Dal§im krokem tedy je, umoznit uzivateli pfistup k témto zafizenim. Nabizi se
minimalné dvé feSeni, prvnim nejjednodus$im feSenim je povolit danému uzivateli veskera
prava. Neni-li vhodné udélovat uzivateli veskera prava, nabizi se moznost zafazeni uzivatele
do skupiny ,,plugdev, diky niz ma pfistup k pfipojenym zafizenim. Tato metoda nese s sebou
nevyhody, uzivatel bude jiz zafazen do specifické skupiny a maze ztratit néktera prava.

sudo usermod —-a -G plugdev pi
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v uvedeném piipad¢ se jedna o aktualniho uzivatele se jménem ,,pi*

3.3.2 Spusténi

Instalace spoc¢iva pouze ve stazeni baliCku, ze kterého staCi program spustit. Bali¢ek se
nachazi na webové adrese uvedené v pouzité literatufe. [17] Zip balicek je potiebny
rozbalit a pomoci piikazového fadku LXTerminal spustit program Pronterface v rozbalené
slozce. Je-li slozka PrintRun s programem Pronterface na ploSe, 1ze spustit nasledujicim
pfikazem v LXTerminalu:

cd ~/Desktop/Printrun

python pronterface.py

Jednodussim zptisobem spusténi je pomoci skriptu, ktery lze vytvofit nasledujicim
postupem:

1. Slozku Printrun s programem je mozné umistit do doméciho adresare /home/pi.
Vytvoreni nového souboru na plose s nazvem napt. run3D.sh.

Otevfit pomoci textového editoru napt. Leafpad.

> »D

Vlozeni jednoduchého skriptu:

#!/bin/bash
cd ~/Printrun

python pronterface.py

5. Ulozeni skriptu a vytvoreni spustitelného skriptu dle nasledujicich kroku.

6. Spusténi LXTerminal a do néj vlozit:

cd ~/Desktop
chmod +x run3D.sh

sh ./run3D.sh

7. Program Pronterface se po vlozeni ptikazi spustil. Dvojklikem na skript umistény
na plosSe si lze vybrat ze C¢tyf moznosti. Vybranim moznosti Execute se po chvili
spusti program Pronterface.

3.3.3 Ovladani

Po spusténi programu se PrintRun pfipoji k tiskdrné pomoci virtudlniho sériového portu.
Porty jsou znaCeny ve Windows pomoci COM1,COM2, atd. (spravné Cislo musi byt
zji$téno ve spravci zafizeni). Zafizeni by se melo hlésit jako FT232RL. V Linuxu je situace
jednodussi, zde se zafizeni nachazi v /dev/ttyUSBx, kde x je Cislo USB portu (zacatek 0).

Po pfipojeni tiskarny se v konzolovém okné PrintRun vypisi uvitaci informace. Po
navazani spojeni se doporucuje zapnout Monitor Printer a zapnout zahtivani desky (hot
bed) a hlavy (hot-end, heater). Z davodu, Ze zahfivani hot bed trva relativné dlouho.
Vychozi teploty materialu ABS pro hot bed jsou 110 °C a pro hot-end 235 °C.
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G-Code je nahran do tiskarny pomoci tla¢itka Load file. Po importu, ktery muze u
vétsich modelt chvili trvat, lez vidét model rozvrhnuty na desce. Po kliknuti na mfizku se
model zobrazi v novém okné, kde je mozné vidét, jak se budou tisknout jednotlivé vrstvy.

Tlacitkem Extrude, respektive Reverse je vytlaCovan material, pfipadné vtahnut zpét.
Tato tlacitka se vyuziji pii vyméné nebo zavadéni materialu.

PrintRun se sklada z Printcore, Pronsole a Pronterface. Pronterface (viz. Obrazek 15)
umoziuje piimo ovladat tiskarnu, pohyb v osach, nastaveni podlozky (hot bed), teploty
extruderu a nacteni soubort k tisku. Ve své podstaté jen posila instrukce G-code v
zavislosti na akci vyvolané kliknutim na jednotlivé prvky uzivatelského rozhrani.

& X
File Settings
Port [coM24 +|@ 250000 | Connect| Reset | Loadfile | Compose | 50 | Print | Pauee |Recover |
Motors off Ix\(; 300C jmm/min 7:| 300 j i i Loaded D:\00 - 3DPrinter\objects\herringbone gear set\herringbone-
gears_new_fixed_export.gcode, 79824 lines
ax 4 Y 42 3091.15869141 mm of filament used in this print
i = 'The print goes:
@ @ - from 47.53 mm to 140.59 mm in X and is 93.06 mm wide
o 1] - from 62.97 mm to 133.03 mm in Y and is 70.06 mm deep
b1 X ® - from 0.00 mm to 20.00 mm in Z and is 20.00 mm high
X X0 Estimated duration: 80 layers, 0:57:07
vl
AV,
o S e

Heat: OffIZOD.O ¥ | Set Check temp |_

Bed: O [90.0 (v ] 5er [¥ Watch
Extrude Reverse ;
5 =jmm [100 - mny BedxT

min -1
-5

4 Send
Loaded D:\OO - 3DPrinter\objects\herringbone gear set\herringbone-gears_new_fixed_export.gcode, 79824 lines A

Obrazek 15: Prostiedi programu Pronterface [18]

3.4 Repetier

Repetier je oblibeny multiplatformni software, jehoz vyhodou je intuitivni ovladani a
kompatibilita s vétSinou pouzivanych firmwart. Na vstupu Reperieru je STL soubor, ktery
se umisti pomoci vizualizace na tiskovou podlozku a rozieze se na jednotlivé vrstvy.
Rozfezani na vrstvy je mozné pomoci jednoho z implementovanych sliceri — bud” Slic3r
nebo dobfe znamy Skeinforge. Na vystupu Repetieru je jiz 3D tiskarna tisknouci nacteny
model.

Repetier je prili§ narocnéjsi graficky software na to, aby s nim bylo mozné pracovat
na Raspberry Pi. Raspberry Pi ma nedostateny vykon, malou RAM a hlavné¢ CPU
nepodporujici Mono. Mono je Open Source softwarova platforma k usnadnéni vyvoje
aplikaci napfi¢ riznych platforem. Mono implementuje .NET Framework zalozeny na
ECMA standardech pro C# a CLR (Common Language Runtime). [19]
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4 Zavér
Cilem bakalarské prace bylo navrhnuti kompaktniho zafizeni, které by obsluhovalo 3D
tiskarnu s pomoci mikropocitace Raspberry Pi. Zadani bylo splnéno a funkce kompaktniho

zafizeni otestovana na novém prototypu 3D tiskarny typu delta pi, ktera se nachéazi na
ustavu elektrotechnologie FEKT VUT v Brné.

Ke zpracovani bakalaiské prace byla vyuzita vétSina poznatkil ze semestralniho
projektu. Na pocatku feSeni byla myslenka vyuziti jiz nefunkéniho displeje ze starého
notebooku pomoci ptfimého prevodniku z HDMI na LVDS. Po nastudovani problematiky
pfevodu téchto signali a vytvoreni zapojeni odvijejici se od doporuceného zapojeni
v datasheetu bylo rozhodnuti zménéno na vyuziti konvencniho prevodniku mezi HDMI a
VGA. Moznost vyuziti VGA byla az pozdéji pii vytvareni bakalaiské prace, jelikoz byla
vyuzita jind a vétsi obrazovka. Pravé obrazovka se stala celym stavebnim prvkem, ktery
ukryva veskeré dalsi potfebné zatizeni pro 3D tiskarnu v sobé.

Kompletni elektronika 3D tiskarny je rozdelena na dvé casti. Prvni Cast je vykonova
cast, ta je pfimo umisténa na tiskarn€, druha, fidici ¢ast, se pak nachéazi v kompaktnim
prenosném LCD panelu, ktery byl vyvinut v ramci bakalarské prace.

Bakalaiska prace byla také zaméfena na vypomoc pii navrhu shieldi pro krokové
motory a vyuziti integrovaného obvodu A4989, ktery je detailné popsan v podkapitole
Driver pro krokové motory. Prace se také zmifiuje o komercnich modulech RAMPS, se
kterymi je navrzeny shield pro krokové motory srovnan, viz Tabulka 1: Srovnani Pololu
A4988 a vylepSeného Driver v7, a dokazuje lepsi parametry navrzeného shieldu.

Ridici ¢ast 3D tiskarny je umisténa pod jiz zminénym displejem vyuZivajici
Raspberry Pi. Pro potfeby Raspeberry Pi a vykonového omezeni jeho USB vystupu vznikl
zdroj napéti 5V, ktery napaji Raspberrry Pi a vykonové posiluje USB. Jednoduchy zdroj je
umistén na kovovém Sasi, které funguje zaroven jako chladi¢ pro 5V stabilizator.
Prevodnik HDMI na VGA je také ukryt pod Sasi displeje a rovnou k nému pfipojen.
Velikost paméti Raspberry Pi je zvétSena externim hard diskem 1 T, ktery byl vyuzit z jiz
nefunkcéniho notebooku. Konektivita s displejem s pospanou fidici Casti je zjisténa USB
hubem, ktery je vyveden zdispleje pro dobrou pfistupnost. Zde je mozné pfiipojit
klavesnici s mysi, nebo jiné periferie, a celé zafizeni tak ovladat.

Posledni cast bakalafské prace je vénovana softwaru, ktery je potiebny pro funkci 3D
tiskarny. Obsahuje postupy, jak nastavit Raspberry Pi, nainstalovat potfebny program
PrintRun a struény popis jeho ovladani. PrintRun je jednoduchy program, s nimz lze
jednoduse tisknout modely.

Druhym oblibenym programem je Repetier, ktery pro svoji narocnost neni mozné
vyuzit na Raspberry Pi. Dal§imi moznostmi jsou jiné softwary podporované pro Linux jako
je RepRap Host nebo SourceForge.
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