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Anotace:

Tato prace popisuje upravy konkrétniho modelu 3D tiskarny, modelu Prusa i3 MK3, na
uzavreny koncept s dvojndasobné rozsirenou tiskovou plochou v ose X. Zabyvd se navrhem a
realizaci jednotlivych mechanickych casti, elektroniky a firmware. Popisuje varianty dilcich

resent a ditvody, které nakonec vedly k uprednostnéni konkrétniho reseni.

Abstract:

This work describes modifications of particular model of 3D printer, model Prusa i3 MK3, to
closed concept with doubly enlarged printing area in X axis. It deals with design and
realization of individual mechanical parts, electronics and firmware. It describes the variants
of partial solutions and the reasons that eventually lead to the preference of a particular

solution.
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1. Uvod

Historie 3D tisku sahd az do roku 1980, kdy Hideo Kodama v Japonsku popsal zptisob
zrychleného navrhu a vyroby prototypt. Také popsal technologii vytvrzovani fotocitlivého
roztoku UV svétlem. Pozd¢ji, roku 1986 si tuto technologii nechal patentovat Chuck Hull pod
nazvem SLA (StereoLitoGraphy). Paralelné s tim pak zacaly vznikat dalsi technologie, z nichz
nejznaméjsi je FDM (Fused Deposition Modeling), aktualné registrovana firmou Stratasys.
V soucasné dobé je tato technologie spiSe znama pod znackou FFF (Fused Filament
Fabrication) z diivodu registrace znacky FDM. Ve skutecnosti se ale jedna o stejny princip a
mluvime o stejné technologii. [ 1] Rozsifeni technologie 3D tisku nastalo az po roce 2009, kdy

pantent vyprsel. Dochézi tak ke zdokonaleni elektroniky, tisku a potiebného software, a to

zadali vyuzivat dalsi spole¢nosti a open source komunity.!

Pted zhruba dvaceti lety si malokdo mohl dovolit mit doma laserovou nebo inkoustovou
tiskarnu. V disledku technologického vyvoje, miniaturizace ¢i zefektivnéni vyrobnich
postupt, se laserové ¢i inkoustové tiskarny staly spotiebni elektronikou, dostupnou Sirokému
spektru uzivateld. Dnes jiz nikoho nepiekvapi mala laserova tiskarna, ktera je i s vestavénym
sitovym pfipojenim typu WiFi nebo Ethernet, dostupna za zhruba 3 tisice korun. 3D tisk
proziva v soucasnosti nebyvalého rozmachu, ktery Ize pfirovnat ke zmilovanému rozmachu
2D tiskaren. Naptiklad v Rakousku uz vroce 2017 byla v bézném supermarketu s
elektronikou (Mediamarkt) vystavena 3D tiskarna, jen kousek dal od fady myc¢ek na nadobi
z jedné strany a PC pfisluSenstvi ze strany druhé. Je patrné, Ze se situace s 3D tiskdrnami
za¢ind podobat situaci s 2D tiskarnami. Prikopnikem této technologie se stal Josef Prisa, ktery
zalozil firmu s ndzvem Prusa Research s.r.o., jeho tiskarny jsou urceny Siroké vetejnosti,
Skolam a menSim firmam. Dnes operacni systém Windows 10 obsahuje programy pro
jednoduché 3D kresleni, prohlize¢ 3D objektl, pfimy tisk na 3D tiskarn€ nebo moZnost vyuzit
internetové sluzby, kterd nadm potirebny objekt vytiskne a hotovy vytistény vyrobek posle

postou. My si jen zvolime typ materialu a dorucovaci adresu.?

! History of 3D Printing: When Was 3D Printing Invented? | AI3DP. Al3DP | World's #1 3D Printing
Magazine [online]. Dostupné z: https://all3dp.com/2/history-of-3d-printing-when-was-3d-printing-invented/
2 Online 3D printing service. [online]. Copyright © 2009 [cit. 10.12.2019]. Dostupné

z: https://www.sculpteo.com/en/services/online-3d-printing-service/
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V soucasnosti je 3D tiskaren na trhu nepfeberné mnozstvi, cenové zacinaji uz za méné
nez 4 tisice korun.! Bohuzel se jedna o nejjednodussi varianty, které maji mnoho negativ ve
srovnani s draz§imi modely, hlavné v oblasti kvality a funkcionality. Drtiva vétSina levnych
spotfebnich modeld 3D tiskaren je limitovana plochou, na kterou je mozné tisknout. Pokud
nemame k dispozici vétsi tiskovou plochu a potfebujeme vytisknout néco vétsiho, musime
objekt rozdélit na vice casti a pak je nasledné spojit lepenim nebo konstrukénim spojem, napft.
koliky, zapatky, drazky, Srouby...

Rozd€leni tisku na vice mensich ¢asti je preferovana metoda, ale ne vzdy je vhodna. Nevyhody

nasledného spojovani mohou byt piedevsim:

Zména pevnosti ve spoji

Nemoznost lepeni nékterych plastii
Estetické — spoj miize vadit pohledové
Zvétseni hmotnosti

Konstrukéni — spoj by byl konstrukéné€ velmi slozity

Technologii 3D tisku provazi i n€kolik problémt, které souvisi s fadou fyzikdlnich
vlastnosti. Jednou z nejvice problematickych je teplotni roztaznost materialt. Pii kazdé
konstrukei jakéhokoliv zafizeni, je tieba s touto skuteCnosti pocitat. Prakticky vSechny
materialy, v zavislosti na teploté, méni svilj objem. Tato vlastnost je pozorovatelnd nejen u
pevnych latek, ale 1 u kapalin a plynd. Ptiklad: plastovy vyrobek dlouhy 1000 mm, vyrobeny
z Casto pouzivaného materidlu ABS, se pii zahtati z teploty 20°C na 110°C prodlouzi pfiblizné
0 8,1 mm, coz je pomé&mé velky rozdil rozméru a pfi chladnuti dochazi k stejnému zkraceni.?
Béhem tisku dochazi k zahtivani, ale 1 chladnuti v riznych castech tisténého objektu, které
jsou vzajemné spojeny a jesté ptilepeny k tiskové plose. Podobné, jako se prohne bimetalovy
pliSek sloZeny ze dvou materiall s riznou teplotni roztaZnosti, prohne se i predmét sloZzeny
pouze z jednoho materidlu, pokud je zahtivan nebo ochlazovan jen zjedné strany. Zde
hovotfime o vnitinim pnuti materidlii, které zplisobuje deformaci objektu, oddélovani jeho
jednotlivych vrstev od sebe, praskliny nebo odlepeni od tiskové plochy. VySe naznacené
problémy jsou diivodem, pro¢ neni jednoduché ,,jenom* zvétsit tiskovou plochu 3D tiskarny,

ale je nutné zajistit tisk ve stabilnim a teplejSim prostiedi, které 1ze docilit tiskem v uzavieném

13D Printer - Shop best 3D Printer Kits online with Wholesale Price at Banggood.com. Online Shopping for
Cool Gadgets, RC Quadcopter, 3D Printer at Banggood [online]. Copyright © Banggood All Rights Reserved.
[cit. 10.12.2019]. Dostupné z: https://www.banggood.com/Wholesale-3D-Printer-c-3480.html

2 Kalkula¢ka teplotni roztaznosti online, PLASTUM Trading s.r.o. [online]. Dostupné

z: https://plastum.cz/teplotni-roztaznost
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prostoru, oddéleném od okolniho prostfedi, kde nebude dochazet k prudkym zménam teploty
béhem tisku. Nazev uzavieny koncept tiskarny vychéazi pravé ztohoto principu tisku

v uzavieném prostoru.

Préce je zamétena na Upravu tiskarny Prusa i3 MK3, ktera nepatii do kategorie levnych
tiskaren, piesto je jednou z nejrozsifenéjSich 3D tiskaren ve své kategorii. Obsahuje mnoho
technickych vylepseni, které levné tiskarny nemaji. Je to produkt ceské firmy, kterd dodava i
veskeré nahradni dily a poskytuje servis a cenné rady svym uzivatelim a proto je tedy

nejlepSim kandidatem pro projekt zvétSeni tiskové plochy.

1.1. Cile prace

Cilem préce je vytvoftit funkéni prototyp modifikované 3D tiskarny Prusa i3 MK3, ktery bude
mit (na rozdil od klasické verze) podobu uzavieného konceptu, ktery umozni 3D tisk
rozmérnéjSich objektl i z teplotné vice roztaznych materialt (filamentit). Soucasné bude mit
tento prototyp dvojndsobnou vyhiivanou tiskovou plochu (v ose X), kterd bude vyhiivat

druhotné i uzavieny tiskovy prostor.

e Popsat existujici principy u uzavienych konceptti 3D tiskaren (pohyb podlozky v ose
Y nebo Z, pfimy/nepiimy extruder, atd.) a vybrat vhodna feSeni pouzitelné pro
modifikaci Prusa i3 MK3.

e Vytvofit zjednoduSeny 3D model prototypu a modely soucéstek (uréenych k vytisténi),
které budou pouzity pti modifikaci.

e Realizovat fyzickou modifikaci jedné tiskarny Prusa i3 MK3 na uzavieny koncept
vcetné rozsifeni tiskoveé plochy a nezbytnych Uprav elektroniky.

e Provést upravu firmware tak, aby bylo zachovdno maximum z funkci dostupnych v
originalni Prusa 13 MK3.



2. Teorie tisku

3D tisk je aditivni vyroba, to znamend, Ze se piidava material k jiz existujici Casti, misto
klasického opracovani materiali fezdnim, brousenim nebo soustruzenim. Jedna se tedy o
technologii, kde je minimum odpadu. VétSina materialu se spotiebuje jen tam, kde je potieba.
Vyjimkou jsou podpéry, které je nutné u objekti s previsem do volného prostoru vytisknout a
nasledn¢ odstranit. Toto je ale mozné minimalizovat vhodnym konstrukénim navrhem nebo

vhodnym nato¢enim objektu smérem k tiskové podlozce.

3D tiskarny lze rozd¢lit podle vyrobni technologie, podle typu materidlu a metody jejiho

taveni a tuhnuti. Zakladnimi zastupci jednotlivych technologii jsou: SLA, DLP, SLS a FDM.

SLA (Stereolitography) metoda pouziva tekuty polymer, jeho vytvrzeni je provadéno
bodovym zdrojem svétla o konkrétni vinové délce, jde prevazné o UV laser, jehoZ paprsek je
smérovan piimo do mista, kde je material vytvrzen. Po dokonceni tisku je nutné jesté vysledny
objekt dotvrzovat pisobenim UV svétla ve specidlni komote, protoze neni zcela tvrdy. SLA
typ tisku je velice presny, ovSem naklady na pofizeni i spotfebni material jsou pomérn¢ drahé.

2]

DLP (Digital Light Processing) metoda opét pouziva tekuty polymer, je velmi podobna
technologii SLA, s tim rozdilem, Ze misto pohybujiciho se soustfedéného paprsku svétla je
proces osvitu polymeru realizovan v celé ploSe jedné vrstvy. Toho je docileno pomoci displeje
¢i projektoru, kde je jako zdroj svétla pouzito UV zatfeni. Tim ze se provadi osvit celé vrstvy
najednou, je tisk rychlejsi a vrstvy jsou spolu Iépe spojené. V roce 2019 zacala spolecnost
Prusa Research prodédvat svoji verzi tiskarny a doslova zbofila ptedstavu o nedostupnosti této

technologie z diivodu vysoké ceny. Je to dalsi krok k vétSimu rozsifeni této technologie. [3]

SLS (Selective Laser Sintering). Zakladem tisku je praSek (kov, plast, sklo a dalsi), tento
prasek je nanesen v kazdé vrstvé po celé tiskové plose a je valcem zarovnan presné na
pozadovanou vysku. Pomoci laseru se pak, podobné jako u SLA technologie, vykresli
pozadovana vrstva. Laser ma na rozdil od SLA technologie mnohonasobné vétsi vykon, tim
dojde k roztaveni prasku a spojeni jednotlivych ¢astecek. Neosvétlend mista zlstavaji sypka,
ale tuhd. Po vykresleni jedné vrstvy se posune dno s celym objemem o vysku jedné vrstvy nize
a cely proces se opakuje. SLS typ tiskaren je velice drahy a je pouZivan piedev§im
10



v prumyslovém odvétvi. Vyhodou je, ze nezapeceny prasek zistava v okoli objektu a odpada
nutnost pouziti podpér pfi tisku. Nezapeceny prasek se po ukonceni tisku recykluje a je zase
mozné jej pouzit. SLS tisk je velice ptesny, kovové materidly jsou technicky a konstrukéné
1épe pouzitelné pro jejich vlastnosti nez naptiklad plast. Nevyhodou je nemoznost tisku dutych
objektll, protoze praSek zlistane uvnitf a neni jej pak mozné vysypat, nutnost recyklacni a

Cistici stanice pro zbyly prasek a vysoka cena. [4]

FFF (Fused Filament Fabrication). Tisk za¢ina roztavenim materialu, ktery prochazi horkou
tryskou, ta se vzhledem k tiskové plose pohybuje v osdch X Y a Z, pii téchto pohybech je
z trysky vytlaCovan roztaveny materidl. Tisk musi probihat tak, aby pod tryskou byl vzdy
pevny podklad. Neni mozné tisknout do prazdného prostoru. Noveé nanasend vrstva se musi
spojit s vrstvou pod ni, alespon ¢asti plochy. Pokud se jedna o tisk prvni vrstvy, znamena to,
ze se tiskne pfimo na tiskovou plochu. Tento typ tiskdrny je v rédmci bakalaiské prace
upravovan, proto budu dale podrobnégji popisovat konstrukci a odlisnosti jednotlivych

funkénich blokt, podle nichZ je mozné dale tyto tiskarny podrobnéji délit.

2.1. Popis ¢asti FFF/FDM tiskaren a jejich déleni

e Hotend a extruder

Material pouzivany pro tisk musi projit horkou tryskou, ktera je soucasti zatizeni nazyvané¢ho
HotEnd. Tato ¢ast ma za ukol roztavit material k tisku a pfimo tisknout roztaveny material na
pozadované misto. HotEnd ma dva otvory, vstup a vystup materidlu. Vystup musi byt zahtaty
presné na pozadovanou hodnotu taveni, aby spravné tavil material pro tisk, zatimco vstup je
nutné naopak chladit, aby nedoSlo k ucpani vstupniho otvoru nedostate¢né roztavenym
materidlem. Dale obsahuje ¢idlo pro méfeni teploty, topné télisko, trysku a ventilator pro
chlazeni vstupni ¢asti. Mezi nadstandartni vybavu patii pfipadné ¢idlo méteni vzdalenosti
trysky od tiskové podlozky nebo ventildtor pro chlazeni materidlu na vystupu, ktery je
pouzivan pfi tisku, naptiklad previsi a mostd. Pfimo souvisi s dalsi ¢asti zvanou Extruder,
jehoz tkolem je dopravit tiskovou strunu (filament) do hotendu. Posun filamentu je zaji§tovan
pomoci pohonu ozubeného a ptitlacného kolecka, ptimo krokovym motorkem, mezi kterymi
pak prochézi tiskova struna. Extruder mlize byt pfimo soucasti pohybujiciho se celku tiskové
hlavy, pak hovofime o pFimém extruderu, nebo miiZe byt umistén na pevné casti a jde o
neprimy extruder, ten je spojen s tiskovou hlavou pomoci trubicky (bowdenu), ve které se

tiskova struna pohybuje. Strunou je u obou typu extruderti pohybovano obéma smery, je tedy
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pii tisku vtlaCovéana do tiskové hlavy, nebo 1 povytahovéana zpét pti udalosti zvané retrakce.
Povytazeni struny dovnitt tiskové hlavy zabrani samovolnému vytékani rozehfatého materialu
z trysky na nezadouci mista. Naptiklad pfi piejezdech trysky nad misty, kde se nesmi vytlacit
zadny material. Dale se pojmem tiskova hlava nazyva celek, ktery se pohybuje a tiskne, at’ uz

obsahuje extruder nebo ne. Vlastnosti variant extruderti jsou nasledujici:
Piimy extruder
v" motor pro posun filamentu je soucasti tiskové hlavy
v’ vy$§i hmotnost
v' vétsi namahani lozisek
v’ presnégjsi davkovani materidlu
v vhodné pro tisk z flexibilnich materiala
Neprimy extruder
v motor pro posun filamentu je umistén mimo pohyblivou ¢ast tiskové hlavy
v’ struna je vedena do tiskové hlavy bowdenem
v" leh¢i konstrukce pohyblivé ¢asti a mensi dynamické razy pii zméné pohybu

v" mozné uviznuti struny v bowdenu

e Pohon pohyblivych ¢éasti

Pohyb trysky vzhledem k tiskové ploSe je intenzivni v osach X a 'Y, v téchto osach se provede
nejvice pohybti bcéhem celého tisku. V ose Zse pohyb uskuteCiuje zpravidla
v inkrementélnich pfirastcich a s vysokou pfesnosti, avSak jen ve velmi malych hodnotéach.

V jednotlivych osach je pohyb feSen krokovymi motory. Zékladni déleni typu pohybu je:

v Pohyb pomoci zavitové tyCe - ty¢ prochazi otvorem s vnitinim zavitem, ktery je spojen
s pohyblivou ¢asti. Ty¢ se pouze to¢i, nikam jinam se nehybe. VyuZziva se presnosti,
zaroven je pohyb pomaly.

v Pohyb pomoci femene - plochy ozubeny femen je napnuty mezi dvé femenice, z nichz

jedna je pohanéna a druh4 je jen jako kladka. Tento pohyb je zpravidla rychlejsi.

Konstrukéni feseni FFF tiskaren je dale déleno podle pohybu tiskové podlozky a tiskové hlavy

v osach XYZ. Nejcastéjsi pouzivané konstrukce se déli na nasledujici tii typy:
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Pohybujici se podlozka

Podlozka pohybujici se zpravidla v ose Y je feSenim, kde je podloZka stale ve stejné
vysce, pohybuje se pouze ve sméru osy X (dopfedu a dozadu) pomoci pievodu s

femenem po vodicich tyCich s linearnimi lozisky.

Tiskova hlava se pohybuje po ose X pomoci femene, po ose Z pomoci dvou zavitovych
ty¢i. Pohybuje se pfevazné v jedné ose a tim je minimalizovan pohyb velkého svazku
kabelti. Nedochazi zde k posunu nad celou tisknutelnou plochou a konstrukéné je
pohyb jednodussi, nedochdzi k dynamickym raziim pti pohybu ve vSech vodorovnych
smérech, ale pouze v jedné ose. V druhé ose je pohybovano tiskovou podlozkou a
Dynamické razy pti pohybu je mozné dobife kompenzovat podstavou tiskarny. Horni
cast tiskarny muaze byt leh¢i a konstrukéné jednodussi. Pro vytisky s vétsi hmotnosti je
oviem nepiijemna dynamika tisknutého objektu. Cim t&z§i objekt tiskneme, tim vice

je namahan motor a femen pro posun tiskové podlozky. Nevyhodou u toho feSeni miize

byt i vétsi plidorysny rozmér tiskarny.

Nosny ram

Delta

Toto feSeni pohybuje tiskovou podlozkou pfi tisku prevazné smérem dold. Vyhodou
je, ze hmotnost tisténého objektu téméf neovlivituje prubéh tisku. Extruder se pohybuje
v ose X a'Y a stale ve stejné vysce, konstrukce ramu je v tomto piipadé obvodova a je
dlouhy, protoze je nutno pohybovat s obéma konci osy soucasné. V této ose (Y) urcuje
sila napnuti a kvalita femenu celkové vile, které jsou zpravidla vétsi nez v ose X.
Pohyby kabell jsou uskutec¢novany ve dvou osach a jsou tedy delsi a nachylnéjsi na
poruchu. V ptipadé pfimého extruderu jest¢ dochazi pfi piejizdéni extruderu mezi
krajnimi polohami k vytaZeni a rozvinuti struny z civky, ktera ale nejde uZ navinout
zpét. Tim vznikd nebezpeci zaseknuti nebo zamotani struny a naslednému problému
s jejim posunem do extruderu. Obecné¢ 1ze tento typ tiskaren jednoduseji uzaviit, nosny

ram byva zaroven vyuzit k uzavieni prostoru skiing.

Princip pohybu je u tohoto typu tiskarny odlisny od ptfedchozich dvou typii, nepouziva
klasicky systém pohybu po tfech osach kartézské soustavy. Tiskova hlava spojuje tii
ramena, rozmisténd do trojuhelniku, jejichz vnéjSi konce se pohybuji pouze ve

vertikdlnim sméru po sloupcich. Kazdé rameno se pohybuje nezavisle, skuteny
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pohybu tiskové hlavy je mozny vSemi sméry. Tiskova podlozka, zpravidla kruhového

tvaru, se nemusi pohybovat nikam. Vyhodou je pfedev§im pomérmné vysoka rychlost

vvvvv

konstrukce. !

e Tiskovy prostor

rrrrr

v podobé vybéru typu materidlu, ze kterych je mozné tisknout. Hlavnim problémem je, ze pfi
tisku se tiskovy material zahtiva a zase chladne, tzn., Ze zdkont fyziky tak méni své vlastnosti.
Zmeéna pevného skupenstvi na taveninu je zadouci, jinak by neslo tisknout, ale se zménou
teploty se mimo jiné méni i pfilnavost, objem a tuhost, tyto vlastnosti zdsadn¢ ovliviuji tisk a
jsou pro kazdy typ materialu riizné. Aby se zabranilo vykyvim teplot v pribéhu tisku, je tieba
zabranit proudéni chladného vzduchu z prostoru mistnosti kolem tisténého objektu, toho lze
docilit pravé uzavienym konceptem tiskéarny, tzn., ze tisk probihd v uzavieném prostoru, kde

je pokud mozno teplota v celém prostoru stejna.

e Teplota tiskové plochy

Proces tisku je zasadné ovlivnén teplotou okoli, teplotou tiskové podlozky a teplotou
predchozi vrstvy. Je dulezité, aby prvni vrstva dostate¢né¢ prilnula k tiskové plose a
neodlupovala se. Zahtati tiskové plochy na vhodnou teplotu pomahé zvétsit ptilnavost prvni
vrstvy a je kompromisem mezi pfilnavosti a tuhosti materidlu. Kazdy pouZity materidl ma
vyrobcem doporucené teploty tisku. Teplotu tiskové podlozky pro konkrétni materialy
vétSinou doporucuje vyrobce tiskarny. Tiskové plochy jsou vyrobeny z riiznych materiali
s ruznou pfilnavosti povrchu, nékteré dokonce nejsou ani vyhiivané. Materidl podlozky
v kombinaci s jeji teplotou je nezndma veli¢ina pro vyrobce tiskového materidlu. Nejspise
z tohoto diivodu teplotu tiskové plochy neuvadéji. Nej€astéji plati, ze pokud je teplota nizka,
Spatné pfilne k tiskové ploSe a Spatné se spoji s dalsi vrstvou. Pokud je naopak teplota tiskové
plochy moc vysokd, dochazi k deformacim tisténého objektu, ten zacne méknout a ménit svij
tvar, takze neni mozné jej UspeéSné dotisknout do konce. Pfi tisku vysSich objekti dochazi
k teplotnimu rozdilu mezi jednotlivymi vrstvami, spodni vrstvy maji teplotu podobnou jako

tiskova plocha, nové vytisténa vrstva se ochlazuje na teplotu vrstvy pod ni a pokud je objekt

Y AlI3DP | World's #1 3D Printing Magazine [online]. Dostupné z: https:/all3dp.com/2/what-is-a-delta-3d-
printer-simply-explained
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vyssi, tak dal od tiskové plochy smérem vzhtiru zase chladne, tim se vrstva zmensuje v osach
X a'Y. Jenze nemlze zménit svilj rozmér, protoze je prilepena k spodni vrstvé. Misto toho se
v ni vytvoii vnitini pnuti. Nanesenim dalsi horké vrstvy se spoji vrstva spravného rozmeéru se
spodni vrstvou, kterd uz ma vnitini pnuti. Kazdou dalsi vrstvou se sily jednotlivych vrstev
sCitaji a maze dojit k deformaci tisténého objektu, jeho odlepeni od tiskové plochy ¢i jeho
prasknuti, timto problémem trpi v podstaté vSechny materily, n¢které vice (ABS), jiné méné

(PLA), vSe zavisi na rozmérech tisknutého objektu.

[o)

2.2. Teplotni roztaznost materiali

Vsechny vySe uvedeni typy tiskdren musi feSit problematiku teplotni roztaznosti materiali.
Linearni koeficient teplotni roztaznosti je parametr, ktery ma smysl uvadét u pevnych téles
pouze urcitého tvaru, kde jeden rozmér je vyrazné vétsi nez zbyvajici rozméry a znaci se a.
Ptikladem muze byt hranol, drat, traverza, ale i plech nebo tabule skla. Samoziejmé dochazi i
ke zméné priméru dritu nebo zméné tloustky skla a ne jen délky. Objemova teplotni
roztaznost je v piipad¢ téchto téles zanedbavana, protoze je vzhledem k délce mnohonasobné
mensi. V pripadé¢ 3D tisku zalezi na typu tisténého objektu, jestli budeme brat v tivahu linearni

(délkovou) nebo objemovou roztaznost.

Pro vypocet zmény délky objektu pouzijeme nasledujici vztah:

Al =a lpAt

Pro vypocet nové délky po zmén¢ teploty pak vychdzi vztah:
[=1lo(1+aAt)

kde Iy je pocatecni délka a At je rozdil pocatecni a konecné teploty. [5]

Tabulka 1 - Prehled koeficientu linearni délkoveé roztaznosti vybranych materialii

Nazev materialu a [.10°6.K]
ABS 90-110
PET 60

ocel 13

hlinik 22,2

sklo 9

taveny kiemen 0,5
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V tabulce 1 jsou uvedeny pouze orienta¢ni hodnoty koeficientu délkové teplotni roztaznosti
nékolika vybranych materiall, konkrétni hodnoty jsou zavislé na presném slozeni materialu a
technologii jejich vyroby.

Na tiskové podloZce dlouhé 504 mm se material ABS pri zchladnuti z 110°C na 20°C

zkrati o 4mm. !

! Kalkula¢ka teplotni roztaznosti online, PLASTUM Trading s.r.o. [online]. Dostupné
z: https://plastum.cz/teplotni-roztaznost
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3. Navrh a realizace

Pted samotnou realizaci bylo nutné stanovit podminky, tj. determinujici parametry, které

budou ovliviovat realizaci, dale bylo nutné nacist a zjistit jak pfesné tiskarna funguje a

nasledné tak rozmyslet konstrukci mechanickych casti, upravy elektroniky a kabelaze, zménu

firmware a software, zajistit sledovani a dohled skrze pocitac a to vSe pak sestavit, rozchodit

a otestovat v provozu. Potfebné tisknutelné dily byly vytistény na pivodni funkéni tiskarné,

jeste pred jejim rozebranim a prestavbou.

3.1.

Podminky

U kazdého realizacniho projektu se na jeho zacatku stanovuji podminky, které presn¢ definuji

a popisuji cilovy stav, nejinak je to i v této praci:

v

v

AR NEEEN

<\

v

Vyuzit maximum dill z jiz existujici tiskarny.

Minimalizovat cenu.

Moznost realizace v domacich podminkach.

Jednoduchost udrzby.

Kompatibilita s naslednymi upgrady a verzemi Prusa tiskaren.
Pouziti standartniho software Slic3rPE, PrusaSlicer.

Zdokumentovat dostate¢né zasah do firmware z diivodu ,,synchronizace* s novymi

verzemi.

Ptipojeni k RaspberryPI a OctoPrint.

Rozborem stanovenych podminek a analyzou vhodnosti riznych variant moznych feSeni bylo

rozhodnuto o fyzickém rozdéleni tiskdrny na dv€ hlavni ¢asti s dal§imi podminkami:

v

samostatna tiskarna — rozsifena tiskdrna Prusa i3 MK3 v ose X na dvojnasobny
rozmér. Tiskarnu musi byt mozné provozovat samostatné 1 bez skiin€¢ a musi byt
snadno vyjmutelnd ze skiin¢ z divodu zjednodusSeni servisnich zasahti, udrzby
nebo z divodu pienositelnosti. VSechny provozni dily tiskarny musi byt schopny

provozu i bez skiing.

skiin - vnéjSi ram s prihlednym zakrytovanim, musi spolehlivé zajistit neseni
tiskarny, rovnou plochu pro umisténi tiskdrny, umisténi civek filamentu mimo
vnitini ¢ast skiin€, jednoduché otevirani pouze predni ¢asti skiing.
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3.2. Konstrukce mechanickych ¢asti

Konstrukce mechanickych casti se skldda zhruba z téchto Casti, kterym se nize budeme

vénovat: 3D modelu tiskarny, ramu tiskarny, tiskové plochy, extruderu a skiiné

3.2.1. 3D model tiskarny

V programu OnShape jsem navrhl a nasledn€ vytvofil novy kompletni model 3D tiskéarny. [6]

Onshape = 9= 4, Prusai3 MK3R3-Long v a ®  AppStore | Learning Center o.nm-r,xmm-
N et O GG N N ER LB S DR P L EH)  Sechiols wic

=4

& F [ Sestaveni

Obrdazek 1 - 3D model tiskarny*

Program OnShape je software parametrického typu CADu, je provozovan jako online webova
aplikace pouze v internetovém prohlizeci, takZe se nemusi instalovat. PouZiti bezplatné
licence umoznuje program pouzivat s jedinym ,,omezenim* - v§echny vytvoiené modely jsou
automaticky vetejn¢ dostupné. Pro skoly je mozné vyuzit vyukovou licenci, kterd vytvorené

modely automaticky nezvetejiuje.

3.2.2. Ram tiskarny

Nove¢ vytvoreny navrh ramu vychazi z ptivodniho vykresu Prusa i3 MK3 dostupného online
na githubu. [7]. Nasledné byl ptekreslen a rozSiten o 254 mm, vétSina otvord zlstala
zachovana na ptivodnim misté, pouze ve stiedni Casti byly vytvofeny otvory pro piipadné

dopliujici hlinikové profily. Tyto profily nakonec nebylo potieba osadit. Nové zhotoveny

1 Zdroj: Autor prace
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vykres ve formatu AutoCAD 2007 byl vyexportovan a ptredan elektronicky firmé Alcom Alval
s.r.0., ktera provedla jeho strojové fezani vodnim paprskem a naznaceni (nastielent) tecek pro

vrtani otvoru CO2 laserem.

Pro ram byl vybran material oznaceny nazvem ALQAL, EN AW-5083 [AlMg4,5Mn0,7]
tloustky 6 mm. Jedna se o oboustranné frézovany material ze slitiny hliniku, magnézia a
manganu. Kvalita a pfesnost rdmu je klicovou vlastnosti, ovliviiujici piesnost a kvalitu
vytisténych objektl. Vstupnim materidlem pro vyrobu piesnych hlinikovych desek je lity blok,
ktery se dale tepelné zpracovava, aby se material zbavil vnitiniho pnuti. Tento se nafeze na
horizontalni pasové pile na mensi tloustky a na portalové frézce, jejiz hlava mé pramér 2100
mm, se oboustrann¢ ofrézuje povrch na pozadovanou tloustku s piesnosti +/- 0,1 mm.
Posledni operaci je oboustranné potazeni ochrannou PE folii. [8] Klasické véalcované plechy
nemaji takovou piesnost a maji vnitini pnuti, které se mize projevit zkroucenim jednotlivych
dili po vyfezani. Rezani vodnim paprskem bylo vybrano pro omezeni zahiivéani, protoze

klasické opracovani muize vést ke zkrouceni ramu.
Vyhody fezani vodnim paprskem:

v' Rezani vodnim paprskem je bez tepelného ovlivnéni fezaného materialu, tzv. studeny
fez.

v Obrabény dil nevykazuje fyzikalni, chemické ani mechanické zmény a je nasledné
snadno obrobitelny.

v Vodni paprsek jen minimalné silové plsobi na fezany material, nedochazi tudiz ke
vzniku mikrotrhlin.

v" Rezani vodnim paprskem je technologii piatelskou k Zivotnimu prostiedi. P¥i vlastnim
fezani nevznikaji Zadné ekologicky nevhodné zplodiny. Spotteba vody na fezani je
velmi mald. Z odpadni vody se pfi sedimentaci vylou¢i necistoty. Jako abrazivo se
pouzivaji netoxické latky, které mohou byt recyklovany pro opakované pouZiti.

Pouzité abrazivo mize byt bez problémii ulozeno na skladku. [9]
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Obrazek 2 - Casti ramu tiskdrny vyriznuté vodnim paprskem®

Nasledné bylo nutné rucné provést opracovani fezanych dilti, kde vznikl pomérmné zasadni
problém v otvorech pro umisténi lozisek v ¢asti ramu, na které jsou uchycené tiskové
podlozky. V mistech zacatku a konce fezani totiz vznikaji otfepky, které byly sice velmi ostré
a nebezpecné, ale hlavné byly v mistech potfebného presného ulozeni loZisek. Proto bylo
nutné nejen tyto otfepky zbrousit, ale presné usadit loziska jak vyskové, tak rovnobézné. Viz
obrazek 3. Po n€kolikahodinové praci s jehlovym pilnikem, linedrnimi lozisky nasunutymi na
pojezdovych ty€ich a posuvnym méfidlem se povedlo docistit hrany a loziska usadit spravné.
Pokud by byly loZiska nespravné usazené nebo zkiiZené ve svych osach, dochéazelo by k jejich
nadmérnému zatizeni a opotiebeni. Pojezdové tyCe nasunuté do volné polozenych lozisek na
desce musi byt navzajem rovnobézné a nesmi se kolébat v dosedacich hranach, ostatni fezané
hrany nemaji vliv na pfesnost celé tiskarny, protoZe jsou jen pohledové. VSechny dalsi dily
jsou uchycené v otvorech, které bylo tieba vyvrtat, protoZe byly diry naznacené CO2 laserem,
bylo celkem bezproblémové jejich vrtani na stojanové vrtacce. Pii vrtani bylo nutné vrtat
s niz§imi otaCkami a jako mazivo pouzit technicky lih, slitina se pak nelepi na vrtak a piliny
jsou spravné vyhazovany ven z vrtaného otvoru, lih se odpaii a vSe ziistava cisté. 73
vyvrtanych dér bylo nasledné vyfezdno zavitem M3, coz byla také Casov€ narocna préce,
protoze zéavitnik M3 je velmi jemny a v domacich podminkach neni mozné fezat takto malé
zavity jinak nez ru¢né. Stejné jako pti vrtani, byl zavitnik mazan technickym lihem, ktery byl

pomoci injekeéni stiikacky aplikovan pfesné do fezaného zavitu.

1 Zdoj: Autor prace
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Obrazek 3 - Detail mista pro usazenti linedrniho loZiska pojezdu podlozky*

3.2.3. Tiskova plocha

Tiskova plocha je v navrhu zvétSena na dvojnasobny rozmér v ose X, nejedna se o zvétSeni
Hlavnim divodem této prace je rozsiteni plochy pro potieby tisku delSich a rozmérnéjSich
objektll. Navrzen¢ feseni rozsitilo tiskovou plochu tak, ze se vpravo vedle originalni tiskové
podlozky umistila druhd, stejna, ktera byla objednana jako nahradni dil. Bo¢ni strany jsou
rovné, na rozdil od pfedni a zadni ¢asti. Provedeni tiskové podlozky je unikatni, obsahuje
vyhiivani, kalibracni body, neodymové magnety drZici pruzny ocelovy tiskovy plat potazeny
PEI fo6lii nebo PEI zrnity praskovy povrch. Stfedova spara 0,5 mm mezi levou a pravou
podlozkou byla navrzena zamérné. Spravnou pozici tiskovych platd pred kazdym tiskem je
nutné minimalizovat jeji vzdalenost. Zaroveil musi byt kontrolovdno spravné usazeni
tiskovych platt, aby nedoslo k jejich piekryvani, coz by vytvotilo vyvysenou hranu. Jejich
posun je mozny jen ptiblizné 0,5 mm do stran. V zadni ¢asti podlozky jsou totiz fixacni Srouby

pro spravné usazeni tiskového platu, které nedovoluji jeho vétsi pohyb do stran. Piesto by tato

1 Zdroj: Autor prace
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malé hodnota mozného posunu, a tim 1 korekce mezery mezi tiskovymi podlozkami, méla byt

dostate¢na.

Navrh drzaku, ktery nese ob¢ tiskové podlozky (FROG) byl vytvofen zdmérné s vice otvory
pro umisténi linearnich lozisek a jejich umisténi pocitalo s tremi pojezdovymi tyCemi a péti
lozisky, rozmisténymi po dvou na vnéjSich tyc¢ich a jednoho na stied. Celkem bylo navrzeno
9 otvort ve tiech fadach, je mozné v budoucnu zménit rozlozeni lozisek. Problém s usazenim

lozisek je popsan v ¢lanku 3.2.2 a detail zndzornuje Obrazek 3.

Termistor pro méfeni teploty druhé tiskové podlozky je zapojen do nepouzitého volného
konektoru fidici desky Einsy-Rambo urceného pro termistor druhé tiskové hlavy. Ten bude

dale vyuzit pfi praveé firmware.

3.2.4. Tiskova hlava, osa X

Tiskova hlava byla popséana v ¢asti teorie tisku (kapitola 2.1), zde jsou uvedeny pouze tpravy,

zmeény a prace s ni spojené.

Uprava pojezdové ¢asti, rozSireni pojezdu v ose X

Originalni pojezdové tyce jsou priméru 8mm a délky 370 mm, ty byly vyménény za delsi, o
celkové délce 624 mm. Predchozi tyCe, pouzivané v tiskdrné Prusa MK2S pouzivaly méné
tvrzenou ocel HRC25. V tiskarné MK3 jsou pouzity tyce tvrdosti minimaln¢ HRCSS.
Problematika tvrdosti hladkych ty¢i je zminéna v diskuzi [10]:

Nékteré objednavky tiskaren Prusa i3 MK3 odesly s ty¢emi z méné tvrzené oceli HRC2S5,
které byly dodavany s predchozim modelem MK2S. Rychlejsi pohyb MK3 zptisobuje jejich
rychlej§i opotiebeni. Spravnost chromované tvrzené tyce s tvrdosti minimalné HRCSS,
zjistite za pomoci neodymovych magnetli (magnety z lednicky Vam v tomto ptipadé bohuzel

neposlouzi). Pokud se neodymové magnety na ty€i udrzi, mate spravnou sadu.

Nové ty€e pouzité pii této prestavbe maji dokonce lepsi parametry - induk¢né kalené s tvrdosti
HRC62 a byly objednany v internetovém obchodu cncshop.cz. Testovani pojezdu v ose X a
potvrzeni funk¢nosti byl klicovym bodem v celém néavrhu, ktery ukézal, Ze neni nutné

zasahovat do casti tiskové hlavy, extruderu a pojezdu po ose X. ProtoZze nebylo nutné
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zasahovat do konstrukce extruderu, je mozné v budoucnu provést upgrade jednotlivych casti,

napt. upgrade z verze MK3 na verzi MK3S, tento upgrade je nyni k dispozici na eshopu. *
Soucasti tprav byla také vyména femenu za delsi, o 508 mm, s celkovou délkou 1358 mm.

Zména trysky na 0.6 mm

wewvr

byla vyménéna tryska standartniho praiméru 0,4 mm za vétsi, s pramérem 0,6 mm. Napiiklad
pro tisk Casti Siroké 1,2 mm neni tfeba tii linek ale jenom linky dvé€, to umoznuje tisk
v prumeéru o tfetinu rychleji nez se standartni tryskou, vSe vSak zalezi na konkrétni konstrukci
tisténého objektu. Kromé benefitu rychlejsiho tisku v plose, pfinasi vétsi primeér trysky i
moznost tisknout s vétsi vyskou vrstvy, tim je mozné tisk opét zrychlit a pfitom zachovat

moznosti tisku Sikmych stén se stejnym thlem, vysledné objekty jsou navic pevnéjsi. [11]
Vyhody zmény trysky

v’ AZ 2% rychlejsi tisk

v’ Témeér stejnd kvalita jako s tryskou 0.4 mm

v’ Odolnéjsi vwtisky (pevnéjsi)

v’ Témér nulové riziko ucpani trysky
Nevyhody zmény trysky

V' Horsi rozliSeni drobnych detailii a textit

v’ Hiire odstranitelné podpory

! Original Prusa i3 MK3 to MK3S upgrade kit - Prusa Research. [online]. Copyright © Prusa Research s.r.o.
[cit. 10.12.2019]. Dostupné z: https://shop.prusa3d.com/cs/upgrady/898-original-prusa-i3-mk3-to-mk3s-
upgrade-kit.html
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0.6mm vs 0.4 mm

11h.10m | 19h 50m

Obrazek 4 - Tisk lampy a porovnani délky tisku *
3.2.5. Sk¥in

Obvodovy ram skiiné je sestaven z hlinikovych profili a z polykarbonatovych ¢irych desek,

které jsou uzavieny v drazkach profild, pouze pfedni cast skiin€ je oteviraci, prava a zadni
polykarbonatova deska je opatiena otvory pro vétrani zdroju a fidici elektroniky a v horni ¢asti
je otvor pro vstup tiskové struny. Hlinikové profily jsou ¢tvercového prufezu 30 x 30 mm
s podélnou drdzkou, to umoZnuje uzavieni polykarbonatovych desek a zabranuje jejich
dal$imu pohybu. Z vyse uvedeného popisu vypliva, Ze celou tiskdrnu je mozné vyjmout ptedni

¢asti, proto nepiedpokladam, ze bude nutné skiin v budoucnu rozebirat.

Hlinikové profily byly objednéany pies internetovy obchod ehlinik.cz (A + A Pardubice spol. s
1. 0.). Pro jejich spojovani byly pouzity pouze 4 originalni spojky od vyrobce, protoze cena
jedné spojky je 110 K¢ bez DPH. Konstrukce celého ramu skiin€ vyZaduje 16 rohovych spoji
a 4 posuvné, tzn., ze pouzitim originalnich spojek by jen cena spoji vysla na 2200 K¢ bez
DPH, to je vice nez dvojnasobek ceny samotnych profili. Pro rohové spoje jsem pouzil
spojovani pomoci mosazné hmozdinky s vnéj$im primérem 10 mm a vnitinim metrickym

zavitem M8, hmozdinka je zasunuta do vnitini dutiny profilu, kde se pfi spojeni rozepie

Y O mné - Josef Prusa - 3D tisk a tiskarny Josef Prusa — 3D tisk a tiskdrny [online]. Dostupné
z: https://josefprusa.cz/vse-o-tryskach-s-ruznym-prumerem
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Sroubem, ktery zarovei piitahuje rohovy profil. Takto vytvofené spojeni je dostatecné pevné

a za desetinu ceny. Detail viz Obrazek 19 v pfiloze.

Pti vybéru materidlu pro zakrytovani skiiné byly zvazovany Cciré materidly plexisklo,
polykarbonat, PET, z obavy méknuti a prohybani desek byl vybran polykarbonat z davodu
nejveétsiho rozsahu doporucenych provoznich teplot.

Tabulka 2 - Vlastnosti materidalii cirych desek pro zakrytovéni skiiné *

uv pouditi v
materidl plné desky pruinost  stabilita  exteriéru  tepelnd odolnost
polystyrol N N N +5 az +75°C
PVC polyvinylchlorid folie A A A -10 az +60°C
PVC polyvinylchlorid desky N N N +5 az +75°C
polymetakrylat, plexisklo, akrylat (PMMA) A A A -20 az +60°C
polykarbonat (PC) A A A -120 az +140°C
polyetylentereftalat (PETG) A A A az +80°C

Otevirani predni ¢asti skiiné€ s rozmérem piesné 745 x 465 mm pomoci pantd bylo zamitnuto

z téchto duvodu:

v" Panty nahoi‘e — pii otevieni by pfedni kryt branil pfistupu k civkam filamentu a byl

by o n¢ opfen, slozité zavadéni filamentu.

v Panty vlevo/vpravo — v prostoru zabere otevieni krytu velky prostor, v prostorach
Skoly nebo uceben nebyva kolem vzdy dostatek mista. 745 mm volny radius pted a
vedle tiskdrny navic miize byt problém. Navic hrozi nebezpeci vylomeni panti

z polykarbonétu.

v Posuvné mechanismy nebyly v ivaze o moc vhodnéjsi, pokud by byly smérem
nahoru, stale by kryt branil pfistupu k civkam filamentu a v ptipad€ posunu do strany
by to znemoznovalo umisténi tiskarny blize nez 740 mm k libovolné bo¢ni stén€ nebo
piekazce.

Finadlnim feSenim je otevirani celého krytu upln¢ volné, bez pevného spoje. To bylo
realizovano samolepici magnetickou paskou 3 cm §itky nalepenou po celém obvodu pfedniho
krytu. JelikoZ je ram skiin€ hlinikovy, musely byt do drazek profilt pfichyceny magnetické
plechy.

Y GUTTA - Original Store [online]. Dostupné z: https://www.guttashop.cz/polystyrol-(strukturovany)-5-mm-
7908
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Ptistup k displeji a ovladacim prvkiim je mozny skrz otvor v piednim krytu. Modul LCD
displeje a ovladani je umistén v krytu, ktery oddé€luje vnitini prostor tiskarny tak, aby byl

modul chlazen vnéj$im vzduchem.

Drzak filamentu je hlinikova trubka 30x3mm v celé §ifi tiskarny a je dostateCné pevna, vyska

ty¢e nad hornim rdmem je vice nez 180 mm a je tim vhodna i pro vétsi civky filamentu, véetné

téch s hmotnosti 2 kg.

3.3. Uprava elektroniky a kabelaze
Umisténi fidici elektroniky tiskarny bylo navrzeno s nésledujicimi podminkami:

e umoznit samovolné proudéni chladného okolniho vzduchu kolem zékladni desky

Einsy-Rambo
e oddélit elektroniku od teplého prostiedi vyhtivaného prostoru

e pouzit origindlni délky kabeli extruderu a nikde je nenastavovat, obzvlasté

v pohyblivych ¢astech
e pokud mozno nenastavovat ani kabely k tiskovym podlozkam

e clektronika musi byt soucasti tiskdrny a ne skfing, aby tiskdrna i po vyjmuti

z vyhtivaného prostoru stale fungovala a nemuselo se u tiskarny nic slozit¢ odpojovat

Vyse uvedenym podminkdm vyhovélo prakticky jen jedno misto, které se nachazi vzadu
uprostied, za tiskovymi podlozkami, s vyvody pro kabeldZ extruderu nahoru, umisténé zhruba
v poloviné vertikalniho 1 horizontalniho rozmezi pohybu extruderu. Obrovskou prednosti je
moznost pouZiti standartnich souc¢asti, bez nutnosti dalSiho zasahu do kabelaze a konektort.
Tzn., Ze pfi servisni Udrzbé nebo upgrade je bez probléml mozné pouzit origindlni ndhradni
dily Prusa. Navrzena byla také nova krabicka s drzdkem a s dostate¢nym prostorem pro Einsy-

Rambo 1 pro pfidavny modul spinani druhé tiskové podlozky.

3.3.1. Napajeci zdroj

Parametry origindlniho zdroje jsou 24V 240W, v pfipravé navrhu bylo provedeno méfeni
odbéru proudu vyhiivané tiskové podlozky a celkového odbéru tiskarny. Pfi porovnani
naméfenych hodnot s parametry originalniho pouzitého zdroje bylo jasné, Zze nelze pouzit
pouze jeden zdroj. Bylo nutné bud’ nahradit stavajici zdroj jinym a vykonné&j$im, nebo ptidat

zdroj druhy.
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Nameétena hodnota proudu tiskoveé podlozky (vyhtivané desky) je 8,25A pti 24V. Zahtivanim
stoupd jeji vnitini odpor a po zahiati je jeji odbér v sepnutém stavu kolem 7A. M4 charakter

odporové zatéze, takze jeji piikon je 198W v pti pokojové teplote.

Byla zvolena varianta piidat druhy 24V zdroj. Cena zdroje, ktery by se pohyboval ve
vykonovém rozmezi kolem 500W je pomérné vysoka a zbyl by originalni zdroj, ktery by nebyl
vyuzit. Navic originélni zdroj disponuje funkci PowerPanic, kterd by v pfipad¢€ vymény zdroje

za jiny byla obtizn¢ nahraditelna.

Byl vybran zdroj TLPZ-24-350. Tento zdroj ma vystupni vykon 350W a obsahuje aktivni
ventilator. S ohledem na provoz v teplém prostiedi, kdy je Cast zdroje orientovana dovnitf
uzavieného vyhtivaného prostoru, je to idealni volba, zdroj bude chlazen vnéjsSim vzduchem
a prispéje to k jeho delsi zivotnosti. Nevyhodou je skutecnost, Ze ventilator je zdrojem vétsiho
hluku.

Obrdzek 5 - Ventilator piidavného zdroje *
Poznamka: Upozornéni na fizeni otacek v zavislosti na teploté se ukazalo jako nepravdivé,
ventilator méni své otacky okamzité pii zméné odbéru zatéze, po zapojeni vyhiivané tiskové
podlozky dochézelo k neptijemnym akustickym zménam zptisobovanymi ventilatorem zdroje.
Ke zménam dochézelo okamzité pfi zméné PWM a nezaleZelo na teplot€ uvnitt zdroje, zmény
otaCek ventilatoru byly velmi rychlé a zména teploty uvnitt zdroje nemohla probihat tak
rychle. Po provedené analyze vnitiniho zapojeni zdroje bylo zjisténo, Ze napajeni ventilatoru
je realizovano samostatnym vinutim na hlavnim vysokofrekvenénim transformétoru a

nasledné je jen jednocestné usmeérnéno a bez stabilizace napéti. Diky tomu je na tomto vinuti

1 Zdroj: Autor prace
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rozdilné napéti, ptimo umérné zatézi zdroje. Kazdy spinany zdroj méni pomoci zpétné vazby
frekvenci stiidavého napéti v primarni ¢asti a tim reguluje a stabilizuje vystupni napéti. Proto
vznikd piima zévislost rychlosti otdcek ventildtoru. Tento nepfijemny efekt se podaftilo
odstranit pfidanim dalSiho kondenzatoru paralelné k vystupnim svorkam zdroje. Zdroj pak
nemusel okamzité reagovat na rychlé zmény odbéru zptisobené spinanim vyhtivané podlozky

a otacky ventilatoru byly korigovany plynule.

Napdjeci zdroje byly umistény tésné vedle sebe a propojeny tak, Ze pouzivaji pouze jednu
napajeci zadsuvku s jednim kabelem. Druhy novy zdroj je opatfen vlastnim vypina¢em, ktery
je v sérii s hlavnim vypinacem originalniho zdroje, diky tomu je mozné celou tiskarnu zapinat
a vypinat jednim primérnim vypinacem, tzn., Ze druhy zdroj je pouze podruzny. P¥i tomto
zapojeni je mozné tisknout pouze s jednim zdrojem a vyhrivat pouze jednu podlozku za
ptedpokladu, Ze bude tiS§tény objekt umistén pouze na ploSe prvni (levé) podlozky. Druhy zdroj
neobsahoval kryt svorkovnice, proto byl navrzen a vytiS§tén novy kryt s otvorem pro vypinac,

kabely a uchytem.

Oba zdroje jsou pevné propojeny a jsou pripevnény k hlavnimu ramu tiskarny, ale v novych
otvorech. Ty jsou posunuty o 3 cm ve vodorovné ose smérem ven. Mfizkovana vétraci ¢ast
tim zlistala mimo zakrytovanou ¢ast skiin€. Neni potieba zdroje odpojovat pfi vyjmuti tiskdrny

z vyhtivaného prostoru skiing, tiskarna je samostatné funk¢cni.

3.3.2. Spinani druhé tiskové podlozky

Tiskérna Prusa i3 MK3 pouziva 8 bitovou zdkladni desku, ktera je navrzena ptimo pro 3D
tiskarny, hardware této desky je open source, takze vSechny jeji pouzité soucastky vcetné
schéma zapojeni je pfistupné na githubu [12], to znacn¢€ usnadnilo néasledny navrh potiebnych
uprav, jejichZ zékladnim cilem bylo zajistit spinani druhé tiskové podlozky a nezasahovat

pokud mozno do obvodi fidici desky Einsy-Rambo. Moznosti bylo nékolik:
e Pouzit volny pin na desce pro spindni silové ¢asti druhé podlozky
e Vyuzit stavajici silovou ¢ast a ob€ podlozky spojit paralelné
e Vyvedeni vyvodu z Gate silového FETu pro dalsi spinani
e Vytvofit samostatny modul pro spindni druhé podlozky
e Vytvofit samostatny modul pro spindni obou podlozek

Vsechny konektory zékladni desky Einsy-Rambo jsou nélezit€¢ uzpisobeny svému ucelu

(Obrazek 6), silova ¢ast a ptivody napdjeni jsou dostatecn¢ dimenzovany a osazeny masivni
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svorkovnici, vyvody pro ¢idla teploty, krokové motory, ventilatory, LCD displej a topné téleso
jsou opatfeny samostatnymi konektory. Bohuzel deska nedisponuje mnozstvim volnych

vyvodu pro dalsi pouziti.

Obrazek 6 - Typické zapojent desky Einsy-Rambo *

3.3.2.1. Varianta pouZiti volného pinu na Fidici desce

Tento zpiisob by vyzadoval ptipojit novy modul elektroniky k zdkladni desce Einsy-Rambo a
upravit firmware, zdalo se, zZe to bude nejvhodnégjsi zplisob, ovSem nakonec nebyl zvolen.
Volnych vyvodi (pintl) na fidici desce je omezeny pocet, pouzitim jen jediného pro spinani
ptidavného modulu pro druhou podlozku by v budoucnu znemoznilo realizaci oficidlnich
roz$iteni. Naptiklad jiz nyni je k dispozici MMU2S — (Multi Material Upgrade), umoziujici
tisk jednoho objektu z vice materidlli, bez nutnosti zdsahu obsluhy a automaticky piehazuje
tiskové materidly béhem tisku. Predpokldda vSak volné vystupni piny pro ovladani

elektroniky.

1 8. Elektronika - Prusa3D. Prusa3D by Josef Prusa 3D Printers - Prusa3D [online]. Dostupné
z: https://manual.prusa3d.com/Guide/8.+Elektronika/1085?lang=en
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Spinani vyhtivani pouzivd PID regulaci s PWM, tato Cast je fizena pomoci hardwarového
CasovaCe a preruSeni, které¢ v presné specifikovanych intervalech spousti obsluzné ¢asti
programu. V pfipadé¢ zasahu do firmware by to mohlo spustit ,lavinovy“ efekt
nepredvidatelnych udalosti. Casovaée a podprogramy spusténé v dob& pieruseni piimo
ovliviuji rychlost komunikace tiskarny s okolim, rychlost USB pfenosu, rychlost reakce atd.
I sledovani teploty tiskové podlozky ma vestavéno nékolik bezpecnostnich funkci, které by
bylo v tomto piipadé¢ nutné duplikovat. Jedna se o kontrolu dosazeni teploty v daném ¢asovém
useku, kontrolu funk¢nosti ¢idla (termistoru) a podobné. Pti kazdé potfebé zmény firmware

by bylo nutné tyto zmény realizovat znovu a znovu vse ditkladné otestovat.
3.3.2.2. Varianta vyuZiti pouze stavajici silové ¢asti

Tento zplsob spinani vyhiivani druhé tiskové podlozky se zdd byt nemozny, ovSem za
urcitych pfedpokladii by jej bylo mozné realizovat a obé tiskové podlozky spojit paralelng.
Originalni MOSFET tranzistor na fidici desce, pouzity ke spindni vyhiivané podlozky, je
dimenzovany az na neptedstavitelny proud 100A. Teoreticky by tento tranzistor bez problémii
mohl spinat ob¢ vyhtivané desky paralelng, bylo by nutné vymeénit pouze pojistku 15A za 20A
a pravdépodobné by to tranzistor vydrzel. VyZadovalo by to pouziti pouze jednoho napajeci
zdroje. Toto bylo v rozporu s ¢lankem 3.3.1. Zaroveni to bylo riskantni a nebezpecné. Pokud
zvazime délku provozu tiskarny, je nezadouci zatézovat jakékoliv soucastky, obzvlaste

polovodice, mohlo by dojit k vazné havarii, proto toto feseni bylo nakonec zamitnuto.
3.3.2.3. Varianta vyvedeni vyvodu z Gate silového FETu pro dalSi spinani

Toto feSeni by pro spinani nového modulu vyhtivani tiskové podlozky, pouzivalo fidici signal
vyvedeny z mista, kde je elektroda origindlniho MOSFET tranzistoru. Elegantni feSeni, bez
nutnosti zasahu do firmware, ale vzhledem k velikosti SMD soucastek a prostoru na stavajici
desce v domacich podminkéach neproveditelné. Navic by doslo k pajeni na originalni desce
pomérné drahé elektroniky, poruseni zaruky a v ptipadé poruchy by nebylo mozné desku

jednoduse vymeénit, musela by se opét upravit. Toto feSeni bylo také zamitnuto.
3.3.2.4. Prototyp samostatného modulu pro spinani pouze druhé podlozky

Po vybéru vhodné varianty spinani druhé tiskové podlozky, ptesly prace do vyroby prototypu
samostatného hardwarového modulu spindni, ktery pro fidici signal pouziva napéti na prvni
vyhtivané tiskové podlozce. Jakmile byla konstrukce mechanickych ¢asti tiskarny hotova,
vytvofil jsem testovaci modul pro spinani druhé podlozky. Referen¢nim a fidicim bodem pro

spinani tohoto modulu byl pfimo silovy vyvod Einsy-Rambo desky. Silova ¢ast obvodii
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pouziva napajeni 24V, neni proto mozné piimo pouzit toto napé€ti pro spinani dalSiho FET
tranzistoru. Vlastnosti téchto typud tranzistord pouzitych pro spinéni je to, ze fidici elektroda
se chova jako kondenzator. Pro spravné sepnuti tranzistoru je nutné dodat do elektrody
pomérné velky naboj v co mozném nejkratSim case. Po sepnuti neni nutné, aby elektrodou
dale tekl dalsi proud. Pro rozepnuti tranzistoru se musi tento naboj zase odvést pry¢, nejlépe
vyrovnat potencial s vyvodem tranzistoru S (Source). Ridici napéti vyvedené ze svorkovnice
vyvodu pro vyhtivanou tiskovou podlozku ma energie pro sepnuti dalsiho tranzistoru dostatek,
avSak jsou s tim spojené¢ dva problémy. Prvni je, Ze signal je invertovany. Druhy je, Ze
prakticky vSechny unipoldrni tranzistory maji maximalni povolené napéti (Vgs) na fidici
elektrodé 20V. Toto napéti je vSak opravdu maximalni, v praxi se pouziva v rozmezi 10 V az

12 V.
Inverze signalu fidicitho napéti je zplsobena béZnym zapojenim, kdy je zatéz (vyhifivana
tiskova podlozka) trvale pfipojena na kladné napéti (+) a je spinan zaporny vyvod zéatéze

k zapornému polu zdroje (GND).
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Obrdzek 7 - Schéma casti Fidict desky Einsy-Rambo*

! GitHub - ultimachine/Einsy-Rambo. The world’s leading software development platform - GitHub [online].
Copyright © 2019 GitHub, Inc. [cit. 10.12.2019]. Dostupné z: https://github.com/ultimachine/Einsy-Rambo
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Obrazek 7 je pfevzat z originalni dokumentace, ktera ve vykresech pouziva 12V napajeni,
oznacuje napajeci vétev (+12V2) nebo (+12V3), v piipadé tiskdrny Prusa i3 MK3 je pouZito
24V napéjeni. Deska je konstruovéna tak, ze je mozné ji napajet jak 12V tak 24V. Tranzistor
(Q5) je propojen na (GND) a spina svorku (BED-OUT), ktera je zaporna. Svorka (BED+OUT)
na tomto obrazku chybi, na ni je pfipojena vétev (12V3), kterd je detailnéji rozkreslena
v elektrickém schématu Einsy-Rambo na strané 2, ktery je soucasti elektronické ptilohy.
Dutlezitou soucasti je budi¢ FET, ktery je v tomto pfipadé zajistén AND hradlem s vysokym
vystupnim proudem, dostatecnym pro rychlé nabiti hradla vykonového tranzistoru. Toto
hradlo zéaroven zajistuje okamzité vypnuti vykonovych casti v piipad¢ vypadku napajeni
(nAC_FAULT). V kondenzatorech zdroje pak jeste¢ zlstane dostatek energie pro napajeni
procesoru a provedeni prizvednuti tiskové hlavy a ulozeni posledni tisknuté pozice. Toto je

soucdasti vlastnosti PowerPanic.

V priibéhu navrhu bylo zvazovdno nékolik moznosti, jak upravit vstupni fidici signal do
modulu a jak jej invertovat. Pomoci odporového délice bylo snizeno vstupni napéti na 7V.
Nejvhodnéjsi a cenoveé zajimavé feSeni bylo pouzit obvod NES55. Tento obvod, v zapojeni
komparatoru s invertovanym vykonovym vystupem byl idealni kandidat. Siroky rozsah
napéjeni umoziuje zvolit vystupni napéti do fidici elektrody FETu v ideélni oblasti kolem 10
az 12 volti. Pomoci Zenerovy diody (ZD1) a odporu bylo realizovano napajeni 12V pro tento

obvod, referen¢ni napéti komparatoru je pomoci diody ZD2.

V tomto zapojeni je nutné, aby napé€ti na vstupu (JP1) pfesdhlo napéti rozhodovaci tirovné, to
je pfiblizn€ polovina napéti Zenerovy diody ZD2 aby doslo k pieklopeni klopného obvodu.
Pro pteklopeni zpét je potteba snizit vstupni napéti na polovinu rozhodovaci trovné. Tento jev
je skvély pro odfiltrovani pfipadnych zakmiti v silové casti ptivodniho zapojeni prvni
vyhtivané podlozky. Vystup na pinu 3 ma idedlni obdélnikové hrany, ndbéZzné hrany jsou
extrémné rychlé a na osciloskopu téméf kolmé. To je dileZité pro optimalni spinani FET
tranzistoru. Obvod NE555 mé povolené proudové zatiZzeni az 200 mA a to je dostate¢né pro
rychlé nabiti fidici elektrody a rychlé sepnuti tranzistoru. Pokud by napéti na fidici elektrodé
vlivem nedostatecné schopnosti fidiciho signdlu dodat potfebné mnozstvi energie v kratkém
Case, stoupalo by jeji napéti pomalu a tranzistor by po tuto dobu pracoval v linedrnim rezimu
a znacné by se piehfival. Nasledujici obrazek znazoriuje schéma vySe popsaného zapojeni.

Toto schéma bylo vytvofeno v programu fritzing!, ktery jednoduse a rychle umoziuje

LFRITZING, Friends. Fritzing. Dostupné také z: https:/fritzing.org/home/
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prototypovani a zaroven i navrh zapojeni na nepdjivém kontaktnim poli nebo navrh plosného
spoje. Program je volné k dispozici pro rizné platformy, Linux, Windows 1 MacOS. [13]
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Obrazek 8 - Schéma prototypu modulu pro spindni druhé vyhitvané podlozky*
Pti realizaci tohoto zapojeni bylo zjisténo nékolik problémil: v pouzitém typu tranzistoru
MOSFET, zpétné elektromagnetické indukce, problematiky spinané frekvence PWM a

optoclent, popis problémil se nachazi nize

Problém tranzistoru. Vykonovy tranzistor ze skladovych zésob, ktery jsem pro tento

prototyp modulu pouzil, se nadmérné zahiival. Jeho parametry byly:

e Pouzdro TO220
e Maximalni proud Ips = 40A

e Maximalni napéti Igs = 40V

Piestoze jeho konstrukce byla vykonové ptredimenzovana a byl v pouzdru TO220 s malym
chladic¢em, jakmile skoncila faze topeni s trvalym sepnutim a zacala pracovat PWM regulace,
nedala se na tranzistoru po par minutach provozu udrzet ruka. Naslednym méfenim pomoci
osciloskopu bylo zjisténo, Ze spindni neni provadéno v béznych frekvencich PWM, ale
s frekvenci 62,5 kHz. Tato frekvence je maximalni mozn4, kterou je mozné pouZzitym 8-bit
procesorem ATMEGA realizovat. Pti této frekvenci velmi zalezi na kvalité vstupniho signalu,

strmosti nabézné hrany a mnozstvi energie dodané do ftidici elektrody FET tranzistoru.

Tranzistor jsem poté vymeénil za novy, snazil jsem se najit podobny tomu, ktery je pouzit na

originalni desce Einsy-Rambo. Jen v provedeni s normalnimi vyvody a ne SMD, aby bylo

1 Zdroj: Autor prace
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jednoduse mozné realizovat cely obvod na univerzialni desce plosSnych spojii a v§e zapajet do
desky a nahradit tim prototypové zapojeni na nepajivém kontaktnim poli. Vybér nebyl
jednoduchy, protoze délka jednoho pulzu zacina kolem 4 ps, doba mezi jednotlivymi pulzy

(perioda) je 16 us

Je to dano vzorcem f=1/T, kde 1 /62500 Hz = 0,000016 s. Bézné se pouzivaji frekvence do
25 kHz, 62,5 kHz neni bézny standart. Jednim z parametrt tranzistoru je doba nab&hu (rise
time) a doba vypnuti (fall time). Bézné tranzistory maji tyto doby kolem 100 a 200 ns. Pokud
budeme uvazovat nab¢h a vypnuti, musime oba Casy secist. Behem této doby pracuje tranzistor
v linearnim rezimu (hfeje se). Protoze je téchto nabéznych hran 62500 za vtefinu, pak nam
vychéazi 62500 * 0,0000003 s = 0,0185 s. V linedrnim rezimu pracuje tranzistor jen po
zapocteni svych konstrukénich vlastnosti 1,85 % svého Casu. Ve skutecnosti je tfeba jeste
zapocitat nabézné a sestupné hrany vzniklé na budi¢i FET a tUbytek napéti na ochranném
odporu mezi budi¢em a fidici elektrodou. Z méfeni pomoci osciloskopu je soucet nabézné a
sestupné hrany pftiblizn¢ 600 ns. To uz dava celkem 3,7 % casu v linearnim rezimu. Pfi
spinaném vykonu kolem 200 W to znamena 3,7 W vyzareného tepelného vykonu v linearni
oblasti. Kfivky nabéznych hran jsou ptiblizné linedrni a vyzaiena energie odpovida piiblizné
poloviné této hodnoty. Samoziejmeé je tfeba zapocitat jeSté ztraty v sepnutém stavu, které jsou
dany ubytkem napéti na vnitinim odporu v zavislosti na protékajicim proudu. P=R.I?> [W] =
0,008*8,25=0,54W. Tato hodnota je teoreticka pro trvalé¢ sepnuti, kdy je tranzistor sepnut
100% casu. Pfi PWM regulaci je k hodnoté linearniho ztratového vykonu zapoctena pomérna

¢ast odpovidajici skutecné dobé€ plné otevieného tranzistoru.

Z uvedené analyzy je zfejmé, Ze oblast linedrniho reZimu zatéZuje tranzistor mnohem vice,
nez trvalé sepnuti. Zménou frekvence PWM regulace 1ze zasadné ovlivnit celkovy ztratovy

vykon a tim 1 teplotu tranzistoru.

Byl vybran tranzistor MOS-N-FET 55V/ 110A/ 200W/ rds=0,0080Ohm. TO220, s cenou kolem
30 K¢&.! Tento tranzistor fungoval o poznani 1épe, presto musel byt tranzistor piipevnén
k hlinikovému Zebrovanému chladi¢i o rozmérech 10 x 4 cm. Osciloskopem bylo déle

kontrolovano chovani celého zapojeni.

Problém prekmitu napéti zpiisobeny elektromagnetickou indukei nastaval pii kazdém

rozepnuti tranzistoru, prestoze byla zapojena Schottky dioda v zavérném sméru paralelné

k zatézi. Vyména nékolika Schottky diod za jiné typy ménila kiivky vystupniho napéti jen

! [online]. Dostupné z: http://www.ges.cz

34


http://www.ges.cz/

minimalné¢ a nebylo mozné dosdhnout srovnatelnych hodnot namétenych na svorkovnici
origindlni desky Einsy-Rambo. Viz nésledujici Obrazek 9, Cervené je vykresleno napéjeci
nap¢ti, zelené napéti na zatézi. Z obrazku jsou patrné zakmity pfi vypnuti tranzistoru, které se

prenaseji i do napajeci ¢asti.

Obrazek 9 - Pritbeh napéti pri spinani testovaciho modulu a vystupni napéti zdroje

Zakmity v napdjeci casti ovliviiovaly naméfené hodnoty i na primarnim zdroji a nésledné se
vSechny hodnoty navzdjem zkreslovaly. Pokud probihalo méfeni pouze na jedné zatézi pfti
odpojené druhé, byly hodnoty v potadku, tak jak by mély byt. JenZe pii zapojeni dvou zdrojli
a dvou zaté€zi dochazelo k interferencim a nebylo prakticky moZné urcit pficinu problému.
Bud’ byly napétové zdkmity na prvni podlozce, nebo na druhé, podle toho, kde jsem zrovna

piipojil osciloskop.
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Obrdzek 10 - Napéti obou tiskovych podloZek — zelend je z testovaciho modulu®

Protoze se jednalo o prototyp desky, byly propojovaci vodice delsi a jejich délka ovliviiovala
celou sestavu, fungovaly jako antény a vysilace. Bylo nutné celé zapojeni ptfepracovat.
Vsechny tyto problémy vedly k nadvrhu oddéleni fidiciho signdlu mezi Einsy-Rambo deskou a

modulem pro spindni druhé podlozky pomoci optoc¢lenu.

Problematika optoclenti a spinané frekvence. Obrazek 10 ukazuje, Ze jednotlivé impulzy jsou
navzajem Casov¢ posunuty, to problém neni, ale i kdyby se povedlo zabranit nezadoucim
zakmitlim, tak rozdil v dobé€ sepnuti se u nich vzijemné liSi o téméf deset procent, a to je
problém veliky. ProtoZe se maji podloZky spinat stejn¢ a neni u nich mozné regulovat teplotu
pro kazdou zvlast, nesmi byt do kazdé podlozky dodéano jiné mnozstvi energie. A rozdil deset
procent je v tomto piipad€ nepiijatelny. Proto byl dals§i vyvoj na tomto prototypu zastaven a

modul nebyl pouzit.
3.3.2.5. Finalni varianta samostatného modulu pro spinini obou podlozZek

Z ptedchoziho vyvoje konstrukce a testovani prvniho prototypu bylo stanoveno nékolik

kli¢ovych vlastnosti, které musi spliiovat potfebny modul:
e (Oddéleni fidiciho signalu od zakladni desky Einsy-Rambo pomoci optoclenu

e Spindni dvou FET tranzistori soucasné - nedojde k zpozdéni a rozdilnym délkdm
spinacich pulzti do kazdé¢ vyhtivané podlozky, fidici signal bude jeden a oba tranzistory

budou shodné

1 Zdroj: Autor prace
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e Kazdy tranzistor bude mit silovou ¢ast napajenou z vlastniho zdroje
e Zdroje budou mit spole¢ny nulovy potencial s moznosti iplného oddéleni
e Napéti do tidici elektrody FET tranzistorti bude univerzalni a to 12V

e Pouziji se pokud mozno soucastky, které jsou na originalni fidici desce Einsy-Rambo,
véetné odruseni a filtrace napdjeci ¢asti. Odpadne tim problém s vybérem vhodnych

vykonovych soucastek

e Protoze se jedna o SMD soucastky, rovnou se navrhne a vytvori deska s ploSnymi spoji

a osadi se svorkovnici a nozovymi pojistkami.

e PloSny spoj se navrhne pro ptipadné ovlddani dvéma samostatnymi fidicimi signaly,
pro dva budic¢e a dva optocleny, ale pokud to nebude potieba, nebude se tato ¢ast

osazovat

e Plo$ny spoj se navrhne pro moznost externiho napdjeni 12V pro pfipad, Ze by

nevyhovovalo napajeni pomoci Zenerovy diody

Kli¢ovou soucastkou je vybér optoclenu. Protoze optoclen je mozné zapojit pfimo do svorek,
kde je norméln¢ pfipojena prvni vyhifivand podlozka, odpadd problém s inverzi fidiciho
signalu. Je mozné pouzit standartni budi¢ FET tranzistorQ, ktery je pro tento Gcel navrZen.
Firma Toshiba vyrabi soucastky, které integruji optoclen a budi¢ FET do jednoho pouzdra, na
trhu je ale aktualné k dispozici pouze jedna, kterd spliuje potfebné parametry napajeciho
napéti a frekvenci spinani, je to TLP152 v SMD provedeni. Pii navrhu jsem vychazel
z katalogového zapojeni a hodnot v ném uvedenych. Tento katalogovy list je soucasti
elektronické ptilohy. Dalsi klicovou soucéastkou jsou dva N-FET tranzistory NEXPERIA
PSMN1R8-40YLC. Jak jiz bylo zminéno, jsou to pfesné stejné soucastkyjako na zékladni
desce Einsy-Rambo. Vnitini odpor tranzistoru v sepnutém stavu mezi vyvody Source a Drain
je 1,8 mQ a maximalni proud 100A, Spickovy pulzni proud je dokonce 1128 A, coz je az

neuvéfitelné vzhledem k velikosti pouzdra 5 x 6,2 mm.
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Obrazek 11 - Schéma modulu paralelniho spindani dvou tiskovych podlozek*

Névrh a vytvofeni schéma napajeni byl vytvofen v demoverzi profesiondlniho programu
OrCAD a navrh plosného spoje pak v programu PADS. V névrhu jsou zdmérn¢ velké médéné
plochy pro odvod tepla, z diivoda co nejkratSich vyvodu jsou tranzistory umistény co nejblize
vyvodim svorkovnice a masivni svorkovnice zarovenn poméha odvodu ztratového tepla.
Protoze se jedna o jednostranny plosny spoj, bylo nutné z diivodu kiiZeni spojti upravit potadi
vyvodil na svorkovnici a je jiné, neZ je na origindlni desce Einsy-Rambo. Potadi vyvodi je
(H)(-)(-)(+) pro kazdy kanal. Z pohledu svorkovnice je jejich poradi PWR1+PWRI1-BEDI-
,BED1+aPWR2+ PWR2-BED2-,BED2+. Elektrolytické kondenzatory v provedeni SMD by
zbytecné zvétSovaly modul ze strany spojii a SMD soucastek a komplikovaly celé uspotadani,
proto jsou pouzity klasické axialni kondenzatory s dratovymi vyvody. Pojistky a svorkovnice
jsou pomérné masivni a musi byt osazeny z druhé strany nez SMD soucastky, aby je bylo
mozné viibec pripajet. Tim nevznikne problém s vy¢nivajicimi kondenzatory, protoze ty jsou

pfevySovany robustni svorkovnici a pojistkami.

1 Zdroj: Autor prace
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Obrdzek 12 - Navrh plosného spoje v programu PADS Layout*

Samotna vyroba ploSného spoje byla provedena v domacich podminkach v nasledujicich

krocich:

e VycCiSténa a odmasténa deska pro plosny spoj byla nalakovana UV fotocitlivym lakem.

e Vytisténi Cernobilé matrice plosného spoje na laserové tiskdrné na prahlednou folii

e Piilozeni matrice na desticku a zafixovani izolepou

e Osvit zhruba 15 minut stolni lampickou s UV zativkou

e Umyti exponovanych ¢asti laku v tekouci vodé

e Vyleptani ploSného spoje v roztoku hydroxidu Zelezitého
Po osazeni a prvnim prométeni bylo nutné jeden tranzistor ptepdjet, nebot’ pii pajeni doslo
k propojeni jeho vyvodil s ploSkou pro odvod tepla a silova ¢ast byla trvale propojena. To je
bohuzel problém pajeni SMD soucastek v domacich podminkach. Nicméné 1 tak se povedlo
cely problém vyfesit. Pro napravu bylo nutné cely tranzistor odp4jet, ocCistit pajené plosky od
prebytkil cinu a pfipajet jej znovu. Je tedy nutné naprosto presné osadit tranzistory a pred
pfipojenim ke zdrojiim napdjeni nejprve diikladné proméfit vSechny casti obvodu, jestli neni
nc¢kde zkrat. Zde je potfeba podotknout, Ze v tomto zapojeni neni k Einsy-Rambo desce
pripojena Zadna tiskova podlozka, misto ni je pripojen pouze optoclen nového modulu
pomoci pinu J1. Silova ¢ast obou vyhtivanych podlozek je pfipojena k tomuto novému

modulu.

1 Zdroj: Autor prace
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Pfi ozivovani uz nebyl detekovan problém, méfeni osciloskopem potvrdilo spravnost celého
zapojeni, napetové prubchy spinanych impulzl v obou tiskovych podlozkach byly spravné,
bez prekmitli a zvlnéni. Provedl jsem i méfeni zdroje 12V tvorené Zenerovou diodou D5 a na
elektrolytickém kondenzatoru C1 nedochazelo pfi spinani k Zzadnym poklestiim napéti. Tak
jsem zkusil jesté zvétsit odpor RS abych snizil proud protékajici touto Zenerovou diodou. Po
této uprave se jiz projevoval mirny pokles napéti pti spinani PWM, proto jsem od této Gipravy
upustil a nechal R5 dle ptivodnich propocti. Protoze odvod tepla od Zenerovy diody i po
n¢kolikahodinovém provozu nepfedstavuje zadny problém, byla napéjeci Cast budice
akceptovana a nemuselo se feSit variantni napajeni z externiho regulatoru 12V, se kterym bylo
v ndvrhu desky plosného spoje pocitano. Piny pro tento ptivod napdjeni (J1) nebyly z tohoto
davodu osazeny, stejn¢ tak nejsou osazeny soucastky RS, C7, U2, D6, R4, J5 a misto diody
D7 je propojka.

Cernobila maska pro tisk na transparentni folii je soucasti elektronické piilohy ve formatu pdf,
kde jsou dodrzeny velikosti potiebné pro tisk. Stejné tak je soucasti pfilohy i rozmisténi

jednotlivych soucastek.

2019 DUAL_BED

Obrzek 13 - Osvitova maska pro vyrobu ploiného spoje*
Cely modul byl dle ocekavani funkéni a bylo provedeno nékolik testd, pii kterych byla
kontrolovana hlavné teplota soucastek a napétové pribehy v napdjeci a vystupni Casti.
Tranzistory pouzité v tomto zapojeni maji mnohem lepsi parametry nez pivodni, které byly
pouzity v prvnim prototypovém modulu (¢lanek 3.3.2.4) a ztrdtovy vyzafovany tepelny vykon
je o dost mensi. Bohuzel se tranzistory stale zahtivaly, dle mych zkuSenosti vice nez je b&zna
teplota ostatnich soucastek v jinych zatizenich s podobnym typem spinani. Zahiivani nebylo
kritické, ale nebyl jsem spokojen, 1 kdyz modul pracoval spravné. Ptesto bylo jesté provedeno
porovnani s teplotou originalniho FET tranzistoru na fidici desce Einsy-Rambo a ptekvapivé
bylo zjiSténo, Ze se tento tranzistor také zahtiva a to tak, ze po pfiloZeni Spicky malicku doslova
pali. Pfesné méfeni teploty takto malého SMD tranzistoru nebylo provedeno zddnou exaktni
metodou, protoze takové méfeni vyzaduje miniaturni ¢idlo dobie spojené s tranzistorem.

Vhodné;jsi k tomuto méfeni by byla naptiklad termokamera. Vyhodnocenim ptedeslé situace

1 Zdroj: Autor prace
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s nepiiméienou teplotou vykonovych tranzistori bylo rozhodnuto, Ze problém zahfivani
tranzistori je ti'eba FeSit na softwarové urovni, pomoci ipravy firmware a snizit frekvenci
PWM regulace, nebo ji uplné vypnout a pouzivat klasické spinani ON/OFF s del$imi ¢asovymi

useky.

3.4. Firmware

Pouzity firmware v této tiskarné je upravena verze Marlin. Tento firmware poprvé vytvoiil v
roce 2011 pro RepRap a Ultimaker Erik van der Zalm. Dnes Marlin fidi vétSinu svétovych 3D
tiskaren. Je to OpenSource projekt a je dale udrzovan komunitou nadsenct. Jeho zdrojové
kody jsou k dispozici na githubu. [14] Tiskarna Prusa 13 MK3 z tohoto firmware vychazi a ma
vlastni repositat zdrojovych koda taktéZz dostupny na githubu. [15] Stejné€ jako u ptedchozich
¢asti projektu, byly i pro firmware definovany kli¢ové vlastnosti:

e ZvétSeni maximalnich limitnich hodnot tiskové plochy v ose X

e Automatickd kalibrace prvni vrstvy sondou P.LN.D.A i v roz$ifené¢ plose (Mesh Bed

Leveling)
e Zobrazeni teploty druhé tiskové podlozky na displeji
e Zobrazeni teploty druhé tiskové podlozky do stavovych informaci na termindlovém
vystupu pro dalsi vyuziti

e Zachovani vSech soucasnych funkei tiskdrny
Upravam firmware predchazela analyza stavajiciho zdrojového kédu a rozhodnuti o vybéru
platformy, na které bude provadéna kompilace. Rozhodnuto bylo provadét kompilaci
z prostfedi Linux, jelikoz Windows verze a Arduino IDE neumoznuje naptiklad vloZit
jazykové verze do zkompilovaného firmware. Prvni Gipravy pro prvni prototyp zacaly s verzi
Prusa-Firmware-MK3 3.6.0-RC1 jiz v unoru v roce 2019. Potifebné upravy byly uspésné
realizovany a tiskarna byla funk¢ni, firmware byl tak povazovan za dokoncenou ¢ast. V zafi
2019 bylo rozhodnuto, z divodu nadmérného zahtivani tranzistort, se opét provede zasah do
firmware. JenZe v té¢ dobé€ jiz byla k dispozici o nékolik verzi novéjsi verze. Pii ¢teni zmén,
oprav a novych funkci v mezitim vydanych verzich bylo mimo jiné zjisténo, ze doslo k upraveé
firmware z divodu mozného nadmérného zahtivani zakladni desky, podrobnéji nic dalsiho
specifikovano nebylo, presto to byl dalsi pozitivni argument, ktery vedl k rozhodnuti opét
prepracovat firmware. Nasledujici popis zmén se vaze na verzi firmware 3.8.0-RC2, ktera

byla v dobé& feseni problému s prehiivanim tranzistorti nejaktualnéjsi.
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Kompletni firmware pied Gpravou a upravena verze souborl je soucasti pouze elektronické
ptilohy. V nasledujicich kapitolach budou zdrojové soubory identifikovany stylem
nazev souboru:cislo fadky nebo fadki, kde zacala uprava. Piehled zmén je blize specifikovan

v ptiloze C.

3.4.1. Uprava konfiguraéniho souboru tiskarny

Vybér tiskarny a definice pro pottebny model jsou v podadresafi C: \Firmware\Prusa-

Firmware-MK3\Firmware\variants

V tomto adresafi jsou soubory pro vSechny modely Prusa tiskaren. Je mozné smazat
nepotiebné soubory a nechat tam pouze jeden, 1 75mm MK3-EINSyl0a-E3Dv6full.h a
pfejmenovat jej na 1 75mm MK3-EINSylOa-E3Dv6full BIG.h. Urychli to nasledné
kompilaci, protoze nebude mozné vybrat jiny typ tiskarny nez tento jediny.

Zmény obecného charakteru provedené v souboru Configuration.h:74

#define STRING CONFIG H AUTHOR " (Karel Beranek, prf.jcu.cz)" // Who

made the changes.

3.4.2. Zvétseni maximalnich limitnich hodnot tiskové plochy v ose X

Firmware tiskarny obsahuje pevné zadané hodnoty rozméru tiskové plochy, kalibracnich bodl
a limity pro posun v jednotlivych osach. ProtoZe byla tiskdrna zvétSena o 254 mm, byla
z diivodu piehlednosti definovéana ptimo ve zdrojovém kodu pod nazvem DUAL BED. Dalsi
konstanta navic je KABE SECOND THERMISTOR, ktera slouzZi pro rozhodovani, které

¢asti kodu budou zkompilovany. Jestli ty originalni nebo ty upravené.

1_75mm_MK3-EINSy10a-E3Dvé6full_BIG.h

#define DUAL BED X 254.f
#define X MAX POS (255 + DUAL BED X) //509
#define MESH MAX X (228 + DUAL BED X) //482

3.4.3. Automaticka kalibrace prvni vrstvy (Mesh Bed Leveling)

Tato kalibrace je provadéna pied kazdym tiskem a spoc¢iva v méteni vzdalenosti tiskové hlavy

od tiskové podlozky pomoci indukéni sondy. Méteni se provadi v deviti referencnich bodech,
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rozmisténych v matici 3 x 3 body. Od verze prvniho prototypu doslo k zasadni zméné ve
funkcnosti a tim 1 ve zdrojovém kodu. Misto fixniho méfeni 3 x 3 body je mozné v menu
tiskarny zvolit i méfeni v matici 7 x 7 bodii. Navic je mozné zvolit pocet méteni provedenych

v kazdém bodu. Pro vétsi tiskovou plochu je tato zména velmi dalezita.

Mesh_bed_calibration.h:12

#define BED Xn (206.f - BED ZERO REF X + DUAL BED X - 10.f) //205

Mesh_bed_calibration.cpp:82

245.f - BED_PRINT ZERO REF X - X PROBE OFFSET FROM EXTRUDER -
SHEET PRINT ZERO REF X + DUAL BED X,
245.f - BED_PRINT ZERO REF X - X PROBE OFFSET FROM EXTRUDER -
SHEET PRINT ZERO REF X + DUAL BED X,

1_75mm_MK3-EINSy10a-E3Dv6full BIG.h:417

#define MESH MAX X (228 + DUAL BED X) //482

3.4.4. Zobrazeni teploty druhé tiskové podlozky

Zapojeni termistoru druhé tiskové podlozky do nevyuzitého a volného konektoru na fidici
desce Einsy-Rambo vyZadovalo zménu firmware. Z divodu minimalizace uprav bylo vyuzito
Jiz vestavénych Casti programu, které jsou pti prekladu kompilovany, pouze pokud je hardware
vybaven druhym extruderem. Protoze druhy extruder ve skutecnosti tiskarna nemad, ale ma
pouze druhy termistor, musela byt tato vlastnost zohlednéna pii piekladu a nékteré ¢asti kodu
pro druhy extruder se nesmi kompilovat. Vysledkem je zptistupnéni ¢teni druhého termistoru
funkcemi fizenymi hardwarovym pierusenim s uklddanim jejich hodnot do paméti
v pravidelnych ¢asovych intervalech a nasledny pfepocet analogové hodnoty na stupné Celsia.
Pomoci definice KABE SECOND THERMISTOR a néasledné podminek ptekladu doslo
k moZnosti kompilovat novou verzi firmware a pfitom ponechat i plivodni verzi, takze je
mozné upravenou verzi téchto zdrojovych kédu pouzivat pro vSechny verze standartnich
tiskaren.

Zména spocivala v posunu stavajicich hodnot aktuélni a cilové teploty jak extruderu, tak
podlozky o tfi znaky vpravo. Tim dos$lo k maximalnimu zaplnéni volného mista a pfitom

Citelnosti. Teplota prvni podlozky je vlevo od symbolu H a teplota druhé podlozky je vpravo.
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Obrdzek 14 - Piivodni a nové usporddant udajii LCD displeje* ?

Zde nejsou uvedeny kompletni zmény kodu, protoze by to zbytecné prodlouzilo celkovy
text této prace. Nize je uveden piiklad zmén a zptisob podminek piekladu. Dale uvadim uz jen
jména modifikovanych soubori a zacatky tadek, na kterych zacind zména. Kompletni

zdrojové kody jsou soucasti elektronické ptilohy.

1_75mm_MK3-EINSy10a-E3Dv6full BIG.h:10

#define KABE SECOND THERMISTOR

Configuration.h:103

#ifdef KABE SECOND THERMISTOR
// kabe nova hodnota EXTRUDERS TEMP nahrazuje EXTRUDERS

#define EXTRUDERS TEMP 2

#else
#define EXTRUDERS_TEMP 1

#endif

temperature.h:50-57
temperature.cpp:55, 918, 1043, 1643
Marlin_main.cpp:5934, 5943
ultraled.cpp:559, 567, 896, 900, 908

! Pfirucky pro nové uzivatele MK3 - Prusa Research s.r.o. — 3D tisk a 3D tiskarny od Josefa Prisi. Prusa3D -
3D tisk a 3D tiskarny od Josefa Prisi [online]. Copyright © Prusa Research s.r.o., [cit. 10.12.2019]. Dostupné
z: https://www.prusa3d.cz/novy-uzivatel-mk3/

2 Zdroj: Autor prace
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3.4.5. Zobrazeni teploty druhé podlozky v prikazu M105

Tiskarna muze byt propojena s pocitacem pires USB kabel nebo sériovy port. Ten se chova
jako terminal, pomoci kterého je mozné tiskarnu ovladat, tisknout nebo jen Cist rtzné
informace o stavu. Toto se d&je pomoci ptikazi zvanych G-code. Jednim z ptikazl pro Cteni

informaci je piikaz M105 na ktery tiskarna zareaguje odpovédi:

ok T:23.5 /0.0 B:21.2 /0.0 T0:23.5 /0.0 @:0 BQ:0 P:26.7 A:28.5

nov¢ je format takto:

ok T:23.5 /0.0 B:21.2 /0.0 T0:23.5 /0.0 T1:21.2 /0.0 @:0 B@:0 P:26.7
A:28.5

Nova tprava ptidala udaj o teploté ve stejném formatu, ale tvari se, jako kdyby to byla teplota
druhé tiskové hlavy (T1). Jsem si védom toho, Ze tato Uprava mize byt zavad¢jici, protoze to
neni teplota tiskové hlavy ale podlozky. Vyhodou této upravy je kompatibilita s jinymi
verzemi software, které tento piikaz pouzivaji a neni potieba upravovat externi software, staci
pouze zménit nastaveni. Konkrétné je to vyzkousSeno s programem Octoprit, ktery bude

popsan dale v kapitole 3.5.

Marlin_main.cpp:5934

jako teplota druheho extruderu)
#ifdef KABE SECOND THERMISTOR
SERIAL PROTOCOLPGM (" T");
SERIAL PROTOCOL (1) ;
SERIAL PROTOCOLPGM(":");
SERIAL PROTOCOL F (degHotend(1),1);
SERIAL PROTOCOLPGM(" /") ;
SERIAL PROTOCOL F (degTargetBed(),1);
#endif

3.4.6. Uprava spinani vyh¥ivané podlozky

Béhem testovani této verze firmware bylo zjisténo, Ze se jiz vykonové tranzistory pro spinani
obou tiskovych podlozek vibec nehieji. Osciloskopem bylo zméfeno, Ze doslo k zasadni

zméné v rezimu spinani a to tak, Ze PWM rezim je pouZit pouze pfed plnym sepnutim
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tranzistoru a po jeho vypnuti, neni provadén po celou dobu sepnuti. Trvalé sepnuti je v delSich
casovych intervalech a nedochéazi k popsanému nezaddoucimu efektu zahfivani v nabéznych a

sestupnych hranéach velkého mnozstvi spinanych pulzt.

Pted trvalym sepnutim je provedeno 16 pulzl, od minimalni délky az po maximum, to je trvalé
sepnuti. V trvalém sepnuti je pak tranzistor udrzovan delSi Casovy usek. Rozepnuti je
obracené, z trvalého sepnuti je proveden dany pocet impulst se zmensujici se délkou az do

minima. Pocet provedenych impulzl je definovan v souboru heatbed pwm.cpp konstantou:

static const uint8 t fastMax = 16;

Hodnota, udévajici jejich pocet, mize byt zmeénéna, ale 16 je kompromis mezi slysitelnosti a
zahfivanim tranzistoru. Z popisu vypliva, ze mensi hodnota impulzl pak sice Setfi tranzistor,
je vsak vice zatézovan zdroj, protoze jsou pro n¢ho nabézné hrany moc ostré. V disledku toho
pak miize ve zdroji cvakat, nebo se mize ozyvat i cvakani z vyhtivané podlozky, ktera funguje
¢aste¢né jako reproduktor. Vysoka frekvence PWM byla pouZita proto, Ze je mimo slySitelnou
oblast lidského sluchu a je 62,5 kHz, tzn. Ze osoby pohybujici se v okoli tiskdrny nemuseji

poslouchat nepiijemné zvuky.

B os0-2150 1
i

01.09-2019 2332
s see ==

Obrdzek 15 - Detail priibéhu napéti nabézné hrany p¥i spinani MOSFET *

1 Zdroj: Autor prace
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3.5. Sledovani a dohled

Pro svou velikost, nizkou cenu a dostatecny vykon, byl k tiskarné piipojen jednoCipovy

pocita¢ Raspberry Pi 3B s operacnim systémem Raspbian. Déle byl nainstalovan program

wewe

tiskarnu tisknout, ovladat ji, ale i1 sledovat jeji provozni hodnoty. Aby bylo mozné sledovat
aktualni stavy teploty obou tiskovych podlozek, je nutné provést upravu ve zméné poctu
tiskovych hlav v nastaveni profilu tiskarny. Vzhledem k ostatnim provedenym upravam
uvadim seznam potiebnych nastaveni, které je nutné provést za predpokladu, ze je tam jiz

predem nadefinovany profil tiskarny Prus i3 MK3.

OctoPrint Settings -> Printer Profiles -> Edit Profile
Print bed & build volume -> Width (x) = 504 mm
Hotend & extruder -> Nozzle Diameter = 0,6 mm
Hotend & extruder -> Number of Extruders = 2
Hotend & extruder -> Shared nozzle = no

Hotend & extruder -> Offset TI, X =10, Y =10

Temperature Control Terminal Timelapse Bed Visualizer Octolapse

F
i
[=
(]

200°

(]

100°

P - . L
— I Actual TO: 215.0°0 | w
Actual T1: 58.17C Aarget T1: 60.0°C

F
B ke Wl Target Bed: 60.0°C

(]

- 28 min - 24 min - 19 min - 14 min -9 min - 4 min

Obrazek 16 - Graf sledovani teploty v programu OctoPrint
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3.6. Software

Vytvoieni G-code (slicovani) a tisk na modifikované tiskarn¢ probiha standartnim zptisobem
napf. v programu PrusaSlicer. Je vSak nutné zménit velikost tiskové podlozky ve vlastnostech

tiskarny, a samoziejmé i vybrat spravny profil pro primér trysky 0,6 mm.

Tuar tiskové podlozky *
Tvar
Obdélnikovy o
Nastaveni
Rozmér x| 504 y:| 210
Pocatek: x:|0 y:| 0 éﬂ,ﬂ} 3
Ok Cancel

Obrazek 17 - Nastaveni velikosti plochy tiskarny v programu PrusaSlicer
3.7. Testovani a provoz

Testovani tiskarny a elektronickych ¢asti probihalo béhem jednotlivych fazi vyvoje, aby se
v pripad¢€ problémil, mohly okamzité provést piipadné zmény. Po sestaveni a zprovoznéni
prototypu byly nové pottebné dily tiStény jen na ném. Tisk maximalnich rozmért byl otestovan
pomoci tisku testovaci mtizky, kterd potvrdila spravnou funkci automatické kalibrace prvni
vrstvy a ohybani kabelli v maximalnich vychylkéch pohybi jednotlivych os. Osciloskopem
byly kontrolovany vystupni napétové charakteristiky spinani obou vyhfivanych podlozek a

byla kontrolovéana teplota elektroniky béhem dlouho trvajicich tiskovych tloh.

Ve finalnim provedeni bylo pfiblizné do stfedu vnitiku skiin€ umisténo ¢idlo digitalniho
teplomeéru. Pomoci kamery a Octoprintu byly vytvafeny ¢asosbérna videa, které byly nasledné
vyhodnoceny. Teplota uvnitt skiing, pti teploté tiskové podlozky 110°C, tzn. pro tisk ABS, se
v pribehu tisku zvySovala a ustalila se na teploté zhruba o 25°C vétsi nez okolni teplota. Tisk
z materidlu ABS-T? byl proveden na modelu rozlozeném pres obé tiskové podlozky. Objekt se

neodlepil ani nepopraskal, rozmérové byl v potadku a nedoslo k jeho deformaci.

! Filament 1,75 ABS-T - transparentni 1 kg | Plasty Mlade¢. Tiskové struny do 3D tiskdren | Plasty
Miladec [online]. Copyright © 2019 Plasty Mladec [cit. 10.12.2019]. Dostupné z: https://www.filament-
pm.cz/filament-1-75-abs-t-transparentni-1-kg/p17
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4. 7.aver

Vysledkem prace je zhotoveni funkéniho prototypu modifikované 3D tiskarny Prusa i3 MK3
s rozsifenou tiskovou plochou a uzavienym prostorem, ktery je schopen bézného provozu.
Pted vlastni praci bylo nutné nejdiive nashromazdit vSechny potiebné informace k 3D
tiskdrnam a seznamit se obecnou problematikou tisku, s praktickym provozem a funkcemi
tiskarny, ziskat tak ptehled o mechanice jednotlivych Casti a jejich problémech, které se
nejcastéjiu 3D tiskaren vyskytuji, blize prozkoumat software a firmware téchto tiskaren, ktery
je nutny k jejich provozu. Ziskané informace jsem na jedné stran¢ vyuzil v teoretické Casti,
kde jsem popsal rozdily mezi FFF tiskarnami vzhledem k jejich konstrukénimu provedeni a
na stran¢ druhé je pouzil k vytvotfeni navrhu konceptu nového prototypu 3D tiskarny. Cesta
od navrhu konceptu k vytvofeni nového prototypu je vSak dlouhd, bylo nutné zde vymyslet,
ovéfit a nasledné vybrat vhodné technické feseni, které by spliiovalo pozadavky a podminky
stanovené praci. Realizaci konceptu jsem zacal vytvofenim 3D modelu prototypu vcetné
modell potiebnych soucastek a vykrest. Nasledovaly prace spojené s vytvorenim funkéniho
samostatného elektronického modulu pro spinani druhé tiskové podlozky, ktera je stézejni
¢asti této prace, vSechny informace k modulu vcetné jeho funkei jsem podrobné popsal, a
zdokumentoval tak cely vyrobni postup, véetn¢ méteni, testovani a vSech jeho problému, které
se v prubéhu vyvoje vyskytly. Upravil jsem firmware tiskarny, aby ztistaly zachovany vSechny
puvodni funkce, ty jsem nésledn¢ jesté rozsitil o zobrazeni teploty druhé tiskové podlozky na
LCD displeji, vEetné ptenosu jeji hodnoty do externiho software. V zavéru jsem zkontroloval,
zdali byly splnény vSechny podminky a cile stanovené praci u nového prototypu, ovéfil jsem
funkc¢nost tiskarny a skiin€ v provozu a dlouhodobé¢ analyzoval teplotu prostiedi uvnitt béhem
tisku. Na zaklad¢ vysledného méfeni a zkuSebniho provozu mohu konstatovat, Ze predlozenou

praci a i s vytvofenim funkéniho prototypu byly vSechny stanové cile a podminky splnény..
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5. Seznam zKratek, slovni¢ek pojmi

3D Ttirozmérny (3 Dimensional)

Filament Material pro tisk, obecné pevny ale miize byt 1 prasek, granule, nebo
tekuty

Struna Material pro tisk v podob¢ tenké struny, té€z filament

Objekt Tistény vyrobek, model, predmét

HotEnd Tiskova hlava

HotBed Tiskové podlozka (vyhtivana)

Extruder Komplet tiskové hlavy a podavani filamentu

FET Polem fizeny tranzistor — obecny (Field Effect Transistor)

MOSFET Polem fizeny tranzistor s konkrétni vyrobni technologii (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor)

SMD Soucastka pro povrchovou montaz plosnych spoji (Surface Mount
Device)

PWM Pulzn¢ $itkova modulace (Pulse Width Modulation)

PID Proporciondlné integra¢né derivacni regulace

Firmware Program pro procesory bez opera¢niho systému

Einsy-Rambo | Ridici deska pro 3D tiskarny

RepRap prvni projekt open-source 3D tiskarny

ABS Druh plastu (Akrylonitrilbutadienstyren)

PET Druh plastu (Polyethylen)

PLA Druh plastu (Polylactic acid)

FDM Technologie 3D tisku (Fused Deposition Modeling)

FFF Technologie 3D tisku (Fused Filament Fabrication)

SLA Technologie 3D tisku (Stereolitography)

SLS Technologie 3D tisku (Selective Laser Sintering)

DLP Technologie 3D tisku (Digital Light Processing)

G-code Ptikaz pro ovladani tiskarny
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Priloha A - Soubory obsaZené na priloZeném CD

:\Elektronika\PCB DUAL BED Parts.pdf

:\Elektronika\PCB DUAL BED.pdf
:\Elektronika\PSMN1R8-40YLC.pdf

:\Elektronika\Schema Einsy Rambo.PDF

:\Elektronika\TLP152.pdf

:\Firmware\P¥iprava prostfedi pro komplilaci firmware Prusa i3 MK3.pdf
:\Firmware\Modified\config.h
:\Firmware\Modified\Configuration.h
:\Firmware\Modified\Marlin main.cpp
:\Firmware\Modified\mesh bed calibration.cpp
:\Firmware\Modified\mesh bed calibration.h
:\Firmware\Modified\temperature.cpp
:\Firmware\Modified\temperature.h
:\Firmware\Modified\ultralcd.cpp
:\Firmware\Modified\variants\1l 75mm MK3-EINSylOa-E3Dv6full BIG.h
:\Firmware\Original\Prusa-Firmware-MK3 (3.8.0-RC2).zip
:\TisteneDily\Civka filamentu - Matice civky filamentu.stl
:\TisteneDily\Civka filamentu - Trubka do civky filamentu.stl
:\TisteneDily\Drzak kamery.stl

:\TisteneDily\Drzak trubky civek.stl

:\TisteneDily\Hmozdinka pro matice M3 v drazce.stl
:\TisteneDily\Kryt druheho zdroje.stl

:\TisteneDily\Kryt LCD.stl

:\TisteneDily\Mrizka testovaci 504x210.stl
:\TisteneDily\Uchyt nozicek.stl

:\TisteneDily\Vymezovaci krouzek do trubky.stl
:\TisteneDily\ZadniDrzakEinsy - Bocni vyvod 1l.stl
:\TisteneDily\ZadniDrzakEinsy - Bocni vyvod 2.stl

H &0 #H 3 #H 3B H 8B 3 8 3 &8 3B 8 3 8 3 8 3 38 8 68680 #3 80 66 8B 5 H

:\TisteneDily\ZadniDrzakEinsy - Drzak rohovy pro krabicku Einsy
board.stl

E:\TisteneDily\ZadniDrzakEinsy - Horni vyvod kabelaze.stl
E:\TisteneDily\ZadniDrzakEinsy - Krabicka pro Einsy board.stl
E:\TisteneDily\ZadniDrzakEinsy - Objimka bocniho vyvodu 1.stl
E:\TisteneDily\ZadniDrzakEinsy - Objimka bocniho vyvodu 2.stl
E:\TisteneDily\ZadniDrzakEinsy - Objimka kabelove pruchodky k
hotendu.stl
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Priloha B — Obrazky

Obrazek 18 - Finalni prototyp "Prusa i3 MK3 Dual Bed" béhem tisku

Obrazek 19 - Spojent hlinikovych profilii pomoci mosazné hmozdinky
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Obrazek 20 - Fotografie finalni modifikované 3D tiskarny "Prusa i3 MK3 Dual Bed"
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Piiloha C - Seznam zmén ve zdrojovych souborech firmware

E:\Firmware\Modified\Configuration.h
Line 73: // uprava jmena autora zmen firmware
Line 103: // uprava na pocet termistoru, nahrazuje v urcitych
pripadech hodnotu EXTRUDERS
Line 105: // nova hodnota EXTRUDERS TEMP nahrazuje EXTRUDERS
Line 154: // odermovano SLOW PWM HEATERS a byly tam chyby v
prekladu....

E:\Firmware\Modified\Marlin main.cpp
Line 5934: // Zobrazeni teploty druhe podlozky v prikazu M105
(pro Octoprint jako teplota druheho extruderu)
Line 5943: // end KABE SECOND THERMISTOR

E:\Firmware\Modified\mesh bed calibration.cpp (1 hit)
Line 77: // upraveny hodnoty X pro rohy rozmeru kalibracni

plochy - umisteni magnetu

E:\Firmware\Modified\mesh bed calibration.h
Line 11: // uprava rozmeru pro mesh bed leveling v ose x BED Xn
(206.f - BED_ZERO_REF X)

E:\Firmware\Modified\temperature.cpp
Line 55: // uprava velikosti pole pro dva termistory
Line 918: // uprava pro mereni teploty EXTRUDERS TEMP
Line 1043: // uprava pro druhy termistor
Line 1643: // read termistor - uprava cteni skutecne hodnoty
druheho termistoru a ulozeni do pole

Line 1645: // read termistor - konec
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E:\Firmware\Modified\temperature.h

Line 50: // deklarace pole teplot se spravnym poctem (zameneno

EXTRUDERS za EXTRUDERS TEMP)

Line 57: // end deklarace pole teplot

E:\Firmware\Modified\ultralcd.cpp

Line 559: // - nova funkce tisk teploty hotend na lcd - pridany

mezery pred text

Line 567:

mezery pred text a obe teploty v jedne radce
// pridana funkce s tremi mezerami na zacatku,

// — nova funkce tisk teploty dual bed - pridany

Line 896: aby
byly zarovnane symboly a lomitka hotendu a hotbedu

// zruseni tisku mezery

Line 900:
// Zobrazeni teploty obou podloZek

Line 908:

E:\Firmware\Modified\variants\l_75mm MK3-EINSylOa-E3Dv6full BIG.h

Line 10: // pridano pro mereni druheho termistoru

Line 12: // rozmer o ktery je rozsirena cela tiskarna v ose X

Line 70: // upraveno X MAX POS 255+254
Line 416: // upraveno MESH MAX X 228+254
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