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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a implementaci systému pro vyménu nastroji pro 3D tiskarnu.
Disledkem tohoto rozsiteni je umoznéni multimateridlniho tisku a pouziti mnozstvi ak-
tivnich i pasivnich nastrojii béhem jediného vyrobniho procesu. Tim se ze 3D tiskarny
stava multifunkéni vyrobni platforma. Prace kromé reserse dalSich soucasné dostupnych
feSeni popisuje kompletni mechanicky a elektricky navrh tohoto zafizeni. Déle rozebira
realizaci funkéniho vzorku, tvorbu programového vybaveni pro nadrazeny systém i rozsi-
feni pro vyménu nastroji a implementaci pridruzeného optického kalibracniho a mériciho
systému.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to design and implement a toolchaning system for a 3D printer.
As a consequence of such expansion, the printer gains the ability of multimaterial printing
and switching between a number of active and passive tools during a single production
process. In addition to extensive research of other currently available solutions, this
thesis describes the complete mechanical and electrical design process of the device.
It also documents the implementation of a functional sample, the creation of software
both for the base system and the toolchanger expansion, and the implementation of an
associated optical measurement and calibration system.
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Uvod

V pribéhu poslednich let 1ze pozorovat prudce se zrychlujici vyvoj automatizacnich
procest. Zdokonalovani existujicich technologii a invence novych jsou nyni kazdo-
dennimi cili vSech subjektti elektrotechnického zamétreni. Tato neprestavajici honba
za pokrokem ma za nasledek stoupajici kvalitu a dostupnost vsech vydobytki doby
a technologie, které jesté nedavno byly vyhradnim privilegiem velkych spolec¢nosti,
se nyni dostavaji do rukou jednotlivc.

Zarnym prikladem tohoto vyvoje jsou automatizované systémy aditivni vyroby,
vseobecné znamé jako 3D tiskarny. Tyto donedavna patenty opfedené drahé stroje
1ze dnes nalézt ve skolach, dilnach, a dokonce i béznych domacnostech. S kazdou dalsi
iteraci je technologie tisku trojrozmérnych predmétt schopna produkovat komplex-
néjsi objekty a pti tom snizovat naklady a naroky na technické znalosti uzivatele.
Aby tento trend pokracoval, je potfeba, ne-li pfimo povinnost, podrobné prozkoumat
kazdou moznost, ktera by mohla smérovat k inovaci.

Pravé jednou z takovych moznosti inovace je myslenka posunu 3D tiskaren od
jednoucelovych stroji k multifunkénim pohybovym platformém schopnych vyko-
navat mnozstvi automatizacnich aplikaci. Vidinou je jediné zarizeni, které dokaze
kromé homogenniho 3D tisku také vyuzivat vice materidlti najednou, gravirovat,
frézovat a rezat laserem, nebo naptiklad fungovat jako plotr, vysivaci stroj nebo osa-
zovac desek plosnych spoji. Dnesni 3D tiskarny jiz disponuji velmi presnym tiiosym
pohybovym systémem, pro docileni této vize je tedy nutno smérovat pozornost k

samotnému nastroji.

Cile prace

Predmeétem této prace je systém pro vyménu nastroji 3D tiskarny, ktery by mél byt
spolecné s pohybovym systémem zakladem zminéné multifunkéni platformy. Hlav-
nim divodem implementace tohoto rozsiteni je umoznéni multimaterialniho tisku,
tedy prechodu od tisku homogennich objektti k objekttim tvorenym mnozstvim ma-
teriali raznych mechanickych vlastnosti a barev. Prace se vSak zaméri i na vyuziti
jinych aktivnich ¢i pasivnich nastroju. Cilem je tedy tento systém navrhnout a im-
plementovat tak, aby rozsiril tiskarnu o schopnost pouzivat vicero tiskovych hlav
béhem vyrobniho procesu.

Systém bude navrzen jako rozsiteni 3D tiskarny poskytnuté pro tento tcel labo-
ratori skupiny pramyslové automatizace na fakulté elektrotechniky a komunikac¢nich
technologii VUT v Brné. Koncepce tedy bude ovlivnéna mechanickym i softwaro-
vym vybavenim dodané tiskarny. Cilem je systém vybudovat jako rozsiteni, které

nevyzaduje fundamentalni zmény ptivodniho stroje.
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Tématické oblasti prace

Nésledujici texty nejprve popisou teoretické znalosti potfebné k chapani resené pro-
blematiky. Poté bude provedena reserse a internetovy prizkum soucasné dostupnych
reseni multimateridlniho tisku. Budou definovany vyhody a nevyhody jednotlivych
pristupt a navrzena vhodné koncepce, ktera odstrani dané zapory a utvori nekom-
promisni feseni.

V predlozené praci bude detailné rozebran postup mechanického a elektrického
navrhu systému pro vymeénu nastroji, a to véetné virtualnich model, vybéru vhod-
nych akcnich clenti, snimact a hlavni desky, obvodovych schémat a simulacnich
prostredku pro verifikaci tohoto navrhu.

Zdokumentovan bude proces konstrukce tohoto zarizeni podle vypracovaného
modelu. Popsano bude oziveni a konfigurace nadrazené tiskarny, instalace novych
konstrukénich prvki, osazeni akénimi ¢leny a snimaci a zapojeni hlavni desky.

Soucasti mechatronického systému pro vyménu nastroju bude i jeho programové
vybaveni. Tato prace se tedy bude zabyvat i jeho plnou integraci a implementaci
vhodnych rozsiteni a modul ovladani do firmwaru pro kompletni funkénost a ma-
ximalni interoperabilitu. Budou navrzeny prostiedky automatického i manualniho
ovladani tohoto rozsiteni.

Jako soucast dodaného systému pro vymeénu nastroji bude implementovan i
opticky mérici systém a k nému pridruzeny program pro umoznéni méreni opako-
vatelnosti a kalibrace. Budou vyuzity metody pocitacového vidéni k velmi presné

detekci pozic jednotlivych nastroji a méreni jejich vzajemnych posunti.
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1 Aditivni vyroba a 3D tisk

Naprosta vétsina vyrobnich procest do prichodu primyslové revoluce stavéla na
principu opracovavani a odebirani materialu z jednolitého solidniho bloku. Uz nasi
davni predkové ve starsi dobé kamenné tvorili své péstni kliny a pazourky jemnym
odstépovanim a brousenim kusti kamene, aby jej vytvarovali do podoby funkénich
nastrojui. Jednalo se o prvni znamy piiklad takzvaného subtraktivniho vyrobniho
procesu. V déjinach lidstva byla takto zpracovavana naprosta vétsina znamych ma-
terialt, od nerosti a dfeva az po kovy a plasty. Casem zdokonalené obrabéci procesy
jako Tezani, vrtani, brouseni, soustruzeni nebo frézovani se staly nedilnou soucasti
kazdé vyroby.

Technologické pokroky 20. stoleti, prechod od analogovych systémi k digitalnim
a nasazeni prvki automatizace a tizeni umoznily nejen rapidni zrychleni vyvoje a
zdokonaleni téchto procesti, ale také vznik kompletné nové discipliny - aditivni vy-
roby. V kontrastu s vyrobou subtraktivni stavi na presné opa¢ném principu. Umoz-
nuje tvorbu slozitych tf¥idimenzionalnich objekt postupnym pridavanim materidlu.
Technologie spociva v ,roziezani“ virtualniho modelu objektu na tenké vrstvy, které
jsou nasledné ve formé materialu riznymi zpisoby jedna po druhé nanaseny na sebe.

Vznikajici objekt tedy zvétsuje béhem vyroby svij objem.

.— l,—r

Material Subtraktivni 30 ohjekt Odpad
vyroba

Material Aditivni 3D objekt Odpad
vyroba

Obr. 1.1: Rozdil mezi subtraktivnim a aditivnim vyrobnim procesem [I]

Aditivni vyroba se ze své podstaty vyznacuje podstatnou redukei vzniklého od-

padu oproti tradiénim vyrobnim metoddm. Kromé drobnych ztrat nutnych pro ka-
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libraci, optimalizaci a hladky pribéh materializace objektu nedochézi ke tvorbé
vedlejsich produkti. Umoznuje také velmi rychlé, levné a efektivni zhmotnéni urcité
iterace vyvijené soucasti, jinymi slovy rapidni prototypovani. Moznost presunu od
davkové k unikatni kusové vyrobé je jednim z hlavnich divodi rostouci popularity
aditivni vyroby. Dalsim divodem je schopnost vytvorit duté tvary nebo struktury,
kterych by pti uziti tradi¢nich zptisobli opracovavani nebylo mozné dosdhnout viibec,
nebo velmi slozité.

Vhodné materidly pro vyuziti jsou prevazné polymery a kovy, dale také v ur-
¢ité mire jakékoliv tavitelné nebo tvrdnouci substance. Jednim z prikladi aditivni
technologie je stereolitografie (SLA), vyuzivajici vytvrzovani pryskytice pri lokdlni
expozici ultrafialovému svétlu ¢i laseru. Technologicky muze byt fesena napriklad

jako display ponotreny do nadoby s pryskyTici, na kterém jsou zobrazovany prurezy

objektu synchronné s pohybem tiskové podlozky.

Obr. 1.2: Produkt stereolitografie [2]

Nejrozsitenéjsim z prikladl technologii umoznujici aditivni zpracovani kovu je
Selective Laser Sintering (SLS). Na podlozku je nanesena tenka vrstva kovového
prasku, ktera je poté v pozadovanych mistech tavena a specena laserem. Takto jsou
postupné nanaseny dalsi vrstvy, dokud neni proces kompletni. Hotovy produkt je
nasledné vyjmut z obklopeni nevyuzitého kovového prasku.

Za zminku stoji i Laminated Object Manufacturing (LOM), proces vyuzivajici

laserem vytezavané a spékané félie pro tvorbu jednotlivych vrstev objektu.
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Obr. 1.3: Produkt SLS [3]

Vsem strojim uzivajicim principti aditivni vyroby mutze byt prezdivano 3D tis-

karny, v ramci této prace se bude dané oznaceni vztahovat hlavné na FFF tiskarny.

1.1 FFF technologie

Fused Filament Fabrication (FFF), proces zndmy také také jako Fused Deposition
Modeling (FDM, ochranna znamka spolec¢nosti Stratasys) vyuziva pohyblivé tiskové
hlavy, na jejimz konci je taven termoplasticky material az na jeho teplotu skelného
prechodu. Takto taveny material, doddavany v podobé struny - filamentu, je nanasen

v tenkych vrstvach do tvaru pozadovaného objektu.

Obr. 1.4: 3D tisk pomoci FFF technologie [4]
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Mezi vyhody FFF patii skalovatelnost, kdy velikost tiskového objemu stroje je
dédna pouze délkou jeho jednotlivych os a plochou tiskové podlozky. FFF 3D tis-
karna je obvykle schopna pracovat s sirokou skalou materiali a neprodukuje znacné
mnozstvi odpadu ani zplodin, je tak vhodné i pro pouziti v domécich podminkach.
Cena a jednoduchost FFF technologie z ni ¢ini perfektni volbu pro dostupny 3D
tisk.

Nejcastéji zminovanou nevyhodou je nizsi kvalita tisknutych objekti. Ackoliv se s
roky vyvoje a inovaci rozliseni téchto stroju zlepsuje, vzdy bude problémem fyzikalni
rozmeér tiskové trysky a vyska jednotlivych vrstev. Nékteré detaily mensi nez prameér
trysky jsou tak ztraceny a pti urcéitych aplikacich je nutno produkt nasledné ocistit
a opracovat.

7 podstaty fungovani 3D tisku prameni urcité limitace. Pii navrhu modelu,
ktery ma byt pozdéji replikovany FFF technologii, je nutno dbat na fyzikalni re-
alizovatelnost takového vytisku. Objekt s prvky previsu ¢i velkymi thly vzhledem
k tiskové podlozce je nutné tisknout s podpirnym materidlem, protoze neni mozné
klast vrstvy do prazdného prostoru. Vyjimkou jsou kratké vzdalenosti mezi pevnymi
body, které je mozno premostit. Orientace objektu, vypln a sitka stén ovliviuji jeho
vysledné mechanické vlastnosti. Mezi jednotlivymi vrstvami vznikaji slabd mista
pri vertikalnim namahani vzhledem k tiskové podlozce. Tisknuty objekt miize byt
kompletné duty az zcela vyplnény, procento vyplné tedy ovliviiuje mnozstvi spotie-
bovaného materialu ale i vyslednou pevnost vytisku. Pro tispésny tisk je také nutno

brat v tvahu dostatecnou kontaktni plochu objektu s tiskovou podlozkou.

1.2 Moderni 3D tiskarny

Rychly vyvoj automatizacni techniky, dostupnost levnych ¢inskych dili a soucas-
tek a hlavné vyprseni patentu spolecnosti Stratasys na ptvodni proces FDM v roce
2009 zpusobily explozi popularity 3D tiskaren. Trh byl zaplaven novymi spolec-
nostmi zenoucimi vyvoj a inovaci FFF technologie kuptedu. Pivodné nakladné a
specializované stroje se tak staly velmi dostupné a vhodné i do béznych domécnosti.
Popularita otevieného hardware a software (open-source) a iniciativa mezinarod-
niho komunitniho projektu RepRap, ktery mé za cil vyvinout levnou 3D tiskdrnu
schopnou replikovat sama sebe, vedly k naplnéni trhu neprebernym mnozstvim nej-

ruznéjsich druhtt FFF tiskaren.

1.2.1 Konstrukce hotendu a tiskové hlavy

Principialné je 3D tiskdrna pouze ,,chytrou tavnou pistoli“. Toto prirovnani neni da-

leko od pravdy, jeji nejdilezitéjsi ¢asti je totiz nahtivana tryska, do které je tlacen
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tuhy material, ktery je taven a nanasen do jednotlivych vrstev. Tryska je soucasti
vétsiho celku hotendu, ktery se kromé ni sklada i z chladic¢e a ventilatoru, topného
télesa a termistoru (nebo termoclanku). Chlazeni je nutné pro udrzeni teploty fi-
lamentu pod jeho bodem skelného prechodu az do dosazeni trysky. Pokud by byl
materidl roztaven mimo oblast trysky, doslo by k ucpani hotendu. Teplota topného

télesa je fizena na zakladé zpétné vazby z termistoru.

-

Teflonova PTFE trubicka
vedouci filament

Chladi¢

Ventilator chladice

Tepelny Stit

Topné téleso a termistor

Tryska

Obr. 1.5: Jednotlivé ¢asti hotendu V6 od firmy E3D [5]

Roztaveny filament je nutné opusténi po trysky opét chladit. Pro tisk nékterych
prvki je dostacujici pasivni chlazeni formou tepelné vymeény s okolnim vzduchem,
jindy, napriklad pri tisku previsi, je potfeba chladit aktivné pomoci ventilatoru. |I|
Aktivné chlazeny material rychleji tuhne a neborti se vlastni vahou. Tento ventilator

spolecné s hotendem tvori tiskovou hlavu.

1.2.2 Extruder

Filament je smérem k trysce tlacen pomoci pritlacnych ozubenych kol a lozisek pohéa-
nénych krokovym motorem. Tento celek se nazyva extruder a je spolecné s hotendem
jadrem fungovani FFF technologie. Existuji dva zptsoby vedeni filamentu k trysce.
Extruder miize byt soucasti tiskové hlavy a dodavat materidl pfimo do hotendu,
této konfiguraci je prezdivano i v ceské literature ,direct drive“. Jako vyhodu na-
bidne velmi presny posun materidlu bez zbytecénych vili a pnuti tiskové struny. Tim

je zvysena kvalita tisku a umoznén tisk z pruznych materiali. Nevyhodou je vyssi

Ventil4tor chladi¢e hotendu a ventildtor chlazeni vytisku jsou dvé nezdvislé jednotky
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hmotnost a rozméry tiskové hlavy. Druhym pfipadem je umisténi extruderu mimo
tiskovou hlavu na rdm tiskdrny a vedeni filamentu do hotendu skrz bowdenovu tru-

bicku. Nizsi hmotnost tiskové hlavy v tomto pripadé umoznuje vyssi rychlost tisku.

Bowden(v kahel
Extru_der
- s LE.Hatend ExtrudE: -E Hotecd
Direct drive Bowden

Obr. 1.6: Rozdil mezi direct drive a bowden konfiguraci extruderu [6]

1.2.3 Tiskova podlozka

Dalsi soucasti typické FFF 3D tiskdrny je vyhfivanad tiskova podlozka. Na tu je
kladena prvni vrstva vytisku. Je velmi dulezité, aby tato vrstva drzela pevné na
podlozce, nebot je zakladem pro cely tistény objekt. Pokud se kdykoliv béhem tisku
uvolni, dojde bud k vyrobnim defektim, nebo selhani celého vyrobniho procesu. Vy-
hiivani této podlozky na teploty okolo 70° C zajisti lepsi adhezi a zamezi odlepovani
vytisku z divodu smrsfovani zapricinéném chladnutim. Na tiskovou podlozku jsou
obvykle pripeviiovany platy s riznymi povrchy a z riznych materiali. Vhodné pro
tisk je naptriklad sklo, nebo flexibilni plechy s povrchovou tupravou, které diky své

pruznosti dovoli snadnéji uvolnit hotovy vytisk.

1.2.4 Mechanismy pohybu

Pohybem tiskové hlavy a podlozky je zajisténa extruze materialu do pozadovanych
tvart. Pohyb probiha podél hlinikovych profili, tyci nebo linearniho vedeni. Presné
krokové motory zajistuji polohovani jednotlivych ¢asti ve vSech osach. Na trhu exis-
tuji rizné typy tiskaren vyuzivajici rozdilné mechanické feseni pohybu soucasti a

dokonce riznych souradnicovych systémai.
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Kartézska

Kartézska 3D tiskarna je pro svou jednoduchou konstrukei a implementaci nejrozsi-
rené¢jsi konfiguraci dnesni doby. Vyuziva tri linedrni osy v riiznych kombinacich, kdy
se tiskova hlava pohybuje na dvou osach a podlozka na jedné. Jedna se o nejpopu-
larnéjsi reseni ze své skupiny, proto své oznaceni ziskala neformalné i pres fakt, ze
kartézského souradnicového systému vyuziva vétSina dostupnych feseni. Této kon-
figuraci se také prezdiva i3 styl“ podle jejiho nejzndmeéjsiho predstavitele firmy
Prusa Research.

Bézné se tiskova hlava pohybuje v osach X a Z, zatimco podlozka v ose Y. Takova

tiskdrna je velmi skladnd a jednoduché na tidrzbu. Nevyhoda tohoto systému je fakt,

ze je pohybovano celym tisknutym objektem, coz muze zpusobit nepresnosti ve vys-

Obr. 1.7: Kartézska 3D tiskdrna Prusa Mini [7]

Tuto nevyhodu odstranuje feseni s pohybem tiskové hlavy v osich X a Y a

vvvvvv

jelikoz je cela konstrukce ve tvaru krychle.

CoreXY a H-Bot

Adaptace kartézské tiskarny s podlozkou pohyblivou pouze ve vertikalni ose Z a
tiskovou hlavou v horizontalnich osach X a Y. Hlava je pripojena dvéma dlouhymi

remeny na dvojici krokovych motorti. Pokud se toci jeden z nich, hlava se pohybuje
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diagonélné. Pro paralelni pohyb s hranami podlozky je tedy nutna aktivace obou
motortd. Rozdil mezi CoreXY a H-Bot systémem je v rozdilném vedeni fement,
profesionalni 3D tiskarny ale castéji voli CoreXY pro mensi naroky na tuhost a
presnost konstrukce. Obvykle jsou krychlového tvaru.

Vyhodou témér statické tiskové podlozky a fixniho ulozeni krokovych motorta
na nepohyblivych ¢astech ramu je vyssi mozna kvalita a rychlost tisku. Neni totiz
pohybovano s celym vytiskem a osami jako u nékterych jinych konfiguraci, ale pouze
tiskovou hlavou. A¢ se muze zdat tento systém rozmérny, vyzaduje ve skuteCnosti
mensi ptdorys nez tiskarny stylu i3 s podlozkou pohyblivou v ose Y.

Dvojice dlouhych fementi tohoto FeSeni muze byt zdrojem problému. Pokud
nejsou presné zarovnané, dochazi k jejich rychlému opotiebeni a tiskovych arte-
faktim. Nekvalitni femeny casem ztraci pevnost, ¢imz se snizuje presnost tiskarny.

Musi byt tedy opakované kontrolovany a napinany.

Obr. 1.8: CoreXY 3D tiskdrna Tronxy X5SA [§]

Delta

Dalsi ze série kartézskych 3D tiskaren, ktera si ale pro svou unikatni konstrukei
ziskala oznaceni ,delta“. Tiskova hlava je umisténa na konci tfech ramen, které se
na svych koncich pohybuji po trojici vertikalnich linedrnich vedeni, zatimco tiskova
podlozka je nepohybliva.

Vyhody tohoto systému jsou velka rychlost tisku a maximalni vyska tisknutych

objektli. Vyuziva ale témeér vyhradné bowdenovy extruder, kviili dlouhym ramentim

vvvvvv
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jinych Teseni je navic pro fungovani potieba pocitat slozita kinematika, coz vyzaduje

vyssi vypocetni vykon.

Obr. 1.9: Delta 3D tiskdrna FLSUN Kossel [9]

Belt

Specialni pripad tvorici svou vlastni kategorii tiskaren. Vyznacuje se vymeénou tis-
kové podlozky za kontinudlni pas a natocenim sméru vertikalnich profilia. Tiskova
hlava se tak pohybuje v naklonéné XY roviné, zatimco pas v ZY roviné. Vrstvy jsou
tedy kladeny paralelné k roviné, po které se pohybuje tiskova hlava, nikoli k roviné
podlozi, jak je tomu u jinych systému.

Diky danym zménam tento systém umoznuje teoreticky tisk az neomezené dlou-
hych predmétu (za predpokladu, Ze je za koncem pasu poskytnuta podpora). Velmi
zajimava je také moznost autonomni nepretrzité vyroby. Vytisknuty objekt je uvol-
nén v momenté, kdy doputuje na ohyb tiskového pasu. Tim je vycisténa plocha a
muze probihat dalsi replikace.

Jedna se o pomérné mlady koncept, jehoz vyvoj je zatim v pocatcich. Tiskarny
tohoto typu se tedy prozatim vyznacuji horsi kvalitou tisku, nizkymi rychlostmi a

témér neexistujici komunitou a podporou.
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Obr. 1.10: Belt 3D tiskdrna Creality 3DPrintMill [10]

Polar

Reseni 3D tiskdrny, které vyuziva polarniho soufadnicového systému. Pohyb mezi
jednotlivymi body v roviné XY je feSen jako zména thlu a vzdalenosti kruhové
podlozky vudi tiskové hlavé. V ose Z je tryska zvedana béznym zptisobem. Ac¢ je
tento systém zajimavy pro svij odliSny pristup, nenabizi zadné zvlastni vyhody.
Naopak, nizky zajem o toto feSeni nepodminil dalsi vyvoj a existujici exemplare tak

dosahuji béznych az podprimérnych vysledki.

Obr. 1.11: Polar 3D tiskérna firmy Polar 3D [I1]
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SCARA

Jedna se o mechanismus pohybu 3D tiskarny zalozeny na SCARAP| manipuldtoru.
V ose X a Y je tiskova hlava premistovana pomoci robotického ramena. V ose Z je
zvedana celd konstrukcee, ¢i snizovana podlozka. Jedna se, stejné jako v ptipadé Polar
3D tiskaren, spise o raritu. Nevyhodou tohoto feseni mtze byt kloubova konstrukce

ramena, na kterou jsou kladeny vysoké naroky pro presny tisk.

Obr. 1.12: SCARA 3D tiskdarna RobotDigg [12]

1.2.5 Snimace, aktuatory a dalSi komponenty

Mimo hotend, extruder, tiskovou podlozku a ram tvori konstrukci 3D tiskarny jesté
mnozstvi elektronickych komponent zajistujicich tizeni, pohyb, snimani a napajeni
systému.

Jelikoz jsou 3D tiskarny stroje vyzadujici velmi pfesné polohovani, je pro pohyb
riznych jejich ¢asti obvykle vyuzivano krokovych motora typu NEMA 17. Stan-
dardné jsou vSechny individualni osy a extrudery systému osazeny jednim motorem.
Existuji vyjimky, napiiklad vyuziti dvou motori pro presny pohyb a kalibraci osy
Z, nebo tf1 motoru pro t¥ibodové vyrovnani tiskové podlozky.

Zpétna vazba pro fizeni systému je zajisStovana riznymi snimaci. Prikladem jsou
koncové spinace uzivané ke zjisténi limitnich poloh jednotlivych os a snimace teploty

pro regulaci zhaveni topnych téles trysky a vyhiivané podlozky.

2Selective Compliance Assembly Robot Arm
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Mozkem celého systému je hlavni deska. Ta obsahuje mikrokontrolér, ktery zpra-
covava tiskovy kod a zajistuje chod tiskarny. Jeho tkolem je mimo jiné prekladat
instrukce, pocitat thly natoceni motort, komunikovat s drivery, registrovat hod-
noty ze snimaci nebo nastavovat vystupy. Déale hlavni deska obsahuje konektory
pro pripojeni vSech ostatnich elektronickych komponent, drivery krokovych motor,
obvody pro zajisténi riznych napétovych trovni a rozhrani pro USB, SD kartu,
nebo dokonce WiFi. Desky na trhu se lisi nejen po¢tem dostupnych konektora pro
motory, topna télesa, snimace a ventilatory, ale i vypocetnim vykonem.

Vétsina tiskaren vyuziva pro komunikaci a interakci s operdtorem displej. Miize
se jednat o bézny monochromaticky LCD panel nebo barevnou dotykovou jednotku.
Obvykle je zobrazovan aktualni stav tiskarny, jako naptiklad teploty jednotlivych
trysek a podlozky, informace o probihajicim tisku nebo informacni hlasky. Po vyvo-
lani kontextového menu je mozno systém ovladat a kalibrovat.

Pro napajeni systému obsahuje tiskarna i zdroj. Ten zajistuje prevod ze stiida-
vych 240 nebo 110 V na stejnosmérnych 24 nebo 12 V. Pri maximalni zatézi se
hodnota proudu odebiraného tiskdrnou muze pohybovat az v desitkach ampéri, je

proto nezbytné pouziti vhodného napéjeciho zdroje.

1.2.6 Firmware

Programové vybaveni tiskarny je umisténé v paméti mikrokontroléru hlavni desky.
Jeho hlavnim tkolem je preklddat tiskové instrukce na elektrické signély pro vSechny
pripojené komponenty v realném c¢ase. Naptiklad pfi instrukei posunu tiskové hlavy
do pozadované polohy vypocita odchylku jednotlivych motora os a vysle pozado-
vany pocet pulst jejich driverim. Pro potieby tisku také plni funkci orchestratoru
vsech topnych téles, ventilatorti, motoru extruderu, snimacti, svétel, LCD displeje a
ovladacich prvku tiskarny.

Popularita open-source softwaru dala vzniku mnoha riznych firmwart pro 3D
tiskarny. Mezi nejrozsitenéjsi patti Marlin, RepRapFirmware nebo Smoothie. Stejné
jako hlavni desky obvykle podporuji sirokou skalu konfiguraci tiskaren, tak i firm-
ware musi byt univerzalni. Pro spravné tizeni je nezbytné znacné mnozstvi informaci
zahrnujici vSe od mechanismu pohybu tiskarny, délek jednotlivych os a poc¢tu insta-
lovanych extrudert az po hodnoty poc¢tu krokt jednotlivych motorti pro posun o
1 mm nebo typ instalovanych termistoria. Firmware tedy musi obsahovat presnou

konfiguraci tiskarny, kterou ridi.

Marlin

Tato prace se vénuje implementaci s pouzitim Marlinu, ktery je nejpopularnéjsim

firmware open-source tiskaren poslednich let. Kromé tiskaren postavenych v doma-
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cich podminkach vyuzivaji néjakou z variant Marlinu i velci vyrobci, jako naptiklad

Ultimaker, Printrbot nebo c¢esky Prusa Research.

Controller

Eoard

Obr. 1.13: Marlin Firmware [13]

Marlin je navrzen s cilem maximalni kompatibility co nejvétsiho mnozstvi hlav-

nich desek. Je plné konfigurovatelny a snadno rozsititelny. Diky moznosti aktivovat

¢i deaktivovat jeho jednotlivé funkce mize bézet i na slabém hardware a adaptovat

se podle potteb jednotlivych komponent tiskarny.

Mezi jeho hlavni funkce patii naptiklad:

Podpora pres 150 G-code prikazi,

pohyb linearni, obly, ¢i po Bézierovych krivkach,

podpora Kartézskych, Delta, SCARA a CoreXY /H-Bot tiskaren,
PID tizeni topnych téles s funkei automatického ladéni regulatorii,
podpora az péti nezavislych extruder,

uzivatelské prostredi pro LCD displeje ve vice nez triceti jazycich,
tisk z SD karty ¢i vzdaleného zdroje,

kompenzace nerovnosti tiskové podlozky

nebo podpora senzoru pritomnosti a prumeéru filamentu.

Jediny proces aditivni vyroby ktery Marlin podporuje je FFF, nemize byt tedy

vyuzit napriklad pro fizeni SLA tiskaren.

1.2.7 Slicer software

Firmware tiskdrny prijimé tiskové instrukce ve formé G-code. Jedné se o programo-

vaci jazyk urcéeny k fizeni automatizovanych vyrobnich zafizeni s pocitacovou pod-

porou. Prikazy G-code obsahuji zakladni instrukce, jako napriklad ,pfesun tiskovou

hlavu do dané pozice touto rychlosti“ nebo ,nastav topné téleso tiskové podlozky
na 65° C“.
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Po vymodelovani pozadovaného 3D objektu jej nestaci prosté nahrat do tiskarny
a spustit tisk. Tento model musi byt nejdrive ,rozfezan“ na jednotlivé vrstvy a na-
sledné ptelozen na tiskové instrukce ve formé G-code. Vysledny soubor je generovan
s ohledem na specifikace 3D tiskarny, ktera bude objekt reprodukovat. Tento diile-
zity krok zajistuje specializovany software, kterému se prezdiva slicer (z anglického
to slice - nakrajet, rozfezat).

Uzivatel ma na vybér z mnozstvi riiznych slicerti, mezi nejpopularnéjsi v dnesni
dobé patii Cura, Simplify3D, Slic3r a nebo PrusaSlicer.

$ Prusaslicer-2.2.0 zaloeny na Slic3r - o X

Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

Podlozka Nastavenitisku Nastaveni filamentu Nastavenr tiskarny

959 4 @ [® Jednoduchy [ # Pokrodily [ @ Expert |
(Rl Mastaveni tisku :
‘ 0.24 Detail @ZENDER3 v|

Filament :

ﬁ PLA @ZENDERZ <@
Tiskdrma

[[El Creality Ender-3 V@

Podpéry:| Zadne v

wplie[20% o] Limea[]

Nazev Editace

/i, 3DBenchy.stl ® 1

Manipulace s objektem

Pozice: 116 1165 43 mm

Otodit: o o o

Méfitka: 200 200 00 (% H

Rozmér 120 62.01 96 mm

Info

Rozmér  12000x 6201x96.00 Obssh: 1555038
Facety: 225154 (1 obald) Materiali 1
Madel OK: /i, Automaticly opravena (1104 chyb)
Informace o slicovani

Poutito Filamentu (m)  27.73

Poutito Filamentu (mm)  66702.15

Poutito Filamentu (g) 8156

Naklady 3825

020 Odhadovany Eastisku:
- m - nerméni rezim 7h 39m

Zobrazeni | Typ | Zobrazit | Typy extruzi ©|  DORychioposun  [Retrakee  [Derctrakce [ Skofepiny Exportovat G-code HG"

Slicovani dokongeno...

Obr. 1.14: Prostredi PrusaSliceru

S mirnou nadsazkou by se dalo tvrdit, ze veskeré ,kouzlo* 3D tisku pomoci
FFF technologie tkvi ve sliceru. Vzdyt pravé zde vznikaji komplexni instrukce pro
uspésnou reprodukei objektu, které nésledné tiskarna pouze ,,bez rozmyslu® vykona.
Pokud tyto instrukce nejsou spravné, muze dojit k tiskovym defektiim, netspéchu
nebo dokonce k poskozeni tiskarny.

Obvykle jsou nastavovany tti skupiny parametri. Prvni jsou vlastnosti tiskarny,
jako napriklad rozméry tiskové podlozky, pocet extruderi nebo limitni rychlosti

a akcelerace motort. Z jednoho sliceru je tak mozno generovat G-code pro rizné
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tiskdrny. Toto nastaveni pro danou tiskdrnu se nemusi ménit, dokud neni ptrestavéna
¢i rozsitena.

Dalsi skupinou je nastaveni filamentu, jedna se o hodnoty vztazené ke struné ma-
teridlu aktualné zavedené do tiskarny. Jelikoz maji riizné materialy rozdilné body
skelného prechodu, upravuji se zde teploty trysky a tiskové podlozky, vykon ven-
tilatoru pro chlazeni nebo objemovy tok filamentu. Také je mozno zadat hodnoty,
které primo neovlivnuji tisk, ale slouzi k informac¢nim tc¢eltim. Napriklad po zadani
praméru, hustoty a ceny pouzitého filamentu je slicer schopny odhadovat mnozstvi
a cenu potifebného materidlu pro dany model.

Treti skupinou jsou hodnoty ovliviiujici aktudlni tisk. Konfigurovat je mozno
napiiklad vysku vrstvy, pocet stén (perimetrii), vzor a hustota vyplné, podpéry
nebo rychlost tisku. Pro predstavu, mechanické dily je vhodné tisknout pevné, proto
je nastavena husta vypln a vétsi mnozstvi perimetri. Na druhou stranu v tomto
pripadé nezéalezi na rozliseni tisku, proto je volena vétsi vyska vrstvy, ¢imz je proces
materializace zrychlen. Druhym prikladem mitize byt tisk okrasného predmétu. V
tomto pripadé nezalezi tolik na pevnosti, stac¢i tedy zvolit fidkou vypln a maélo

perimetru (v nékterych piipadech je mozné predméty tisknout tplné duté). Zalez

zde ale na kvalité a rozliseni, proto je zvolena co nejnizsi vyska vrstvy.

Obr. 1.15: Nahled G-code stejného modelu s riznymi nastavenimi
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2 Multimaterialni tisk

Technologie 3D tisku umoznuje rychlou a jednoduchou materializaci velmi slozitych
tvari. Klasické postupy této metody ale produkuji uniformni vytisky tvorené pouze
z jediného materialu, coz mize byt v urcitych pripadech znaé¢nym omezenim.

Myslenka multimaterialniho tisku, tedy pouziti dvou a vice druhtt vstupni suro-
viny najednou, otevira uplné nové moznosti vyroby. Tvorbu komplexnich objekt z
materidlt rtiznych vlastnosti nyni dokéze jedina tiskova tloha. To je znac¢ny pokrok
vzhledem k predchozimu postupu, kdy bylo nutné realizovat vicero tiski a nésledné
provést montaz. Je tak znacné urychlen a zjednodusen vyrobni proces.

Nove je tedy mozny vicebarevny tisk. Kromé tvaru objektu lze diky soucasnému
pouziti filamenti raznych barev a optickych vlastnosti definovat i jeho vzhled. Moz-
nosti vyuziti pro tisk esteticky zajimavych modeld jsou témér nekonecné. Mezi pii-
klady patri anatomické modely, funkéni prototypy, hracky, modelarské makety nebo

dekoracni prvky.

Obr. 2.1: Vicebarevny tisk [14]

Dalsi novinkou je moznost pouzit zaroven materidly s riznymi mechanickymi
vlastnostmi. Prikladem je tisk objektu s podporami, které jsou z vodou rozpust-
ného filamentu. Tato metoda Tesi problém slozitého zacistovani finadlniho produktu
po tisku. Vsechny nezddouci ¢asti (nebo pouze kontaktni plochy mezi podporami
a objektem) se totiz po ponoreni do vody rozpusti. Prikladem je také kombinace
rigidnich a flexibilnich materidli, nebo materidlt s rozdilnou teplotni odolnosti.

Technologie multimateridlniho tisku je tedy vskutku dalsim logickym krokem ve
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vyvoji postupt aditivni vyroby. V budoucnu by mohla slouzit naptiklad k pokroci-

lému bio-inZenyrstvi nebo tisku kompletnich produktf s integrovanymi funkcemi.

Obr. 2.2: Multimateridlni vytisk s rozpustnymi podporami [15]

2.1 Dostupna reseni

Zéasluhou enormni komunity zabyvajici se stavbou a vyvojem open-source 3D tis-
karen existuje mnozstvi funkénich feseni multimateridlniho tisku. Kazdy z téchto
inovativnich pfistupt se vyznacuje svym unikatnim technologickym provedenim a

vyhodami, ale i nevyhodami a omezenimi.

2.1.1 Reseni s jednim extruderem

Nasledujici skupina ptistupt realizace multimateridlniho tisku ke svému fungovani
vyuzivd pouze jeden motor extruderu, stejné jako bézné tiskarny. V dany okamzik
muze byt tlacena pouze jedind struna, proto jsou tyto metody zalozeny hlavné na

manipulaci a vyménach samotného filamentu.
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Zmeéna filamentu mezi vrstvami

Nejjednodussim fesenim je vicebarevny tisk realizovany vyménou filamentu mezi
jednotlivymi vrstvami. Kazdy moderni firmware 3D tiskaren podporuje G-code pii-
kaz M600, ktery spusti proceduru vymény filamentu. Ve sliceru lze nastavit, mezi
kterymi vrstvami je tento prikaz vyvolan.

V praxi je tedy probihajici tisk automaticky pozastaven po dokonceni zvolené
vrstvy, tiskova hlava je umisténa mimo tiskovou oblast, uzivatel manualné vyméni
filament za jiny, potvrdi provedenou vyménu a tiskarna pokracuje v tisku nasledujici
vrstvy. Refenou proceduru lze uskuteénit po kazdé vrstvé, objekt tak ve vysledku
muze tvorit mnoho rizné barevnych regiont.

Tato technika je pro svou c¢asovou naroc¢nost a nutnost pritomnosti operdtora
tiskarny vyuzivana pro jednoduché tiskové tlohy, jako napriklad informacni cedulky
s textem jiné barvy, privésky na klice ¢i jiné okrasné predmeéty.

Jasnym omezenim je moznost zmény materidlu pouze v celych vrstvach. Také
nelze kombinovat filamenty s riznymi body skelného prechodu, jelikoz tryska zu-

stava nahrata na stejnou teplotu. Na druhou stranu toto feseni nevyzaduje zadné

mechanické apravy tiskarny a je pro urcité aplikace dostacujici.

Obr. 2.3: Multimaterialni vytisk pomoci zmény filamentu mezi vrstvami [16]
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Vice tiskovych uloh

Dalsi moznosti realizace vicebarevného tisku je kombinace vice tiskovych tloh. Tato
metoda funguje pouze v prvni vrstve, je tudiz vhodna pouze k dekoraci jedné plochy
tisténého objektu. Ptikladem je naptiklad kryt mobilniho telefonu nebo podtacek.

Pozadovany barevny vzor nebo obraz je rozdélen na tolik tiskovych tloh o vysce
jedné vrstvy, kolik obsahuje barev. Po kazdé tloze je vyménén filament a spusténa
nasledujici. Dosazeni tispésného tisku vyzaduje, aby se béhem celého procesu nepo-
hnula podlozka. Po dokonceni vzoru je tiskova hlava zvednuta v ose Z o vysku prave
jedné vrstvy a vytistén zbytek objektu.

Jedna se opét o pracnou a ¢asové narocnou metodu se zna¢nym omezenim na
jedinou vrstvu, jejiz naroc¢nost roste s poc¢tem barevnych trovni vzoru. Postup neni
automatizovatelny a vyzaduje zasahy operatora, nejsou ale vyzadovany zadné mo-

difikace tiskarny.

Obr. 2.4: Multimaterialni vytisk pomoci vice tiskovych tloh [17]

Mosaic Palette 2

Kanadska spole¢nost Mosaic nabizi feSeni multimateridlniho tisku Pallete 2. Jedna se
o samostatné zarizeni, které je schopné spojit az ctyfti filamenty do jediného vldkna,
které je nasledné vedeno do jakékoliv bézné 3D tiskdrny s jednim extruderem a
tryskou.

Zarizeni obsahuje software, ktery analyzuje G-code vyexportovany z jakéhoko-
liv sliceru. Na zakladé této analyzy jsou poté postupné fezany ¢tyti vstupni struny
filamentu na rizné dlouhé ¢éasti, které jsou za sebou speceny do jediného vlakna. Sa-
motnda 3D tiskdrna nevyzaduje zadné modifikace. Predpripraveny filament z rtiznych

useki je klasicky veden do hotendu a tisk probihé jako obvykle.
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Obr. 2.5: Mosaic Palette 2 [18)]

Software rozpoznava nejen potirebné délky riznych barev, ale poc¢ita i s nepouzi-
telnymi prechody u spoji. V momenté, kdy do trysky prichazi dva rizné filamenty
za sebou, je po urcitou dobu tisténa jejich kombinace. Do chvile, nez jsou z trysky
vytlaceny posledni zbytky predeslé struny, dochazi k barevnym prechodim. Tyto
useky nejsou pro tisk objektu zadouci, musi byt tedy otirany do takzvané ,cistici
véze“ aby byly zajistény ostré prechody barev. Véz je vedlejsi produkt ve tvaru
kvadru tistény vedle zadaného objektu. Moderni slicery experimentuji s otirdnim

michanych tsekt do vnitini vyplné tisténého objektu, nebo do objektu jiného.

Obr. 2.6: Multimateridlni vytisk a ¢istici véz [19]

Toto omezeni se tyka vsech feseni automatizovaného multimaterialniho tisku s
jedinou tryskou, at uz s jednim, nebo vicero extruderi. Ty budou podrobné popsany
v nasledujicich strankach.
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Prusa MMU2/S

Cesky vyrobce 3D tiskdren Prusa Research nabizi jiz druhou generaci feseni mul-
timateridlniho tisku. Jejich Multi Material Upgrade 2S je zafizeni rozsirujici bézné
3D tiskarny pro pouziti az péti filamentt.

Funguje jako automaticky vyménovac¢ a zavadéc¢ filamentu do direct extruderu
tiskarny. Pokud se béhem tisku v G-code objevi instrukce pro vyménu materialu,
MMU2/S vytdhne aktudlné pouzivanou strunu, zarovnd jeji konec ostrou btitvou a
zavede zvoleny material.

Zarizeni muze byt pouzito i jako hlida¢ konce filamentu pro velké objekty. Pokud
béhem tisku dojde material, je automaticky zavedena struna z dalsi civky.

Instalace probihé jako rozsiteni tiskarny, nevyzaduje ale zadné jeji dalsi modifi-
kace. Jednd se o feseni s jednou tryskou, je tedy také nachylné na zbytky materidlu

a vynucuje pouziti cistici véze.

Obr. 2.7: Prusa MMU2/S [14]

Prepinaci extruder

Toto feseni vyuziva jednoho motoru direct extruderu ke hnani dvou rtznych fila-
mentl do jedné trysky. Filamenty jsou vedeny po obou stranach hiidele extruderu,
pri pfepnuti materidlu je tedy obracen i smér otdceni motoru. Vyuziva servomotoru
k pritlaceni zvolené struny k ozubenému kolu extruderu, proto je v dany cas mozné

tlacit pouze jednu z nich.

36



Toto technologicky pomeérné jednoduché feseni je spise okrajovou zalezitosti. Vy-
zaduje modifikace tiskové hlavy, pridani servomotoru a pouziti hotendu se dvéma
vstupy (ktery bude popsan v nésledujicim textu). Ve vysledku nabizi pouze duélni
tisk. Nevyhodou je i nutné pouziti ¢istici véze a schopnost tisknout jen teplotné

kompatibilni materialy.

2.1.2 Reseni s vice extrudery a jednou tryskou

Nésledujici skupina feseni multimaterialniho tisku vyuziva jediné trysky, do které
jsou tlaceny rtzné filamenty pomoci vlastnich dedikovanych extruderti. Neni tedy
nutno jakkoliv Fezat, spajet nebo manipulovat s jednotlivymi strunami.

S mnozstvim pridanych motori extruderu prichazi urcita omezeni a pozadavky:.
Hlavni deska tiskarny musi mit dostatecny pocet driveri a konektort. Spole¢na vaha
motorti neumoznuje jejich umisténi primo na tiskovou hlavu, je tedy nutno vyuzi-
vat pouze bowden konfigurace. Pouziti jediné trysky zase vynucuje tisk z teplotné
kompatibilnich materiali o stejném primeéru a pouziti ¢istici véze. Neumoznuje tedy

tisk material riznych mechanickych vlastnosti, pouze rozdilnych barev.

Cyclops hotend

Cyclops od firmy E3D je zakladnim hotendem schopnym pojmout vice nez jednu
strunu. Disponuje jednim topnym télesem a tryskou se dvéma vstupy.
Tento hotend je pouzit i ve specialnim pripadé feseni s prepinacim extruderem

schopnym tlacit dvé struny, které bylo popsdno v predchozim textu.

Obr. 2.8: Cyclops hotend [20]
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Diamond hotend

Hotend typu diamond disponuje tfemi az péti vstupy pro filamenty s pramérem 1,75
mm a slotem pro jedno topné téleso. Uvnitt trysky se nachézi mixovaci komora, kde
jsou filamenty taveny dohromady, pii pouziti cervené, modré, zelené, cerné a bilé

barvy je tak teoreticky mozné produkovat velkou skalu barevného spektra.

Obr. 2.9: Diamond hotend [21]

Pouziti této trysky samoziejmé vyzaduje rozsiteni tiskdrny na pét nezavislych
extruderti, coz spolecné se tfemi osami pohybu ¢ini osm motort. Vétsina hlavnich
desek nedisponuje takovym poctem driveri.

Na trhu se postupné objevuje mnozstvi hotendii vyuzivajicich stejného principu
tlaceni vice druht filamentu skrz jedinou trysku. V této préaci byly zminény pouze

dva nejznaméjsi typy.

Prusa MMU1

Prvni verze Multi Material Upgrade od ceské firmy Prusa Research. Jedna se o
rozsiteni tiskaren stejné znacky na ¢tyTi extrudery pro tisk z riiznych materiala. Je
také vyménéna cCast tiskové hlavy tak, aby disponovala pravé c¢tyrmi vstupy.

V podstaté se jednd o uplné zakladni prestavbu tiskarny na feseni s jednou
tryskou a vicero extruderii. Zajimavé ale je, ze hlavni deska tiskaren Prusa neni
schopna 1idit takovy pocet nezavislych extruderi, soucasti sady je proto i dedikovany
multiplexer, ktery prepina signdl z jednoho driveru na ¢tyti vystupy do motori podle

G-code instrukei.
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Obr. 2.10: Prusa MMU1 [22]

Oproti svému nastupci, ktery byl jiz zminén v predchozim textu, vyuziva vétsi
mnozstvi motorti, umoznuje tisk pouze ze ¢ty material, vyzaduje upravy tiskové
hlavy a podporuje pouze bowden konfiguraci. Tyto skutecnosti a fakt, ze spolec-
nost Prusa Research zvolila jinou cestu, jasné naznacuji, ze pouziti vice extruderi s

jedinou tryskou neni optimalnim fesenim multimateridlniho tisku.

2.1.3 Reseni s vice extrudery a vice tryskami

Nasledujici skupinou feseni multimaterialniho tisku jsou systémy uzivajici vice ex-
truderti a vice trysek. Na rozdil od predchozich Teseni je tedy kazda struna filamentu
tlacena skrz jinou trysku.

Pouziti nezavisle nastavitelnych trysek s individualnimi topnymi télesy méa znacné
vyhody rozsitujici moznosti tisku z vice materiala. Je konec¢né mozné vyuzit naraz
filamentd s riznymi teplotnimi vlastnostmi, ¢imz se otevird moznost kombinovat
flexibilni a rigidni materidly nebo tisknout rozpustné podpory. Velkym benefitem je
také moznost zaroven vyuzivat trysky s riznym prumeérem, diky cemuz lze vyrazné
zrychlit tisk. Detailni vnéjsi plochy 1ze tisknout tryskou s izkym primeérem a vnitini
vypln ¢ strukturalni ¢asti zase Sirsi tryskou. Neni také nutné nadale vyuzivat ¢istici
véze, jelikoz nedochazi k miseni materiali.

Nevyhodou jsou vysoké naroky na presnou kalibraci, kdy trysky musi byt ve
stejné vysce v ose Z a do firmwaru jsou zaneseny spravné hodnoty jejich vzajemnych
ofsett v ose X a Y. Pti nedodrzeni téchto podminek miize dochézet k nepfesnostem

ve vytisku, nardzeni trysek do podlozky nebo snizeni adheze prvni vrstvy.
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V momenté, kdy jedna z trysek neni vyuzivana, dochazi vlivem gravitace k samo-
volnému vytékani taveného filamentu. Tyto zbytky pii pohybu tiskové hlavy mohou
znehodnotit vysledny tisknuty objekt. Tento problém lze efektivné fesit spravnym
nastavenim retrakci (povel extruderu k ¢astecnému vytazeni vldkna z hotendu) nebo
pouzitim odkapavaciho stitu. Jedna se o tenkou sténu o sifce jednoho perimetru tisk-

nutou okolo objektu, ktera zabranuje doteku nezadoucich zbytkt vldkna.

Obr. 2.11: Odkapévaci stit [23]

Trysky mohou byt vsechny umistény na jedné tiskové hlavé, nebo mit kazda

vlastni dedikovany pojezd. Prvni moznost ale zplisobuje zmenseni tiskové plochy o

dvojnasobek vzdalenosti mezi tryskami.

il

"))

Obr. 2.12: Zmenseni tiskové plochy [22]

Kazda nezavisla tryska vyzaduje jedno topné téleso a termistor. Hlavni deska
tedy musi byt pripravena na rozsiteni a nabizet dostatecny pocet vstupt a vystupt.
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Chimera

Hotend od spolec¢nosti E3D s nazvem Chimera je zakladnim fesenim s dvéma neza-
visle nastavitelnymi tryskami na jedné tiskové hlavé. Stal se inspiraci pro systémy

tohoto typu a od jeho predstaveni v roce 2014 vzniklo zna¢né mnozstvi kopii a kloni.

Obr. 2.13: Hotend E3D Chimera [24]

Kraken

Po tspéchu Chimery byl dalsi krok rozsitit toto feseni na ctyti trysky, vznikl tak
hotend nesouci néazev Kraken. Bézné ventilatory a chladice jiz ale nestaci na ta-
kové mnozstvi topnych téles, proto byla pozménéna konstrukce. V tomto pripadé je
uzivano k odvodu tepla vodni chlazeni, ¢cimz opét nartsta slozitost systému.
Kraken i Chimera umoznuji nastaveni polohy jednotlivych trysek v ose Z, zatimco

ve zbylych osach jsou fixovany.

Obr. 2.14: Hotend E3D Kraken [25]
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Ptepinani trysek

Dalsi moznosti je vyuziti dvou hotendti, mezi kterymi je prepindno pomoci servomo-
toru. Vzdy muze byt aktivni pouze jedna tryska, zatimco druha je odklonéna pod
thlem od tiskové oblasti.

Vyhodou je integrovana ochrana proti odkapavani, odklonéna tryska je totiz
vzdy ve své pozici ucpana. Toto Teseni tedy nevyzaduje tisk odkapavaciho stitu
kolem objektu.

Nevyhodou muze byt nutnost instalace servomotoru a pouziti dvou ventilatort
pro chlazeni jednotlivych hotendt. Cely systém tedy kromé dvou extruderti navic
narista na slozitosti kviili komplexni tiskové hlave. Zvysené jsou také pozadavky na
presné mechanické provedeni a kalibraci tak, aby byla dosazena dostacujici opako-

vatelnost.

Obr. 2.15: Mechanismus prepinani trysek [26]

Parkovani trysek

Technika parkovani trysek je metoda multimaterialniho tisku pro kartézské tiskarny

i3 stylu rozsirujici schopnosti tiskarny pro vyuziti dvou riznych materiali. Zékladem
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jsou dva nezavislé volné hotendy a jeden pojezd na stejné ose X. Pojezd je vybaveny
elektromagnetem, solenoidovym zamkem nebo servomotorem a dokaze tedy na sebe
prichytit bud jeden, nebo druhy hotend. K tisku je v danou chvili pozivan pouze
jeden, zatimco druhy neaktivni je odstaven mimo tiskovou oblast na kraj osy X
a ucpan kvuli prevenci odkapavani. Teoreticky je mozné vyuzit direct i bowden
konfigurace extruderti, pro snizeni hmotnosti uz tak komplexni tiskové hlavy je ale

vhodnéjsi bowden.

Obr. 2.16: Mechanismus parkovani trysek [27]

Vyhodou proti prepinani trysek miize byt naptiklad praveé nizsi hmotnost tiskové
hlavy, jelikoz je vzdy pripojen pouze jeden hotend, nebo fakt, Ze neaktivni tryska
odlozena mimo tiskovou plochu nemiize zavadit nebo jinak poskodit tisknuty objekt.

Nevyhodou je nutnost prodlouzit osu X nebo zmensit tiskovou podlozku tak, aby

vznikl prostor pro odlozeni dvou hotendi.

IDEX

Tiskarny se systémem IDEXEl vyuzivaji stejné jako v predchozim pripadé dvou neza-
vislych hotendt na jedné ose X. Rozdilem je ale to, Ze se jedna o dvé plnohodnotné
tiskové hlavy s vlastnim dedikovanym motorem pro pohyb po ose. Kromé multi-

materidlniho tisku se tak otevird navic moznost tisknout dva objekty nardz, navic

ndependent Dual Extrusion System (Systém nezéavislé dudlni extruze)
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stejné rychle, jako by se tiskl jeden. Tyto objekty mohou byt identické, nebo zrca-
dlené, nelze vsak tisknout rozdilné tvary kvili jednotnému pohybu osy Y a Z. Timto
zpusobem je mozné zredukovat dobu produkce davky predmétt na polovinu, coz ¢ini

IDEX velmi zajimavou technologii.

Obr. 2.17: IDEX systém Vivedino T-Rex 3.0 [2§]

Aktualné se jednd o nejlepsi feseni multimateridlniho tisku pro kartézské tis-
karny stylu i3. Nejen zZe tato metoda nabizi vyhody predchozich feseni, navic také
nabizi zminény synchronizovany a zrcadleny rezim paralelniho tisku dvou objektu.
Nevyhody systému jsou spojeny hlavné s jeho vyssi cenou, komplexnosti a naroky

na kalibraci. Omezenim také muze byt schopnost pouzit pouze dva materidly naraz.
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3 Koncepce systému

Nésledujici kapitola nejdiive popisuje tiskarnu, ktera slouzi jako zaklad této prace,
a definuje pozadavky na vysledny systém. Poté je z téchto informaci vypracovana

koncepce systému pro vyménu nastroji pro 3D tiskarnu.

3.1 3D tiskarna pro implementaci systému

Pro ucely této prace byla poskytnuta 3D tiskarna laboratori skupiny prumyslové

automatizace na fakulté elektrotechniky a komunikac¢nich technologii VUT v Brné.

Kartézska 3D tiskarna
Tisk. oblast 320x305x360 mm
Tisk. objem 34 dm3

Linedrni vedeni os X a Y

Dudlni osa Z

Napédjeni podlozky AC

Ctyifbodové vyrovnavani

Hotend Mosquito

Bowden extruder

Obr. 3.1: 3D tiskarna pro implementaci systému

Jedna se o kartézskou tiskarnu vlastniho navrhu, ktery klade diiraz na maxi-
malni efektivitu a kvalitu tisku a moznosti plné autonomniho provozu. Pevny ram
z hlinikovych profilii a linearni kolejnicové vedeni pro pohyb tiskové hlavy v ose X
a Y zarucCuji minimalni vile v systému.

Tiskova podlozka o rozmérech 320x305 mm je pohybliva v ose Z. Napdajena je
stfidavym proudem ze sité pres polovodicové relé, diky ¢emuz je schopna zahiat se

na vysoké teploty mnohem rychleji nez pti pouziti stejnosmérného napéti. Tiskarna
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je navic vybavena systémem pro automatickou vyménu tiskovych plati, jsou tedy
maximalné redukovany prostoje mezi jednotlivymi tiskovymi tillohami a tim zvysena
potencialni produktivita tohoto stroje.

Vzdalenost trysky od nejnizsi mozné polohy tiskového platu je 360 mm, tiskarna
tedy disponuje vydatnym tiskovym objemem 34 dm?3. Celkové vnéjsi rozméry &ini
500x500x700 mm, diky tvaru kvadru je tato tiskarna vhodné ke stohovani s podob-
nymi systémy a tedy i k tvorbé tiskové farmy:.

Aktualné je instalovany hotend typu Mosquito, ktery se vyznacuje velkym tep-
lotnim rozsahem [29] a je tedy schopny pracovat s naprostou vétsinou bézné pouzi-
vanych termoplasti. Extruder v bowden konfiguraci je umistény na ose X.

Vsechny zminéné vlastnosti dohromady tvori opravdu solidni stroj bez kompro-
mist, které jsou pritomny u komercnich teseni. Fakt, ze je tiskarna zkonstruovana
pouze z bézné dostupnych a 3D tisténych mechanickych dili, z ni ¢ini perfektni

platformu pro prototypovani a implementaci systému pro vyménu nastroji.

3.2 Vyména tiskovych hlav

Rozsiteni, kterému se vénuje tato prace, je systém pro automatickou vymeénu na-
stroji. Jedna se o oddéleni pohybového systému tiskarny a uzivaného nastroje, ktery
je tim padem mozné vyménovat jak béhem jediného vyrobniho cyklu, tak mezi nimi.
Tento krok umoznuje kromé pravého multimateridlniho tisku také ptripojeni aktiv-
nich i pasivnich néastroji subtraktivni vyroby nebo jinych zaméreni. Teoreticky je
tedy otevrena cesta ke gravirovani, frézovani a fezani laserem, nebo napriklad pouziti
nastroju jako plotter, vysivaci stroj nebo osazova¢ desek plosnych spoji.

V této praci je prozkoumana hlavné vymeéna aktivnich tiskovych hlav pro umoz-
néni 3D tisku z vice materiali riznych barev, prumért a mechanickych vlastnosti
zaroven. Cilem je ziskat vSechny vyhody multimateridlniho tisku, které byly popsany

v predchozi kapitole.

3.2.1 Ptipojovaci rozhrani

Zékladem zminéného systému je unifikované mechanické rozhrani pro ptripojeni na-
stroji k pohybovému systému tiskarny. Toto rozhrani zajistuje pevné a presné ucho-
peni daného nastroje a jeho nasledné uvolnéni po ukonceni pouzivani. Jednou polo-
vinou tohoto rozhrani tedy musi disponovat vozik tiskarny a druhou zase kazdy z
nastroju uzivanych v ramci tohoto systému.

Diilezitou ¢asti tohoto rozhrani je zamykaci mechanismus, ktery zajistuje pri-
pojeni a odpojeni nastroje a voziku. Ten muze byt realizovan bud pasivné pomoci

magnetického spojeni, nebo aktivné solenoidovym ¢i servomotorovym zamkem.
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3.2.2 Odkladaci prostor

Druhou ¢ésti systému je odkladaci prostor pro instalované nastroje. Jedna se o po-
myslnou dokovaci stanici v dosahu voziku, kde jsou odkladany aktualné nepouzivané
nastroje. Tento prostor ma definovany pocet pozic, od kterého se odviji maximéalni
mnozstvi nastroju, které muze systém vyuzit. Pravé zde probiha vymeéna takovym
zpusobem, ze vozik nejprve umisti aktudlné pouzivany nastroj na volnou pozici,
uvolni ho, pfesune se na pozici nové zvoleného nastroje, ten vyzvedne, zamkne a po-
kracuje v tiskové tloze. Tyto pozice musi byt presné prostorové definovany tak, aby
byl nastroj vzdy umistén na stejné misto a jeho pripojovaci rozhrani bylo dosazitelné

vozikem.

3.3 Pozadavky na systém

Z popisu poskytnuté 3D tiskarny a principu vymény tiskovych hlav prameni mnoz-

stvi pozadavki, které musi vysledny systém spliovat.

3.3.1 Konstrukcni pozadavky

Prvni skupinou jsou konstrukéni pozadavky. Systém musi byt realizovany jako rozsi-
feni a nesmi fundamentalné ménit mechaniku tiskarny. Pro implementaci tedy neni
nutno kompletné prepracovat zadnou z ¢asti jeji konstrukce. V pripadé rozhodnuti
nevyuzit systém vymeény tiskovych hlav pro tiskovou tlohu zajisti tento pozadavek
spravné fungovani tiskarny bez jakékoliv degradace vytisku. Samotné rozsireni ne-
smi presdhnout ptdorys 500x500 mm vytyceny hlinikovymi profily ramu konstrukce.
Musi byt tedy plné implementovano v objemu tiskarny, nebo smérem do vysky. Tato
podminka existuje z divodu skladani podobnych kvadrovych tiskaren vedle sebe pro
ucely tiskové farmy. Novy hardware nesmi nijak omezovat ¢i zmensovat dostupny
tiskovy prostor. VSechny pridané konstrukéni dily musi byt navic bézné dostupné

prvky nebo tisténé objekty vlastniho navrhu.

3.3.2 Pozadavky na hlavni desku

Tiskarna bude rozsitena k pouziti mnozstvi aktivnich nastroji. Prikladem zvolenym
v této praci jsou tiskové hlavy, kdy kazda vyzaduje vlastni motor extruderu, topné
téleso, termistor a ventilatory pro chlazeni hotendu a vytisku. S kazdou pridanou tis-
kovou hlavou tedy stoupa pocet konektoru vstupt a vystupu hlavni desky. Samotné
pohybové tstroji, systém vymeény nastroju, systém pro vymeénu tiskovych plati nebo
automatické ¢tyrbodové vyrovnani krivosti podlozky vyzaduji vystupy pro krokové

motory. Pozadavkem je tedy identifikovat a instalovat vhodnou hlavni desku, kterd
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bude disponovat dostatecnym vypocetnim vykonem a poctem vstupi a vystupt. Pro
systém takovych rozmért tato podminka ptredstavuje v nizkych cenovych relacich

znacnou vyzvu.

3.3.3 Softwarové pozadavky

Vybrana hlavni deska musi podporovat firmware Marlin, a to pro splnéni podminky
nemeénit fundamentalné poskytnutou tiskdarnu. Marlin je navic otevieny software s
vefejnymi zdrojovymi kédy. Umoznuje tedy jakékoliv tipravy, coz je dilezitou pod-

minkou pro implementaci systému pro vyménu nastroji.

3.4 Zvolena koncepce

Po definici jednotlivych pozadavki byl vypracovan koncept ve formé virtualniho
mechanického navrhu. Tento model obsahuje popis systému pro vyménu nastroju
v kontextu poskytnuté 3D tiskarny. Jedna se vSak pouze o vizualiza¢ni pomtcku,

nikoliv o findlni névrh.

Obr. 3.2: Koncept pripojovaciho rozhrani nastroju

Zékladem je nové vzniklé rozhrani pro pripojovani nastroju. To je tvoreno tremi
dvojicemi koncentricky smérujicich neodymovych magnetii fungujicich jako pasivni

zamek. Aktivni zamykani pomoci servomotoru nebo solenoidového zamku nebylo
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vyuzito z divodu redukce komplexity systému a splnéni podminky nezmensovat
tiskovy prostor. Magnety dovoluji udrzet minimalni rozméry a hmotnost voziku
pohybového systému tiskarny. Jejich protipélem je trojice ocelovych kulicek, kterymi
je vybaven kazdy nastroj. Dohromady tvori Maxwellovu kinematickou spojku s Sesti
kontaktnimi body. Pii doteku obou kust vznika pevné magnetické spojeni, které ze
své podstaty zarucuje presnou opakovatelnost. Kulicky jsou totiz svedeny na jedinou
moznou pozici, ve které nastroj nema zadné stupné volnosti.

Odkladaci prostor je navrzen jako pohybliva jednotka, kterd je vysunuta do tis-
kové oblasti pouze v Case probihajici vymény nastroji. Pro tyto ucely je nutné tis-

karnu rozsitit o ,patro“, které nabizi dostatek prostoru k umisténi dané jednotky.

Obr. 3.3: Rozsirujici patro

Samotny odklddaci prostor je realizovany jako dvojice hlinikovych profili po-
hyblivych vertikalnim smérem po linearnim vedeni. Polohovani zajistuje pridruzeny
krokovy motor, ktery pres zavitovou ty¢ s prudkym stoupanim muize konstrukei sni-
zit ¢i vyzvednout. Toto feSeni je zvoleno z diivodu zachovani velikosti tiskové oblasti.
V pripadé, ze by nebylo mozné profil vyzvednout, by konstrukce s néstroji zkratila
tiskovou oblast priblizné o deset centimetru.

Horni profil nabizi dostatek prostoru pro umisténi extruderii ¢i jinych zarizeni,
zatimco dolni slouzi jako samotna dokovaci stanice nastroju. Zde jsou pripraveny

CtyTi pozice realizované jako dvojice ocelovych kolikli zapadajicich presné do otvort
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Obr. 3.4: Koncept pohyblivé konstrukce odkladaciho prostoru

na odnimatelnych nastrojich. Nasouvany jsou tedy z boku tak, aby poté pouhym
oddalenim voziku doslo k odpojeni nastroje. Ten je nasledné ve své odkladaci pozici
drzen malym magnetem. Proces ptripojeni probiha presné opacné, prazdny vozik je

pribliZzen k rozhrani nastroje a po spojeni vysunut do boku.

Obr. 3.5: Pozice pro odlozeni nastroji
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Zvolena koncepce v porovnani s ostatnimi dostupnymi fesenimi kombinuje to
nejlepsi z metod multimateriadlniho tisku. Vymeéna tiskovych hlav odstranuje potifebu
vyuziti ¢isticich vézi nebo odkapéavacich stitll, nezmensuje pouzitelny tiskovy prostor
a nabizi kompletni svobodu pri pouziti riznych materialti a riznych sitek struny

filamentu.

Tab. 3.1: Prehled dostupnych feseni z hlediska multimaterialniho tisku

Resent ‘ Strun ‘ Rilzné mat. | Rzné sfiky | Cistici véz | Odkap. $tit | Zmens. pl.
Palette 2 4 NE NE ANO NE NE
Prusa MMU2/S 5 ANO NE ANO NE NE
Prepinaci extr. 2 NE NE ANO NE NE
Diamond 5 NE NE ANO NE NE
Prusa MMU1 4 NE NE ANO NE NE
Chimera 2 NE ANO NE ANO ANO
Kraken 4 NE ANO NE ANO ANO
Prepinani trysek 2 ANO ANO NE NE NE
Parkovani trysek 2 ANO ANO NE NE ANO
IDEX 2 ANO ANO NE NE ANO
Vym. tisk. hlav 5< ANO ANO NE NE NE

Cenou za tyto moznosti je vétsi slozitost mechanické konstrukce rozsiteni. Sys-
tém vymeény tiskovych hlav ale navic nabizi unikatni benefit vyuziti nastroji, které
nejsou zamérené na potieby 3D tisku. Kromé umoznéni multimateridlniho tisku tedy

povysuje toto feseni tiskarnu na multifunkéni vyrobni zarizeni.
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4 Navrh systému

Nésledujici kapitoly popisuji chronologicky realizaci vzniklého konceptu. Z teoretické
roviny tedy prechazime do ¢isté praktické c¢asti, kdy na zakladé vykonané reserse a
hrubého napadu vznika findlni navrh a nasledné i vysledny produkt.

Prvnim krokem na cesté k funkénimu systému pro vymeénu nastroji je jeho na-
vrh. Tato kapitola se tedy vénuje podrobnému rozboru vsech novych mechanickych
komponent, pouzitych akénich ¢lenti a snimaci, hlavni desce a jejich elektrickému

zapojeni. Nasleduje také popis virtualniho ovéreni tohoto navrhu.

4.1 Navrh mechaniky

Je potieba vytvorit projekt obsahujici model zafizeni, ktery geometricky popisuje
vsechny jeho ¢asti. Kromé toho, ze tento model slouzi jako dokumentace a podklad
k nésledné konstrukci, umoznuje také ovéreni prostorovych relaci a realnych déji,

matematickou analyzu a vizualizaci vysledného produktu.

Obr. 4.1: Pohled na finalni navrh rozsiteni tiskarny

Prvni iterace tohoto modelu vznikla jiz v ramci definice konceptu. Kromé foto-
realistické vizualizace potiebné k prezentaci bylo tedy mozné do jisté miry koncept
otestovat jiz v jeho ranych fazich. Tento fakt znac¢né urychlil zacatky projektu, je-

likoz byla vyloucena nevhodné feseni a usnadnéna komunikace s vedoucim prace.
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Vysledny navrh demonstrovany v této kapitole se daného konceptu principialné drzi,
jedna se vsak o zdokonalenou verzi, ktera prosla intenzivnim testovanim a tpravami.
V predchozi kapitole zustava zobrazena fecend prvni nedokonald verze, a to z divodu
znazornéni iteracniho procesu vyvoje systému.

Jednim z definovanych konstrukénich pozadavkl na systém je fakt, ze pridané
dily musi byt bézné dostupné komponenty nebo tisténé objekty vlastniho navrhu.
Dodrzovani tohoto pravidla ma kromeé udrzeni nizkych nédklada a vysoké dostupnosti
ndhradnich dili také tu vyhodu, zZe jsou vetrejné dostupné 3D modely vsech béznych
konstrukénich a elektrickych komponent, a to zdarma a bez licen¢nich omezeni. Sami
vyrobci a Siroka tviréi komunita navrhaid, inzenyra a studentt davaji k dispozici
tyto soubory pravé pro podobné tucely. Zdrojem mnozstvi modelt vyuzitych v této
praci je online databdze GrabCAD [30)].

Spolecné s tiskarnou byla poskytnuta i jeji presna 3D sestava, ktera poslouzila
jako zaklad k navrhu rozsiteni. Po peclivém prozkoumani této sestavy a pochopeni
funkénich vztahi jejich komponent byl vypracovan model tohoto rozsiteni; virtudlni
reprezentace systému pro vyménu nastroju. Kromeé deviti modeli stazenych z online
databaze, které popisuji sériové vyrabéné akéni ¢leny, snimace a kovové nosné dily,

bylo také vytvoreno 33 autorskych model unikatnich konstrukénich prvki.

Obr. 4.2: Autorské modely

Jelikoz je absolutni vétsina téchto prvkia urcena ke zhmotnéni na 3D tiskarné,

je mozné se dostat od koncepcéniho néavrhu k realnym diliim v fadech hodin nebo i
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minut. Spoleéné s moznosti simulace a ovéreni na virtualnim modelu vznika velmi

rychly iteracni proces, jinak zndmy jako ,rapidni prototypovani‘.

4.1.1 Siemens NX

Veskera prace s virtudlnim modelem zafizeni, véetné ideového navrhu, analyzy, si-

mulace a vizualizace, probéhla v CA[ﬂ platformé Siemens NX.
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Pohled Vyjbér Rendrovat  Sestavy  Analjza Néstroje Modul [ Pl ON |
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Obr. 4.3: Uzivatelské prostredi Siemens NX

Jedna se o komercni modularni software pro podporu konstrukénich a vyrob-
nich procest. Pro pouziti v této praci byl zvolen pravé pro svou modularitu, kdy
vytvoreny model slouzi jako urcujici prvek, jehoz modifikace jsou automaticky pro-
pagovany do vSech pridruzenych rozpracovanych projektt. V této praci byly vyuzity
jeho moduly pro parametrické modelovani dilii, tvorbu sestav, fotorealistické vizua-
lizace a virtualni ovéreni pomoci fyzikalni simulace.

Mezi jeho dalsi soucéasti patii mimo jiné naptiklad moduly pro tvorbu vykre-
sové dokumentace, sdileni v tymu, tvorbu vyrobnich dat pro obrabéci systémy nebo

simulace dynamiky tekutin a termdlnich dé&ju [31].

!Computer-aided design
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4.1.2 Pripojovaci rozhrani

Nésledujici popis navrzenych mechanickych komponent se jiz nebude zabyvat za-
kladnimi myslenkami fungovani popsanymi v koncepci systému. Duraz bude tedy
kladen na findlni nédvrh a dilezité zmény, které byly uskuteénény pro odstranéni
chyb a slabych ¢asti identifikovanych béhem iteracniho procesu.

Magnetické pripojovaci rozhrani je tvoreno dvéma polovinami. Plat, kterym tis-
karna pohybuje v osach X a Y, je nyni vybaven trojici kruhovych magnett s konvexni
prohlubni. Oproti pivodné zamyslené Sestici plochych magnetii v koncentrickém
usporadani se tato konfigurace osvédcila jako vhodnéjsi feseni. Prvni vyhodou jsou
znacné redukované, ne-li pfimo odstranéné viile ve spojeni s nastrojem. Nutnost
presné umistit Sest magnetii do plastového platu je totiz velkym zdrojem nepres-
nosti. Instalace trojice kruhovych magnetii je zjednodusena na pouhé vtlaceni do
prohlubni v platu, ¢imz je tento neduh odstranén. Druhym benefitem je silnéjsi

spojeni disledkem pouziti vétsich magnetii.

Obr. 4.4: Pripojovaci rozhrani nastroji

7 tohoto divodu jsou nyni také obé poloviny rozhrani osazeny dalsi sadou valco-
vych magneti s priimérem 5 mm a vyskou 3 mm, které dovoluji do urcité miry ladit
silu spojeni. Celkovym dtsledkem je tedy presnéjsi a pevnéjsi spojeni, které umoz-
nuje pouzit nastroje vétsich hmotnosti a rychlejsi akcelerace pohybového tustroji

tiskarny.
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Druha polovina rozhrani, kterd je soucasti kazdého nastroje, je nyni tvarovana
tak, aby nabidla vétsi plochu pro pripevnéni dalsich komponent. Diilezité jsou také
zameérné rozsitené otvory pro pripevnéni ocelovych kulicek. Pti instalaci je tedy
mozné nastroj nejdrive prilozit na magneticky plat a az poté utahnout srouby upev-
nujici kulicky ve svych pozicich. Tim je zajisténo absolutné pfesné umisténi vsech

t11 kontaktnich bodu.

4.1.3 Odkladaci prostor

Vysledny navrh pohyblivého odkladaciho prostoru je vyrazné ovlivnén rozméry pri-
staveného patra. To bylo oproti konceptu zvysSeno na 30 cm, ¢imz se utvoril prostor
pro dalsi komponenty. Patro tedy nyni obsahuje naptiklad ¢tvetici extruderti, nebo
civky s filamentem. Vyska tiskarny dohromady s modulem systému pro vyménu

nastroju tedy ¢ini rovny jeden metr. Pohled na toto patro ukazuje obrazek [4.1]
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Obr. 4.5: Pohybliva konstrukce odkladaciho prostoru

Dvojice linearnich kolejnic je prodlouzena, ¢imz je rozsiten rozsah pohybu odkla-
daciho prostoru. Nepouzivané nastroje je tak mozné vyzvednout dale z dosahu ma-
nipula¢niho prostoru osy X a Y a zabranit nechténym kolizim bowdenovych PTFEﬂ

trubicek, ¢i jinych c¢asti vysokych nastroji.

2Polytetrafluorethylen
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Krokovy motor a hnany trapézovy sroub jsou umistény do stiedu tak, aby po-
stfihovému namahéni dusledkem provéseni jedné ze stran. Pro jesté vétsi redukei
tohoto problému bylo uvazovano i o pouziti dvojice sroubi, které by byly spojené s
motorem remenem a hnany synchronné. Toto TeSeni ale neni pro fungovani systému
dilezité a je tedy zarazeno do navrhi pro budouci tpravy.

Diilezitym novym rozsifenim oproti konceptu je vyuziti elektromagnetickych
zamkl a koncovych spinac¢i pro definici horni pozice pohyblivého prostoru. Tyto
dva prvky jsou spojeny v jednotku, kterou je mozno polohovat kdekoliv na boc-
nim hlintkovém profilu a vymezit tak maximalni rozsah pohybu konstrukce. Tato
jednotka je instalovana symetricky na obou stranach tiskarny, jedna se ale o redun-

dantni opatfeni, pro plné fungovani totiz postacuje pouze jedna.

Obr. 4.6: Zamek odkladaciho prostoru

Vyuziti koncového spinace je stézejni pro presné polohovani. Pozice, ve které
je v sepnutém stavu, se totiz stava zacatkem, od kterého se pocitaji vzdalenosti
pohybti odkladaciho prostoru. Do této pozice je konstrukce automaticky umisténa
po zapnuti tiskarny, béhem navratu vsech os do jejich pocatec¢nich pozic. Spinac je
na jednotce uchycen pomoci dvou sroubii ve drazkach, které umoznuji jeho presné
polohovani.

Magneticky zamek umoznuje pohyblivou konstrukci mechanicky ukotvit v dobé,

kdy neni vyuzivana. Diky tomu je mozné v téchto pripadech deaktivovat motor a
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redukovat tim jeho namahéani a zahtivani, konstrukce by jinak totiz vlivem gravitace
sjela.

Jednotlivé pozice pro odlozeni nastrojui jsou nyni osazeny magnetem, ktery za-
branuje jejich svévolnému uvolnéni z diivodu vibraci nebo drobnych otrest tiskarny.
Stejny magnet je i soucasti kazdého nastroje. Dvojice kotvicich trnt mutze byt tvo-
fena bud hlazenymi ocelovymi koliky, nebo srouby s primérem 4 mm a délkou 35

mm. Hlavni plastovy dil je totiz navrzen tak, aby umoznil vlozeni dvou matek.

Obr. 4.7: Pozice pro odlozeni nastroji

4.1.4 Nastroje

Hlavnim benefitem implementace systému pro vyménu nastroju je povyseni 3D tis-
karny na multifunkéni platformu, kterd neni limitovana na jediny ucel. V tomto
pripadé je toho docileno oddélenim néstroje od pohybového systému tiskarny. Mira
vSestrannosti této platformy poté stoupa s kazdym dalsim nastrojem, ktery je mozno
v jejim ramci pouzit.

Systém je navrzen tak, aby maximélné usnadnil vyvoj novych néstroji. Z me-
chanického hlediska musi kazdy nastroj splnit pouze podminku pouziti definovaného
pripojovaciho rozhrani. Pro ukotveni v odkladacim prostoru mtze, ale nemusi vyuzit

navrhu nasunuti na dvojici trnt, ktery je zobrazen na obrazku 4.7 Jednotlivé pozice
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pro odlozeni nastroju totiz mohou byt navrzeny odlisné, zatimco pripojovaci plat
pohybového tstroji je pouze jeden.

Neni nutné, aby byly vSechny nastroje po pripojeni orientovany do stejného bodu.
Je v poradku, aby tryska jednoho nastroje smétovala do jiného mista, nez tryska
druhého. Rozdily ve vzajemnych polohach jednotlivych nastroji je mozné softwarove
kompenzovat v osach X, Y i Z. Tato rozmérova kompenzace a s ni spojena kalibrace
budou popsany v dalsich kapitolach.

Pro potteby této prace byly navrzena zakladni sada demonstrujici aktivni i pa-

sivni nastroje.

3D tiskovy nastroj

Zakladnim aktivnim nastrojem je univerzalni 3D tiskovy néstroj. Vétsina modernich
hotendt pouziva unifikovany pripojovaci adaptér ve tvaru prostého valce o prumeéru
16 mm s drazkou po obvodu. Tato skutecnost umoznuje pouzit stejny navrh s mnoz-
stvim hotendt. Tiskarna tak mize v rdmci jedné tiskové vyuzivat materidly rtiznych

mechanickych vlastnosti, barev a prameéri.

Obr. 4.8: Variace aktivniho 3D tiskového nastroje

Néstroj se sklada z platu s pripojovacim rozhranim a dilu se zditkami pro nasu-
nuti vidlice pii odlozeni. Dohromady pevné obepinaji adaptér sestavy hotendu. Na
obrazku je nastroj zobrazen ve variacich s hotendy Slice Engineering Mosquito,
E3D V6, Red Lizard Radiator a XCR BP6.
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Topné téleso, termistor a ventilator hotendu musi byt pripojeny k hlavni desce
tiskarny, proto hovorime o aktivnim nastroji, ktery pro své fungovani vyzaduje elek-
trickou energii. Kromé kabelu téchto pripojeni je navic nastroj spojen s extruderem
PTFE trubickou, kterou je veden filament. Kazdy takovyto nastroj tedy vyzaduje
urcitou elektroinstalaci a podporu ve firmwaru tiskarny. Dalsimi ptiklady aktivnich

nastroji mohou byt napriklad laser nebo frézka.

Plotr

Na druhé strané spektra se nachézeji pasivni nastroje. Ty pro své fungovani nevy-
zaduji zdroj energie a tudiz ani zadna pripojeni k systému. Za predpokladu, Ze se
nejedna o nastroj nadstandardnich rozmeért, je tedy jeho pouziti podminéno pouze
pouzitim definovaného pripojovaciho rozhrani a umisténim na volnou pozici v od-
kladacim prostoru.

Ukazkovym prikladem je nastroj nazyvany v této praci zjednodusené jako plotr.
Jedna se o pasivni nastroj pro uchyceni psacich potieb. Umoznuje pripojeni jaké-
hokoliv pseudo-valcovitého objektu do primeéru jedenacti milimetr, tedy vétsiny

inkoustovych per, tuzek, lihovych propisovact a dalsich obdobnych.

Obr. 4.9: Pasivni néastroj plotr

Timto se z tiskarny efektivné stava i deskovy plotr schopny vykreslit vektorovou

grafiku, jako naptiklad technické vykresy, mapy nebo umélecka dila. Staci pouze na
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tiskovou podlozku pripevnit platno ¢i papir. Nastroj plotr mize byt ale vyuzit i v ko-
operaci s dalsimi nastroji v ramci jednoho vyrobniho procesu. Tiskarna tedy miize
vytisknout trojrozmérny dil a poté ho popsat. Prikladem mohou byt kryty elek-
tronickych zarizeni s popisky ovladacich prvka nebo konstrukéni dily se znackami
usnadnujicimi jejich montéz.

Mechanicky je nastroj realizovan jako kratké pohyblivé linedrni vedeni, k jehoz
voziku lze pripevnit pero pomoci platu a c¢tyrech Sroubt. Toto Feseni umoznuje
pohyb pouzivané psaci potteby ve vertikalnim sméru. Dvojice pruzin ale tla¢i tento
vozik doli, ¢imz je zarucen konstantni pritlak na popisovany povrch. Nastroj je tak
schopny vyporadat se s drobnymi nerovnostmi. V pripadé statického upevnéni by
totiz dochézelo ke kolizim, nebo naopak k prerusovanému kontaktu s povrchem.
Pokud to vsak situace vyzaduje, vozik je mozné zaaretovat Sroubem.

Plotr mtze byt inspiraci pro dalsi pasivni nastroje. Naptiklad pouha vymeéna
psaci potreby za rotac¢ni niz rozsiti funkcionalitu tiskdrny o schopnost vyrezavani

ruznych materiald, jako jsou vinylové polepy, papir nebo latky.

4.2 Elektrické komponenty

Systém pro vyménu nastroji mechatronickou soustavou, kterd kromé mechaniky
kombinuje i elektroniku a programové vybaveni. Pridanou konstrukci je tfeba osa-
dit akénimi ¢leny pro umoznéni polohovani, snimaci pro ziskavani zpétné vazby ze
systému a mikrokontrolérem pro tizeni této sestavy.

Zvolené snimace a akeéni ¢leny zaroven definuji sadu pozadavki na fidici systém.
Splnénim téchto pozadavki bude zarucena kompatibilita a schopnost fizeni téchto

prvki.

4.2.1 Zvolené akcni ¢leny a snimace

Vzhledem k podmince, ze odkladaci prostor nesmi zasahovat do tiskové oblasti, musi
byt ¢ast rozsifujici konstrukce systému pro vyménu nastroji schopna pohybu. Pro

tyto ucely je systém osazen fadou akcnich ¢lenti a snimacii.

Krokovy motor

Presné polohovani odkladaciho prostoru zajistuje krokovy motor NEMA17 17HS4401.
Jedna se o nejpopularnéjsi motor pro pouziti ve 3D tiskarndch a mensich CNC stro-
jich. V zakladnim rezimu krokovani vykond jednu kompletni otocku za kazdych 200
kroki. Jelikoz je rotac¢ni pohyb htidele motoru transformovan na transla¢ni pohyb
konstrukce skrz trapézovy sroub se stoupanim 8 mm, umoznuje pohyb s rozlisSenim

0,04 mm. Pri pouziti elektronického mikrokrokovani je tato uz v zakladu dostatecna
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hodnota jesté nizsi. Maximélni proud 1,7 A a ptidrzny moment 0,4 Nm jsou také
vlastnosti vhodné pro tuto aplikaci.

Tyto vlastnosti vSak definuji pozadavek na ridici systém v podobé pouziti kompa-
tibilntho driveru krokovych motorti, ktery dokaze dodat dostateény proud. V opac-

ném piipadé by byl omezen vykon motoru.

Obr. 4.10: Krokovy motor NEMA17 17HS4401

Pro pohyb odkladaciho prostoru by mohl byt pouzit prosty stejnosmérny motor
v kombinaci s dvojici koncovych spinacti. Krokovy motor ale nabizi vétsi flexibilitu,
presné programovatelné polohovani a kompatibilitu s absolutni vétsinou modernich

hlavnich desek pro 3D tiskarny.

Elektromagnetické zamky

Pokud zrovna neprobiha vymeéna nastroju, je odkladaci prostor umistény ve své horni
poloze. Pridrzovani pomoci aktivovaného krokového motoru neprichazi v iivahu kvuli
jeho nadmérnému namahéani a zahtivani. Pti vypnuti tiskdrny nebo odpojeni energie
by navic tato metoda pozbyla smyslu a konstrukce volné sjela az na tiskovou pod-
lozku. Proto je implementovana metoda aretace pomoci dvojice elektromagnetickych
zamkt TAU-0837DL.

P1i napajecim napéti 24 V je generovano magnetické pole, které zpiisobi zasu-
nuti 8,6 mm dlouhé zdpadky, ¢imz je zamek deaktivovan. Solenoid, ktery je jadrem
fungovani zamku, se normalné rychle zahriva. Zamky vsak budou uvoliiovany na
velmi kratky okamzik, a to pouze pri pohybu odkladaciho prostoru doli. V opac-
ném smeéru jsou diky zkosené plose na konci zapadky odemceny mechanicky. Neni
tedy vyzadovano aktivni chlazeni a mohou byt pripevnény ke konstrukci pomoci
termoplastickych dilti bez obav z roztaveni.

Hlavni desky obecné nejsou schopné na svych vystupech dodavat dostateéné na-

péti a proud pro aktivaci zamku. Proto je jejich implementace podminéna pouzitim
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Obr. 4.11: Elektromagneticky zamek TAU-0837DL

rizeného relé. Tak je umoznéno pripojeni zamku primo na 24 V napétovy vystup ze
zdroje, ktery je spinany v reakci na 0 az 5 V logickou troven. Timto je definovan
dalsi pozadavek na hlavni desku. Ta musi poskytnout volny vystup pro spinani relé

a také moznost dodavat 5 V pro jeho napéjeni.

Koncové spinace

Polohovani odkladaciho prostoru vyzaduje zpétnou vazbu ze systému. Krokovy mo-
tor umoznuje pouze relativni pohyb meéreny od urcitého referenéniho bodu. Tento
bod je pevné urcen pozici koncovych spinaci, které jsou umistény spolec¢né s elektro-
magnetickymi zamky. Zaroven plni roli bezpecnostniho prvku zabranujiciho pohybu

odkladaciho prostoru mimo definovanou oblast.

Obr. 4.12: Koncovy spinac¢ typu D45

V systému pro vyménu nastrojiu také tyto spinace funguji jako indikator, ze

je konstrukce odkladaciho prostoru umisténa v horni pozici. Pokud tomu tak neni
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napriklad pri zahajeni tiskového procesu, dojde na zakladé zpétné vazby ze spinacii
automaticky k jejimu presunu.
Kazdy ptridany koncovy spinac¢ v systému predstavuje pozadavek jednoho volného

vstupu na hlavni desce.

4.2.2 Hlavni deska

Tiskarna, na které je rozsiteni vystavéno, zatim neni osazena hlavni deskou. To
je prihodné, jelikoz neexistuji omezeni predstavovand nedostatkem vstupt nebo vy-
stupti. Soucasti navrhu je tedy vybér vhodné moderni hlavni desky, ktera je schopna
splnit pozadavky jak samotné tiskarny, tak systému pro vyménu nastroju.
Definovanymi pozadavky jsou kompatibilita s firmwarem Marlin, 32-bitovy pro-
cesor, volné vstupy a vystupy pro elektromagnetické zamky a koncové spinace a
alespon devét vystupt pro krokové motory. Zvlasté posledni zminéna podminka je
nadstandardni zalezitosti, bézné jsou totiz desky vybaveny pouze ¢tyimi az péti vy-
stupy. Vysledkem této préace je ale zafizeni vyzadujici po jednom motoru pro osy X
a Y, ¢tverici extruderti a pohyblivy odkladaci prostor a dva motory pro osu Z. K
témto deviti motorim se muze v budoucnu jesté pridat napriklad pohon pro modul

vymeény tiskovych plati.

Azteeg X3 Pro

Dikladny prizkum trhu identifikoval tii kandidaty vhodnych hlavnich desek. Prv-
nim byla deska X3 Pro od vyrobce Azteeg. Do uzsiho vybéru byla zatazena i pres

fakt, ze ma pouze osm vystupt pro motory.

Obr. 4.13: Hlavni deska Azteeg X3 Pro
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Toto reseni by tak vyzadovalo vyuziti bud pouze jednoho motoru pro osu Z, fizeni
motoru pohyblivého odkladaciho prostoru separatnim dedikovanym mikrokontrolé-
rem nebo implementaci multiplexeru schopného prepinat signal z jednoho driveru.
Rozhodujici byl fakt, ze se jedna o starsi desku z roku 2015, kterda obsahuje pouze
8-bitovy mikrokontrolér ATmega2560 [32].

Duet 2 Wifi a Duexb

Druhym kandiddtem byla hlavni deska Duet 2 Wifi. Jedna se o excelentni vykonné
reseni s malo kompromisy, které je casto pouzivano v profesionalnich systémech.
Umoznuje totiz pripojeni mnozstvi rozsitujicich desek, které expanduji funkcionalitu
podle zaméreni fizeného systému. Jednou z takovych je Duexb, kterda mimo jiné
poskytuje dalsich pét vystupt pro krokové motory. Tato kombinace by dohromady

nabidla deset vystupi, coz je vhodny pocet pro tcely této prace.

Obr. 4.14: Hlavni deska Duet 2 Wifi a rozsitujici deska Duexb

Jedna se vSak o velmi drahé feseni, které navic obsahuje integrované drivery

motort, které nelze vyménit. V pripadé selhani jednoho je tak celé zatizeni ome-

vvvvv

podpora pouze pro firmwar RepRap, kterda vylucéuje pouziti Marlinu [33].

BigTreeTech GTR a M5

Poslednim kandidatem se stala hlavni deska GTR od vyrobce BigTreeTech. Jedné
se o vrcholovy model z portfolia této ¢inské spolec¢nosti. Prodava se jako set v kom-
binaci s rozsirujici deskou M5. Dohromady disponuji jedenacti vystupy pro motory

a velkym mnozstvim volnych vstupné-vystupnich pint. Predstavuji tedy perfektni
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platformu pro vyvoj systému schopného vyuzivat mnozstvi nastroji. Ostatné tento

fakt je hojné zminovany v marketingovych materialech desky:.

Obr. 4.15: Hlavni deska BTT GTR a rozsitujici deska M5

Jejim jadrem je 32-bitovy procesor ARM Cortex-M4 taktovany na 168 MHz a

velikosti flash paméti 1 MB. Nabizi tak vice nez dostatek vykonu a paméti pro zpra-

covavani velkého mnozstvi instrukeci a nahrani plnohodnotného firmwaru. Pro tuto

desku 1ze tedy zkompilovat Marlin se vSemi jeho funkcemi. Stava se tak jedinym kan-

didatem, ktery nekompromisné spliuje predem stanovené pozadavky i pozadavky

vyplyvajici z pridanych akénich ¢lenti a snimacii.

7 rozséhlé vybavy desky za zminku také stoji:

Dostatek vstupt a vystupt pro implementaci az osmi nastroji,

podpora vyménitelnych modernich driveri motora (v rezimu SPI i UART),
podpora pro monochromatické i barevné LCD displeje,

moznost pripojit sondu pro zarovnani tiskové podlozky;,

Raspberry Pi konektor pro implementaci vzdaleného pristupu,

vstup pro USB disk i SD kartu,

napdjeci napéti 12-24 V,

podpora pro dalsi funkce jako pokracovani v tisku po vypadku proudu, detekce

filamentu, automatické vypnuti po tisku a informaéni RGB osvétleni [34].

Bigtreetech GTR s rozsitujici deskou M5 jsou navic cenové dostupnym resenim,

které naptiklad oproti platformé Duet stoji priblizné tretinu ceny. Pro potieby této

prace predstavuje idealni hlavni desku a tedy i finalni volbu.
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Drivery krokovych motorii

Jelikoz tato deska neobsahuje integrované drivery pro krokové motory, nabizi uziva-
teli velkou flexibilitu v jejich vybéru. Kromé moznosti vymeénit vadny nebo spéleny
driver je dokonce mozné kombinovat rizné typy. Pro tiskarnu i systém pro vyménu
nastroji bylo zvoleno feseni TMC2209 od vyrobce Trinamic, ktery je znamy jako

nejvetsi inovator v této oblasti.

Obr. 4.16: Driver krokovych motoria MKS TMC2209 V2.0

Kromé moznosti takzvaného mikrokrokovani, kdy lze kazdy krok motoru elek-
tronicky rozdélit az na 256 dalsich mikrokroki, nabizi TMC2209 dalsi technologie
pro redukci vibraci a hluku motoru. Oproti levnéjsim feSenim jinych vyrobcii tak
umoznuje témér neslysny béh. Podporuje konfiguraci a monitorovani pres komu-
nikacni sériové rozhrani UART, diky ¢emuz lze napiiklad detekovat nahlé zvyseni
zatéze na hrideli a tedy i kolize motorem hnané soustavy. Je dimenzovany pro maxi-
malni proud motoru o efektivni hodnoté az 2 A, ¢imz splnuje pozadavky definované
pridanym krokovym motorem.

Samotny driver je realizovany jako integrovany obvod v QFNE| pouzdre. Pro pou-
ziti v 3D tiskarnach jsou tyto polovodicové ¢ipy prodavany napdjené na desky, které
kromé podptirnych obvodi obsahuji geometricky a logicky kompatibilni vyvody s
hlavnimi deskami. Pravé tento pristup z téchto modult ¢ini plug-and-play vyméni-
telné feseni. V praci byly pouzity moduly od vyrobce Makerbase s drivery TMC2209

[35].

4.2.3 Elektrické schéma

Po zvoleni vhodnych akénich ¢lenti a snimaci a vybéru vhodné hlavni desky splnujici
podminky definované zvolenym konceptem a pridanymi akénimi ¢leny a snimaci bylo
vypracovano elektrické schéma zapojeni systému pro vyménu nastroju.

Vysledny systém lze prihodné rozdélit tak, ze hlavni deska GTR obsluhuje vSechna

zafizeni samotné tiskarny a rozsitujici deska M5 je kompletné dedikovana modulu

3Quard Flat No Lead
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pro vyménu nastroji. Diky tomuto faktu lze s timto rozsitenim opravdu nakladat

jako s pridavnym modulem, ktery je kdykoliv mozné odpojit bez zasahu do systému

tiskarny.
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Obr. 4.17: Elektrické schéma zapojeni systému pro vyménu nastroju

Schéma zobrazuje zapojeni krokového motoru, elektromagnetického zamku a
koncového spinace pro pohyb odkladaciho prostoru. Motor tohoto rozsiteni je zapo-
jen na posledni moznou pozici tak, aby byly volné ¢tyti sousedici pozice pro motory
extruderti nastroji. Tato konfigurace vyrazné usnadni pozdéjsi nastaveni firmwaru,
jelikoz Marlin automaticky prifazuje nastrojum po sobé jdouci vystupy.

Daéle je znazornéno zapojeni jednoho 3D tiskového nastroje. Ten je predstavovan

motorem extruderu, topnym télesem, termistorem a ventilatorem. Stejnym zptiso-
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bem lze analogicky zapojit t¥i dalsi nastroje.

Kazdy pridany krokovy motor vyzaduje vlozeni driveru TMC2209 do kolébky
pod vystupem. Pridanim propojky na prvni dvojici pini pod kolébkou nastavi rezim
komunikace driveru na UART, ¢imz je umoznéna jeho konfigurace ptimo z firmwaru.
Propojka napravo od terminalu pro napajeci napéti urcuje, zda je na vystupy pro

ventilatory propagovano napéti ze zdroje, nebo redukovanych 12 V.

4.3 Verifikace navrhu

Doposud vytvoreny virtudlni model tiskarny s rozsitenim pro vyménu nastroju ob-
sahuje pouze informace o geometrickém tvaru a vzhledu jednotlivych dila. Zad-
nym zpusobem ale neumoznuje jakoukoliv verifikaci spravnosti navrhu komponent.
Zvlasté v prvotnich fazich vyvoje systému je vSak velmi diilezité mit moznost dete-
kovat a odstranit chyby. Je totiz exponencialné snazsi a levnéjsi reagovat na vady a

nedostatky béhem vyvoje, nez v naslednych fazich produkce.

4.3.1 Mechatronics Concept Designer

7 téchto divodu byla konstantné ovérovana spravnost virtualntho modelu v simu-
la¢nim prosttedi Mechatronics Concept Designer (MCD). Jelikoz se jednd o jeden z
integrovanych modult systému Siemens NX, je zaru¢ena plna kompatibilita a oka-

mzité zrcadleni iprav hlavniho modelu do projektu simulace.
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Obr. 4.18: Simulac¢ni prostfedi Mechatronics Concept Designer
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MCD umoznuje ptitazeni funkénich vlastnosti jednotlivym dilim a naslednou
simulaci jejich vzajemnych déji v redlném case. Definovat lze spoje, klouby, pohy-
bové limity, chovani pti kolizi a dalsi dynamické a kinematické vlastnosti. Z pouhych
schranek reprezentujicich rozméry komponent se tak stavaji nedeformovatelna ko-
lizni télesa schopna interakci shodnych nebo podobnych jako v redlném prostredi.

Kromé vlastnosti pro fyzikalni simulaci lze do jisté miry implementovat i elek-
trické obvody a komponenty jako snimace a akéni ¢leny. Ty je poté mozné tidit
pomoci série predem definovanych prikazi, které jsou spoustény na zakladé casové
posloupnosti nebo jako reakce na splnéni predepsanych podminek béhem simulac-
niho déje. Tato moznost v praxi predstavuje zptusob ovéreni kinematiky a spravnosti
implementace ak¢nich ¢lent, snimaci a fidictho kodu. MCD tedy umoznuje sestrojit

funkéni prototyp mechatronického systému kompletné ve virtudlnim prostredi.

4.3.2 Ovéreni kinematiky a kolizi

Jako zaklad slouzi kompletni virtualni model 3D tiskarny i s rozsifenim systému pro
vyménu nastroji. Pro ucely simulace jsou ale vypnuty vsechny komponenty, které
nejsou aktivné zapojeny do kinematického systému. Zistava tedy konstrukce osy X a
Y, tiskova podlozka, pohyblivy odkladaci prostor a jednotlivé nastroje. Vynechanim
ostatnich komponent je dosazeno vyrazné vyssi snimkové frekvence simulac¢niho déje

v realném case.

i

Obr. 4.19: Redukovany model pro simulaci
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Vazby definované v nadtazené soustave slouzi v prostiedi MCD pouze pro prvotni
rozmisténi komponent. Po spusténi simulace jsou tyto vazby ignorovany a hledi se na
definici vlastnosti téles. Komponenty jsou proto rozdéleny na nezavisla nedeformo-
vatelna télesa podle svych funkei. Kolejnice linedrnich pojezdii jsou pevné zafixovany
v prostoru a na né jsou poté skrz takzvané kluzné spoje umistény konstrukce po-
hyblivych funkénich celkti. Po prifazeni vlastnosti jako statické a dynamické treni
nebo restituce razu klicovym komponentam model velmi presné aproximuje vysledny
produkt. Timto je umoznéna kinematickd simulace fizend uzivatelem.

Nasledné jsou identifikovany kritické body, kde muze dochazet ke kolizim, nebo je
na doteku dili primo zavislé fungovani systému. Témito misty jsou hlavné kontaktni
body pripojovaciho rozhrani, koliky odkladaciho prostoru pro umisténi nastroji a
nastroje samotné. Je jim tedy prifazena vlastnost kolizniho télesa, ¢imz je béhem
simulace zabranéno jejich priniku. Jelikoz detekce kolizi téles vyzaduje vyssi vy-
pocetni vykon s kazdym pridanym koliznim télesem a jejich tvarovou komplexitou,
je tato vlastnost prirazena opravdu pouze na kriticka mista. Pro zrychleni vypocta
lze také misto redlnych tvaru téles pouzit jejich aproximace, ¢imz je snizen pocet
polygonii sité 3D modelu télesa. V tento okamzik 1ze s modelem nejen manudlné

pohybovat, ale i sledovat pripadné kolize.

Obr. 4.20: Znazornéni detekované kolize dvou nastroju

Pro virtudlni oziveni modelu mechatronického systému jsou jesté zadefinovany
akéni ¢leny pro linearni pohyb jednotlivych os a snimace jejich krajnich pozic. Tato

zména umoznuje prechod od manudlniho k automatickému fizeni soustavy. Na zavér
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je naprogramovana sekvence pohybti zahrnujici vymeénu dvou nastroju a jejich pohyb
po tiskové podlozce. Definovany jsou presné vzdalenosti a rychlosti jednotlivych
pohybu tak, aby vymeéna probéhla s maximalni spolehlivosti, bez moznosti kolize a
za co nejkratsi casovy tsek. Téchto vymeén totiz mohou probéhnout stovky béhem
jediného tiskového procesu.

Po tispésném provedeni vymeény nastroju ve virtualnim prostiedi je model verifi-
kovan. Navrzena sekvence pohybu navic slouzi jako zdklad pro pozdéjsi implementaci
programového vybaveni a konfigurace firmwaru. Simulaci definované vzdalenosti a
rychlosti pohybt jednotlivych komponent by totiz mély dopovidat realité. Timto je
vyrazné redukovana potieba vyvijet posloupnost téchto pohybii na realném zarizeni
a riskovat tak jeho poskozeni.

72



5 Proces konstrukce zarizeni

Nésledujici kapitola je zdznamem postupu konstrukce redlného zarizeni dle vypraco-
vaného navrhu. Popisuje vSechny faze od prvotnich priprav tiskarny az po dokonceni

stavby rozsiteni pro vyménu nastroji.

5.1 Zakladni oziveni tiskarny

Tiskarna poskytnuta pro tucely této prace v dobé predani nebyla dokoncenym za-
fizenim. Jednalo se pouze o kompletni mechanickou konstrukci osazenou motory a
snimaci. Tato ,prazdna schranka® vsak neobsahovala napdajeci zdroj, signalové a
silové rozvody ani tidici desku.

Hlavnim tématem této prace je implementace systému pro vymeénu nastroju, pro
tyto tcely je ale nutné zprovoznit i samotnou tiskarnu. Je vSak dulezité zduraznit,
ze mezi vytycené cile nepatii dostavba tiskdrny do bodu, kdy je schopna 3D tisku,
nybrz pripravit funkéni pohybovy systém a rozsitit ho o schopnost vymény néstroji.

Prakticka ¢ast zapojeni topnych téles, termistori a ventildtort neni pro tuto

implementaci podstatna a je tedy mimo rozsah této prace.

5.1.1 Zapojeni hlavni desky a kinematického systému

Prvnim krokem zprovoznéni pohybového systému bylo zapojeni dostateéné vykon-
ného napéajeciho zdroje. K tiskarné byl poskytnut elektronicky spinany zdroj se
stejnosmérnym vystupem 24 V o vykonu 480 W. Nejdiive byl zdroj opatien konek-
torem pro zapojeni do sité s pojistkou a spinacem. Na kabelaz pro vodice L, N a PE
byly nakrimpovany fastony a ty posléze pripojeny na odpovidajici terminaly zdroje
a konektoru.

Tiskdrna byla poté osazena hlavni deskou BigTreeTech GTR. Pro tento tcel
byly vytistény plastové tchyty, které ji upevnily k hlinikovym profilim na zadni
strané tiskarny. Deska disponuje trojici konektort, které umoznuji oddéleni napéaje-
ciho okruhu pro motory, vyhtivanou podlozku a desku samotnou. VSechny tii byly
paralelné pripojeny k napéti 24 V z pripraveného zdroje.

Instalace pokracovala pfipojenim pohybového systému. Do prvnich dvou pozic
byly vlozeny drivery krokovych motorii pro osy X a Y. Jelikoz je osa Z v tomto
systému hnana dvéma motory, k obvyklému driveru Z1 na tteti pozici pribyl i driver
72 na pozici paté. Ctvrtd byla preskocena, jelikoz je v konfiguraci firmwaru rezer-
vovana pro extruder jediného ze zdkladu aktivovaného nastroje. Je dilezité také
zminit, ze s kazdym navic pfidanym nastrojem je nutné driver Z2 posunout. Marlin

totiz rezervuje pro Z2 prvni pozici, ktera neni obsazena jednim z extrudert nastroju.
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Obr. 5.1: Zapojeni pohybového systému tiskarny

Vsem osazenym driverim byl aktivovan rezim komunikace pres UART premosténim
vhodnych pini pomoci propojky a nasledné pripojeny samotné motory.

Pro umoznéni presného polohovani bylo dale potieba zapojit snimace. Hlavni
deska pro tato pripojeni nabizi dvojici JST konektory s 5 V, GND a Signal piny.

Osy X a Z vyuzivaji mechanickych koncovych spinac¢ti pro indikaci minimalni
pozice pro kazdy z motori. Jejich zapojeni spocivalo ve vytvoreni vhodné kabelaze
s fastonovymi konektory na jednom konci a JST konektorem na konci druhém. Me-
chanické koncové spinace nevyzaduji napajeni, proto je vynechan vodi¢ pro 5 V.
Zapojeny jsou v rozpinaci (NC) konfiguraci proto, aby byla umoznéna detekce pre-

ruseni spojeni.

Koncovy NC @ ®“5 Konektor
. . CoOM| @ ©
spinac NO > 1 ha desce

Obr. 5.2: Schéma zapojeni mechanickych koncovych spinacii
Osa Y je osazena optickym koncovym spinac¢em, ktery vyzaduje napajeni. Je

tedy zapojen standardnim kabelem s JST konektory na obou koncich bez dalsich

uprav.
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5.1.2 Nahrani firmwaru a prvotni konfigurace

Po dokonceni instalace napédjeciho zdroje, hlavni desky a zapojeni vsech ¢asti pohy-
bového systému bylo vSe pripraveno k implementaci programového vybaveni. Jed-
nim z pozadavki této prace je pouziti firmwaru Marlin, ktery byl zvolen pro svou
modularitu a aktivni open-source vyvoj.

Jelikoz existuje nepreberné mnozstvi moznych konfigruaci a funkei, které muze
3D tiskarna podporovat, Ize tvrdit, ze je kazda unikatem. Marlin je proto dostupny
ke stazeni jako zdrojovy kod, ktery je pred nahranim do hlavni desky nejprve nutné
spravné nakonfigurovat a zkompilovat. Jednotlivé moduly Marlinu tedy mohou byt
aktivovany ¢i deaktivovany dle libosti a dostupného vybaveni tiskdrny. Tak vznikne
binarni kéd ,na miru* bez nutnosti zahrnuti ¢asti firmwaru, které by pro nase reseni
ani nebyly podstatné.

Zdrojovy kéd byl stazen z GitHub repozitafe MarlinFirmware/Marlin [36]. Zvo-
lena byla verze bugfix-2.0.x ze dne 3. brezna 2021. V dobé tvorby této prace se
jednalo o nejnovéjsi aktualné dostupnou verzi. Pro préaci se zdrojovymi soubory byl
vyuzit editor kédu Visual Studio Code a pro kompilaci jeho rozsiteni PlatformIO.
Tato kombinace umoznuje preklad stejného kodu pro rizné platformy, ¢imz je resena

kompatibilita s vétsinou hlavnich desek na trhu.

Nastaveni kompilace

Nejdrive byl tedy upraven soubor platformio.ini v kofenovém adresafi, ktery na-

stavuje projekt kompilace. Inicializaci proménné default_envs na BIGTREE_GTR_V1 0

je nastavena kompilace pro zvolenou hlavni desku BigTreeTech GTR.

Vypis 5.1: Konfigurace projektu kompilace pro zvolenou hlavni desku

[platformiol

src_dir = Marlin
buildroot/share/PlatformI0/boards
BIGTREE GTR_V1_0

Marlin

boards_dir

default_envs

include_dir

Nastaveni Marlinu

Marlin je rozdélen do slozek, které sdruzuji zdrojové kédy v jazyce C++ pro jeho
jadro, gcode prikazy, vrstvy abstrakce hardwaru, fizeni komponent, softwarové mo-
duly, obsluhu SD karet a displeje. Veskera konfigurace ale probiha tipravou definic
v hlavi¢kovych souborech Configuration.h a Configuration_adv.h, které se na-
chéazeji v kofenovém adresati. Pouhym odkomentovanim radek kédu v téchto soubo-

rech jsou aktivovany jednotlivé komponenty Marlinu, zakomentovanim jsou naopak
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vypnuty. Ciselné hodnoty vedle definic lze nastavit podle potieb daného systému.
Preprocesor jazyka C++ na zakladé téchto nastaveni upravi obsah kompilace.
Nésledujici popisy konfigurace zobrazuji zmény oproti zakladnimu nastaveni
kédu Marlinu tak, jak byl stazen. Pii prvni kompilaci byly upraveny pouze definice
tykajici se samotné hlavni desky v souboru Configuration.h. Byl zvolen spravny
typ desky, nakonfigurovany sériové porty pro umoznéni komunikace, nastaven nézev
systému, povoleno ukladani hodnot nastaveni stroje do semipermanentni EEPROMD

paméti a povoleno rozhrani pro SD kartu.

Vypis 5.2: Zékladni konfigurace hlavni desky

#define SERIAL_PORT -1
#define SERIAL_PORT_2 3
#ifndef MOTHERBOARD
#define MOTHERBOARD BOARD_BTT_GTR_V1_O
#endif
#define CUSTOM_MACHINE_NAME "SKUPRA Toolchanger"

#define EEPROM_SETTINGS

##define SDSUPPORT

Dalsi upravy k prvnimu spusténi a ovéreni spravnosti zapojeni systému nejsou
potifeba. Hlavni desky od vyrobce BigTreeTech podporuji snadné nahrani ¢i aktua-
lizaci firmwaru pres SD kartu. Po tispésné kompilaci byl tedy vygenerovany binarni
soubor firmware.bin vlozen na SD kartu, ta vlozena do ¢tecky na hlavni desce
a systém byl spustén pripojenim zdroje k sitovému napéti a zapnutim spinace na
konektoru. Pti prvnim spusténi je firmware z karty automaticky nainstalovan.

Jedinym indikatorem spravné funkénosti v tento okamzik byly pouze rozsvicené
LED diody, jelikoz k systému jesté nebyl ptripojen displej. S deskou je vsak mozné
komunikovat skrze USB port, ktery lze ptripojit k pocitaci. Pro vSechnu nasledujici
konfiguraci byl vyuzit systém Octoprint bézici na Raspberry Pi 4B, ke kterému
byla deska pripojena. Ten umoznuje vzdalenou spravu a ovladani tiskarny, jelikoz
bézi jako server, ke kterému se da pripojit z kteréhokoliv zarizeni ve stejné siti.
Dovoluje také vzdalené nahrani firmwaru do desky bez nutnosti pouziti SD karty.

Tento fakt vyrazné urychlil néasledujici vyvoj zatizeni, jelikoz eliminoval potfebu

'Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
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primého pripojeni pocitace k tiskarné, potiebu stale dokola vyjimat a vkladat SD

kartu a poskytl prijemné ovladaci prostredi.
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Obr. 5.3: Komunika¢ni konzole v prostiedi Octoprint

Po tspésném pripojeni byl skrze konzoli Octoprintu odeslan gcode ptikaz M114,
ktery dava tiskarné pokyn k nahlaseni aktualnich pozic vsech svych os. Tyto udaje
samoziejmé nebyly relevantni, §lo primarné o test spravné konfigurace desky. Usp&sné
prijeti tohoto hlaseni znacilo fakt, ze vSe pracuje spravné.

Nasledovala tedy konfigurace samotného pohybového systému. Prvnim krokem
je nastaveni typu driverti krokovych motorti. Spravnou definici pro TMC2209 je
umoznéno vyuziti vSech pokrocilych funkei, jako je komunikace ptes UART nebo

detekce kolizi pomoci méreni proudu motoru.

Vypis 5.3: Nastaveni typu drivert krokovych motorii

#define X_DRIVER_TYPE TMC2209 731
#define Y_DRIVER_TYPE TMC2209 732
#define Z_DRIVER_TYPE TMC2209 733
//#define X2_DRIVER_TYPE A4988 734
//#define Y2_DRIVER_TYPE A4988 735
#define Z2_DRIVER_TYPE TMC2209 736
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Marlin v zéakladu predpoklada pouze jeden motor a koncovy spina¢ na kazdou
osu. Poskytnuta tiskarna je vsak vybavena tiskovou podlozkou se dvéma kulickovymi
srouby. Vyzaduje tak i dvojici motori pro jeji pohyb v ose Z. Tyto motory mohou
byt fizeny synchronné jednim driverem, nebo asynchronné dvéma. V tomto pripadé
byl zvolen druhy zptsob, ¢imz je dosazen plny vykon obou motorti a moznost jejich
nezavislého rizeni. Toto Teseni vSak vyzaduje i dvojici koncovych spinaci. Pridruzend
nastaveni probihaji v souboru Configuration_adv.h. Zde je nastaven pocet driverti
pro tuto osu, ktery konektor na hlavni desce je vyuziti pro druhy koncovy spinac a

vzdalenost pripadného posunu mezi témito spinaci.

Vypis 5.4: Nastaveni dvojice krokovych motora pro osu Z

#define NUM_Z_STEPPER_DRIVERS 2

#if NUM_Z_STEPPER_DRIVERS > 1
#define Z_MULTI_ENDSTOPS
#if ENABLED (Z_MULTI_ENDSTOPS)
#tdefine Z2_USE_ENDSTOP _ZMAX _
#define Z2_ENDSTOP_ADJUSTMENT 0
#endif
#endif

Poté bylo mozné zacit pohybovat osami. Prvni pohyby byly ale provadény s maxi-
malni opatrnosti a v fadech jednotek milimetrt. Z dtivodu nedokonc¢ené konfigurace
totiz hrozilo nepredvidatelné chovani motort.

Jelikoz je kazdd tiskadrna konstrukéné jina, Marlin nemtize predpovidat, jakym
zpusobem jsou motory mechanicky spojeny s hnanou osou. Prvni pohyby odhalily
potfebu invertovat smér otaceni motort osy Z, nastésti nebylo nutné meénit elektrické

zapojeni motorii. Dosdhnout stejného efektu lze nastavenim v Configuration.h.

Vypis 5.5: Nastaveni sméru otaceni motort jednotlivych os

#define INVERT_X_DIR false
#define INVERT_Y_DIR false
#define INVERT_Z_DIR true

Marlin veskerou konfiguraci a prikazy prijima s jednotkami vzdalenosti uvadé-
nymi v milimetrech. Ty jsou poté na pozadi prepocitavany na pocty kroku jednot-
livych motorti. Proto je potfeba definovat pocet krokt na jednotku vzdélenosti pro
kazdy z motort. Tyto hodnoty lze zjistit empiricky nebo vypoctem. Prvni metoda
je zalozena na méreni posuvnym meéritkem. Pokud je naptiklad vyslan prikaz pro
pohyb osy o 10 cm a probéhne posun pouze o 2,5 cm je zfejmé, ze musi byt zétyrnaso-

ben aktudlni pocet kroku na jednotku vzdalenosti dané osy. Druhd metoda vyzaduje
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znalost rozmeéra a mechaniky systému a hodnot jako pocet krokii na otocku motoru
a zvoleny délici pomér mikrokrokovani driveru. Z téch je poté mozné se dopocitat k
vyslednému ¢islu. V praxi je vSak mnohem jednodussi zvolit prvni metodu a pomoci
druhé pouze zbézné ovérit namérené hodnoty.

Vysledkem téchto méfeni jsou hodnoty krokt motorti pro pohyb os o jeden mi-
limetr. Osa X vyzaduje 80 krokt, osa Y 160 krokt a osa Z 1600 krokt. Fakt, ze
osa Y vyzaduje dvojnasobny pocet nez osa X, je zpusoben uzitim systému femenic s
prevodnim pomérem 2:1 pro pfipojeni motoru, zatimco osa X je k motoru ptripojena

bez prevodu. Ziskané hodnoty jsou zaneseny do konfigurace firmwaru.

Vypis 5.6: Nastaveni poct krokt motorii os na jednotku vzdalenosti

#define DEFAULT_AXIS_STEPS PER_UNIT { 80, 160, 1600, 500 }
//{X, Y, Z, E}

V tento okamzik lze systém presné polohovat. Poslednim krokem je definice roz-
meéru systému a maximalnich moznych poloh jednotlivych os. Tyto hodnoty jsou
dilezité proto, aby bylo zabranéno pripadnému tisku mimo plochu tiskové podlozky
nebo pohybu os mimo povoleny rozsah, ktery by vedl ke kolizi a tim i poskozeni
stroje. Hodnoty jsou zméreny pohybem os do svych krajnich poloh a odectenim
aktudlni pozice pomoci prikazu M114. Pozice 0,0,0 oznacuje levy dolni roh tiskové

podlozky.

Vypis 5.7: Nastaveni rozmeért systému

#define X _BED_SIZE 320
#define Y_BED_SIZE 305

#define X_MIN_POS 5
#define Y_MIN_POS -2
#define Z_MIN_POS O
#define X_MAX_POS 325
#define Y_MAX_POS 303
#define Z_MAX_POS 350

Timto je dokoncena instalace a konfigurace fimrwaru. Hlavni deska a pohybovy
systém tiskarny jsou plné funkéni a zkalibrovany. Umoznéni 3D tisku by jesté vyza-
dovalo pripojeni a nastaveni hotendu, extruderu a vyhtivani tiskové podlozky. Pro

ucely této prace ale postacuje funkéni pohybovy systém.

79

794

1220
1221
1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228



5.2 Instalace systému pro vyménu nastrojt

Po dokonceni praci na samotné tiskarné nasledoval proces konstrukce rozsiteni sys-
tému pro vyménu nastroji. Pro tyto ucely byly po verifikaci virtudlniho modelu
objednany potfebné mechanické dily. Ty zahrnovaly napriklad hlintkové profily, li-
nearni vedeni, trapézovy sroub, neodymové magnety, ocelové kulicky nebo spojovaci
material. Obstarany byly také akéni cleny a koncové spinace.

VsSechny nové vytvorené autorské dily byly materializovany metodami 3D tisku
na jiné tiskarné. Jako material bylo pouzito Sedé PLA od ¢eského vyrobce PRINT IT!.
Dily nevyzadovaly zadnou dalsi postprodukci, jelikoz bylo pfi jejich navrhu dbano
na dodrzeni pravidel tiskové orientace.

Vytvoreny virtudlni model byl kromé navodu k sestaveni také Sablonou, kterd
umoznovala pfesné méreni vzdéalenosti dilt v digitalnim prostiedi. Tato skutecnost

usnadnila umisténi dili, které nejsou pfi instalaci plné omezeny ve svych pozicich.

5.2.1 Konstrukce pohyblivého odkladaciho prostoru

Nosnikem celého rozsiteni pro vymeénu nastroji je konstrukce z hlinikovych profili
tvorici nové patro tiskdrny. To bylo slozeno jako prvni a pripevnéno k tiskarné

pomoci osmi tisténych spojek, které navic v budoucnu poslouzi jako tchyty pro kryt

z plexiskla.

Obr. 5.4: Dokoncena konstrukce pohyblivého odkladaciho prostoru
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Na novou konstrukci byla pripevnéna linearni vedeni a mezi né prisroubovana
dvojice profili které slouzi jako odkladaci prostor. Tyto profily musely byt nejdiive
zkraceny na spravnou délku. Na spodni z nich byly umistény ¢tyti pozice pro na-
stroje, které jiz byly osazeny magnety a ocelovymi koliky.

Pripevnénim elektromagnetického zamku a koncového spinace na plastovy plat
byla vytvorena jednotka pro aretaci pohyblivého prostoru. Ta byla umisténa na
bocni profil konstrukce patra.

Nakonec byl upevnén krokovy motor do drzaku, na jeho hiidel pripojen spoj-
kou predem zkraceny trapézovy sSroub a ten nasledné pomoci matky pripojen na

pohyblivou konstrukeci.

5.2.2 Konstrukce pripojovaciho rozhrani a vyménitelnych nastroji

Z tiskarny byla odstranéna napevno pripojend tiskova hlava a nahrazena magnetic-
kym platem ptipojovaciho rozhrani. Ten je vytvoren vtlacenim trojice kruhovych
magnetti pro kontaktni body rozhrani a trojice mensich magnett pro regulaci sily

spojeni do tisténého dilu. Plat je poté prisroubovan k pojezdu na konstrukci osy Y

a pripojen k femenu osy X.

Obr. 5.5: Pripojovaci rozhrani nastroji
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Pro 1cely testovani a demonstrace systému byly také zkonstruovany dva vymeé-
nitelné nastroje. Prvnim je aktivni 3D tiskovy nastroj s hotendem Mosquito. Jeho
instalace je pfimocara. Dil s pripojovacim rozhranim je osazen tfemi magnety a
ocelovymi kulickami a poté sesroubovan dohromady s dilem pro odlozeni néastroje.
Mezi né je pevné sevien samotny hotend. Ocelové kulicky jsou pii instalaci podlo-
zeny kovovymi podlozkami a utazeny az po dosednuti nastroje na druhou polovinu
pripojovaciho rozhrani. Tak je zajiSténo jejich presné umisténi a eliminovany vile v

pripojeni.

Obr. 5.6: Zkonstruovany 3D tiskovy nastroj

Druhym zkonstruovanym je plotr pro demonstraci pasivnich nastroji. Postup je
obdobny jako v ptipadé 3D tiskového nastroje. Jedinym rozdilem je pripevnéni line-
arniho vedeni k dilu s pripojovacim rozhranim a svorky pro uchyceni psaci potieby
na jeho vozik. Poslednim krokem je vlozeni dvojice pruzin mezi vozik a zbytek kon-
strukce pro vznik konstantniho pritlaku. Poté lze vlozit pero, tuzku, nebo propisovaci
fix a utahnout srouby svorky.

Ackoliv kapacita systému pro vyménu néstroji umoznuje pouziti az ¢tyr na-
strojl, v tento okamzik nebyly dalsi konstruovany. Pro dalsi vyvoj, odladéni a de-

monstraci plné funkénosti zarizeni zcela postacuji pouze dva.
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Obr. 5.7: Zkonstruovany nastroj plotr

5.2.3 Zapojeni hlavni desky, ak¢nich ¢leni a snimaci

Po dokonceni mechanické konstrukce rozsiteni pro vyménu nastroji nasledovala in-
stalace jeho elektrického vybaveni.

K hlavni desce tiskarny byla plochym vicezilovym kabelem pripojena rozsitujici
deska BigTreeTech M5, ktera slouzi jako vstupné-vystupni ,brana® pro elektrické
komponenty systému pro vyménu nastroji. K hlinikové konstrukei tiskarny byla
upevnéna stejnym zptisobem jako hlavni deska, a to pomoci vytisténych plastovych
uchytu.

Rozsitujici deska vyzaduje samostatné napéjeni, ze zdroje bylo tedy zapojeno
24 V na napdjeci konektor. Poté nasledovalo pripojeni krokového motoru, elektro-
magnetického zamku a koncového spinace podle navrzeného zapojeni z obrazku [4.17]
Tiskovy nastroj nebyl zapojen, jelikoz pro implementaci rozsiteni pohybového sys-
tému neni schopnost tisku podstatna.

Driver krokového motoru byl vlozen na posledni moznou pozici, jelikoz predchozi
CtyTi jsou rezervovany pro nastroje. Pomoci propojky byl zvolen UART komunikacni
rezim a poté pripojen samotny motor do ptridruzeného konektoru.

Pomoci vyrobeného kabelu s fastonovymi konektory na jednom konci a JST
konektorem na konci druhém byl pripojen koncovy spina¢ pohyblivého odklddaciho

prostoru. Kazdy krokovy motor ma pridruzeny jeden konektor pro koncovy spinac,
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opét byla tedy zvolena posledni mozna pozice.

Napajeni elektromagnetického zamku vyzaduje pouziti relé pro spinani primého
pripojeni ke 24 voltiim ze zdroje. Rozsitujici deska disponuje konektorem pro ovla-
dani LED osvétleni s piny pro 5 V, GND a Signal, ktery je ale pro potreby systému
pro vyménu nastroji vyuzit k ovladani tohoto relé. To je tedy nasledovné pripojeno

k desce a elektromagneticky zamek zapojen na jeho spinaci kontakt.
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Obr. 5.8: Zapojeni elektrickych komponent systému pro vyménu nastroji

Timto byla dokoncena jak mechanicka, tak elektrickd konstrukce rozsiteni pro

vyménu nastroju.
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6 Implementace programového vybaveni

Nésledujici kapitola popisuje tvorbu programového vybaveni pro tizeni systému pro
vymeénu nastroju. Jelikoz je cely tento systém koncipovan jako rozsiteni, i ridici kod
je implementovan modularné. Jedna se o novy funkéni blok pro firmware Marlin,
ktery lze zahrnout ¢i vypustit pri kompilaci dle libosti.

Marlin v zdkladu podporuje rizné metody multimaterialniho tisku s vice extru-
dery. Vsechny stavi na stejném principu vybéru aktualniho extruderu pomoci gcode
prikazu Tx, kde x je potadové ¢islo voleného extruderu. Dokonce podporuje i na-
staveni pohybové sekvence pro vymeénu tiskovych hlav (nastroji). Ta vsak funguje
pouze se statickym odkladacim prostorem umisténym mimo tiskovou podlozku. Pro
tuto aplikaci je tedy nutné vytvorit softwarovy modul fizeni pohyblivého odklada-
ciho prostoru, upravit stavajici zdrojovy kéd a definice pro podporu tohoto modulu
a rozsirit dosavadni pohybové sekvence tiskarny o pohyby odkladaciho prostoru.
To vse musi navic byt svazano jedinou definici pro preprocesor jazyka C++4, kterd

umozni nové funkce aktivovat ¢i deaktivovat.

6.1 Analyza firmwaru Marlin

Samotné implementaci predchazela podrobna analyza struktury a fungovani Mar-
linu. Pro vytvoreni rozsiteni je totiz nezbytné pochopit jak firmware pracuje a identi-
fikovat ty c¢asti kodu, které budou upraveny nebo jsou kritické pro fungovani systému.

Vysledkem analyzy bylo nékolik dilezitych poznatki a pravidel, kterymi se musi
noveé napsany kod ridit. Prvnim z nich je fakt, ze Marlin neni vicevlaknovou apli-
kaci. Z tohoto dfivod musi byt periodicky obnovovany takzvany watchdogdl] ktery
hlida spravny béh systému. V pripadé, ze by se firmware zasekl, nemize dochéazet ke
spravné regulaci topnych téles a provadéni gcode prikazii pri tisku. Hrozila by tak de-
gradace vytisku, nebo dokonce zniceni stroje a vznik pozaru. Pokud tedy neni tento
watchdog obnoven kazdych par milisekund pomoci funkce watchdog refresh(),
dojde k deaktivaci vSech vystupi desky a nouzovému ukonceni programu. Pro noveé
pridany kod to znamend, ze nesmi byt pouzivany zadné neosetiené funkce poza-
stavujici chod programu a v dlouhych sekvencich musi byt ¢as od ¢asu resetovan
watchdog.

Druhym dilezitym poznatkem je existence fronty pohybovych prikazi. Samotny
tisk totiz probiha jako kontinudlni ¢teni gcode prikazu z SD karty nebo jednoho z
komunikac¢nich porti. Tyto prikazy nejsou ale vykonavany ihned, nybrz ukladany do

fronty, ktera je poté postupné synchronizované ¢tena. Timto zplisobem je umoznéno

IHlidaci pes
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spousténi ruznych obsluznych procest béhem tisku a zamezeno zastaveni trysky v
pripadé kratkodobé poruchy ¢teni prikazi. Dokud totiz neni fronta prazdnd, neni
prerusen souvisly tisk. Marlin obsahuje tfidu Planner, ktera zastava funkci fronty
a obsahuje metody pro jeho obsluhu. Pro nové pridany kod je relevantni napriklad
metoda synchronize (), kterd pred pokracovanim programu vycka do kompletniho
vyprazdnéni fronty.

Dalsimi vysledky analyzy jsou napriklad pochopeni takzvaného gcode parseru,
coz je ¢ast firmwaru, ktera zajistuje analyzu prijatych gcode prikazi a jejich prelozeni
na hodnoty zpracovatelné programem, nebo identifikace vsech zdrojovych souborti,

které musi byt upraveny pro implementaci programového vybaveni.

6.2 Rozsireni konfiguracnich souborti

Zékladem implementace je vytvoreni definice TOOL_DOCK v konfigura¢nim souboru
Configuration.h. Pokud je definovana, jsou aktivovany vSechny pridruzené funkce
a rozsiteni firmwaru pro manipulaci pohyblivého odkladaciho prostoru.

Zaroven jsou vytvorena makra pro nastaveni pohybti odkladaciho prostoru. Ta

mohou byt pozdéji snadno zménéna aby reflektovala jeho pripadné konstrukéni

zmeny.
Vypis 6.1: Polozky konfigurace pohyblivého odklddaciho prostoru
/% %
* Tool Dock
*

* Movable dock for parking tinactive toolheads.
* Dock can be raised and lowered imn the act of a toolchange.
x/

#define TOOL_DOCK

#if ENABLED (TOOL_DOCK)

#define TOOL_DOCK_POS 152 // (mm)

#define TOOL_DOCK_SCREW_PITCH 8 // (mm)

#define TOOL_DOCK_FEEDRATE 40 // (mm/s)
#endif

Prvnim makrem je TOOL_DOCK_PQOS, které v milimetrech definuje vzdalenost po-
hyblivého odklddaciho prostoru od koncového spinace pri vyméné nastroji. Jinymi
slovy, aby dosahl pohybovy systém tiskdrny na odlozené nastroje, konstrukce musi
byt snizena ze své horni pozice pravé o tolik milimetri. Tato hodnota je zavisla na
umisténi aretacni jednotky pro uzaméeni konstrukce. Cim vy$ je jednotka, tim vétsi
je hodnota TOOL_DOCK_POS.
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Druhé nastaveni TOOL_DOCK_SCREW_PITCH definuje stoupani trapézového sroubu
v milimetrech. Pokud motor u¢ini jednu celou otocku, konstrukce se pohne pravé o
tolik milimetri. V pripadé vymeény sroubu lze tedy snadno upravit tuto hodnotu a
tim automaticky aktualizovat i vypocty mnozstvi kroktt motoru.

Makro TOOL_DOCK_FEEDRATE definuje rychlost vertikalnich pohybt pohyblivého
odkladaciho prostoru. Hodnota je uvddéna v milimetrech za sekundu. Tato rychlost
bude respektovana v automatickém rezimu rizeni, k dispozici bude vsak i manualni
rezim s moznosti libovolné definice rychlosti.

Marlin vyuziva ve vsech zdrojovych kédech jednotné nazvy pro vstupy a vystupy,
avsak kazda hlavni deska je jina. Obsahuje proto defini¢ni soubory pro kazdou pod-
porovanou desku, které prekladaji tyto abstraktni nazvy na oznaceni konkrétnich
pint realného hardwaru. Pro tcely rozsiteni pro vyménu nastroju byl upraven i defi-
ni¢ni soubor pins_BTT_GTR_V1_0.h, ktery existuje pravé pro podporu hlavni desky
BigTreeTech GTR a rozsirujici desky M5.

Vypis 6.2: Definice ndzvia vstupi a vystupt desky

#if ENABLED (M5_EXTENDER)
#if ENABLED (TOOL_DOCK)

#define TD_STOP_PIN PF12 // M5_STOP - endstop
#telse

#define Y2 STOP _PIN PF12 // M5_STOP
#endif

#if ENABLED (TOOL_DOCK)
#define TD_LOCK_PIN PF13 // RGB_Sig - solenoid lock
#endif

#if ENABLED (TOOL_DOCK)

#define TD_STEP_PIN PH12 // M5_STEP \
#define TD_DIR_PIN PH15 // M5_DIR - stepper motor
#define TD_ENABLE_PIN PIO // M5_ENABLE [/

#else
#define E7_STEP_PIN PH12
#define E7_DIR_PIN PH15
#define E7_ENABLE_PIN PIO

#endif

#endif

Vsechny elektrické komponenty systému pro vyménu nastroji jsou pripojeny k
rozsitujici desce Mb, tudiz dané vstupy a vystupy existuji pouze za predpokladu,

ze je definovano M5_EXTENDER. Pokud je ve firmwaru aktivovany pohyblivy odkla-
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daci prostor pomoci TOOL_DOCK, vystupy pro ovladani RGB osvétleni a krokového
motoru pro extruder a vstup pro koncovy spina¢ jsou predefinovany pro jeho po-
treby. Vstup TD_STOP_PIN oznacuje koncovy spinaé, vystup TD_LOCK_PIN elektro-
magneticky zamek a TD_STEP_PIN, TD DIR_PIN a TD_ENABLE PIN znaci ovladani
krokového motoru.

Pti praci s akénimi ¢leny a snimaci pohyblivého odkladaciho prostoru v pridanych
zdrojovych kédech budou tedy pouzivany pouze tyto definované nazvy. Pokud bude v
budoucnu systém upraven a zapojeni pozménéno, staci pouze prepsat danou hodnotu
v tomto konfiguracnim souboru a zména bude propagovana do vsech zdrojovych

soubort pti kompilaci.

6.3 Modul ovladani pohyblivého odkladaciho prostoru

Po pripravé definic a zédkladni konfigurace bylo mozné prejit k implementaci nového
kédu. Zakladni myslenka byla vytvorit softwarovy modul, ktery kompletné ,,obaluje
logiku ovladani a fizeni pohyblivého odkladaciho prostoru. Tento modul je aktivovan
¢i deaktivovan na zékladé nastaveni TOOL_DOCK v hlavnim konfigura¢nim souboru.
VsSechny relevantni pohybové sekvence v Marlinu vyzadujici pohyby konstrukce pro

odlozeni néastroji poté volaji tento modul.

Modul pohyblivého
odkladaciho
prostoru

Sekvence vymény \ / Sekvence nalezeni Pfikaz gcode pro
nastroju pocatku os (de)aktivaci

homin
toolchange g M776 tool_dock.cpp

7]

Obr. 6.1: Modul pohyblivého odkladaciho prostoru v kontextu firmwaru

Pro modul je vytvoren novy zdrojovy soubor tool_dock.cpp a pridruzeny hla-
vickovy soubor ve slozce softwarovych moduli. Je rozdélen na dvé funkce. Prvni
funkce tool_dock_disengaged() slouzi k ziskani zpétné vazby o aktualni pozici
konstrukce. Po zavolani je vyc¢ten aktudlni stav sepnuti koncového spinace. Pokud
je konstrukce v horni pozici a zamknuta, funkce vraci booleovskou hodnotu True.
V opacném piipadé vraci False. Jedna se o jednoduchou pomocnou funkci, kterd
je vyuzivana béhem pohybovych sekvenci pro zjisténi, zda-li je nutno konstrukci

presouvat, ¢i ne.
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Vypis 6.3: Funkce zpétné vazby pohyblivého odkladaciho prostoru

bool tool_dock_disengaged () A{

const pin_t endstop = GET_PIN_MAP_PIN(TD_STOP_PIN);
pinMode (endstop, INPUT);

return extDigitalRead (endstop);

Druhé funkce modulu tool_dock_move () zajistuje pohyby odklddaciho prostoru
v automatickém rezimu. Po jejim zavolani je na zakladé aktualni pozice konstrukce
bud vyzvednuta a uzamcena, nebo snizena do dosahu pohybového systému pro vy-
ménu nastroji. Automaticky rezim je zminovan proto, ze tato funkce existuje pouze
pro potteby dalsich ¢asti firmwaru a nenabizi uzivateli flexibilitu a libovolné po-
lohovani. Implementace manualniho rezimu bude rozebrana v dalsich textech této
kapitoly.

Tato funkce uz je vyrazné komplexnéjsi, jelikoz kromé logiky pro rozhodovani
o sméru pohybu vykonava mimo jiné i prevody z inzenyrskych jednotek, vypocty
poctu kroku krokového motoru a rizeni samotnych akénich ¢lenti. V této praci nebude

zobrazen kompletni kod funkce, pouze rozebrany jeji klicové ¢asti.

DosaZena pozice
Zamek uvolnén Mimo dosah zamku TOOL_DOCK_POS

L Ano
Inicializace funkce

Ukonc&eni
pohybu

Ukonceni
prichodu funkci

Uzamceni
zamku

Uvolnéni
zamku

Pohyb dolu

Koncovy spina¢ aktivovan

Odkladaci prostor v
horni poloze?

Deaktivace
motoru

Ukonc&eni
pohybu

Obr. 6.2: Vyvojovy diagram logiky pohybt odkladaciho prostoru

Po vstupu do funkce a inicializaci proménnych je rozhodovano o sméru pohybu
konstrukce. Pokud se nenachazi v horni uzamcené pozici, je zvolen smér pohybu
nahoru a naplanovan pohyb motoru o 65535 krokii, coz je maximélni moznéa hodnota.
Naopak, pokud je konstrukce v horni pozici, je zvolen smér pohybu dolt a vypocteno,
kolik krokti musi motor udélat, aby uc¢inil pohyb o TOOL_DOCK_POS milimetrii. Tato
hodnota je ziskana jako podil pozadované délky pohybu TOOL _DOCK_POS a stoupani
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trapézového sroubu TOOL_DOCK_SCREW_PITCH vynasobeny poctem krokii motoru na
jednu otacku (200 zakladnich kroku s osminovym mikrokrokovanim ¢ini 1600 krok).
Néasledné je uvolnén elektromagneticky zamek a vyckano 50 milisekund pro jeho

ustéleni.

Vypis 6.4: Algoritmus zvoleni sméru pohybu konstrukce odklddactho prostoru

uintl6_t pulses = 65535;

bool dir = HIGH; // Go UP
if (extDigitalRead(endstop)) { // Dock in locked position
dir = LOW; // Go DOWN

pulses = ceil((float (TOOL_DOCK_POS) /

TOOL_DOCK_SCREW PITCH) * 1600);
extDigitalWrite(solenoid, LOW); // LOW = Solenoid ON
safe_delay (50);

Poté je proveden samotny pohyb motoru, jehoz smér a vzdalenost byly nadefi-

novany v predchozim kroku.

Vypis 6.5: Kod Tizeni krokového motoru

uintl6_t us_delay = (1000000/TOOL_DOCK_FEEDRATE)/
(1600/TOOL_DOCK_SCREW_PITCH)/2;

uintl6_t us_delay_act = 900;

uintl6_t accel_step = 2;

extDigitalWrite (TD_ENABLE_PIN, LOW); // LOW = Motor ON
extDigitalWrite (TD_DIR_PIN, dir);

for(int x = 0; x < pulses; x++){
if (dir && extDigitalRead (TD_STOP_PIN)) break;
if (!dir && x == 1600) extDigitalWrite (TD_LOCK_PIN, HIGH);
us_delay_act = (us_delay_act > us_delay) 7
us_delay_act - accel_step : us_delay;

extDigitalWrite (TD_STEP_PIN, HIGH);
delayMicroseconds (us_delay_act);
extDigitalWrite (TD_STEP_PIN, LOW);
delayMicroseconds (us_delay_act);

watchdog_refresh ();
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Krokovy motor je aktivovan pomoci TD_ENABLE PIN, smér otaceni volen po-
moci TD_DIR_PIN a samotné kroky provadény zménou stavu TD_STEP_PIN. Rychlost
pohybu je ovlivnéna dobou trvani kazdého individualniho kroku motoru. Proto je
nejdrive vypocteno toto zpozdéni mezi kroky us_delay v mikrosekundach. Hodnota
zpozdéni je zavisla na nastaveni pozadované rychlosti pohybu TOOL_DOCK_FEEDRATE,
poctu krokit motoru na jednu otacku a stoupani sroubu TOOL_DOCK_SCREW_PITCH.
Hodnota je délena dvéma, protoze je pri samotném krokovani vyuzita pro kazdy
krok dvakrat.

Nasledné je motor aktivovan a zvolen smér otaceni na zakladé volby z predchozich
krokti. Poté nastava cyklus, ktery vykond pozadovany pocet krokti motoru. Kazdy
krok se sklada ze zapisu logické tirovné HIGH na TD_STEP_PIN, vyckani po dobu
us_delay, zapisu urovné LOW a dalsiho stejného vyckani. Na zavér kroku je resetovan
watchdog.

Pokud se jedna o pohyb smérem nahoru, neni pfedem urcen presny pocet krok.
Pohyb je prosté vykonavan do chvile, nez dojde k sepnuti koncového spinace. Pokud
naopak jede konstrukce doli, je po vykondni jedné otocky motoru opét zamknut
elektromagneticky zamek. V tento okamzik uz je totiz konstrukce pry¢ z jeho dosahu
a miuze byt odpojen od napéti, ¢imz je zabranéno jeho zbytecnému zahtivani.

Pri rozjezdu motoru neni ihned krokovan plnou rychlosti. Je implementovana ak-
celerace, neboli rozjezdova rampa, kterd eliminuje okamzity naraz a vibrace pri prud-
kém spusténi motoru. Tempo této akcelerace lze nastavit pomoci accel_step a po-
¢atecni hodnotu zpozdéni kroku (tudiz neprimou tmérou rychlosti otaceni) pomoci
us_delay_act. Ta je snizovana, dokud se nerovna pozadované hodnoté us_delay.

Kod obsahuje dalsi logiku a oSetfeni, které dohromady implementuji chovani
navrzené vyvojovym diagramem na obrazku Pro zachovani prehlednosti vsak

nejsou v tomto textu rozebirany.

6.4 Rozsireni pohybovych sekvenci firmwaru

Po implementaci ovladactho modulu byly rozsiteny pohybové sekvence Marlinu tak,
aby mohly vyuzivat pohyblivého odklddaciho prostoru ke svym tucelim nebo aby
bylo zabranéno kolizim. Diky zapouzdreni ovladacich funkci do nezavislého modulu
lze nyni pouze importovat hlavickovy soubor tool dock.h a volat jeho funkce na
spravnych mistech.

Nejdulezitéjsi pro tento systém je sekvence vymény nastroju. Ta je v Marlinu
definovana jako ¢tyti kroky vedouci k odlozeni aktudlniho nastroje na svou pozici a
uchopeni pozadovaného nastroje. Nepocita vsak s pohyblivym odkladacim prosto-

rem, ktery musi byt snizen do dosahu pohybového systému a poté zase vyzvednut,
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aby neprekazel v tiskové oblasti. Proto byla na vhodna mista v sekvenci ptridana
volani funkce tool_dock_move().

PFesun k odkladaci L PFesun k odkladaci Uchopeni
e QdlozZeni aktivniho S . 5 .
pozici aktivniho ! - pozici pozadovaneho pozadovaného
. : nastroje ) : . .
nastroje nastroje nastroje

:r Pohyb odkladaciho | : Pohyb odkladaciho |

i prostorudold 1 prostoru nahoru

Obr. 6.3: Rozsiteni sekvence vymény néstroji

Samotnad vyména nastroji muze probéhnout pouze pokud tiskdrna zna pozice
vsech svych os, neboli pokud uz probéhla sekvence nalezeni pocatkil soutradnico-
vého systému. V opac¢ném pripadé Marlin odmitne vyménu provést, protoze hrozi
kolize a poskozeni systému. Ze stejného divodu bylo na pocatek sekvence vymény
pridano opatreni, které ji zamezi v pripadé, ze pohyblivy odkladaci prostor neni ve
své horni uzamcené pozici. K tomuto ucelu slouzi funkce zpétné vazby z modulu

tool_dock_disengaged().

Vypis 6.6: Osetieni sekvence vymény nastroju

#if ENABLED (TOOL_DOCK)
if (!tool_dock_disengaged()) return;
#endif

Druhou relevantni pohybovou sekvenci firmwaru je nalezeni poc¢atku souradni-
cového systému. Béhem ni vSechny osy dojedou na své pridruzené koncové spinace,
¢imz je stanoven zakladni bod, od kterého jsou poté méreny vsechny relativni pohyby
motort. Na zacatek této sekvence je pridan presun odkladaciho prostoru nahoru do
uzamcené pozice (za predpokladu, ze v ni uz neni) tak, aby nedoslo ke kolizi pii
nasledujicim presunu ostatnich os. Tato zména také zarucuje, ze na zacatku tisku je

odkladaci prostor uzamceny a mohou tedy probihat vymeény nastroju.

Vypis 6.7: Rozsiteni sekvence nalezeni poc¢atku souradnicového systému

#if ENABLED (TOOL_DOCK)
if (!tool_dock_disengaged()) tool_dock_move();
#endif

Nyni je plné implementovano tizeni pohyblivého odkladaciho prostoru a oset-
feny nebezpecné situace. Navic je zachovana modularita, jelikoz lze cely novy kod

deaktivovat a nastavovat pomoci ¢tyrech radka v hlavnim konfigura¢nim souboru.
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6.5 Implementace gcode prikazi

Doposud byl firmware rozsiten o automatické ovladani odkladaciho prostoru, uzi-
vatel tiskarny vsak nema moznost jakékoliv manudlni manipulace ¢i ovladani této
konstrukce. Z tohoto duvodu byly pridany gcode prikazy, které kromé uzivatelského
zasahu umoznuji také skriptovani pohybt konstrukce ¢i integraci téchto funkei do
slicer.

Implementace nového gcode prikazu vyzaduje rozsifeni seznamu znamych pri-
kazl v souborech gcode.cpp a gcode.h a tvorbu novych zdrojovych souborti obsa-

hujicich pridavanou logiku.

6.5.1 M777

Prvni prikaz pridany v souboru M777 . cpp zapouzdiuje kompletni manualni ovladani
odkladaciho prostoru. Umoznuje uzivateli definovat vzdalenost, smér a rychlost po-

hybu a také fakt, jestli po jeho vykonani dojde k deaktivaci krokového motoru.

Pouziti

Prikaz ma strukturu M777 P<pozice> D<smér> F<rychlost> H<pfidrZeni motoru>,
kdy vyuziti jednotlivych parametrii je volitelné a jejich poradi neni dilezité.

Parametr P<pozice> udava vzdalenost pohybu v milimetrech. Jedna se o rela-
tivni hodnotu vzhledem k aktudalni pozici konstrukce odkladaciho prostoru. Pokud
neni definovan, je jako zakladni hodnota vyuzita vzdalenost TOOL_DOCK_POS.

Pro definici sméru pohybu existuje parametr D<smér>. Hodnota 1 (nebo HIGH,
True) znaci pohyb nahoru, naopak 0 (LOW, False) znaci pohyb doli. Pokud neni
definovan, v zékladu je proveden pohyb dolt.

Parametr F<rychlost> udava rychlost pohybu v milimetrech za sekundu. Pokud
je vynechan, je pouzita zakladni hodnota TOOL_DOCK_FEEDRATE.

Poslednim parametrem je H<p¥idrzeni motoru>. Pokud je nastaven na 1 (HIGH,
True), po dokonceni pohybu nedojde k deaktivaci motoru, a to ani v pripadé, ze je
konstrukce v horni uzaméené pozici. Naopak 0 (LOW, False) zpusobi jeho vypnuti.
V pripadé vynechani parametru je pouzita hodnota 0.

Pokud je tedy napiiklad vyslan piikaz M777 P64.5 D1 Hi, dojde k pohybu kon-
strukce o 64,5 milimetria smérem nahoru (nebo do dosazeni koncového spinace) za-
kladni rychlosti TOOL_DOCK_FEEDRATE. Motor poté zustane aktivovany. Prikaz M777
F1 P1 zase zpusobi pohyb o jeden milimetr smérem dolii rychlosti jeden milimetr za

vterinu. Po dokonc¢eni dojde k deaktivaci motoru.
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Implementace

Logika vykonavani ptikazu je témér totoznéd s kodem implementovanym v modulu
ovladani pohyblivého odklddaciho prostoru tool_dock.cpp. Hlavnim rozdilem je
pouziti parseru pro gcode prikazy, ktery analyzuje prijaty piikaz a vklada hodnoty

parametria do funkce.

Vypis 6.8: Vycteni hodnot parametri gcode prikazu

float pos = parser.floatval(’P’, TOOL_DOCK_PO0S);

bool dir = parser.boolval(’D’, false);

uint8_t feedrate = parser.intval(’F’, TOOL_DOCK_FEEDRATE);
bool hold = parser.boolval(’H’, false);

6.5.2 M776

Druhy pridany priikaz je definovan v souboru M776. cpp. Jednd se o pouhy spoustéc
funkce tool _dock _move() z modulu ovladani pohyblivého odkladaciho prostoru.
Pokud je konstrukce v horni uzamcené pozici, sjede dol. V opacném pripadé zase

vyjede nahoru.

Vypis 6.9: Implementace gcode prikazu M776

#include "../../module/tool_dock.h"

void GcodeSuite::M776() {

tool _dock _move ();

Tento prikaz existuje jako jednoduchy zptsob pro presun odkladaciho prostoru
pouze mezi jeho dvéma pozicemi. Stejného chovani je sice mozné dosdhnout pomoci
M777, avSsak musely by byt manudlné nastavovany jeho jednotlivé parametry podle

toho, kde se konstrukce zrovna nachazi.

6.6 Konfigurace Marlinu pro vyménu nastroji

Po implementaci programového vybaveni a odzkousSeni funkc¢nosti pohyblivého od-
kladaciho prostoru nasledovala konfigurace pohybové sekvence pro vymeénu néastroji.
Ta jiz byla rozsifena o pohyby konstrukce, déle vsak bylo nutné definovat soutrad-
nice jednotlivych odkladacich pozic pro nastroje a nastavit Marlin pro pouziti ¢tyr
nastroju.

Hodnota EXTRUDERS znaci pocet vsSech nastroji pripojenych do systému, a to

véetné nastroju pasivnich, které extruder nemaji. Nastavenim TEMP_SENSOR_X (kde
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X je cislo néstroje) je definovan typ pouzitého tepelného snimace. Pokud se jedna o

pasivni nebo dosud nepfipojeny nastroj, je pouzita hodnota 999.

Vypis 6.10: Konfigurace Marlinu pro pouziti ¢tyT nastroju

#define

#define
##define

EXTRUDERS 4

TEMP_SENSOR_O
TEMP_SENSOR_1

999
999

#define TEMP_SENSOR_2 999
#define TEMP_SENSOR_3 999

Daéle je nezbytné nastavit jedno z dostupnych feseni multimaterialniho tisku po-
psanych v kapitole [2| Pro systém vymény tiskovych hlav (nédstroji) je definovano
MAGNETIC_SWITCHING_TOOLHEAD. Nasledné jsou nastaveny rozmeéry odkladaciho pro-

storu a souradnice pozic pro odlozeni jednotlivych néastroji.

Vypis 6.11: Nastaveni souradnic pozic pro odlozeni nastroji

#if DEFINED (MAGNETIC_SWITCHING_TOOLHEAD)

#define SWITCHING_TOOLHEAD_Y_POS 68.5

#define SWITCHING_TOOLHEAD Y_SECURITY 10

#define SWITCHING_TOOLHEAD Y_CLEAR 45

#define SWITCHING_TOOLHEAD_X_POS {47, 137, 227, 317}
#define SWITCHING_TOOLHEAD_ Y _RELEASE 10

#define SWITCHING TOOLHEAD X_SECURITY {16, 106, 196, 286}
#define SWITCHING_TOOLHEAD Z_HOP 2

Tyto souradnice byly dopfedu znamy diky provedené kinematické simulaci. Po

odzkouseni byly upraveny maximalné o jednotky milimetra aby lépe odpovidaly

realnému systému.

275
276
277
278
279
280
281
282

Obr. 6.4: Souradnice odklddacich pozic pro néastroje
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Timto je dokoncena implementace programového vybaveni a konfigurace firm-
waru pro systém pro vymeénu néastroji. V tento okamzik je systém plné funkcéni a
umoznuje manualni ¢i automatické ovladani.

Vymeéna nastroje je spusténa gcode prikazem Tx (kde x znadi ¢islo néstroje).
Tento prikaz spusti sekvenci vymény néastroje, pti které dojde ke snizeni pohybli-
vého odkladaciho prostoru, odlozeni aktualniho nastroje, uchopeni pozadovaného
nastroje a vyzvednuti konstrukce odkladaciho prostoru. Marlin také na zakladé ak-
tualné zvoleného nastroje automaticky voli spravny extruder. Timto je zarucena

kompatibilita se slicery, které zménu nastroje definuji pravé jako gcode Tx.

6.7 Prispévek do firmwaru Marlin

Béhem implementace a ladéni nového ovladaciho modulu byla identifikovana chyba
ve zdrojovych kodech Marlinu, kterda v urcitych situacich po vymeéné nastroje zpu-
sobovala vyjeti tiskové hlavy v ose X mimo povolené hranice a tedy i kolizi.

Jelikoz se jedna o open-source software, byla chyba opravena a tato kontribuce
odesldna do hlavniho verejného repozitare. Tento prispévek byl revidovan a schvalen

vyvojari Marlinu a tim padem se stal i jeho soucasti.

Prevent magnetic switching toolhead collision #21552

ISR thinkyhead merged 1 commit int0 MarlinFirmuare:bugfix-2.0.x fTOM radimkarnis:bugfix/tool change collision () 23 days ago

Y Conversation 0 Commits 1 Checks 48 Files changed 1
@ radimkarnis commented 24 days ago Contributor
Description

The sequence for switching magnetic toolheads moves the head to X origin, if the original position is within tool store area. The X
origin in the code is simply defined as a 0, which results in a crash on systems, where the x_MIn_POs is greater than 0.

Requirements

No special requirements, only MAGNETIC_SWITCHING TOOLHEAD enabled.

Benefits

This quick fix redefines the X origin in the toolchanging sequence to X_MIN_POS to prevent crashing.

O 9 Prevent magnetic switching toolhead collision Verified " c11974d

t thinkyhead merged commit delbe2d into MarlinFirmuare:bugfix-2.0.x 23 days ago View details
48 checks passed

Obr. 6.5: Prispévek do hlavniho repozitare Marlinu
Tato prace kromé samotného prinosu vyvoje systému pro vyménu néastroji nyni

prispéla ke zlepseni firmwaru, ktery je pouzivan miliony lidi po celém svété. Jedné

se o dukaz dulezitosti komunitnich projektu a otevieného software a hardware.
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7 Kalibrace

S kazdym rozsitenim mechatronického systému stoupaji jeho naroky na presnost
kalibrace. Obzvlast v systému fundamentédlné zavislém na presném polohovani (jako
je 3D tiskdrna) predstavuje kazda pridand komponenta zdroj moznych nepfesnosti.
7 tohoto duavodu byl pro systém pro vyménu nastrojii navrzen prostredek, ktery
umoznuje nejen presnou kalibraci pozic jednotlivych néstroji, ale také nabizi zptisob
kvantifikace opakovatelnosti systému. V pripadé moznych budoucich tprav systému
nebo pridani novych nastroji tedy lze provést ladéni a zjistit, jestli dané upravy
neovlivnily presnost zarizeni.

Nasledujici kapitola popisuje princip fungovani, navod k pouziti, implementaci

a vystupy tohoto nastroje.

7.1 Navrh optického mériciho systému

Zakladni myslenkou fungovani kalibra¢niho systému je stanoveni presné polohy bodu
vykonu aktualné zvoleného vymeénitelného néstroje v prostoru. Bodem vykonu je
myslen napriklad konec trysky u 3D tiskového nastroje nebo Spicka hrotu u nastroje
plotru. Na zakladé této zjisténé pozice mohou byt méreny posuny mezi jednotlivymi

nastroji nebo opakovatelnost upevnéni pti jejich vymeéné.

- Pt

Obr. 7.1: Opticky mérici systém pro kalibraci
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Stanoveni polohy nastroje muze byt reseno naptiklad pomoci trojice mikrospi-
nacu nebo vodivych kontakti (pro osu X, Y a Z). Pokud je poté inkrementalnimi
kroky priblizovan nastroj ke kontakttim, 1ze z momentu sepnuti odvodit jeho presnou
pozici. Toto Teseni vsak nebylo zvoleno z divodu zbyteéné pridané komplexity.

Namisto toho byl implementovan opticky mérici systém pro detekci polohy trysky
pomoci metod pocitacového vidéni. Jedna se o bézné dostupnou USB webkameru
Logitech C270 s vytisknutym tchytem pro upevnéni do rohu tiskové podlozky. Ta
musela byt nejdriv rozebrana pro manualni vysroubovani optiky cocky, ¢imz doslo
ke snizeni minimalni zaostrovaci vzdalenosti na priblizné sedm milimetr.

Kamera je pripojena k pocitaci, kam odesila obrazova data pro zpracovani bézi-
cim kalibra¢nim programem. Pocitac je zaroven pres USB pripojen k hlavni desce
tiskarny, diky ¢emuz muzou byt odesilany gcode prikazy k pohybu. Tato konfigurace

umoznuje plné automatické nebo semiautomatické méteni.

Obr. 7.2: Zapojeni mérici soustavy

7.2 Skript pro kalibraci a méreni opakovatelnosti

Pro zpracovani obrazovych dat, automatizované méteni a ovladani tiskarny byl na-
programovan skript v jazyce Python nazvany toolchanger_suite.py. Jednd se o
objektoveé orientovany program, ktery kromé ttid pro komunikaci s tiskarnou a po-
¢itacové vidéni zapouzdiuje také funkce pro jejich koordinaci.

Skript byl vyvijen a testovan na platformé Windows 10 s Pythonem ve verzi 3.8.5.
Pro své fungovani vyuzivd moduly pyserial, OpenCV (cv2), numpy a matplotlib.
Ackoliv teoreticky nic nebrani jeho spusténi na jinych platformach, tato moznost

neni zarucena.
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toolchanger_suite.py

CAM_POS X
CAM_POS Y
CAM_POS 7

SAMPLES TO_AVG

class Printer

Printer

Camera

+ get_scale()

- __init__(port)

+ send_gcode(gcode)
+ read_response()
+ home()

+ move_to_cam()

class Camera

- __init__(cam_num)

+ get_frame()
+ stream(with_CV)
+ get_nozzle pos()

+ get_nozzle_pos_avg()

+ get_offset(tool)

+ select_tool(tool)
+ measure_repeatibility(samples) | \_ Y,

+ show_data(data)

+ main()

Obr. 7.3: Staticka struktura programu pro kalibraci a méreni

7.2.1 Navod k pouziti

Pred spusténim skriptu je potfeba zapojit mérici systém dle obrazku a pripojit
tiskarnu k napdjeni. Poté staci pres prikazovy radek vstoupit do adresare, ve kterém
se skript nachazi, a ten spustit piikazem python .\toolchanger_suite.py.
Uzivatelska interakce je realizovana odesilanim prikazu skrze konzoli, zpétna
vazba probiha jako vypis na konzoli nebo zobrazeni aktualnich obrazovych dat z
kamery. Po nacéteni je uzivatel vyzvan ke specifikaci sériového portu, ke kterému je

pripojena tiskarna. Po inicializaci kamery a tiskarny je umoznéno zadavani ptrikazu.

Vypis 7.1: Interakce s kalibraénim programem skrze konzoli

Printer serial port: COM11

> Starting printer init.

> Printer initialized.

> Starting camera init. (this can take a while)
> Camera initialized.

Command: home

> Homing.

Po spusténi daného prikazu je vykonana k nému pridruzena akce, poté lze zadat
dalsi prikaz. Timto zptisobem lze program ovladat az do jeho ukonceni. Nasleduje
popis jednotlivych prikazu.
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home

Prikaz home spusti sekvenci nalezeni poc¢atku souradnicového systému. Na pozadi
vyuzivda metodu send_gcode (gcode) tiidy Printer, skrz kterou odesle gcode prikaz
G28 X Y Z.

to cam

Po zadani prikazu to cam dojde k presunuti néastroje na pozici definovanou pro-
ménnymi CAM_POS_X, CAM_POS_Y a CAM_P0S_Z. Ty oznacuji presnou pozici, kdy je
aktivni bod néstroje (tryska) pfimo nad ¢ockou kamery pro snimani obrazovych dat.

Prikaz na pozadi odesle gcode GO s danymi souradnicemi.

tool X

Pro spusténi sekvence vymény nastroje slouzi prikaz tool X, kde X oznacuje ¢islo
pozadovaného nastroje. Po probéhnuti vymeény se systém navrati na souradnice, ve

kterych se nachézel pred vyménou. Prikaz na pozadi odesild gcode prikazy TO az T3.

stream + -/CV

Pro zobrazeni obrazovych dat v realném case slouzi prikaz stream. Volitelny ar-
gument CV urcuje, zda bude na obraz vykreslen prekryv detekce trysky pomoci
pocitacového vidéni.

7 Stream - m] X | W7 Stream - m] b

X:352 Y:224

Obr. 7.4: Obrazova data z kamery bez a s detekei trysky

Prekryv pocitacového vidéni zobrazuje kruznici detekovaného vrcholu trysky,

jeji stied a souradnice stfedu v pixelech. Spravna detekce je podminéna vhodnymi
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svételnymi podminkami a dostatecnou cistotou trysky. Pokud neni nastroj predem
polohovany prikazem to cam, kamera mifi do prazdného prostoru.

Pro ukonceni zobrazovani obrazovych dat a navrat do konzole slouzi klavesa Q.

get pos

Piikaz get pos vypise na konzoli aktudlni pozici trysky v obraze. Méteni probihéa
zprumeérovanim tolika vzorkt, kolik stanovuje proménna SAMPLES TO AVG. Timto
jsou eliminovany drobné odchylky optického méreni zptusobené Sumem v obraze a

proménlivymi svételnymi podminkami.

Vypis 7.2: Vypis aktudlni pozice trysky na konzoli

Command: get pos
> Average nozzle position: X:347.2 Y:214.25

scale

Pomoci prikazu scale je spusténo automatizované méreni hodnoty urcujici pomeér
obrazovych pixeltl na jeden milimetr. Tato hodnota je stézejni pro prepocet sourad-
nic v obraze na realné vzdalenosti.

Prikaz spusti sekvenci pohybii, ktera presune 3D tiskovy néstroj na prvni pozici
nad kamerou, zapiSe pozici trysky, presune nastroj o dva milimetry dal v ose X a
znovu ulozi pozici. Z téchto hodnot je poté vypocitan prevodni pomér jako rozdil
pozic déleny dvéma.

V aktualni konfiguraci tato hodnota vychazi na 95 az 96 pixelt na milimetr.
Rozlisovaci schopnost navrzeného optického méticiho systému je tedy témér jedna
setina milimetru, coz je pro tuto aplikaci vice nez dostateéna hodnota. Konfigurace
poc¢tu krokti na jednotku vzdalenosti zobrazena ve vypisu udava, ze nejkratsi
mozny pohyb systému v ose X je 1/80 mm. Bézna 3D tiskova tryska ma prumeér 0,4

mim.

measure

Prikaz measure slouzi k méreni opakovatelnosti systému. Po jeho spusténi je uzivatel
dotazan na pozadovany pocet vzorki méreni. Poté automaticky probéhne sekvence
nalezeni poc¢atku souradnicového systému, zvoleni 3D tiskového néastroje, jeho presu-
nuti nad kameru a zméreni poméru obrazovych pixel na jeden milimetr. Nasleduje
smycka, ve které je nastroj vyménén za jiny, opét vymeénén zpatky a zmétena jeho

pozice po navratu do predchozi pozice v zabéru kamery, ¢imz je ziskan jeden vzorek
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meéreni. Tato smycka je opakovana tolikrat, dokud neni nasbirdn pozadovany po-
¢et vzorkl. Poté jsou hodnoty prepocitany na realné vzdalenosti a zobrazen graf s
vysledky méreni.

Sekvence Volba 3D Pfesun do Mérfeni poctu
nalezeni po&atku L e
tiskového z&bé&ru kamery pixeld na
soufadnicového

Volba druhého

nastroje (tool 0) (to cam) milimetr (scale) nastroje (tool 1)
systému (home)

Volba 3D
tiskového
nastroje (tool 0)

Prepocet dat na Zméfeni pozice
realné nastroje
vzdalenosti (get pos)

Zobrazeni
naméfenych dat

Obr. 7.5: Sekvence automatizovaného méreni opakovatelnosti systému

Data jsou zobrazena pomoci Python modulu matplotlib. Jako vystup méreni
je vygenerovan graf, kde prvni vzorek je pouzit jako referenc¢ni hodnota a ostatni

jsou zobrazeny jako rozdil od této hodnoty.

® Nozzle position ]
0.010 A
]
]
]
0.005 ®
i @
E @
E
E—d
L1
i ®
c 0.000 A [ ]
5
&
]
—0.005 +
@
T T T T T T T
—0.0075 —0.0050 —0.0025 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075

X offset [mm]

Obr. 7.6: Zobrazeni naméfenych dat opakovatelnosti systému (12 vzorku)
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offset

Ackoliv jsou nastroje mechanicky navrhovany tak, aby mély bod vykonu ve stejném
misté v prostoru, neni to podminkou. Rizné prostorové pozadavky ndastroji nebo
nepresnosti v jejich konstrukci mohou vést k situaci, kdy jsou individualni body
vykonu posunuté oproti prvnimu referenénimu nastroji. V tomto pripadé by ne-
bylo mozné dosdhnout presné koordinace procesu tiskarny pii pouziti vice nastroju.
Marlin nabizi v konfiguraci moznost kompenzace téchto posuni. Pro jejich zméreni
slouzi prikaz offset.

Po jeho spusténi je uzivatel dotazan na ¢islo nastroje, ktery je predmétem kalib-
race. Jelikoz je prvni néastroj referencni a jeho posuny tedy nulové, volba je mirena
na ostatni néastroje. Poté dojde k nalezeni pocatku souradnicového systému a je
spustén semiautomaticky proces méreni posunu nastroje.

Nejdiive je zméfena a uloZzena pozice prvniho referenéniho néstroje v obraze.
Poté je vyzvednut pozadovany nastroj a presunut na stejnou polohu nad kamerou.
Je spusténo zivé zobrazeni obrazovych dat, ve kterych je krizkem vyznacena zmérena
pozice prvniho nastroje. Nyni musi uzivatel zarovnat bod vykonu aktualné zvole-
ného nastroje s krizkem pomoci klaves W, S, A a D. Ty ovladaji posun pohybového
systému tiskarny v osach X a Y v inkrementalnich krocich po 0,05 mm. Skript je
schopny rozpoznat pouze trysku 3D tiskového nastroje, avsak nastroje mohou byt
ruzné (plotr, frézka, vinylovy tezdk, ...). Z tohoto duvodu je proces nazyvan jako
semiautomaticky, kdy dany posun tidi sam uzivatel. Pokud je vSak zvoleny néastroj
také 3D tiskovym nastrojem, je zobrazovana pomocna navigacni tsecka od stredu

trysky ke kiizku.

Offset: X:0 Y:0

X:500 Y:180 X:344 Y:228

Obr. 7.7: Méfeni posunu néstroje oproti referen¢nimu bodu

Kazdy pohyb pomoci klaves priblizi bod vykonu néstroje k referenénimu bodu a
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inkrementuje nalezité hodnotu méreného posunu. Ta je zobrazovana v levém hornim
rohu obrazu. Po jejich prekryti se jedna o vyslednou hodnotu posunu, ktera je také
vypsana na konzoli po ukonceni toku obrazovych dat pomoci klavesy Q.

Meéreni je limitovano pouze na osy X a Y, avsak zjisténi hodnoty pro osu Z je
snadné, jelikoz referenénim bodem pro vSechny nastroje je samotna tiskova podlozka.
Staci obdobnym zptusobem kazdy nastroj presunout do stredu podlozky a snizovat
ho, dokud se nedotyka.

Zjisténé hodnoty posunii jsou poté zaneseny do kalibra¢niho souboru Marlinu

Configuration.h.

Vypis 7.3: Kompenzace vzajemnych posunt nastroji v Marlinu

//The offset has to be X=0, Y=0 for the exztruder 0 hotend
#define HOTEND_OFFSET_X { 0.0, -1.6, 1.2, 2.5} // (mm)
#define HOTEND_OFFSET_.Y { 0.0, -0.5, 1.0, 2.0} // (mm)
#define HOTEND OFFSET_Z { 0.0, 0.0, 1.1, 0.5} // (mm)

exit

Prikaz exit ukoné¢i béh kalibra¢niho skriptu. Pred tim jsou zniCeny objekty trid
Printer a Camera, ¢imz je uzavieno komunikac¢ni spojeni s tiskdrnou, uvolnéna

kamera a ukonceny vSechny subprocesy modulu pro pocéitacové vidéni OpenCV.

Nedefinovany prikaz

Pokud je do konzole vlozen nedefinovany piikaz (tedy jiny, nez predchozi popsané),
je odeslan primo do tiskarny. Timto zptsobem lze poslat jakykoliv gcode ptikaz s
pridruzenymi argumenty. Tato funkce umoznuje kompletni kontrolu tiskarny, ¢imz je
tento kalibra¢ni a mérici skript povysen na plnohodnotné feseni pro spravu zarizeni.

Program toolchanger_suite.py byl tedy vyuzivan v pozdéjsich fazich vyvoje
jako ndhrada zminéného Octoprintu. Jeho objektova povaha totiz umoznovala snadné

skriptovani slozitych sekvenci a jednodussi testovani systému pro vymeénu nastroji.

Vypis 7.4: Spusténi nedefinovaného prikazu

Command: M114

> Sending: M114

Res: X:284.00 Y:4.00 Z:28.70 E:0.00 Count X:22720 Y:640 Z:4590
Res: ok

Command: M777 D1 P20 F40 HO

> Sending: M777 D1 P20 F40 HO

Res: Moving dock

Res: ok
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7.2.2 Sériova komunikace s tiskarnou

Marlin pro komunikaci pres USB vyuzivda UART sériové rozhrani. Trida Printer
zapouzdruje metody vyuzivajici Python modulu pySerial, ktery slouzi k otevieni
daného portu a spravé obousmérné komunikace mezi tiskarnou a programem
toolchanger_suite.py.

Zakladnimi parametry sériového rozhrani pro prenos dat jsou velikost ramce
osm bitl, zadny paritni bit pro kontrolu a rychlost prenosu 115200 biti za sekundu.
Konstruktor této t¥idy automaticky otevird uzivatelem definovany port pti vzniku

objektu, destruktor ho zase uzavira a ukoncuje komunikaci.

Vypis 7.5: Kod spusténi a ukonceni komunikace s tiskarnou

import serial

class Printer:
def __init__(self, port):
self.ser = serial.Serial(port, 115200, timeout=5)

print ("> Starting printer init.")
print ("> Printer initialized.")
def __del__(self):

self .ser.close ()

print ("> Printer disconnected.")

Metody send_gcode() a read_response() poté vyuzivaji modulu pySerial
a jeho funkci write() a readline() k odesilani gcode prikazi a ¢teni odpovédi
tiskarny. Ostatni funkce programu pro pohyb tiskarny jsou pouhou kombinaci téchto

metod.

Vypis 7.6: Implementace a pouziti metody pro odeslani gcode prikazu

def send_gcode(self, gcode, read_after=False, verb=False):
if verb:
print (’> Sending: °’ + gcode)
self.ser.write(str.encode(gcode) + b’\r\n’)
if read_after:

self .read_response ()

def home (self):
print ("> Homing.")
self .send_gcode(’G28 X Y’, read_after=False, verb=False)
self .send_gcode(’G28 Z’, read_after=False, verb=False)
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7.2.3 Zpracovani obrazovych dat a detekce pozice trysky

Pro zpracovani dat z kamery v redlném case a implementaci funkci pocitacového
vidéni byla pouzita oteviend knihovna OpenCV. Ttida Camera zapouzdiuje metody
vyuzivajici této knihovny.

Pri vzniku objektu tiidy Camera je automaticky pripojena kamera, naopak pri

zaniku objektu je odpojena a jsou vypnuta vSechna okna spusténa knihovnou.

Vypis 7.7: Kéd inicializace a uvolnéni kamery

import cv2

class Camera:
def __init__(self, cam_num):
print ("> Starting camera init. (this can take a while)")
self.camera = cv2.VideoCapture (cam_num)
if not self.camera.isOpened():
raise IO0Error ("> Camera init failed.")

print ("> Camera initialized.")

def _ _del__(self):
self.camera.release ()
cv2.destroyAllWindows ()

print ("> Camera disconnected.")

Zobrazeni a tpravu obrazovych dat obstaravaji zakladni funkce modulu OpenCV
pro sejmuti jednoho snimku, vykresleni kruznice, tsecky a textu. Nejdulezitéjsi
funkeci je vsak cv2.HoughCircles () vyuzivajici Houghovy transformace pro detekci
kruhu v obraze. Pouziti této funkce je podrobné rozebrano v online dokumentaci

modulu OpenCV [37]. V této préci vraci pozici stiedu a prumér detekované kruznice.

Vypis 7.8: Kod pro detekci pozice trysky v obraze

def get_nozzle_pos(self, verb=True):
frame = self.get_frame ()

frame_blur = cv2.medianBlur (frame, 25)

nozzle = cv2.HoughCircles (frame_blur, cv2.HOUGH_GRADIENT|
1, minDist=500, paraml=30,
param2=30, minRadius=45,

maxRadius=55)

(nozzle[0], nozzle[1])

radius = nozzle [2]

center
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Vsechny ostatni funkce v programu vyuzivaji kombinace metod pro ziskani jed-
noho snimku z kamery a detekce trysky v obraze. Spole¢né s metodami tiidy Printer
je mozné sestavit komplexni sekvence pro automatické méreni opakovatelnosti a se-
miautomatické méreni posunii nastroji. Pro nazornou ukazku kombinace obou tiid v
kodu je zobrazena funkce pro méreni opakovatelnosti systému measure_repeatability(),

ktera byla popsana na obrazku 7.5

Vypis 7.9: Kéd pro méteni opakovatelnosti systému

def measure_repeatability(prntr, cam, samples):
print ("> Starting repeatability measurement with {}
samples.".format (samples))
data = []
protr.home ()
prntr.select_tool (0)
prntr . .move_to_cam()
pixels_per_mm = get_scale(prntr, cam)
prntr .move_to_cam()

base = cam.get_nozzle_pos_avg (SAMPLES_TO_AVG)

for i in range(samples):
print ("Measuring sample {}.".format(i+1))
protr.move_to_cam()
prntr.select_tool (1)
prntr.select_tool (0)

res = tuple(map(lambda i, j: i - j,
cam.get_nozzle_pos_avg (SAMPLES_TO_AVG),
base))

res = tuple(x/pixels_per_mm for x in res)

data.append(res)

print (data)

return data

Obdobnym zptisobem lze velmi snadno naprogramovat jakoukoliv sekvenci a

rozsitit tak skript toolchanger suite.py.
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8 Vyhodnoceni implementace systému pro
vymeénu nastrojt

Vysledkem prace popsané v predchozich kapitolach je realny systém pro vyménu na-
stroju vystaveény jako rozsiteni poskytnuté 3D tiskdrny. Kromé mechanické a elek-
trické konstrukce je tento mechatronicky systém také tvoren svym programovym
vybavenim a nastrojem pro jeho spravu, kalibraci a kvantifikaci opakovatelnosti.

Nasledujici text se vénuje zhodnoceni funkce vysledného systému jako celku z
pohledu uzivatele.

8.1 Funkcnost a operabilita zarizeni

Vysledny implementovany vzorek je plné funkénim a odladénym zarizenim. Pfi za-
pnuti tiskarny je cely systém inicializovan a po spusténi sekvence nalezeni pocatku
soufadnicového systému umistén do horni uzamcené polohy. V tento okamzik lze
tiskdrnu ovladat vhodnymi gcode prikazy.

Jednotlivé nastroje jsou voleny za pomoci prikazi TO az T3. Timto dojde k vy-
méné nastroje pomoci synchronizovanych pohybii pohybového systému tiskarny a
odkladaciho prostoru. Pokud se jedna o 3D tiskovy néastroj, je navic je zvolen spravny
pridruzeny extruder. Systém je tedy pripraven pro pouziti se vSemi modernimi sli-
cery. Ty totiz v pripadé multimateridlniho tisku provadi vyménu nastroje prave
pomoci téchto gecode prikazi.

Uzivatel se nemusi zddnym zpisobem starat ¢i strachovat o kolize odkladaciho
prostoru pri presahu do tiskové oblasti. VSechny relevantni pohybové sekvence tis-
karny s timto pocitaji a jsou nalezité oSetreny. Pokud chce uzivatel odkladaci prostor
ovladat manualné, ma k dispozici gcode prikazy M777 a M776.

Tiskova schopnost je zachovana diky implementaci 3D tiskového néastroje. Pro
demonstraci pouziti dalsich néstroji a rozsiteni vyrobnich schopnosti tohoto sys-
tému je ptridan pasivni nastroj plotru. Ten jiz lze vyuzit pro vykresleni pozadované
vektorové ¢i bitmapové grafiky nebo jako doplnék ke 3D tisku.

V pripadé, ze se uzivatel rozhodne pridat néastroje ¢i upravit mechanickou kon-
strukei systému pro vyménu néstrojii, ma k dispozici program toolchanger suite.py
pro kalibraci zafizeni. Pomoci ného muze snadno zmérit posun bodu vykonu nového
nastroje oproti referenénimu, a to s presnosti v fadu setin milimetru. Také lze snadno
ziskat data popisujici opakovatelnost systému, pomoci nichz lze rozhodnout o kva-
lité provedenych konstrukcénich zmén. Program také slouzi k ovladani tiskarny a

ziskavani zpétné vazby.
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Obr. 8.1: Vykresleni loga VUT pomoci pasivniho nastroje plotru

V pripadé potieby demontovat rozsireni pro vymeénu nastroju staci pouze uvolnit
pristavéné patro, odpojit rozsifujici desku a vymeénit magneticky plat pripojovaciho
rozhrani za pevni 3D tiskovy nastroj. Celd deinstalace by neméla zabrat vice nez

pét minut casu.

8.2 Zhodnoceni opakovatelnosti systému

Pomoci skriptu toolchanger_suite.py byla provedena méreni opakovatelnosti sys-
tému pred a po instalaci rozsiteni v podobé magnetického ptipojovaciho rozhrani.
Tento prvek byl oznacen jako zdroj nejvétsich moznych neptesnosti zavedenych do
systému.

Vysledek méfeni po instalaci rozsifeni je ke shlédnuti na obrazku [7.6] Ten zna-
zornuje dvanact vzorku pozic trysek 3D tiskového néstroje ziskanych vzdy po cyklu
vymeény. Nejvétsi odchylka dvou namérenych vzorka ¢inila 0,016 mm, coz je vysledek
na hranici rozliSovaci schopnosti optického systému, ktera byla stanovena poc¢tem pi-
xelt na milimetr jako 1/95 mm. V této oblasti uz nelze rozhodnout, zda za setinovy
posun miuze mechanickd konstrukce systému ¢i Sum ve snimaném obraze.

Vysledky méteni pred instalaci rozsiteni se navic pohybovaly ve stejnych hodno-
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tach. Lze tedy potvrdit, ze opakovatelnost systému pti statickém polohovani nastroje
do jedné pozice nebyla rozsitenim ovlivnéna. Predmétem dalstho zkoumani muze byt
meéreni opakovatelnosti béhem tiskové tlohy, kdy je nastroj zatizen pohyby privod-
nich kabelt a PTFE trubicky.

8.3 Navrh vylepSeni a cili do budoucna

Dalsi vyvoj systému pro vyménu néstrojui lez zamérit na celkovou robustnost kon-
strukce odklddaciho prostoru. Aktualni konfigurace s jednim trapézovym sroubem
umoznuje drobna vychyleni stran konstrukce u linedrnich vedeni. I kdyz se nejedna
o velky problém a vyména probihd v poradku, nahrada ve formé dvojice Sroubii spo-
jenych femenem by zlepsila stabilitu konstrukce a tudiz i redukovala Sanci selhani
vymény nastroji.

Druhym nédvrhem sméru budouciho vyvoje je rozsiteni navrhu magnetického
platu pripojovaciho rozhrani. Ten aktualné nedisponuje zadnymi prostifedky pro
pripojeni dalsich zatizeni, jako jsou napriklad sondy pro korekci zkrouceni tiskové
podlozky ¢i ventilatory pro chlazeni materialu za tryskou. Jelikoz se jedna o klicovy
prvek vyzadujici presnost, celé pripojovaci rozhrani by také bylo vhodné vyrobit z
kovu pomoci metod subtraktivni vyroby.

Skript toolchanger_suite.py nastiiuje moznosti ovladani tiskdrny nadraze-
nym systémem v kombinaci s monitorovanim pomoci poc¢itacového vidéni. Jeho ob-
jektoveé orientovand struktura umoznuje snadné rozsiteni a ipravy funkei. Navrhem
do budoucna miuze byt napriklad pridani modulu pro ¢teni celych gcode soubort
a postupné posilani jednotlivych prikazi, ¢imz by byl umoznén tisk. Tato funkce v
kombinaci s moznym vicevlaknovym zpracovanim pro paralelni ovladani vice tiska-

ren najednou by ze skriptu ucinil nastroj pro tizeni celé tiskové farmy.
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Zavér

V tavodu je stanoven cil této prace - kompletni navrh a implementace systému pro
vymeénu nastroji pro 3D tiskarnu. Toto rozsiteni umoznuje vyuzivat vicero tiskovych
hlav nebo jinych nastroji béhem jediného vyrobniho procesu. Hlavni diraz je vSak
kladen na schopnost multimaterialniho tisku.

V praci jsou popisovany principy a technologie 3D tisku. Pro pochopeni rozebira-
nych témat a terminologie jsou v prvni kapitole vysvétleny nutné zaklady. Nejdrive je
zminéna aditivni vyroba a FFF technologie, poté je kompletné popsana konstrukce,
mechanismy pohybu, komponenty a firmware modernich 3D tiskaren. Tyto infor-
mace tvori zevrubny tvod aditivnich vyrobnich procest a jsou nezbytné pro popis
dalsich ¢ésti prace.

Umoznéni presunu od homogennich vytiskii k objektim tvorenym vice materialy
ruznych barev a mechanickych vlastnosti je jednim z cilii této prace. Druha kapitola
tedy popisuje vyhody multimaterialniho tisku a poté analyzuje soucasné dostupna
feseni. Rozebrany jsou vSechny metody rozdélené podle poc¢tu vyuzitych trysek a
extruderti. Kapitola dopodrobna rozebira technologické provedeni, vyhody a nevy-
hody kazdého reseni. Tento rozbor ve své podstaté poukazuje na jejich kompromisy;,
které metoda systému pro vyménu nastroju zcela eliminuje.

Prvnim krokem praktické casti této prace je ndvrh koncepce feceného systému.
Treti kapitola tedy nejdfive popisuje samotny princip vymény nastroji a tiskarnu,
ktera slouzi jako zaklad pro rozsiteni. Na zakladé tohoto popisu jsou definovany
pozadavky na konstrukci, hlavni desku, programové vybaveni a funkci systému v
kontextu tiskarny. Poté je predstavena konkrétni koncepce vychazejici z definovanych
pozadavki, ktera je zaroven prvni iteraci mechanického navrhu.

Ve ¢tvrté kapitole je popsan kompletni mechanicky a elektricky navrh rozsi-
feni pro vyménu nastroji. Kapitola vychazi z findlni verze vytvoreného virtualniho
modelu. Popsany jsou nové konstrukéni prvky pripojovaciho rozhrani, pohyblivého
odkladaciho prostoru a vymeénitelnych nastroji. Poté jsou definovany akéni ¢leny a
snimace a pozadavky na hlavni desku, které vyvstavaji z jejich pouziti. Na zakladé
vsech predchozich stanovenych pozadavkil je zvolena hlavni deska a vypracovano
obvodové schéma zapojeni elektrické ¢asti systému. Navrh tohoto mechatronického
systému je verifikovan v digitalnim simula¢nim prostiedi. Ovérena je kinematika
véetné detekce moznych kolizi a uc¢inky akcénich ¢lentt na konstrukei rozsiteni.

Pata kapitola se zabyva procesem realizace funkéniho vzorku zatizeni. Zdoku-
mentovano je zakladni oziveni tiskarny, zapojeni hlavni desky a kinematického sys-
tému a nahrani firmwaru, ktery byl nakonfigurovan pro tento nadiizeny systém.
Poté je popséna instalace systému pro vyménu nastroji dle navrhu vypracovaného

v predchozi kapitole.
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Implementaci programového vybaveni pro potfeby systému pro vyménu nastroju
shrnuje kapitola Sesta. Nejdrive je zminéna provedend analyza firmwaru Marlin,
na jejimz zakladé je poté naprogramovan modul ovladani pohyblivého odklddaciho
prostoru. Popsany jsou rozsireni konfigurac¢nich souborii a pohybovych sekvenci tis-
karny, pridané gcode prikazy pro uzivatelské ovladani a konfigurace Marlinu pro
umoznéni vymeény nastroju.

Pro zajisténi plné funkcénosti rozsiteni je k systému dodan opticky mérici sys-
tém a Python skript popsany v kapitole sedmé. Ten pomoci metod pocitacového
vidéni a sériové komunikace s tiskdrnou umoznuje jeji kalibraci, métreni, spravu a
ovladani. Popsano je zapojeni mériciho systému, navod k pouziti skriptu a kéd jeho
implementace.

Na zavér je demonstrovana funkcénost zafizeni, zhodnoceny vysledky prace a
navrzeny cile do budoucna v kapitole osmé. Ta se mimo jiné vénuje i pojednani o

namérené opakovatelnosti systému a jeho popisu z pohledu bézného uzivatele.
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A Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje veskerou dokumentaci projektu systému pro vymeénu nastroji
pro 3D tiskdrnu. Je zde ulozen navrh mechanické konstrukce ve formé 3D modelu,
projekt kinematické simulace, zdrojové kody programového vybaveni, soubor zkom-
pilovaného firmwaru a skript pro kalibraci a méreni systému. Nosi¢ také obsahuje

tento text diplomové prace.
Diilezité soubory ulozené na CD nosiéi jsou:

AP korenovy adresar prilozeného CD

L CAD et NX projekt virtudlniho modelu a simulace zafizeni

tBDprinter Prt. Hlavni soubor sestavy virtualnitho modelu
Simulation

Lkinematic_simulation.prt ................ Projekt kinematické simulace

| Firmware .........cceeeeveennniiennn. Zdrojové kédy upraveného firmwaru Marlin

L firmware.bin.................oin.. Zkompilovany binarni soubor firmwaru

| _toolchanger_suite.py.........cciiiiiiiiiiii... Kalibracni a mérici skript

| diplomova_prace.pdf...........coiiiiiiiiiiiiiin, Soubor této diplomové prace

L =Y 11T Y00 v o v Soubor s popisem obsahu CD

A.1 Virtualni model

Projekty digitalntho mechanického navrhu a kinematicka simulace jsou ulozeny ve

formatu pro prosttedi Siemens NX s rozsitenim Mechatronic Concept Designer.
Pro nacteni vsech soucasti sestavy je nejprve potieba pridat adresar CAD do

vyhledavanych slozek v nabidce ,Moznosti nac¢teni sestavy® na tvodni obrazovce

po spusténi NX.

A.2 Programové vybaveni

Adresar Firmware obsahuje zdrojové kody Marlinu s rozsifenim pro systém pro
vymeénu nastroji a konfiguraci pro dodanou tiskarnu. Pro jejich kompilaci je vyza-
dovan editor Visual Studio Code s instalovanym doplnkem PlatformIO. Adresar
také obsahuje jiz zkompilovany soubor firmware.bin pripraveny pro primé nahrani

do zékladni desky tiskarny.

N\’

A.3 Kalibra¢ni a mérici skript

Skript toolchanger_suite.py byl vyvijen a testovan na platformé Windows 10 s
Pythonem ve verzi 3.8.5. Pro své fungovani vyzaduje moduly pyserial, OpenCV

(cv2), numpy a matplotlib. Kompatibilita s jinymi platformami neni zarucena.
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