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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva analyzou, vybérem a realizaci 3D tiskdrny na bazi projektu RepRap.
V teoretické ¢asti je zminéna strucnd historie a typy 3D tisku. Dale jsou zde popsany
nejpouzivanéjsi druhy polymert slouzici k tisku. Text prace obsahuje i zhodnoceni
dostupnych konstrukci, ovladaci elektroniky a dostupny firmware. Popsano je softwarové
vybaveni a popis celého procesu sestavovani, kde jsou zminény komplikace, které se
vyskytly. Je zde také kapitola zminujici provedené vylepSeni a také navrhovana vylepSeni.

Na konci je podrobny navod, jak s tiskarnou pracovat a cenové zhodnoceni praktické ¢asti.

Kli¢ovéa slova: RepRap, OpenSCAD, PLA, ABS, Sanguino, Pololu

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on analysis, selection and implementation of 3D printer
based on RepRap project. In theoretical part is mentioned a brief history and types of 3D
print. Additionally, there is a description of most commonly used types of polymers, which
are used for printing. Text also contains evaluation of available constructions, control
electronics and accessible firmware. Follows specification of software equipment and the
whole assemblage process where are also mentioned complications, which occurred.
Thesis includes a chapter that mentions both realised and proposed improvements. At the
end is a detailed guideline on how to work with the printer and also price evaluation of

practical part.

Keywords: RepRap, OpenSCAD, PLA, ABS, Sanguino, Pololu
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»When you're a carpenter making a beautiful chest of drawers, you're not going to use a
piece of plywood on the back, even though it faces the wall and nobody will ever see it.
You'll know it's there, so you're going to use a beautiful piece of wood on the back. For

you to sleep well at night, the aesthetic, the quality, has to be carried all the way through.*

Steve Jobs
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UVOD

Jiz od nepaméti mélo lidstvo snahu zanechat po sobé stopu, at’ uz to bylo malovanim na
sténach jeskyni nebo opracovavanim kamene. Tato snaha ¢asem ptesla k sepisovani Ustni
tradice a vyndlezem knihtisku se vSe jen urychlilo. Podobnym katalyzatorem byla fada
objevi a vynalezi, které vedly k digitalni éfe. V souc¢asné dobé neni pro nikoho problém
pomoci pocitae napsat knihu, namalovat obraz nebo vytvofit vykres pro stavbu domu.
Toto vSe pak pomoci tiskarny pfevést na papir a dale Sifit. Ale pokud chtél naptiklad
designer mit v ruce model, ktery vytvofil na pocitaci, musel absolvovat spoustu krokl a
vymodelovat jej z hliny. Dal$i moznosti, neméné narocnou na €as i finance, bylo pouZiti
technologie vstiikovani do forem, zde byl ale omezen technickymi moZnostmi tohoto
vyrobniho postupu. Nastésti lidsky divtip toto piekonal a pfiSel s technologii nazyvanou
rapid prototyping. Tato technologie se oznacuje jako 3D tisk a jedna se o pfevedeni
virtualniho modelu na vrstvy, které se nasledné¢ aplikuji na sebe, ¢imZ vznika realny model.
Jeden z téchto vyrobnich postupli sdruzuje open source projekt RepRap, diky jemuz si
mize téméet kazdy vytvorit 3D tiskarnu. A pravé tato diplomova prace si klade za cil

popsat a realizovat 3D tiskarnu vyvijenou v rezii tohoto projektu.

V teoretické Casti bude zminéna historie a zdkladni principy 3D tisku. Déale pak budou
uvedeny druhy plastd pouzivanych pii tisku na tiskdrnach projektu RepRap. Budou
zminény nékteré komercni tiskdrny a firmy, jenz je vyviji. O projektu RepRap bude
zminéna historie a divod vzniku. Také budou uvedeny tiskarny patfici pod tento projekt a
to ty, které jsou v hlavni vyvojové linii. V¢etné ovladaci elektroniky urcené k ovladani.
Vysvétleny budou také jednotlivé firmwary, které se pouZzivaji u elektroniky aplikované pfi
feSeni této diplomové prace. Budou zde predstaveny softwarové néstroje potiebné pii
navrhu a vyrobé modelu. Nebude chybét ani popis a odivodnéni vybéru jednotlivych
komponent pii konstrukeci tiskdrny. Pfedlozi se 1 postup sestavovani spolecné s
ozivovanim. Ke konci bude uveden podrobny ndvod od ndvrhu modelu pies absolvovani
vSech nutnych krokl pii tisku. Na zavér bude provedeno zhodnoceni zkonstruované

tiskarny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE

3D tiskem se nazyva proces piremény pocitacového modelu do podoby redlného
ttidimenzionalniho objektu. Tohoto je dosaZzeno pomoci pokladdni materidlu na sebe po
vrstvach. Tim se 3D tisk odliSuje od jinych technik ziskédvani redlného modelu, jakymi jsou
fezani a vrtani. D4 se pouzit v celém zivotnim cyklu produktu, jak pro tisk testovacich
modelii, tak pro sériovou vyrobu. Diky tomuto si technologie ziskala své postaveni v
Siroké Skale odvétvi pocinaje Sperkafstvim, architektufe, strojirenstvi, automobilismu,
letectvi, medicing, civilni obrané, geografickych informacnich systémech a spousté

dalsich.

Princip vytvareni objektu spociva v nakresleni objektu pomoci pocitacem podporovaného
navrhovani (CAD) a nasledné transformaci do tenkych virtudlnich vrstev. Tyto se
seskladanim na sebe proméni ve vysledny objekt. Jedna se o metodu na principu co vidite -

to dostanete (WYSIWYGQG), kde je vysledny model co nejvice podobny digitalni ptedloze.

Standardni datové rozhrani tvofi STL format. Jedna se o informaci o objektu sloZzenou z
trojuhelnikové plochy, kde plati - ¢im mensi fragmentace, tim ptesnéjsi vysledek. Pro
barevny tisk se pouziva format VRML, ktery na rozdil od STL nese i informaci o barvé

povrchu.

Metoda vsttikovani polymeru do forem muze byt vyhodna pii vyrobé velkého mnoZstvi
dild, avSak je ndkladna na vyrobu a udrZzovani forem. Vyhoda 3D tisku spociva ve volnosti

pro vyvojare pii vytvareni modeld, jelikoz umoznuje vytiSténi prakticky jakéhokoliv tvaru.

Pro tisk je v soucasné dobé dostupnych nckolik technologii. Jako nejstarSi je uvadéno
modelovani tavené deposice (Fused deposition modeling - FDM), kdy se pouzivaji
termoplasty nebo eutektické kovy odmotavané z civky. Toto se natavuje a polohuje v
riznych smérech fizenych pocitatem. Mezi dal§i metody patii selektivni laserové spékani
(Selective laser sintering - SLS), kde se pouziva keramicky praSek, Zelezny prasek, nebo
termoplastickd kapalina. Piimé Zelezné laserové spékani (Direct metal laser sintering -
DMLS) vyuziva témét jakoukoliv slitinu Zeleza. Vyrobni vrstveni objektd (Laminated
object manufacturing - LOM) pouziva skladani vrstev papiru, folii, ¢i plastovych folii.
Taveni elektronovym paprskem (Electron beam melting - EBM) vyuziva slitinu titanu. A
nejnovejsi metoda pouziva natavovani tiskovou hlavou do praskového podkladu (Plaster-

based 3D printing - PP).
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2 MATERIALY PRO 3D TISK

Materidly pro tisk na 3D tiskarné se daji objednat ze spousty zdrojii na internetu. Je zde
k dispozici cela Skéala barevnych variant od svétlé prihledné, az k tmavé neprithledné.
Tento material je distribuovan prevdzné v 1 kg nebo 2,3 kg civkach. V zavislosti na
vytlacné hlavé, kterou disponuje tiskarna, je mozné si vybrat silu vlakna mezi 1,75 a 3 mm.
Dale budou popsény bézné pouzivané plasty urcené k pouziti na 3D tiskdrndch, pouzivajici

techniku SLS. [6]

OBR materiala

2.1 PCL

Polycaprolactone (PCL) je v pfirod¢ odbouratelny polyester s nizkym bodem taveni. Tato
teplota se pochybuje okolo 60 °C. N&kdy se tento polymer nazyvéa také Polymorfie,
InstaMorph, CAPA, Pratelsky plast, Shapelock.

22 PLA

Polylactic acid (PLA) je biologicky odbouratelny polymer, ktery miiZze byt vyrabén z
kyseliny mlé¢né. Tato kyselina se da ziskat kvasenim z plodd jako je kukufice. Diky
tomuto je idealni material k tisku v energeticky bohatych avSak penéZzné chudych oblastech

svéta.

Je pevngjsi nez PTFE a jeji bot taveni je také niZ$i, ten se pohybuje okolo 180°C az 220°C.
Skelny ptechod tohoto polymer se pohybuje kolem 65 °C, ¢imz se jedna o velice uzite¢ny
materidl. Z divodu vétsiho tfeni pfi vytlatovani nez ma PTFE je ndchylngj$i na ucpani

extruderu a také je potieba vétsi sily pro vytlaceni.

PLA je idedlni materil k pouziti na RepRap tiskarnach. Diky jeho pomérné velké stabilité
neni potieba vyhiivané podlozky. Je to relativné levny material, ktery neni tézké sehnat.
Pro svlij vyssi koeficient tfeni (vys$i nez méd ABS) se doporucuje pouzit jako extruder
nékterou z variant s NEMA 17 krokovym motorem. Toto oznaceni krokovych motori je
celosvétovy standard. Cislo 17 znadi, Ze se motor montuje k drzaku, ktery ma rozpéti dér

na Srouby 1,7 na 1,7”. Diky tomu je cely motor vét$i a ma vy$s$i moment.
9 9
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2.3 ABS

Akrylonitril-butadien-styrenu (ABS) je bézn¢ pouzivany termoplast, protoze je lehky a
mize tak byt injekéné formovany a extrudovany. Jeho nejzndméjsi pouzZiti je ve
stavebnicich LEGO®. M4 lepsi mechanické vlastnosti nez HDPE a je méné kiehky ne
CHKO, ale zvladé vyssi teploty, coz je lepsi pro aplikace jako jsou ¢asti extruderu. Jednou
z nejvetSich nevyhod je, Ze musi byt extrudovan pii vysSich teplotach a potiebuje

vyhiivanou podlozku, aby se uchytil a nedoslo k posunuti modelu pfi tisku.

2.4 HDPE

Silny, levny, odolny plast s pevnym bodem tani 110 °C. HDPE je jeden z vybérovych
plastl pro pouziti k tisku. Nedrzi moc dobfe pohromad¢ a pifi ochlazeni ma tendenci
narusovat strukturu vytiSténého modelu. Experimenty s pec¢icim sackem ukazuji, ze tomuto
efektu se da predejit ulozenim do ¢astecné piedehratého prostiedi. Novackim se striktné

doporucuje pouzit stabilnéjSich variant, jako jsou PLA ¢i ABS, namisto HDPE.

25 PVA

Polyvinil alkohol (PVA, PVOH, PVAL) je moZzné pouzit jako podpiirny material, ktery se
da aplikovat klasickym extruderem. Podpiirny materidl je tfeba pii tisku ¢asti modelu, kde
se tiskne ve vzduchu a je tieba zajistit, aby nedochazelo k propadani. K tomuto ucelu je
tento synteticky polymer vyhodny diky své rozpustnosti ve vodé. PVA je plné

odbouratelny a rychle rozpustny materidl s bodem tani mezi 230 °C a 180 °C.
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3 KOMERCNI 3D TISKARNY

Firma Stratasys jako prvni pfisla s technologii 3D tisku zaloZené na modelovani tavené
deposice, kterou si nechala patentovat v 80. letech. V sou€asné dobé vyrabi pestrou $kalu
tiskdren pocinaje cenové dostupnou fadou uPrint SE 3D. Dale pak Dimension 3D
vyznacujici se jednoduchou obsluhou a uréenou do kanceldii. A nejvétsi ze zminovanych
Fortus 3D Production pro tisky velkych objektd. Dal§im vyrobcem profesionalnich 3D
tiskaren je 3D Systems s tiskarnami fady ZPrinter, pracujici na SLS principu. Nasledujici
tiskarny jsou poloprofesiondlniho typu. To znamend, Ze nedosahuji stejné kvality jako
pfedchazejici tiskarny, avSak tento nedostatek kompenzuji v nékterych piipadech i
¢tvrtinovou cenou. Holandska firma MendelParts nabizi tiskarnu Orca, ktera tiskne z PLA 1
ABS. Bukobot je tiskdrnou z produkce KickStarter, svou konstrukci pfipomind Wallace.
Prodejce BotMill nabizi tiskarnu Glider 3D, ktera je v podstat¢ modifikace tiskarny
z RepRap projektu a to Mendel. S podobnou tiskarnou jako je Glider 3D je na trhu i
uskupeni fikajici si MakerBot Industries. Ti nabizeji n€kolik druhii tiskaren, jako je
Fosterbot nebo nejoblibenéjsi poloprofesiondlni tiskarna, se kterou pracuje i slavny Prisa

junior a tou je Thing-O-Matic.

-

-.. o~

| W&

Obr. 1 Poloprofesionalni tiskdrna Thing-O-Matic
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4 PROJEKT REPRAP

Projekt RepRap je zaméten na vyvoj 3D tiskarny, kterd dokaze vytisknout vétSinu soucasti
sama sebe, jednd se tedy o samoreplikovaci stroj. RepRap je zkratka “replication rapid
prototype” a pouziva variantu modelovani tavené depozice (FDM). Projekt toto nazyva
“Fused Filament Fabrication (FFF)”, aby nedoSlo k poruseni ochranné zndmky firmy

Stratasys. Projekt je zvetejnén pod licenci GNU General Public License.

K dne$nimu dni bylo pod timto projektem uvefejnéno 6 tiskaren a to “Darwin” v roce
2007, “Mendel” v roce 2009, “Prusa Mendel” spolecné s “Huxley” v roce 2010 a posledni
“MendelMax” v roce 2012. Vyvojaii pojmenovavaji jednotlivé prototypy podle zndmych

biologt jako vyjadieni Ze RepRap je replikovaci a evolu¢ni projekt.

Vzhledem k moZznosti samo replikace si autofi pfedstavuji levnou distribuci lidem a
komunitam po celém svété. Diky ¢emuz mohou vytvofit piipadné stdhnout a nasledné
vytisknout nespoéet produktii bez nakladné primyslové infrastruktury. Umyslem vyvojari

je demonstrovat evoluci tohoto procesu a dosdhnout exponencidlniho nértstu ¢lend.

4.1 Historie

23.btezna 2005
o Je spustén RepRap blog.
e Léto 2005
o Financovani pocate¢niho rozvoje na University of Bath se ziskava od Rady
pro Vyzkum Techniky a Fyzikalnich Véd Velké Britanie.
* 13.zafi 2006
o Uspésn& vytisténa prvni ¢ast sebe sama na prototypu RepRap 0,2, ktera byla
nasledné pouzita jako ndhrada stejné ¢ast plivodné vytvorené v komercni
3D tiskarné.
* 9.tnora 2008
o RepRap 1,0 "Darwin" uspé$né vytiskl polovinu celkovych dila.
* 14.dubna 2008
o Moznd prvni koncovy uZzivatel vytiskl soucastku na RepRap, kdy se
nejednalo o dil pro samotnou tiskarnu: svorku pro ulozeni piehravace iPod
bezpecné na palubni desce Ford Fiesta.

e 23.zafi 2008
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o Bylo zjisténo, ze nejméné 100 kusii bylo vyrobeno v riiznych zemich.
Ptesny pocet RepRap v ob¢hu v té dob¢€ nebyl zndmy.
30.listopadu 2008
o Prvni doloZena replikace kompletni sady stroje mimo vyvojarsky tym.
20.dubna 2009

o Uvefejnéni prvnich elektronickych obvodu tisténych automaticky s RepRap.

Pomoci automatizovaného systému fizeni a swap hlavy je systém schopny
tisknout plastické i vodivé spoje.
e 2.7afi 2009
o Byla vytiSténa prvni ¢ast druhé generace designu, tzv. "Mendel". Mendeluv
tvar se podoba spiSe na trojboky hranol nez krychli jako jeho predchiidce.
* 13.tijen 2009
o Je dokoncen navrh RepRap 2,0 "Mendel".
e 3l.srpena 2010

o Je oficialné jmenovana tfeti generace designu "Huxley". Rozvoj je zaloZen

na miniaturni verzi hardwaru Mendel s 30% ptvodniho objemu tisku.

¢ Prosinec 2011

o Zacatek vyvoje ¢tvrté generace “MendelMax”

4.2 Druhy tiskaren

V této ¢asti budou strucné popsany jednotlivé modely tiskaren projektu RepRap. [5]

4.2.1 Darwin
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Obr. 2 Prvni 3D tiskarna projektu RepRap s ndzvem Darwin
RepRap I alias "Darwin" je rapid prototyping stroj, ktery je schopen tisknout vétSinu svych
¢asti. Navody a vSechny potiebné udaje jsou k dispozici zcela zdarma pod licenci GNU

General Public Licence pro kazdého na strankach RepRap.org.

Darwin se skladad z ramu tvofeného zavitovymi ty€emi a tiSténymi dily. Plochou na kterou
se tiskne je pohybovano svisle v ose Z. V horni ¢asti rdmu jsou dvé zapisovaci hlavy, které
se pohybuji vodorovné. Ty vytlacuji tenky proud roztaveného plastu, aby vytvofily nové
vrstvy a vSe se spojilo v celistvy objekt. Zakladni deska, na kterou se tiskne, se pak
pohybuje vzdy o jeden krok dolti, druha vrstva je extrudovana na ptedchozi. Byly zde
pouzity dvé tiskové hlavy, které umoznuji tisknout vypliiovy materidl. Tato vypli se

pouziva pro podporu pievislé ¢asti objektil a je odstranéna po dokonceni procesu.

4.2.1.1 specifikace

* Pracovni objem: nastavitelny, ale nominalné 230 mm (X) x 230 mm (Y) x 100 mm
(Z)

* Pracovni materidly: PCL a vypliovy material

* Konfigurace: tiiosy kartézsky posun fizeny krokovymi motory

* Pfesnost polohovéni: 0,1 mm
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* Manipulace s materidlem: dva pevné extrudery, uzivatelsky vymeénitelné
* Potfebné napdjeni: max. 6A, 3A na 12V DC
*  Vngj$i rozméry: 600 mm x 520 mm x 650 mm

*  Hmotnost: 14 Kg

4.2.2 Mendel

Obr. 3 Druha 3D tiskarna projektu RepRap s ndzvem Mendel
RepRap tiskarna, ktera je nazyvéana "Mendel" po otci genetiky, je druhou, vylepSenou verzi
projektu. PrestoZze je mald, mé& dostate¢ny objem tisku, aby mohla vytisknout velké
objekty. Software a plany na sestrojeni jsou distribuovany zdarma pod open-source licenci

GPL v. 2. Je také mozné koupit vytisténé soucastky od fanouski, kde se cena vyti§ténych

dila pohybuje v Sirokém rozmezi od 150 do 400 EUR.

4.2.2.1 Specifikace

* Technologie FFF (Fused Filament Fabrication) / vytlacovani termoplasti

* Cena vSech materialii € 400

* Rocni servis a naklady na obcCasné olejovani = € 5. Muize tisknout své vlastni
nahradni dily vyti§téné v cené materialu.

* Velikost tiskdrny 500 mm x 400 mm x 360 mm

*  Hmotnost 7.0 kg

* Tisknutelna velikost objektt 200 mm x 200 mm x 140 mm

* Objem vyti§ténych &asti pro replikaci 1110 cm®



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 19

4.2.2.2 Mendel vs Darwin

Mendel je novéjsi generace RepRap tiskdrny. Mendel nahrazuje prvni verzi, kterd se

nazyva Darwin.

Mendel ma nasledujici klicové vylepSeni oproti Darwin:

4.2.3

VEtsi oblast tisku pfi mensim pohybu os
Snizeno omezeni na ose Z, coz zabranuje zaseknuti
Jednodus§si montaz

Leh¢i a pfenosna

Huxley

Obr. 4 Tieti 3D tiskarna projektu RepRap s nazvem Huxley

RepRap verze III "Huxley" je zaloZen na zmenSeném Mendelové designu. Huxley se

jmenuje, stejné jako vSechny RepRaps, po biologovi Thomasi Henry Huxleym. Stroj

vyuziva zavitovych ty¢i M6 a M3 na rozdil od M8 a M4, které jsou pouzivané u Mendela.

Objem dila je o 30% mensi nez u téch pro Mendela. D4 se tedy fici, ze ho lze reprodukovat

ttikrat rychleji.
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4.2.4 Prusa Mendel

Obr. 5 Ctvrta 3D tiskarna projektu RepRap s nazvem Priisa Mendel

PrGsa Mendel je model Ford T pro 3D tiskarny. Stejné jako model T, PrtiSa Mendel
vylepSuje ptedchozi ndvrh tim, Ze jej zjednodusSuje. Ve vychozim nastaveni pouziva tisténé
pouzdra namisto loZisek linedrnich, a tim vyrazné snizuje pofizovaci naklady. Aktudlni

verze pouziva tii axialni loziska 608, jedno pro osu X a dvé proosu Y.

mnohem jednodussi ji postavit, na rozdil od svého pfedchidce, diky cemuz ji 1ze snadnéji

v

zmeénit. Jednoduchost dili ptedurcuje snadnéjsi tisk pro pratele.
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4.2.5 MendelMax

Obr. 6 Pata 3D tiskarna projektu RepRap s ndzvem MendelMax

MendelMax je nova Open Source 3D tiskarna RepRap. Je navrzen pomoci tisténych
konzol, ale namisto pouziti zavitovych ty¢i na konstrukénich prvcich pouziva levné
hlinikové listy. To dava obrovsky narlst tuhosti za minimalni pfiplatek. PoZzadované liSty
jsou k dispozici na celém svété od riznych dodavateli. MendelMax vychdzi z velké Casti

z PriiSa Mendel pii zachovani XYZ os, ale zcela pfepracovava ram.

Kromé zvysené tuhosti, je tiskarna mnohem jednodussi na montaz nez standardni Prisa. I
nezkuSeny stavitel by nem¢l mit zadny problém pfi konstrukei celé tiskdrny za jeden vecer.
A spolu se snadnou montazi je snadna upravitelnost. Téméf kazdy dil na tiskarnu lze
odstranit jen s n€kolika Srouby, takze zdména doslova kazdé casti na tiskdrné€ je nyni

trividlni operace.
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4.2.6 Wallace

Obr. 7 Sest4 3D tiskarna projektu RepRap s nizvem Wallace

RepRap Wallace je pojmenovand po Alfred Russel Wallacovi, ktery nezavisle objevil
teorii evoluce pfirozenym vybérem po Darwinovi. Je zaloZzen na komeréni tiskarné
Printrbot, kterd vychazi z Huxley. Je udé€lan kompletni redesign v OpenSCAD, aby byl
vice robustni, ale stidle velmi jednoduchy. Je uréen pro pouziti s hladkymi 6mm
zavitovymi ty¢emi, NEMA 14 motory a LM6UU lozisky pro linedrni pohyb jaké jsou
pouzity i v ndvrhu Huxley. Diky tomu, ze uZ pfi navrhu byla dimenzovana 1 pro soucastky
odli$ného parametru, je mozné pouzit také krokové motory NEMA 17, ty¢e M8 a radidlni
loziska LM8UU. V =zavislosti na délce ty¢i muize byt nakonfigurovana velikost
200x200x140 mm objemu plochy, nebo vétsi ¢i mensi podle potieby. Design je

v nedokonceném stavu v dob¢ tvorby této prace.

4.3 Druhy elektroniky

V nasledujici ¢asti se popisuji jednotlivé varianty ovladaci elektroniky. Vzdy je uveden
zakladni popis, specifické funkce a kompatibilni firmware, ktery je popsan v dalsi ¢asti

této diplomové prace.
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4.3.1 Generation 7 Electronics

Obr. 8 Ovladaci elektronika Generation 7

Elektronika Gen 7 je navrzena jako all-in-one deska. Na jedné DPS se nachazi MCU,
ovlada¢ krokovych motorti a pfidruzené obvody. Deska je navrzena tak, aby mohla byt

vyfezana, leptana ¢i vytisknuta RepRap tiskarnou.

4.3.1.1 funkce

e distribuovdna pod licenci CC-BY-NC (Ize svobodné sdilet a upravovat za
podminek uvedeni autora a neuziti dila komercng)

* nabazi ATmega

* mikrokrokovéni az 1/16 kroku

* muze bézet na 20 MHz

4.3.1.2 kompatibilni firmware

* Teacup (doporuceno)

* FiveD
e Sprinter
* Repetier

e Marlin
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4.3.2

R2C2 Electronics

Obr. 9 Ovladaci elektronika R2C2

R2C2 je tvotfen s ohledem na rychlost tisku. Jako MCU slouzi ARM bézici na 100MHz s

32bit architekturou. Jedna se o novou Spi¢kovou technologii, kterd pohani RepRap 3D

tiskarnu pii rychlosti pohybu dosahujici 700 m/s. Vice se dé najit na oficidlnich strankach
www.3DPrinting-R2C2.com. [4]

4.3.2.1 funkce

licence CC-BY-NC

Jen jedna deska, kompletni feSeni k ovladani 3D tiskarny RepRap

Vysoké rychlost tisku a kvalita diky technologii 32 bith a ARM mikroprocesoru
béZicim na 100MHz s rychlym integrovanym USB fadicem;

Podpora vyhiivané desky

MicroSD karta pro samostatny tisk (bez nutnosti byt pfipojen k pocitaci pfi tisku).
Bzuc¢ék upozornuje uZivatele o riiznych stavech 3D tisku.

Rozsifitelnost pro podporu dalSich funkei, jako druhého extruderu pro tisk

podpirnych materiald, podpora laserového ryti na papir, dievo, ABS, CHKO
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4.3.3 RAMPS

Obr. 10 Ovladaci elektronika RAMPS 1.4

Nézev vychazi ze zkratky RepRap Arduino Mega Pololu Shield (RAMPS). Modularni
design zahrnuje zasuvné ovladace krokovych motort POLOLU. Také je mozné pfipojit

dalsi rozsifitelné desky pro podporu LCD nebo klavesnice.

4.3.3.1 funkce

* Licence GNU GPL
* Vytvofeno na stabilnim zékladé¢ Arduino Mega

e Mikrokrokovani az 1/16 kroku

4.3.4 Sanguinololu

| % * . P —— 2
' a‘ R Crr e T '
) ]
2 ‘ e
.
v

ul‘-’{v‘-'{:'wl }.

Obr. 11 Ovladaci elektronika Sanguinololu 1.3a

Sanguinololu je levné all-in-one feSeni s Pololu elektronikou pro RepRap a dalsi CNC
zafizeni. Je vybaven MCU na bazi Sanguino, coz je klon Arduino. Jeho Ctyfi osy jsou

pohanény Pololu fadici, které se staraji o pohyb krokovych motori. [11]
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Obr. 12 Ovladac krokovych motorti Pololu

4.3.4.1 funkce

* Licence GNU GPL
* Odvozeno ze stabilni zdkladny Arduino Mega

e Mikrokrokovani az 1/16 kroku

4.3.4.2 kompatibilni firmware

e TeaCup
* Marlin
e Sprinter

4.4 Druhy firmwaru

Pro popis firmwaru byly vybrany jen ty, které pouziva elektronika pouzitd pii feSeni této
diplomové prace. Existuji dalsi varianty a upravy firmwaru, které lze nalézt na strankach
projektu RepRap.

4.4.1 Sprinter

Vychazi z Klimentkip a jedna se o populdrni firmware.

4.4.1.1 funkce

* cCtecka SD karet
* krokovy extruder

* regulace otacek extruderu
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¢ ovladani rychlosti pohybu
* konstantni nebo exponencialni zrychleni

* vyhfivana deska

4.4.2 TeaCup

Tento firmware klade diiraz na efektivitu, flexibilitu a ¢isty kod.

4.4.2.1 funkce

e disponuje lepsim vykonem diky témto vlastnostem:
o zcela napsan v jazyce C misto C++
o pouziva pouze celociselnou matematiku
o minimalizuje dlouhé pferuseni

* krokovy extruder

* regulace otacek extruderu

¢ ovladani rychlosti pohybu

* vyhfivana deska

* podpora vieten, CNC frézovani

* neomezeny pocet extrudert

4.4.3 Marlin

Vyvoj tohoto firmwaru je velmi aktivni, vychazi ze Sprinter a Grbl.

4.4.3.1 funkce

* preruSeni na zaklad¢ teplotni ochrany

* preruSeni zalozené na redlném linedrnim zrychleni
* plna podpora dorazu

* pamétova karta SD

* podpora LCD (ideéalné 20x4)

* posila hlaSeni o dorazu do hostitelského pocitace.

* zpravy o topném vykonu, potiebné pro PID regulaci.
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5 OVLADACI SOFTWARE

Software pouzivany v projektu RepRap se déli podle své funkce, faze ptiprav pred tiskem
a zajisténi samotného tisku. Tento sled je popsan v nasledujicich kapitolach a jeho fazeni

zachovava posloupnosti pfi pouzivani tiskarny.

5.1 Kresleni

Abychom mohli tisknout na 3D tiskarné RepRap, je tfeba mit vymodelovan pfedmét, ktery
se bude tisknout. K tomuto tcelu lze pouzit celou fadu softwarovych nastrojii, mezi néz

patii OpenSCAD, AutoCAD, FreeCAD, Blender a cela fada dalSich.

5.1.1 OpenSCAD

K vytvéfeni vlastnich modeli je zdarma dostupny OpenSCAD pro vytvareni 3D CAD
objektli. Nejedna se o interaktivni modelovaci nastroj, ale spiSe o 3D kompilator.
OpenSCAD c¢te prikazy se souboru a na jejich zdkladé renderuje 3D objekty. OpenSCAD
je dostupny pro MAC OS X, Linux a Windows. Vytvafi konstruktivni geometrii typu CSG.
Umi také extrudovat tvary z DXF souborti vytvorenych v AutoCADu, ¢imz se mysli, Ze

ptevede plivodni 2D obrazce v kiivkach do tfidimenziondlniho modelu.

Pro vytvofeni konstruktivni geometrie pouziva knihovnu Computational Geometry
Algorithms Library (CGAL), kterd se stard o detaily, jakymi je prinik a rozdil téles, ¢i
minkowkiho sumace. Vysledny model 1ze vyexportovat do 3D formatu STL. [8]
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8 O 0 OpenSCAD - UTB_FAl.scad

import("“Logo_UTB.dxf")
slinear_extrudeCheight = 100, center = true, convexity= 3);

g

Module cache size: 0 modules

Compiling design (CSG Tree generation)...
Compiling design (CSG Products generation)...
PolySets in cache: 1

PolySet cache size in bytes: 3344

CGAL Polyhedrons in cache: 4

CCAL cache size in bytes: 19776

Compiling design (CSG Products normalization)...
Normalized CSG tree has 1 elements

CSG generation finished.

Total rendering time: 0 hours, 0 minutes, 0 seconds

|Viewport: translate = [ 7.67 7.25 0.17 ], rotate = [ 15.80 341.80 353.50], distance = 54.71 4

Obr. 13 Okno aplikace OpenSCAD s extrudovanym modelem z DXF

Dalsi moznosti jak ziskat model pro tisk, je stdhnout si jiz vymodelovany predmét. K
tomuto ucelu slouzi stranky www.thingiverse.com. Na tomto webu je cela fada rozlicnych
modelt. Lze zde také najit vSechny dily potiebné k sestaveni celého portfolia projektu 3D

tiskaren RepRap. [7]

Chceme-li prejit k dalSimu kroku, je tfeba mit pfedmét, ktery se ma tisknout v souboru

typu STL.

5.1.2 STL

Zkratka tohoto formatu vychazi z anglického STereoLithography. Jak jiZ ndzev napovida,
jedna se o stereolitograficky format, ktery je zédkladem pro ukladani 3D objekt v rapid
prototyping nebo CNC odvétvi. Proto do néj zvladaji ukladat vSechny hlavni modelovaci
ndastroje pouzivané v tomto odvétvi. Uklada se jen informace o povrchu objektu ve forme
triangulaéni mfizky za pomoci trojrozmérného Kartézského soufadného systému. Tedy
neobsahuje Zadné informace o barvé, textufe ¢i jiné informaci typické pro jiné formaty
pouzivané v CAD modelovani. Format ukladani STL je bud’ za pomoci ASCII, nebo vice

Cast¢jsi binarni diky své kompaktnosti.
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5.2 Krajeni

Tato kapitola ma sviij ndzev vychdzejici z anglického slicing. To proto, Ze popisuje
transformaci informace o objektu do G-code, coz je format, kterému rozumi ovladaci
elektronika tiskarny.

G-code je nazev pro soubor instrukce, které se pouzivaji pro pocitacem fizeny (obrabéci)
stroj (CNC). Pievazné se pouziva v automatizaci a je soucasti pocitacového inzenyrstvi.
Ne&kdy se pouziva oznaceni G programovaci jazyk. V jednoduchosti se jedna o jazyk, kde
lidé tikaji strojim jak a kam se pohybovat. V projektu RepRap se G-code pouziva k fizeni
celé tiskarny. Tento kod mize vypadat nasledovné.

Na zacatku kazdého tadku je N a Cislo, coz znaci €islo fadku. Také tika tiskarné, aby
provedla kontrolni soucet a pokud nesedi, pozdda o opakované zaslani fadku. Kontrolni
soucet je vzdy na konci kazdého fadku a oddéluje se hvézdickou. Priklad, jak mulze
vypadat soubor instrukci je uveden niZe.

N3 TO*57 // vyber vytlacne hlavy, prevazna vétsina tiskdren disponuje jednou

N4 G92 E0*67 // nastavi absolutni hodnotu vytlaceni na nula

N5 G28%*22 // provede presun ve v§ech osach do svého pocatku

N6 G1 F1500.0*%82 // nastavi standardni rychlost posuvu v mm za minutu

N7 G1 X2.0 Y2.0 F3000.0*85 // provede posun hlavy s urcenou rychlosti

N8 G1 X3.0 Y3.0*33 // stejné jako predchozi, ale pouzije standardni rychlost posuvu

5.2.1 Slic3r

Slic3r je velice dulezity néstroj, ktery pievadi STL modely do G-koédu. Jednd se o
jednoduchou alternativu k mocnému Skeinforge. Na rozdil od né¢ho se vyznacuje

jednoduchym nastavenim a rychlim pfevodem do G-kodu.
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Obr. 14 Uvodni obrazovka programu Slic3r

V nésledujicim textu budou popsany nejvyhodnéjs$i hodnoty nastaveni

pro tiskarnu

RepRap, kterd byla vytvofena vramci této prace. Pouziti tohoto nastaveni na jinych

tiskarnach se v nékterych piipadech nemusi shodovat. Nazev kapitol zachovava anglické

nazvy pro lepsi orientaci, uvodni okno je znazornéno na obrazku Obr. 9. Hlavicky tieti

urovné znaci jednotlivé zalozky a ¢tvrté urovné pak bloky. [9]

5.2.2 Print settings

Zakladni zalozka, ktera se zobrazi pfi zapnuti programu.

5.2.2.1 Transform

Tento blok nechdme bez povSimnuti. MoZznd jen kdybychom chtéli upravit velikost

modelu, miizeme pouzit ndsobi¢ Scale.

5.2.2.2 Accuracy

V tomto bloku se zaméfime na Layer height. Tento parametr se bude odvijet od kvality

tisku jakou poZadujeme. Neni dobré nastavit menS$i nez 0,3 a vétsi nez 0,4. Jako
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nejvyhodnéjsi hodnota se jevi 0,35. Pro hrubsi tisk, kde nezédlezi na kvalité povrchu a
pevnosti staci pouzit 0,4. U modeld, kde chceme vétsi pevnost mliizeme pouzit 0,3. Na
obrazku Obr. 15 je ptiklad, jak vypadaji jednotlivé nastaveni vrstvy. Jako demonstra¢ni
model byla vybrana kostka kompatibilni se stavebnici LEGO. Cisla na sténé fikaji, jaké
¢islo bylo pouzito pfi volbé vysky vrstvy. Ostatni parametry zistaly stejné, coz se pozdéji
ukdzalo jako neStastnd volba. To proto, Ze pfi zméné vysky vrstvy je tfeba upravit

parametry jako je rychlost nebo zdvih Z osy pfi posunu.

Obr. 15 Ukazka nastaveni vrstev

5.2.2.3 Skirt

Tento blok nam slouzi jako takovy zkuSebni ptedtisk, zda hlava spravné vytlacuje, a proto
je dobré nechat na vychozich hodnotach. Jakmile zacne tisk, tak se nejprve obkrouzi cela
hranice objektu ve vzdalenosti 6 mm. Pokud by byla né€kde chyba, da se tisk zastavit a
upravit. Nékdy se stane, Ze se material pfed zaCatkem tisku pfili§ natavi a kdyz se zacne
hlava pohybovat a vytlacovat, tak se plast lepi na trysku. Diky tomu, Ze tiskarna objede
toto kolo pfed zacitkem samotného tisku predmétu, miizeme pomoci Srouboviku

nataveninu zachytit a pokrac¢ovat v tisku bez ovlivnéni prvni vrstvy.
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5.2.2.4 Print settings

Polozky patticiho pod tento blok nam ovliviiuji kvalitu a pevnost. Perimetrs ndm udéava
silu stény ve vrstvadch. Vychozi hodnota 3 je ve vétSiné piipadii naprosto dostacujici.
Pokud chceme vytisknout jen testovaci pfedmét, staci jen jedna vrstva diky ¢emuz bude
pfedmét sice mékci, ale rychleji vytiStén s pouzitim méné materidlu. Solid layers je
parametr, kterym zaddvame pocet vrstev tisténych u vodorovnych ploch, kterymi se kon¢i.
Stejné jako u okrajl, pocet téchto vrstev ovlivituje pevnost a tuhost. Fill density je hodnota
intenzity vypln€. Tento parametr nejvyznamnéji ovliviiuje pevnost vysledného tisku a
spotfebu materidlu. Pro tisk dilli na tiskarnu se doporucuje 50%. Pii bézném tisku se
neptedpokladd ptrekrofeni této hodnoty zdivodu, Ze to nemd vyznam vzhledem

k pevnosti.

Fill patern a Solid fill pattern jsou nabidky, kde se vybird tvar tisku plné vyplné. Na

obrazku Obr. 16 je vidét, jak vypadaji jednotlivé moznosti.

Reclinear Line Concentric

Archimedan Octagramispiral

Obr. 16 Ukazka moznosti vyplni
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5.2.2.5 Retraction

Pii tisku a nasledném pohybu hlavice dochdzi k jevu, kde se od mista posunu k cili tdhne
nitka nevytla¢eného materidlu diky jeho visk6znim vlastnostem. K predejiti tohoto
nechténého jevu slouzi nasledujici nastaveni. Polozka Lenght udéava, kolik mm se vsakne
dovnitf, jako nejlepsi hodnota se jevi 2 mm. Lift Z je kontroverzni parametr. U menSich a
kratkych tiski je dobré pouZzit hodnotu 1. Ale pokud tiskneme vétsi nebo komplikované;si
objekty, obzvlast¢ velikou rychlosti, nedoporuc¢uje se ménit vychozi hodnotu. Je to
z ditvodu, ze by se krokovy motor nebo ovladace zahtali na vysokou teplotu a doslo by
k vynechani krokii. Parametr Speed se odviji od kvality materidlu a pouZzitého firmwaru,

ale doporuc¢end hodnota je kolem 20 az 25 mm/s.

5.2.3 Cooling

Tato nabidka je v hodnd, pokud elektronika umoziiuje kontrolu vétraku. V soucasné verzi
Skolni tiskdrny tato moznost neni. Vétrdk je sice namontovan, ale je zapojen tak, aby

fungoval po celou dobu, kdy je tiskdrna zapnuta.
5.2.4 Printer and filament

5.2.4.1 Printer

Tyto parametry mohou zlstat ve vychozim nastaveni. Snad jen misto hodnot u X a Y
stiedu tiskové plochy se miize uvést 190 a to, Ze tiskarna je ve firmwaru omezena na pohyb

190 mm ve vodorovnych osach.

5.2.4.2 Filament

Zda se upravuji teploty pro tisk. Hodnoty se odviji od kvality a pouzitého materialu. Pokud
se tiskne s PLA, tak nejniz§i doporuc¢ena hodnota je okolo 165, pfi niZsi teploté¢ dochazi
k ucpévani pii tisku a firmware tiskarny je také nastaven tak, aby netiskl, pokud se dostane
teplota trysky pod hodnotu 150. Pii teplotach nad 200 miZe zase dochazet k samovolnému

vytoku tiskového materidlu.

Teplota vyhiivané podlozky je doporucend pro PLA kolem 60 stupiiti a u ABS okolo 100.
PLA vyhiivani nepotfebuje vibec, ale pokud je vyhfivani zapnuto, tak se materidl 1épe

pfichyti. Pro ABS je podminka mit vyhfivani zapnuto.
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U extruderu je dobré nastavit teplotu prvni vrstvy asi o 5 stupiili vy$$i nez je provozni

teplota.

5.2.4.3 Print speed

V tomto bloku se nastavuji rychlosti pro tisk. V pfevazné vétsing€ piipadi se tyto hodnoty
mohou nechat ve vychozim stavu. Pokud chceme, aby mél vysledny model co nejlepsi

povrch, mohou se teploty sniZit na poloviéni hodnotu.

5.2.4.4 Other speed settings

Muze se nechat na vychozich hodnotdch. Snad jen nésobitel rychlosti u prvni vrstvy je
lep$i nastavit na 0,5 nebo 1, protoZze niz§i hodnota u vétSich objektd by tisk znaéné

zpomalila.

5.2.5 Ostatni
V ostatnich zalozkach a nabidkach se nemusi nic ménit.

Po Uspé$ném nastaveni parametri mizeme zmdacknout tlacitko Slice, které nam otevie
dialogovy box, kde se vybere STL soubor, ktery chceme ptevést. Vystupni soubor
obsahujici objekt v ptikazech G-code bude umistén do stejné slozky a se stejnym jménem

jako STL soubor, zméni se jen jeho pfipona na .gcode.

5.3 Software pro tisk

K ovladani tiskdrny a samotného tisku se velice osvédc¢il néastroj Pronterface. Jedna se o
multiplatformni aplikaci. Tato aplikace slouzi, jak pro kalibraci diky moZnosti hybat
osami, tak k samotnému tisku. Ve své podstaté jen posild instrukce G-code v zavislosti na

akci vyvolané kliknutim na jednotlivé uzivatelské prvky.
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Obr. 17 Obrazovka ovladaciho softwaru Pronterface
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYBER TISKARNY

Pii vybéru se postupovalo od vybéru konkrétni konstrukce v té dobé& realizovanych feseni.
Konstrukei je mysleno fyzické télo tiskarny, patii sem 1 krokové motory, vytlaéna hlava a
vyhiivana podlozka. Dale se pieslo k vybéru ovladaci elektroniky a na jejim zakladé se
volil ovladaci firmware. Ovladaci software a odavodnéni vybéru bylo popsano

v ptedchozich kapitolach.

6.1 Konstrukce

Obr. 18 Poskladany ram Skolni tiskarny

V dobg, kdy se konstruovala tiskarna byl vybér konstrukce omezen jen na modely Darwin,
Mendel a Prusa Mendel. Proto se pfistoupilo ke konstrukci verze Prusa Mendel. AvSak
byly zakoupeny dily modifikované verze Prusa Mendel v.2 od némeckého prodejce. Mezi
modifikace patii upevnéni vodicich ty¢i Z osy, které jsou piimo tisknuté jako soucast
drzakd motorti Z osy. Dale pak tisténé soucasti jsou dimenzované na obycejné kruhové

objimky namisto horizontalnich lozisek LM8UU, coz Setii nédklady na tato loziska.

6.2 Ovladaci elektronika

Vybér ovladaci elektroniky byl o néco komplikovanéjsi nez vybér konstrukce. A to

z diivodu, Ze existuje vEtsi mnozstvi feSeni, kde mé kazdé své vyhody a nevyhody.
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Konkrétni typy ovladaci elektroniky byli popsany v teoretické ¢asti. Pti vybéru vhodného
kandidata na realizaci bylo zapotiebi zvazit n€kolik faktor. Mezi ty hlavni patfila cena za
vyhotoveni desky plosnych spoji (DPS), dale pak dostupnost pro nasi krajinu. Do
kone¢ného vyberu se dostali jen dva typy elektroniky a t€émi byly RAMPS a Sanguinololu.
Prvni ze zminénych vyhovoval diky tomu, Ze se jednd o modul, ktery se nasadi na
Arduino. Na tomto modulu se nachézi jen ovladace krokovych motort POLOLU, ovladani
topnych téles a vstupy z dorazovych ¢lenu. Druha varianta a to Sanguinololu je klon
Arduino, kde je vSe na jednom DPS spole¢né s ovladaci korkovych motort POLOLU,
tranzistorové spinani vyhiivanych ¢asti a napajeni. VSe je navrZzeno na dvoustranou DPS o
velikosti vizitky. Jako vitéz byla vybrana ovladaci elektronika Sanguinololu diky své

kompaktnosti. [1]

Jako prvni se pfistoupilo k tomu, Ze se navrhne a vyplepta jednovrstva DPS. A to z toho
diivodu, aby bylo casem mozné dale vylepSovat navrh a pfidavat funkce coZ by
s pivodnim originalnim navrhem mohl byt problém vzhledem k velikosti a profesiondlné
vyrobené plosné desce. Jako podklad pti ndvrh se vzalo Sanguinololu 1.2a. Vyleptana a
osazena deska je na obrazku Obr. 19. Vysledny navrh pro program Eagle je na pfiloZeném

CD a jako ptiloha na konci této diplomové prace. [5]

e HEE VY

Obr. 19 Osazend a ¢astecné zapojena Stenololu 0.8
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6.3 Firmware

ProtoZze jako elektronika byla pouZita modifikovand verze Sanguinololu, kterd byla
nazvana Stenololu, byl vybér firmwaru omezen na Sprinter, TeaCup, Marlin a Tonokip.
Postupné se vyzkouSeli prvni tfi zmifiované a na trvalé pouziti byl ponechan Marlin diky
jeho PID regulaci topnych téles a akceleraci pohybu os. Nejaktudlnéjsi verzi je mozné
ziskat na strankach https://github.com/ErikZalm/Marlin. GitHub je webové orientovany
portal pro hostovani softwarovych projektii na bazi revizniho systému Git. GitHub nabizi
hosting jak pro komer¢ni projekty, tak pro open source komunitu vyvijejici zadarmo. Tento
portal nabizi riizné funkce v podobé& piispévkil, sledovani €innosti vyvojart a grafické
zobrazeni toho, jak vyvojafi pracuji na svych projektech. Obzvlasté se hodi pro uZivatele,
kteti diky tomuto maji vzdy pfistup k updatovanym a aktudlnim verzim jednotlivych
projektli. Software na kterém bézi GitHub byl napsdn pomoci Ruby on Rails a Erlang
vyvojafem Chrisem Wanstrathem. Mezi nejvyznamnéjsi klienty patii RedHat, wmWare,

twitter, mozilla, facebook a Microsoft. [10]

Abychom mohli nahrat firmware do MCU, je nejprve potieba ho stdhnout z GitHub
pfipadné jiného umisténi dle konkrétniho typu. Nasledné se otevie projekt v softwaru
Arduino a provedou se upravy. Pokud toto mame, da se projekt zkompilovat a nahrat

pomoci bootloaderu na MCU.
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7 POSTUP SESTAVOVANI

Sestavovani ramu tiskarny zabralo zhruba den. Nejdiive bylo potieba nafezat zavitové tyce

na pozadované délky.

Jakmile byly ty€e nafezany, zaCalo sestavovani. Jako prvni se namontovaly spodni dily,
které budou slouzit jako podstavce, tento dil je na obrazku Obr. 20. Dal§im krokem bylo

sestavit bo¢ni rdmy, které jsou trojuhelnikového tvaru, coz demonstruje obrazek

Obr. 21.

Obr. 20 Spodni ty¢ bo¢ni hrany

Obr. 21 Boc¢ni dil tiskarny

KdyZ se smontovaly dva trojihelnikové dily bo¢nich ramt, mohlo se pfejit k jejich spojeni.
Ke spojovacim zavitovym ty¢im jesté ptibyly hladké tyce, na kterych jezdi pohyblivé ¢asti.
Vysledna konstrukce zobrazena z horniho pohledu je na obrazku Obr. 22. V této fazi bylo

nutno vzit si na pomoc metr, ptipadné velké posuvné méftitko a zacit vyméfovat rozméry a
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dotahovat s co nejmensi odchylkou. Jak bude popsdno v dalsi kapitole, tento krok usetii

spoustu Casu a potizi.

'

..H—.F

Obr. 22 Horni pohled na tiskarnu pted kalibraci

KdyZ bylo vSe dotaZzeno a vyméteno, preslo se k montovani krokovych motorii. U téch
byla potieba ptipdjet prodluzovaci draty, jelikoz délka dratli od vyrobce by nedosahla

k mistu, kde bude umisténa deska elekroniky.

Jako dalsi se namontoval extruder, ktery byl koupen jizZ smontovany. Na obrazku Obr. 23
je vidét pii prvnim testu funk¢nosti. Jako oddéleni tavici hlavy od plastovych dilu, které
tvoii konstrukei extruderu, se pouiivé PTFE. Ten je zném)'/ pod obchodni znackou Teflon
pohybuje mezi 260°C az 327°C. Diky jeho tuhosti a vaze je idedlni material pro RepRap
tiskarny. Termoplasty Casto zvétsi svij obsah, kdyz se blizi k bodu tani. Proto se ve
spousté extrudert pouzivaji PTFE vloZky, takZe nabobtnaly plast p&kné klouze v kanalku a

tim se zabranuje jeho zaklinéni.

Nakonec se montovala vyhtivana podlozka. Pfed timto krokem vSak bylo nutné nafezat
duralovy plech dle rozmért. K vyhiivani byly pouzity topné odpory, které se nalepily
pomoci vodivého lepidla s adhesivni slozkou. Aby se zajistilo co nejlepsi vedeni tepla,

byly po bocich ptilepeny také L pésky z hliniku, k tomuto sta¢il 1 m nafezany na 5 cm
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dily. Vysledek spolecné i s paralelnim zapojenim odporii je na obrazku Obr. 24. Dale se

na plech upevnil 100kOhm termistor pro méfeni teploty.

Po sestaveni konstrukce tiskdrny ptisla na fadu elektronika. Postup vyroby DPS se zde
popisovat nebude, nebot’ na toto téma byla napséna fada publikaci a ani to neni v popisu
této diplomové prace. Ve chvili, kdy byla osvicena a vyleptana deska, pieslo se k vyvrtani
dér pro soucastky. VétSina byla rozméru 0,8 mm a nékolik Imm pro tranzistory, USB
koncovku typu B a silové vedeni. Osazovat se zacalo propojkami a nasledovaly rezistory,
kondenzatory, tranzistory a jako posledni byly patice. U elektroniky uz jen zbyvalo upevnit

chladice na tranzistory.

Pted ukoncenim kompletace a piechodem k oZivovani zbyvalo jeSté upevnit koncové
spinace pro urCeni vychozi pozice a pfipdjet k nim draty. Tento krok se neobeSel bez
komplikace. Tou bylo urceni, zda se spina¢ zapoji do stavu NORMAL CLOSE, coz by
znamenalo, ze dokud nebude pozadovana pozice dosazena, bude spina¢ v zavieném stavu.
A naopak zapojeni NORMAL OPEN, kde by byl vychozi stav otevien. V ndvaznosti na
toto se musel patfi€né upravit firmware, aby vSe fungovalo. O tomto vSak az v dalsi

kapitole. [3]

Obr. 23 Extruder pied prvnim testem funk¢énosti
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Obr. 24 Spodni strana vyhiivané desky
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8 POSTUP OZIVOVANI

Sestaveni ramu tiskarny a namontovani krokovych motorii zabralo den, vyleptani, vyvrtani
a osazeni elektroniky dal$i den a nasledna kompletace zhruba tyden, je proces oZivovani
tou nejdelsi a nejkomplikovangjsi procedurou, kterd je potteba absolvovat, aby byl projekt

dotazen do zdarného konce.

Jako prvni se zacalo s elektronikou, tedy nahranim zavadéfe do mikroprocesoru, aby se
dale mohlo nahravat firmware. Toto se provedlo pomoci profesionalniho programatoru a
bootloaderu pro Sanguinololu dostupného na strankach projektu. Pfed samotnym nahranim
Marlin firmwaru do MCU bylo tfeba upravit par hodnot v konfigura¢nim souboru

Configuration.h z divod kompatibility. Aktudlni verze i s Upravami je na piilozeném CD.

* Radek 15 pievedeme na komentai pomoci lomitek //

* Radek 16 zbavime komentafe, stacilo by tento a pfedchozi fadek nechat defaultng,
musela by se vSak upravit rychlost pfipojeni v Pronterface na 250000

* fadek 35 obsahujici #define MOTHERBOARD nastavime na hodnotu 62, coz je
¢islo pro desku Sanguinololu 1.2 a vyssi.

¢ Radek 54 zménime hodnotu -1 na 1 a to, aby se pouzil pii fizeni teploty 100kOhm
termistor

* Radek 57 nastavime stejné jako 54, tento fadek je viak pro vyhiivanou podlozku

* Radky 94, 95 a 96 zakomentujeme aby nebyli aktivni

¢ Radky 104, 105 a 106 zbavime na za¢atku lomitek slouZicich ke komentafi tak, aby
byli aktivni, jedn4 se o konstanty pro PID regulaci

e Réadek 112 zménime na hodnotu 150, coZ bude slouZit jako nejnizsi teplota, pti
které nam firmware dovoli pouzivat extruder

* fadky 155, 156 a 157 upravime, aby se tiskova hlava nemohla pohybovat mimo
prostor, jez ji dovoluje fyzickd konstrukce. Je dobré nastavit softwarov€é omezeni
na hodnoty pro X =190, Y =190aZ =90

* fadek 170 obsahuje konstanty pro krokové motory. Bez této upravy by vysledné
objekty nemély pozadované rozméry. Tyto hodnoty ovSem nejsou smérodatné a
mohou se liSit o setiny milimetru v zavislosti na dotaZeni past. Ve stavu, v jakém
se tiskdrna nachdzi, by mél tento fadek vypadat nasledovng: #define

DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT = {64, 64.2, 2560,735};
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Dale byla potfeba upravit jeden fadek v souboru Pins.h, to z dlivodu, Ze na Stenololu byl
pouzit malinko odliSny MCU, nez je v piivodnim Sanguinololu. Jedna se o fadek 567 a
uprava spocivd ve smazani pismenka P ve jméné¢ MCU, vysledek by mél vypadat

nasledovné #ifndef  AVR ATmega644

Pro nahrani pouzijeme software uceny pro vyvojové desky Arduino. V dobé, kdy se psala
tato prace, byla aktudlni verze Arduino 1.0.1, kterd ovSem neni kompatibilni se
Sanguinololu. Abychom mohli nahrat fw do MCU, je tfeba Arduino 0023 spolecné
s roz8ifenim pro Sanguinololu, které obsahuje staZzena slozka s firmware Marlin. Jedna se o
slozku Sanguinololu, kterou zkopirujeme do adresafe s Arduino/Hardware, podle typu
operacniho systému. Pokud se povedlo uspésné zkopirovat, spustime Arduino a otevieme
soubor Marlin.pde, toto ndm rozevie cely projekt. Abychom mohli nahrat firmware do
MCU, je tieba vybrat v hornim menu polozku Tools, z rozbaleného seznamu najedeme na
Board a zde vybereme Sanguinololu. Nahrani provedeme vybérem z horniho menu
polozku File a v rozbalovacim menu Upload to I/O, toto spusti kompilaci a nasledné
nahrani firmwaru do MCU. Hned po této akci je potieba ptivést MCU do nahravaciho
moddu, ¢ehoz dosdhneme zmacknutim mikrospinace umisténého na desce. Takto se pfivede
mikroprocesor do bootloader reZimu na dobu 3s a umozni nahrat firmware. Pokud by
kompilace trvala déle a Arduino vyhodilo chybovou hlaSku, je mozZné tlacitko drzet do
doby, nez se v dolni ¢asti programu objevi hlasSeni o velikosti zkompilovaného FW, v tuto

chvili pustime mikrospina¢ a nahrani by mélo probéhnout v poradku.

Prvni pfipojeni pocitace s elektronikou bylo uspé$né za pomoci programu Pronterface. To
se ovSem nedalo fici o funk¢nosti. Pro prvni pokusy s krokovym motorem se pouzil motor
extruderu, ktery nebyl jest¢ namontovan. Prvni se upravila hodnota ptivadéného napéti a to
otaCenim trimeru na ovladaci Pololu oznaceného A, jak ukazuje obrazek Obr. 25. Pro
nastaveni spravné hodnoty se meéfilo napéti mezi uzemnénou kostrou a bodem B na
ovlada¢i krokovych motorii, coz je taky znazornéno na obrazku Obr. 25. Dalsi
komplikace, jak se pozdéji ukdzalo, spocivala v chybné navrzeném zapojeni na desce.
Prestoze se vychdzelo z originalniho ndvrhu Sanguinololu, byl problém zplsoben délici
mikrokrokli u zapojeni Pololu. Byla tedy potfeba manualné propéjet jednotlivé konektory
uréené na jumpery. Tim se problém odstranil a mohlo se pokracovat dale. Pokud jsme
chtéli pohybovat nékterou z os, tak motor vréel, ale nepohnul se. Jak se pozdéji po hledani
feSeni ukazalo, problém byl zpiisoben nekompatibilitou ¢eského vyrobce se zahrani¢nimi

ekvivalenty. Toto se projevilo v tom, Ze draty mély odlisné barvy, nez popisoval navod a
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také rozdilné zapojeni vnitiniho vynuti motoru. Po prostudovani nékolika manuali a
dikladném promeéteni jednotlivych vinuti multimetrem byl problém rozuzlen a podafilo se
krokové motory zapojit spravné. Diky tomu se zjistilo, Ze vSechny ovladace krokovych

motord funguji a je bezpecné piipojit k nim jednotlivé motory upevnéné na ram tiskarny.

o
e
-
-

-
-
-

Obr. 25 Detailni pohled na ovlada¢ krokovych motorti Pololu

Postupné se vSak zacalo ukazovat, Ze se s tiskem jen tak nezacne. Tiskarna stale ukryvala
mnoho uskali a problémt k vyfeSeni. Jednim z nich bylo zapojeni koncovych spinact, jak
jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach. Osa X se pohybovala spravné, jen opacné nez
meéla, toto se vyiesilo prostym pretoc¢enim konektoru zapojeném na desce. Ale u osy Y byl
problém, ze se deska pohybovala jen v jednom sméru. To bylo zpisobeno nastavenim
zminéného koncového spinace ve firmwaru. Po chvili prochdzeni kddu se naSel piislusny
fddek a zménila se hodnota tak, aby se invertovalo zapojeni. Osa Za smér toceni

korkového motoru na vytlaéné hlaveé byli v potadku.

Nasledujici krok byl dulezity proto, aby se roztaveny plast spravné ptichyti k podkladu a
byl rovnomérmé silny. To se ovéfilo jednoduchou pomiickou. Piekvapivé obycejny
kancelafsky papir a klesté¢ sta¢i k uspéSnému provedeni této kalibrace. Existuji 1
sofistikovangj$i feSeni, avSak toto je bez problému dostupné pro kazdého. Postupuje se
vzdy po protilehlych rozich, kde se utahuji nahoru ¢i dolii Srouby drzici vyhiivanou desku
tak, aby se dosahlo 100% kolmosti vi¢i vytlaéné hlavé. Pak se vezme papir a da se mezi
vytlacnou hlavu a desku. Postupné se to¢i dilatacnim Sroubem dle potteby velikosti
mezery, jenz je umistén na levé strané Z osy. Sroub je zndzornén na obrazku Obr. 26 a

jedné se o jedno z vylepSeni, které se na tiskarné aplikovalo. Potfebna mezera se popsat
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neda, ale v podstaté je potfeba, aby papirem $lo pohybovat s malym odporem, ¢imz by

méla byt mezera o néco mensi, nez je tloustka kancelatrského papiru.

Obr. 26 Dilata¢ni Sroub pro polohovéni Z osy

Motory tedy fungovaly a tocily se v pozadovanych smérech a tiskarna dokdzala provést
zakladni ukon uvedeni se do vychoziho postaveni. Jemuz se fik4 ,,houming® a je to tkon,
kdy osy najedou na koncové spinace. Bylo tedy na Case zacit tavit plast a zkusit, zda tryska
splni ukol, pro ktery byla vysoustruZzena. Zapojil se topny odpor o hodnoté 6.7 Ohmu a
termistor pro méfeni teploty. V aplikaci Pronterface se natavila hodnota topné hlavy na 185
°C, coz je doporucovana teplota pro polymer typu PLA. Teplota se vySplhala na
pozadovanou hodnotu v celku kratkém case a bez komplikaci. Tak se tedy vsunul vzorek
plastu do vstupniho otvoru extruderu a v aplikaci Pronterface se mackalo tlacitko pro
vytlatovéani, dokud se roztaveny plast nezacal objevovat v podobé 0.5 mm vldkna. Tim
tedy byla ovéfena funk¢nost vytlacné hlavy. KdyZz uz se testovalo vyhiivani topnymi
odpory ovlddané pomoci tranzistorii, pfeslo se k testu vyhfivané desky. U ni se vSak
postupovalo s rozvahou, jelikoz dle vypoctu bylo potifeba zhruba 10 A. Podobné jako u
extruderu se nastavila poZadovana teplota na 60 °C a ¢ekalo se, zda bude této teploty
dosazeno. Opravdu bylo, zkusila se tedy teplota 110°C, ktera je potieba pfi tisku s plastem
typu ABS. U tohoto testu se vSak projevilo veliké zahtivani tranzistoru a musel se pierusit.

Pokracovat se dalo az po namontovani adekvatniho pasivniho chladice. V prubéhu
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nékolika dnti se testovalo maximu, jaké je deska schopna dosdhnout. Touto hodnotou, jak

se ukazalo, je 119°C.

Vse tedy bylo zapojeno a zdélo se, Ze funguje v potadku. Byl tedy namontovén extruder ke
konstrukei a vSe bylo fadné zapojeno. Nastal okamzik pro vybér prvniho modelu, na
kterém se vyzkousi kvalita tisku na tiskarné. Bylo také potfeba absolvovat n€kolik preprint
kroki, jako je ziskdni modelu, oprava triangulacni mfiizky povrchu modelu, pievedeni
modelu do kodu, ve kterém komunikuje pocitac s elektronikou respektive tiskarnou.

K témto tcelim existuji aplikace, které byly popsany v teoretické Casti.

Prvnim modelem, ktery byl vytisknut, byla hlava stormtrupera ze Star Wars. Prvni pokusy
vSak nedopadly nijak dobfe a muselo se piejit ke kalibraci. Kalibrace spocivala v ovéteni,
zda tiskarna tiskne spravné rozméry, k tomu poslouzilo vytisknuti kostky o pevné danych
rozmérech. Tato kostka se nasledné premeéfila posuvnym meéfidlem a jednoduchym
vypoctem se doslo ke spravné hodnot€ pro nastaveni v Configure.h u kazdé osy. Spravnost
se ovéfila opakovanym tiskem a méfenim kostky. Kalibrace extruderu se provadi podobné,
ale méfi se délka vstupujiciho plastu namisto vytlacovaného. Vyznaci se tedy na vrcholu
extruderu dostate¢na délka zhruba 60 mm. Nasledné se provede manuélni vytlaceni 40 mm
pomoci programu Pronterface. Jako posledni se odméii zda se opravdu odvinulo 40 mm,
toto pozndme ze od vyznaceného mista po vstup do extruderu bude 20 mm plastu.
Nasledné provedeme piepocet jako u os a doplnime do konfiguraéniho souboru. Po této
kalibraci jiz tiskarna tiskla relativné dobfe a vytist€ény model se podoba své elektronické
podobé. Ale pfislo se na dal§i problém, ktery se projevil na vrchu pomyslné helmy
propadem tisknutych vlaken. Toto je zpiisobeno jevem ktery se nazyva ,bridging®.
V podstaté se jednd o tisknuti ¢asti vrstvy kde nebylo tisknuto v pfedchozi vrstv€. Tedy
tisknuti ve vzduchu. Vyhodou tiskarny je, ze tento tisk dokdze provadét, pokud jsou dobie
nastaveny hodnoty ve Slic3r. Jedna se o hodnoty teploty a rychlost. Bohuzel neexistuje
univerzalni doporuceni, protoZe kazda tiskarna je jind a obzvlast¢ komplikujici faktor je
plast. Z divodi velké fragmentace vyrobct a dodavateli plastl pro tiskarny projektu
RepRap je kvalita rizna. Po n€kolika experimentech tisku modelu zobrazené¢ho na obrazku
Obr. 27, bylo dosazeno akceptovatelné kvality. Jest¢ existuje druhé feSeni a tim je
vytiSténi podpér. Napiiklad u modelu ktery je uzavien mizeme volbou vhodného procenta
vyplné docilit, Ze k efektu propadani nedojde. U objektli, jako je naptiiklad postava
stojiciho psa, je potieba k tisku samotného modelu ptidat tisk jakéhosi leSeni. Nevyhodou

tohoto feSeni je nutnost model upravit po vyti§téni a to ufezdnim této podpirné konstrukce.
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Obr. 27 Model pro test tisknuti bez opory

Pii tisku piivésku na klice, ktery je pouzit k demonstra¢nimu tcelu v nadchézejici kapitole,
doslo ke zjisténi, ze misto, aby tiskarna tiskla dokonaly kruh, vysledny tvar je malinko
nahnut na jednu stranu. BohuZel se tento jev ukdzal byt projevem riznych nedostatkil a
neexistuje univerzalni feSeni. Po zhruba tydnu se naslo feSeni tohoto nedostatku a podafilo
se tento jev odstranit. ReSenim bylo spravné dotaZeni ozubenych pésii a nastaveni motorti

tak, aby byly osové soumérné s pohybem.

Pii tisku vysSich objektli dochazelo k posunu objektu a misto, aby byla sténa rovna,
objevily se ndhodné posuny. Nejdiive se zdalo, Ze je to zpisobovano chybou elektroniky,
kterd pracuje na principu absolutniho polohovani. Tudiz by bylo feSeni pfed kazdym
posunem provést ,,houming®, toto by vSak znamenalo exponencialni narust ¢asu pro tisk.
Nastésti se tento problém jiz fesil v komunité a je zpisoben vysokym napétim piivadénym
do motorti z Pololu ovladaéii. Redeni tedy spoéivalo nastavit trimer u kazdé osy na nulovou
hodnotu, zapnout Pronterface a opakovat nésledujici postup u kazdé osy i extruderu.
Postup je tedy snaZeni se o jednomilimetrovy posun v libovolném sméru a soucasné
zvySovani hodnoty trimeru po malych krocich, dokud se neprojevi posun na tiskarné.
Timto by mé¢la byt hodnota nastavena piesné€ podle potieby kazdé osy na vykonani pohybu
vici silovému odporu konstrukce. V praxi se v§ak ukéazalo Ze u osy Z je lepsi tuto hodnotu
nastavit pon¢kud vétsi. Tiskarna je tedy z kalibrovana a pfi tisku se neprojevily dalsi

problémy a nedostatky.
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Obr. 28 Tiskarna pfi tisku
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9 VYLEPSENI

Na tiskarné bylo aplikovano nékolik vylepseni. Jiz zminovany dilata¢ni Sroub zobrazen na
obrazkuObr. 26. Dale pak spoj mezi motory Z osy a zavitovymi Srouby. Tyto spoje se
ukdzaly byt zasadnim nedostatkem konstrukce PrtiSa Mendel. Proto se pieslo k
vysoustruzeni dilu z plastového valce, jak ukazuje obrazekObr. 29. Dals§i zménou, ktera
byla na tiskdrné provedena je upevnéni elektroniky na rdm tiskarny jak ukazuje
obrazekObr. 30. Déle byl pfidan ventilator pro lepsi regulaci. Byl zde pokus o konstrukei
pro snadné odvijeni civky s materidlem. BohuZel se nepodafilo tento zamér zdarné
realizovat. Nakonec se tedy pieslo k obycejnému feseni, které je vidét na obrazku Obr. 31.
Mezi posledni vylepSeni patii navrh nové desky s opravou chyb, na které se pfiSlo pfi
pouzivani pfedchozi verze. Jednd se napiiklad o redukci zahtivani tranzistord tim, Ze se
provedlo paralelni zapojeni tfi tranzistorii. Schéma této elektroniky je v pfiloze P III a
navrh plo$ného spoje pak v ptiloze P IV. VSe je také uloZeno na pfiloZzeném CD ve

formatu pro program Eagle. [5]

Obr. 29 Spojeni mezi motorem Z osy a zavitovou tyc¢i
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Obr. 31 Trivialni odvijeni civky s materidlem
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10 TISK

Proto, aby se dalo tisknout a vysledek vypadal stejné jako model, ktery mu je ptedlohou,
byla potieba spousta ¢asu. V tomto piipad¢ pies dva mésice od nafezani prvni zavitoveé
tyCe a objedndni potiebnych dili. VSechna tato namaha byla oplacena pfti tisku. Zvuk
krokovych motorti a pohyb tiskové hlavy je jako nadhernad symfonie. Aby tento pocit na
tiskarné mohli prozit i dalsi, bude v této kapitole popsan postup tisku od prvniho tadku pii
vytvareni modelu az po vysledné vytiSténi. Pro demonstracni t¢ely byl vybran ptivések na

klice, ktery ma tvar jako znak hnuti hippie.

Jelikoz tato prace nesupluje navod pro OpenSCAD, nebude zde popis funkci ¢i moznosti
tohoto néstroje. Pro zakladni ovladani a ptikazy slouZi online manudl na webové strance
http://en.wikibooks.org/wiki/OpenSCAD_ User Manual. Za¢neme tedy otevienim aplikace
OpenSCAD. Jak jiz bylo popsano, jedna se o kompilator ur¢itého kédu. Kod pro privések
je na nasledujicich fadcich, vysledek pak na obrazkuObr. 34.

translate([17.5,5,0]) // tento ptikaz posune vse co obsahuje

f
1

cube([5,38,2]); // vytvori hlavni vertikalni obdélnik
1

!
translate([17.5,22,0])

f
1

rotate([0,0,45]) cube ([5,18,2]); // natoci o 45° a pak vytvoii levy obdélnik
1

S
translate([18,24.5,0])

f
1

rotate([0,0,-45]) cube ([5,18,2]); // natoci o 315° a pak vytvori pravy obdélnik
1

S
translate([20,4,0])
S

1
difference() // provede rozdil

f
1

cylinder(h=2,r=6); // vytvoii kruh pro pfipevnéni
cylinder(h=3,r=4); // udéla diru v ptedchozim kruhu
1

S
translate([0,20,0])
S

1
difference()
f

1
cylinder(h=2,r=20); // vytvoti velky kruh
cylinder(h=3,r=15); // vytvofi diru v pfedchozim kruhu, tato dira
obsahuje predchozi obdélniky
translate([-4,-20,0])

S
L

cube([8,1,4]);
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——
——

;

[12]

Tento kod vlozime do levého editacniho okna a zmackneme klavesu F5, ktera provede
kompilaci. Zaroven se zobrazi predbéZzny ndhled a mame moznost ménénim hodnot rizné
manipulovat s vysledkem. Zména se projevi az po kompilaci. Pokud jsme s vysledkem
spokojeni zmackneme klavesu F6, coz bude mit za nésledek kompilaci a vyrenderovani
objektu, které je dulezité pro ulozeni do STL. Nésledujicim ukonem je exportovani do
souboru STL a to se udéld najetim na horni dialogovou listu. V 1ist€ se vybere Design a
nasledné Export as STL. Tato akce je nasledovana dialogovym oknem, kde vybereme kam

exportovany soubor uloZit. Timto bychom méli mit prvni ¢ast uzavienou.

Obr. 32 Zobrazeni piivésku v OpenSCAD

Zde popsany krok neni pro tento demonstracni ucel dilezity, vzhledem k trividlnosti a
zdroji, je dobré nasledujici proceduru absolvovat. Jednd se o otevieni a opravu
triangulaéni mfizky povrchu v STL souboru. K tomuto slouzi program Netfabb. Otevieme
si jej, nahrajeme STL model, najedeme v hornim dialogovém okné na Cerveny kiiz a
klikneme na né&j. Toto nam dfive zeleny objekt zobrazi svétle modfe a zvyrazni povrch
trojuhelniky. Opravu provedeme najetim na Apply repair v levé dolni ¢asti okna. Vyskoci
okno s dotazem, zda lze pfepsat pivodni soubor, s timto souhlasime pomoci tlacitka YES.
Ptes tento dotaz se oprava provedla jen v programu a musime soubor jesté ulozit. Proto

tedy najedeme na horni 1i$t€ na nabidku Part a v rozeviracim seznamu pak pokracujeme
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na Export part a vybereme as STL. Vysko¢i nové okno s idaji o modelu, v pravé dolni
Casti by méla byt zobrazena zelend fajfka. Také si mizeme vSimnout, Ze se k nazvu

souboru piidalo (repaired). Ulozime tlacitkem OK.

Obr. 33 Nahled kli¢enky v aplikaci netfabb
KdyZ jiz médme model a jsme si jisti, Ze je triangula¢ni miizka v pofadku, ptejdeme
k pfevodu STL do G-code. Pro tento pfevod si otevieme Slic3r. Nejvhodnéjsi nastaveni
bylo popséno v ptedeslych kapitolach a INI soubor je ulozen na piilozeném CD.
Nahrajeme tedy toto nastaveni pomoci tladitka Load config..., to ndm otevie okno pro
vybér patficného souboru. Pak miizeme provést prevod kliknutim na tlacitko Slice..., nacez
vysko¢i dalsi okno s vybérem STL souboru. Program néjakou chvilku pracuje, v porovnani
s Skeinforge je to vSak doba minimalni, i nastaveni je intuitivnéj$i. Pfevedeny kod se ulozi

do stejné slozky jako STL, zméni se ovSem pfipona na .gcode.

Ted’ nastava nejpiijemnéjsi ¢ast celého procesu. Otevieme aplikaci slouzici pro tisk a tou
je Pronterface. Jako prvni je potfeba spojit Pronterface s tiskarnou a to vybérem portu a
rychlosti pfipojeni. Port vybirame v zéavislosti na Mac ¢i PC, na kterém tuto akci
provadime, rychlost 1ze ponechat na defaultni hodnoté 115200. Tlacitkem Connect se
spojime s tiskdrnou, coz se projevi vypisem hlasky o pfipojeni v pravém dialogovém okné.
Ted’ 1ze hybat s jednotlivymi osami pomoci levého panelu. Ovladani je intuitivni. Pod
ovladanim pohybu jsou nabidky nastaveni teplot na vytlacné trysce a vyhtivané podlozce.
Hodnoty téchto teplot se mohou nastavit hned po pfipojeni tiskdrny a to z divodu, ze
vyhfivani je pomaly proces a timto uSetfime Cas. Soubor s G-kddem nahrajeme pomoci
tlacitka Load file. Pokud se uspéSn¢ povede nahrat, tak se v pravém dialogovém okné

zobrazi informace o spotiebé materidlu a doby trvani tisku. Také se zobrazi obrys
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tisknutého télesa v prostfednim Zlutém Cctverci, ktery predstavuje plochu tisknutelné
podlozky. Kliknutim na tento ¢tverec otevieme zvétSené okno, kde 1ze pomoci kolecka na
myS$i piiblizovat a Sipkami nahoru dolti prochazet jednotlivé vrstvy. Tato vlastnost je
dobré, pokud chceme zkontrolovat, jak se bude pohybovat tiskova hlava a ovéfime si tim

taky, Ze je model pieveden spravné.

Tisk zah4jime zmacknutim tla¢itka Print. Po tomto by se méla tiskarna uvést do vychoziho
postaveni a bude Cekat na dosazeni poZzadovanych teplot. Jakmile jsou tyto teploty
dosaZzeny, zacne samotny tisk. Nyni lze jen s udivem sledovat pohyb vytlatné hlavy a
poslouchat vrnéni krokovych motort. Vysledek by mél vypadat podobné jako na obrazku

Obr. 34 pravdépodobné jinak zbarveny.

Obr. 34 Vysledny model po vytisténi
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11 CENOVA BILANCE

vvvvvv

v této kategorii ma ndvrh open source projekt RepRap. Pokud se uZivatel rozhodne si
tiskarnu postavit sdm, zaplati jen za soucastky. OvSem jsou zde i moZnosti koupit jiZ

sestavenou a pln¢ funkéni tiskarnu z RepRap projektu.

V nésledujici tabulce je vycet vétSiny zakoupenych dilii. Chybi zde jen korunové polozky,

jako jsou odpory a podobné, které se pouzily ze zasob dostupnych na fakulté.

Soucastka Cenazaks Pocetks Celkem
Prasa tisténé dily 1775 1 1775
Wade extruder 1675 1 1675
Ozubené kolo 163 2 326
Lozisko 608UU 50 6 300
Pololu ovladace 370 4 1480
S$X17-0908 396 5 1980
T5-840/6 132 2 264
FT232RL 150 1 150
Atmega644-20PU 179 1 179
IRF744 15 3 45
Spojovaci material 350 1 350
Zavitové ty¢e 1 m 30 3 90
Adhersivni lepidlo 69 1 69
Hlinikovy L pas 1 m 61 1 61
Celkem 8744

Nésledujici popis zminuje dodavatele ve stejném potadi, jak jsou uvedeni v piedeslé
tabulce. Tisténé soucastky byly zakoupeny v Némeckém webovém obchodé
www.RepRap-fab.org stejné tak jako extruder. Ovladace krokovych motorti Pololu byly
zakoupeny v elektronickém obchodé na adrese www.snailinstruments.com. Krokové
motory byly koupeny od ceského vyrobce MICROCON, s.r.o. Ozubené pasy pak od
ceského dodavatele Pikron s.r.o. - BELT DRIVES. Vétsina elektronickych soucéstek byla
zakoupena na webovém obchodé www.GME.cz. Zbytek soucdstek pak u lokalnich

prodejc.

Jako nejlepsi a nejvyhodnéjsi dodavatel plasti se ukéazal byt Holandsky webovy portal
reprapworld.com. Prodavaji PLA i ABS v rozmérech 1,75 mm i 3 mm a to jako 1 kg

ptfipadné 2,3 kg civky.
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ZAVER

Ptestoze se jedna o pomérné mlady projekt, je paleta tiskaren 1 ovladaci elektroniky pestra.
A 1 diky této diplomové praci pifibyla dal$i verze ovladaci elektroniky. Nadale se da
oCekavat bouflivy vyvoj vtomto odvétvi. Narodni Gfad pro letectvi a kosmonautiku
(NASA) se nechal slySet, Ze pro budouci let na Mars vybavi kosmickou lod’ 3D tiskarnou,
kterd bude schopna v pfipadé potieby vytisknout ndhradni dily, coz vyrazné snizi
hmotnost, kterd by byla pfi uskute¢néni tohoto ptelomového letu potiebna na soucastkach.
Ptestoze technologie pouzivané v projektu RepRap nejsou na takové irovni, jako u NASA
da se predpokladat jejich masové€jsi rozsifeni. Nebude to dlouho trvat a stejné¢ jako dnes
jdeme do obchodu koupit tiskarnu xeroxového typu, budeme takto moci koupit i 3D
tiskarnu. Doma si pak uZ jen nakreslime cokoliv, co nam bude libo a pro méné zdatné bude

moznost si témét jakykoliv model koupit nebo stdhnout z Internetu.

V této praci byla probrana historie a soucasnost open source projetu pro 3D tisk RepRap.
Zminény byly také materidly pouzivajici se v projektu, stejné tak jako jednotlivé druhy
konstrukei v hlavni vyvojové linii. Nechybél vycet dostupnych ovladacich elektronik
sjejich technickym popisem nasledovany firmware uréenym pro tyto elektroniky.
Poslednim okruhem v teoretické ¢asti pak byl popis ovladaciho software potiebny pro
praci s 3D tiskarnou. V praktické ¢asti nasledovalo odiivodnéni vybéru jednotlivych ¢asti
pfi realizaci funkéniho prototypu s popisem jeho sestavovani, ozivovani a kalibraci. Ke
konci teoretické €ast je soupis krokli potfebnych pro tisk na 3D tiskarnég, které slouzi jako
demonstrace Ze je tiskarna plné¢ funkcni. Uvedeny jsou uplatnéna vylepSeni spolecné
s navrthovanymi, jez by se mohly realizovat v budoucnu. Diplomovou praci pak uzavira

cenové zhodnoceni celého provedeni tiskarny.
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ZAVER V ANGLICTINE

Although this relatively a young project, the pallet of both printers and control electronics
is wide. And also thanks to this thesis another piece of electronics emerged. For the future,
we can expect a rapid development in this sector. The National Aeronautics and Space
Administration (NASA) had said that spacecraft for the next mission to Mars would be
equipped with a 3D printer, which will be able to print necessary spare parts. It will
significantly reduce the total weight, which would be spared on components. It is very
important for this revolutionary flight. Even though the technology used in RepRap project
in not at such level as at NASA, we can expect RepRap project to spread widely. It will not
take long and we will be able to go to a market and buy our 3D printer in the same way as
we are used to buy a classic printer today. Later at home, we just draw whatever we want
and print it out using our 3D printer. For those who would experience some difficulties

with modelling itself, there will be an opportunity to buy or download almost any model.

In this diploma thesis was described both history and present situation of the open source
RepRap project. There were also mentioned materials used within the project as well as
particular types of constructions in the main development line. Thesis includes list of
available control electronics with their technical description followed by firmware, which
is intended for these electronics. The last section in the theoretical part is the description of
the control software needed for work with the 3D printer. In the practical part can be found
reasoning for the choice of individual parts during implementation of a functional
prototype with description of assembling, activation and calibration. At the end of the
theoretical part is a list of steps required for 3D printing which also serves as a
demonstration that the printer is fully functional. Applied improvements are listed together
with the proposed ones, which could be realised in the future. Theoretical part is concluded

with the price evaluation of the whole 3D printer.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Polymer pouzivany na stavebnice LEGO
PLA Nejpouzivangjsi polymer v projektu RepRap
RepRap Néazev open source projektu zastitujici vyvoj 3D tiskarny

OpenSCAD  Nastroj pro kompilaci 3D modelu dle programovaciho jazyka

PTFE Zkratka pro Teflon

CNC Pocitacem fizeny (obrabéci) stroj

MCU Mikroprocesor

CAD Pocitatem podporované navrhovani
CAM Pocitatem podporovana vyroba

NASA Narodni Gfad pro letectvi a kosmonautiku

WYSIWYG
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