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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tématikou 3D tisku, konkrétné vyrobou hardwaru fidici a
vykonové elektroniky pro tiskarnu s technologii FDM. Prace po jejim prostudovani nabizi
Ctenafovi piehled o zakladnich technologiich 3D tisku. Vice pak ziska informaci o pouzivané
technologii FDM, v¢etné popisu vSech dulezitych komponent. Hloubéji je rozebrana problematika
elektrickych pohont. V piipadé¢ zajmu je soucasti diplomové prace i schéma zapojeni fidici
elektroniky, podle které je mozné elektroniku zkonstruovat. Z praktickych divodii dokumentace
neobsahuje podklady pro navrzené desky plosnych spoji, ty je mozné obdrzet po kontaktovani
autora prace. K fizeni tiskarny je pouzit jeden z dostupnych open source fidicich softward.
Problematika mechaniky vcetné mechanického névrhu je feSena v jiné paralelni diplomové praci
studentem Fakulty strojniho inzenyrstvi.

Abstract

Master thesis deals with topic about 3D printers, concretely making hardware of control
and power electronic for FDM 3D printer. The work could offer an overview about basic 3D
printing technologies after reading. More information could be read about FDM technology, which
is used in our printer, also with description of all important components. The furthest is discussed
about electronic drives. If reader is interested in this topic, part of this thesis is schematic design
of control electronics, which can be used to build own boards. Design of printed circuit boards is
not present in attachment and can be obtained by contacting the author. For own control is used
one of the open source control software. Mechanical problems and also mechanical design is done
in parallel thesis by other student of Faculty of mechanical engineering.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Ra [Q] Odpor vinuti motoru
La [H] Indukénost vinuti motoru
T [s] Casova konstanta
Ms [Nm] Staticky zatézovaci moment
Jmot [kg-m?] Moment setrva¢nosti rotoru
Jo [kg-m?] Redukovany moment setrvacnosti
Jeelk [kg-m?] Celkovy moment setrvacnosti
Mmot [Nm] Moment motoru
Ur1 [V] Napéti na rezistoru Ry
R1 [Q] Rezistor Ry
R2 [Q] Rezistor R>
lo [A] Proud nezatizeného d¢lice
Uref [V] Napéti referen¢niho vstupu driveru
Itk max [A] Maximalni hodnota stiedniho fazového proudu motoru
lef [A] Efektivni hodnota proudu
IVREF [LA] Proud odebirany referencnim vstupem Vet
RNE [Q] Bo¢nik pro snimani fdzového proudu motoru
I max [A] Maximalni hodnota fazového proudu
Ur12 [V] Napdjeci napéti délice
li0ad [A] Zatézovaci proud regulatoru
Us [V] Napajeci napéti regulatoru
APR [W] Ztratovy vykon na rezistoru
Ri [Q] Vnitini odpor
Pn [W] Jmenovity vykon
Un [V] Jmenovité napéti
In [A] Jmenovity proud
) [rad-s™] Uhlova rychlost
€ [rad-s?] Uhlové zrychleni

a [m-s?] Linearni zrychleni
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t [s] Cas
J [kg-m?] Moment setrva¢nosti
r [m] Polomér
m [ka] Hmotnost
g [m-s?] Tihové zrychleni
v [m-s™] Linearni rychlost
M [Nm] To¢ivy moment
APt [W] Ztratovy vykon vedenim na tranzistoru
C1 [F] Kapacita hradla tranzistoru
C2 [F] Kapacita hradla tranzistoru
S [V-s!] Strmost nartistu napéti
S1 [V-s!] Strmost nartistu napéti pii kapacité Cy
S2 [V-s?] Strmost narustu napéti pii kapacité Ca
Re [Q] Odpor pripojeny ke gate tranzistoru
Zkratky
2D Two Dimensional — dvojrozmérny
3D Three Dimensional — trojrozmérny
1f, 2f, 3f, 5f Jedno, dvou, ti a pétifazovy
HW Hardware
CAD Coputer Aided Desing - poc¢itacem podporovany design
CAM CE)puter Aided Manufacturing - pocitacem podporovana
vyroba
CCw Counter clockwise - proti sméru hodinovych ru¢i¢ek
CNC Computer Numerical Control - pocita¢ové Cislicové fizeni
Cw Clockwise - ve sméru hodinovych ruci¢ek
DPS Deska plosnych spojl
GPIO General purpose input output - obecné vstupy a vystupy
GPL General public licence
IC Inter-Integrated Circuit — sériova komunikaéni sbérnice
10 Integrovany obvod, nebo také Input Output
MOSEET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tranzistor —

nejznamgj$i typ unipolarnich tranzistort
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Negative temperature coeficient - zaporny teplotni

NTC koeficient, teplotni ¢idlo
PC Pesonal Computer — osobni poc¢ita¢
PID Priporcionalné Integracné Derivacéni spojity regulator
pps Pulses per second - pulzt za sekundu
PWM Pulse Wide Modulation — pulzné¢ $ifkova modulace
Ra Stiedni aritmeticka odchylka profilu, veli¢ina pro
posuzovani drsnosti povrchu
RAMPS Reprap Arduino Mega Pololu Shiled
Sp| Serial Peripheral Interface — sériova komunikaéni
sbérnice
scl Seridl Comunicating Interface — sériova komunikacni
sbérnice
SMD Surface Mount Device — elektronicka soucastka uréena
k povrchové montazi SMT
SMT Surface Mount Technology
STL, STEP, STP Ptipona standardizovaného digitalniho 3D formatu
SW Software
TTL Tranzistor Tranzistor Logic
Universal Asynchronous Reciever and Transmitter —
UART . o .y o
univerzalni asynchroni pienos, klasicka ,,sériova linka
VF Vysoko frekvencni
Pojmy
filament Materil do tiskaren FDM ve formé plastového dratu
Mesh sit” je v 3D grafice pouZivéana jako zékladni typ
objektli, pomoci siti jsou popsany 3D modely v digitalnim
mesh ex . < .. .
svéte. Jedna se vlastné o mnozinu bodi v prostoru
navzajem spojenych.
G-kod Je format instrukci a programu pro programovani CNC

strojii, definovany normou CSN 1SO 6983/1

Cast kodu v mikrokontroléru, ktera umoziiuje
programovani CPU desky bez pouziti externiho

bootloader programovaciho nastroje, napiiklad v pfipadé Arduino
platformy pomoci periferie sériové komunikace UART
S vyuzitim pfevodniku USB>UART
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1 UVOD

Technologie 3D tisku je v soucasné dobé velmi rapidné se rozvijejici metodou Rapid
Prototyping s pomérné velkym potencialem. Pracuje na zcela opa¢ném principu oproti konvenénim
metodam Rapid Prototyping, nedochazi pfi ni k odebirani materialu, nybrz k neustalému ptibyvani
materialu (aditivni metoda). Diky schopnostem reprodukovéni trojrozmérnych objektii piinasi tato
technologie hojné vyuziti nejen ve véde¢, ve vzdélavani, ale také v domacnostech, v pramyslu, v
designu, na stiednich a vysokych skolach k tvorbé vyukového materialu, v archeologii, pro vyrobu
slozitych matematickych tvart, v 1€karstvi a v dalSich nejriiznéjSich oblastech lidskych ¢innosti.

Pomoci 3D tiskaren lze vyrabét prototypy, nahradni dily podle aktudlni poptavky zakaznik,
nebo jiné véci, které je tieba rychle vyrobit a zkompletovat. Maly, klidné slozity objekt zabere
méné nez hodinu tisku a obdrzeny vysledek je izasny: pevny, odolny, velmi lehky a pfesto levny
vyrobek. Cena PLA plastu se dnes pohybuje okolo 30 $/kg a jeden kilogram je spousta materialu
na tisk n€kolika malych objektt. Velika vsestrannost této technologie zpusobila jeji rozmach i
v komer¢ni sféfe. Dnes existuje na trhu celd fada 3D tiskaren od rdznych vyrobctu s cenami
v rozmezi od 300 $ do 1500 $ a samoziejmé i vic. Daji se koupit hlavné po internetu, v dnesni dobé
se vSak objevuje stile vice kamennych prodejen. 3D tisk otevirda nové moznosti ve vyrobé
prototypi, které zde nikdy pfednim nebyly [1].

Diky této perspektivni budoucnosti byl vybran 3D tisk jako téma diplomové prace. Konkrétné
tato prace se zabyvd navrhem a zhotovenim fidici elektroniky pro 3D tiskarnu pouzivajici
technologii Fused Deposition Modeling (dale jiz jen FDM). To vyzaduje pomérné velké znalosti
z teorie 3D tisku, proto je z pocatku prace provedena obsahla reSerSe, ale také znalosti z vice
technickych oborti od mechaniky, pies elektrotechniku az po informaéni technologie. Mechanické
zalezitosti tykajici se konstrukce tiskany fesi paralelnd jina diplomova prace studenta Ustavu
vyrobnich stroji a robotiky na Fakulté strojniho inzenyrstvi. Na zakladé téchto dvou praci bude po
sehnani dostatku potfebnych finan¢nich prostfedkli navrzena tiskarna zkonstruovéana. Pro fizeni
tiskarny je pouzit dostupny a optimalizovany open source software.

Prvni Cast prace je teoretickd a zahrnuje reSerSi na technologie 3D tisku vcetné jejich
zakladnich popisi, principti a vlastnosti. Hloubéji je pak rozebrana technologie FDM, ktera je
Vv konstruované tiskarné pouzita, jsou popsany jeji zdkladni a potiebné komponenty, pouzivané
materidly a také je prozkouman trh s tiskarnami vyuzivajici tuto technologii. Déle je pak provedena
reSerse na téma fizeni 3D tisku, zahrnujici postup pii tvorbé trojrozmérného objektu metodou 3D
tisku, popis open source fidicich systémul nizkondkladovych tiskaren, hloubéji je pak z divodi
oborového zaméteni rozebrana problematika pohontit CNC strojii, mezi néz se 3D tiskarny daji
zaradit, v€etné popisu konstrukce a poziti krokovych motort.

Druha ¢ast prace se zamé&fuje na praktickou stranku konstrukce, je proveden navrh a vybér
pouzitych komponent tiskarny. Na zdkladé¢ vybranych komponent tiskarny je proveden
schematicky navrh a navrh desek ploSnych spoji. Nasledné jsou desky vyrobeny profesionalni
firmou, vlastnorucné osazeny a oziveny. ZaveéreCnym bodem diplomové prace je testovani a méieni
vyrobené elektroniky. Vysledky jsou pak uvedeny v posledni kapitole.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uéeni technické v Brné 18

2 HISTORIE 3D TISKU

Historie 3D tisku se zacina psat uz v sedmdesatych letech dvacatého stoleti, kdy byly
provadény prvotni experimenty. K mensimu rozsifeni doslo pozdéji v osmdesatych letech, avSak
to byla technologie stale velmi draha a tim byla omezena pouze pro profesionalni pouziti. Snad
doktorem na Université v Bathu, zalozen projekt RepRap. Ideou projektu bylo sestrojit 3D tiskarnu,
ktera bude schopna vytisknout co nejvice dilu, potiebnych k jejimu sestaveni. Odtud vyplyva nazev
projektu Rep-Rap. Nejvétsi rozmach nizkonakladového 3D tisku nastal v roce 2009. Byl zapficinén
zaprvé diky vyprSeni patentt firmy Stratasys na technologii FDM a zadruhé diky rozsifeni open-
source projektl, predevSim projektem RepRap. Diky témto projektim si dnes muze tuto
technologii dovolit stale vice lidi, coz ma za nasledek tak rapidni rdst tohoto oboru. Nejvétsi
omezeni téchto béznych RepRap tiskaren je velikost vyrobniho prostoru piiblizné 20x20%20 cm.

V tnoru roku 2013 byla slavnostné oteviena laboratot 3D tisku organizace Mezinarodniho
Centra Teoretické Fyziky (ICTP) v Italii, uréena k propagaci, podpoie a vyuce védca této nové
technologie. K ukazce schopnosti technologie, ptestiihl feditel ICTP Fernando Quevedo pii
kolaudaci vstupni pasku ntiizkami, vytisknutymi na jedné z tiskaren v laboratofi [1].
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3 TECHNOLOGIE 3D TISKU

3D tisk patii mezi nekonvenéni metody Rapid Prototyping. Je to proces vytvaieni
trojrozmérnych objekti nejriznéjsich tvart podle digitalniho vzoru (3D modelu). 3D tisk je aditivni
proces, pii némz jsou jednotlivé vrstvy o riznych tvarech systematicky kladeny na sebe, vytvaiejic
tak trojrozmérny objekt. To stavi tuto technologii to tiplného principialniho rozdilu od ostatnich
metod Rapid Prototyping, jako je napiiklad frézovani nebo soustruzeni. Tyto zminované metody
patii mezi subtraktivni procesy, tedy procesy zalozené na odebirani materidlu z vychoziho
polotovaru.

Aditivni procesy mohou byt vyuzivany po celou dobu zivota daného produktu a to uz od jeho
zrodu pii vyvoji (Rapid Prototyping), po samotnou plnohodnotnou vyrobu (rapid manufacturing),
az po povyrobni Gpravy, ale také pro vyrobu nastroji, nahradnich dilt apod. V dne$ni dob¢ se tato
technologie vyuZzivé ve spoust¢ oblasti lidské ¢innosti a to nejen ve véde a primyslu, napiiklad také
ve Sperkafstvi, obuvnictvi, primyslovém designu, architektufe, inZenyrstvi a konstrukei,
automobilovém pramyslu, leteckém primyslu, zubnim a lékafském primyslu, vzdélavani,
geografickych informacnich systémech, civilnim inZenyrstvi a ve spousté dalSich profesionalnich
oblastech, kazdym rokem ptibyvajicich [1].

v

Dnes je znamo né¢kolik riznych technologii 3D tisku, z nichz nejrozsitenéjsi je technologie
FDM, nékdy oznacovana také jako FFF (Fused Filament Fabrication). Je to zaroven technologie
nejjednodussi, coz ji preduréovalo k tak velké popularizaci.
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3.1 Prehled technologii 3D tisku

Vsechny technologie 3D tisku jsou zaloZeny na principu rozlozeni trojrozmérného modelu
pomoci CAM procesoru na jednotlivé tenké vrstvy, které jsou nasledné ve vyrobnim prostoru
tiskarny specifickym zptsobem sestaveny na sebe do realného vysledného objektu. Nasledujici
obrazek ptredstavuje zékladni technologie 3D tisku podle pouzivanych materiald a zptisobt jejich

vytvrzovani.
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Obr. 1 - prrehled a porovnani zdkladnich technologii 3D tisku [2]

Pi‘ehled a zakladni popis technologii 3D tisku, cerpano z [2] [3] [4]:

SLS — Selective Laser Sintering (LS) — technologie zaloZena na principu zapékani praskového
materialu laserovym paprskem, levny stavebni material, velké potizovaci naklady stroje,

pouziva se plastovy prasek.

Laser Melting — (LM) —totozna technologie jako SLS, pouziva se vSak keramicky nebo kovovy

prasek.

SLA - Stereolitografie (LS) — nejstarsi technologie vyvinuta v roce 1986, principem je
vytvrzovani tekutého fotopolymerového kompozitu bodovym laserovym UV paprskem,

univerzalni technologie.
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DLP - Digital light processing — moderni technologie zalozena na principu nasviceni
fotopolymeru UV projekci modelového fezu, univerzalni a bezodpadova technologie, omezena
zivotnost modelu.

Binder Jetting (BJ) — praskovy material je nanasen po tenkych vrstvach a je spojovan pojivem,
které¢ je davkovano z tiskovych hlav (podobnych inkoustové tiskarné€), nekvalitni povrch
modelu, nutna nasledné povrchova tprava.

LOM - Laminated Object Manufacturing — model je sestavovan z vrstev vyfiznutych
z plastovych folii tloustky 0,165 mm, které jsou navzajem plosn¢ slepovany. Velké mnozstvi
zbytkd, ale kvalitni povrch vodorovnych ploch.

FDM - Fused Deposit Modeling — nejrozsifenéjsi technologie 3D tisku, fungujici na principu
nanaseni tenké vrstvy tryskou roztaveného materialu. Pro vyklenuté struktury jsou nutné
podpory. Moznost pouZiti dvou a vice materialti — hlavni a podptrny, nebo vicebarevny tisk.

Photopolymer Jetting (PJ) — (PolyJET Matrix) — fotopolymer je vytlaCovan tiskovymi hlavami
a nasledné je vytvrzovan UV zafenim, dva stavebni materidly — stavebni a podptrny. TlouStka
vrstvy 0,016 mm, velmi kvalitni povrch modelu, omezena Zivotnost modelovaciho materidlu na
1 rok, odstranovani podptirného materialu tlakovou vodou.

Material Jetting (MJ) — (Multi Jet Modeling) vosk nebo jiny termoplasticky material je
vytlatovén tiskovou hlavou jako u FDM, pouziva se stavebni a podpiirny material s riznou
teplotou tani, odstranéni podptirného materialu nahfatim modelu.

Thermoplastic inkjet with milling — kombinace vytlacovani termoplastického materialu
S horizontalnim frézovanim, velmi pfesna technologie vhodna pro odlévani metodou ztraceného
modelu.

EBM — Electron beam melting (BM) — velmi draha a diky tomu méné rozsifena technologie,
vynikajici svoji velikou presnosti tisku a dobrymi technickymi vlastnostmi modeli. Pouziva
usmérnény tok elektroni sméfovany do tiskového materidlu, nejcastéji titanového prachu,
nachazejicim se ve vakuu.

LMD - Laser Metal Deposition — technologie piedstavena v nedavné dobé japonskou
spole¢nosti Toshiba, méla by pfindset az 10 krat vétsi rychlost tisku nez u stavajici Selective
Laser Sintering (Melting). PraSkovy materidl je davkovan specidlni tryskou do velmi malé
oblasti a ihned je spékan laserovym paprskem. Praskovy material muze byt napiiklad Zelezo
nebo nerezova ocel [24].
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3.1.1 Selective Laser Sintering (LS)

Nebo také Selective Laser Melting, ¢esky selektivni spékani laserem je technologie 3D
tisku vyvinuta v poloviné osmdesatych let védci z texaské univerzity v Austinu, ktefi nasledné
zalozili spole¢nost DTM, jenz tyto tiskarny vyrabéla. V roce 2001 byla spole¢nost koupena
konkurenéni firmou 3D Systems. Rozdil mezi LS a LM spociva v tom, ze Laser Sintering byvaji
oznacovany technologie pracujici s plastovym praskem, u Laser Melting se pouziva keramicky a
kovovy prasek [5] [6].

Princip tisku spociva v taveni velmi jemného prasku vykonnym laserem. Prasek je valcem
ze zasobniku dopravovéan do vyrobniho prostoru po rovnomérnych vrstvach o tloustce ne€kolika
mikrometrti fadové 10 + 100 um. Prasek je vytvrzovan pouze v mistech, kde je na urcitou dobu
osvicen laserem. V neosvicenych mistech zlistava v piivodnim stavu a tvoii tak podpirny material,
ktery je po skonceni tisku velmi jednoduse odstranén a 1ze ho pouzit pro dalsi cyklus. Tisk probiha
V inertni atmosféte, po vytvoreni jedné vrstvy se nosna deska v 0se Z snizi o hodnotu odpovidajici
velikosti jedné vrstvy a nasledné je nanesena valcem dalsi vrstva surového prasku pro nésledujici
spékani [5] [6].

Laser Cocky Laserovy paprsek  X-Y smérovaci zrcadlo

Shrnovaci valecek

Tisknutée ¢asti

Zasobnik prasku

Neosviceny prasek

Nosna plosina

Obr. 2 - Selective Layer Sintering [2]

SLS technologie je velmi ekonomicky zptsob 3D tisku. Vyhody tohoto principu jsou
moznost pouziti prebyte¢ného materidlu pti dal§im tisku, ¢imz se snizi ndklady na tisk. Pomoci
barevnych pfimési je mozno plnobarevného tisku. Technologie vynika hlavné svoji pfesnosti tisku
a to az na né€kolik desitek mikrometri. Rychlost této technologie je v zavislosti na slozitosti
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geometrie vrstev u dnesnich tiskaren v rozmezi 1 = 5 I/h. Tento zptsob 3D tisku se napiiklad
pouziva pro vyrobu kostnich a zubnich implantatt [5] [6].

Charakteristiky / omezeni [2]

e Maximalni vyrobni prostor 550 x 550 x 750 mm

Rozliseni 0.15 mm

Typicka tolerance -/+ 0,25 mm (i vyssi za jistych povyrobnich tprav)
Minimalni tloustka vrstvy 0,1 mm

Praktické vyuziti [2]

e Prototypy
e Fixtury
e Malosériova vyroba

3.1.2 Stereografie (SL)

Ve zkratce byva oznaCovana také jako SLA a je nejstarSi technologii 3D tisku. Byla
patentovana jiz roku 1986. Ve své podstaté funguje na podobném principu jako SLS. Vstupnim
médiem je vSak UV zafenim tvrditelna fotopolymerickad pryskyfice v tekutém stavu, ktera je
pusobenim bodového UV laseru ztvrzovana po vrstvach ve tvaru fezt modelu. V mistech osviceni
pryskyfice ztuhne, po vytvrzeni celé vrstvy se nosna deska posune doli o hodnotu rovné rozliseni
jedné vrstvy. Objekt je opét obklopen tekutou pryskyfici a je pfipraven pro osviceni dalsi vrstvy.
Pti stavbé slozitéjSich modeli je spole¢né s hlavnim modelem nutné vytvaret docasné podpory,
které se po zhotoveni mechanicky odstranuji. Mezi vyhody Stereolitografie patii moznost vytvaret
velké modely s dobrymi fyzikalnimi vlastnostmi, diky kterym lze vytisky nadéle obrabét, nebo je
pouzivat jako formy pro vstfikovani plastl. OvSem je to technologie drahd, jak na pofizovaci
naklady tiskarny, tak na material pro tisk. Rychlost tisku se pohybuje okolo 2 I/h. Technologie SLA
dosahuje nejvétSich presnosti. Piesnost tisku této technologie bézné dosahuje 10 + 100 pm jsou
v8ak v dne$ni dobé¢ tiskarny dosahujici ptesnosti na 0,1 um [6].
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Laserovy paprsek Optika X-Y vychylovaci zrcadlo
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Tisknuty objekt
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Popirna struktura

Nosna deska

S

Obr. 3 — Stereolitografie [2]
Charakteristiky / omezeni [2]

Maximadlni vyrobni prostor 2100 x 700 x 800 mm

RozliSeni 0.1 mm

Typicka tolerance -/+ 0,15 mm (i vyssi za jistych povyrobnich trav)
Minimalni tloustka vrstvy 0,016 mm

Praktické vyuZziti [2]

e Prototypy — vysoka teplotni odolnost, dobry detail a povrchova uprava
e (Odlévaci formy

3.1.3 Digital Light Processing

Technologie DLP, c¢esky digitalni zpracovani svétla je velmi podobna Stereolitografii.
Hlavnim rozdilem je zdroj svétla. Misto bodového laseru je zde pouzit DLP projektor, podle n€hoz
se ujal nazev této technologie, ktery stejn€ jako u SLA slouzi k vytvrzeni tekutého fotopolymeru.
Tiskéarna promitéd fez modelu pro aktudlni vrstvu. Vrstva je tak oproti SLA tvrzena v jeden okamzik
cela najednou. Po vytvrzeni se nosna deska posouva o hodnotu jedné vrstvy dolii, model je zaplaven
okolni pryskyfici a nastava osvit dalsi vrstvy. Po té, co je osvicena posledni vrstva, neznamena to
konec tisku. Jsou vyzadovany dalsi dokonCovaci operace, jako odebrani podpirného materialu,
chemicka lazen a dodate¢né vytvrzeni pod UV zafenim. Technologii se da dosahnout piesnosti pod
30 um, podobn¢ jako u ostatnich stereolitografickych tiskaren. V porovnani s FDM, DLP tisk
poskytuje vyssi rozliSeni a hladsi povrchy. Velkou vyhodou oproti ostatnim technologiim je
nezavislost rychlosti tisku na velikosti a slozitosti modelu [7].
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. DLP projektor
\\ / Tisknuty obejekt

Zareni

Tekutd pryskyfice
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Obr. 4 - Digital Light Processing

vewr

v roce 1987. DLP chip je velmi sofistikovany svételny prepinaé, sklada se z matice az 8,8 milionu
oto¢nych mikrozrcadel. Kazdé z téchto mikrozrcadel méti méné nez jedna pétina tloustky lidského
vlasu. Zrcadla se naklanéji bud’ ¢elné k zdroji svétla projekéniho systému (ON) nebo od né&j (OFF).
Tak jsou vytvofeny na projekéni ploSe tmavé, nebo svétlé pixely. DLC chip je ovladan digitdlnim
signalem nesoucim obrazovou informaci a nasledn¢ zrcadla v sou¢innosti s projekéni optikou jsou
schopny smérovat digitalni obraz na jakykoliv povrch o rozmérech od 60 palcti do 100 stop. A
pochopiteln¢ v 3D tiskarnach i pod 60 palci. Rychlost tisku dne$nich tiskaren s touto technologii
se pohybuje okolo 2 I/h a protoze rychlost nezavisi na slozitosti a rozmérech objektu, 1ze rychlost
vzadfit i v rychlosti osy Z a to az 50 mm/h [8].

3.1.4 Binder Jetting (BJ)

Technologie Binder Jetting, doslovné ptelozeno tryskani pojiva, je dal§i méné znamou
technologii 3D tisku. Funkénim principem je tryskani pojiva do ¢istého praskového materialu.
Tiskova hlava se pohybuje v roviné XY a davkuje pojivo do vyhlazené tenké vrstvy. Praskovy
material je shrnovacim valcem dopravovan ze zasobniku do vyrobniho prostoru po velmi tenkych
vrstvach. Nasledné je vrstva vytvrzena tiskovou hlavou, nosnéa deska se v 0se Z posune o uroven
jedné vrstvy dold, je nanesena dal$i vrstva prasku a cely proces se opakuje. Po pfidani barevnych
pfisad do pojiv se da docilit plnobarevného tisku. Metodou Binder Jetting se da také docilit
pomeérné rychlého tisku. Pro komer¢ni pouziti se vyuziva né€kolika riznych praSkovych materiala
— plastové a kovové prasky, keramické a slévarenské pisky. V porovnani s ostatnimi nanaSecimi
metodami, trysky u Binder Jetting vypadaji podob¢ jako u inkoustové tiskarny a mohou tak nanaset
nékolik kapek pojiva najednou. Z toho divodu mohou byt jednotlivé vrstvy zhotoveny mnohem
rychleji nez u ostatnich metod pouzivajicich jednobodové nanaseni pojiva. Technologie
nevyzaduje uzavieny prostor a je energeticky nenaro¢na. Z téchto diivodii umoziuje velké vyrobni



I
i

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uéeni technické v Brné 26

rozméry, bézn¢ 800 x 400 x 400 mm. Nevyzaduje zadny dals$i podplrny material, jelikoz sdm
nevytvrzeny praSek vlastné tvoii podporu a dokonce ho 1ze nasledné vyuzit pti dalSim tisku, vice

v [5][6][2]

Néadoba s tekutym pojivem Tiskova hlava s tryskou

Shrnovaci vélec

Tisknuté ¢asti

Zasobnik prasku

Nevytvrzeny prasek

Nosna deska

Obr. 5 - Binder Jetting [2]

Charakteristiky / omezeni [2]

Maximalni vyrobni prostor 4000 x 2000 x 1000 mm
Rozliseni 0.1 mm

Typicka tolerance -/+ 0,13 mm

Velka rychlost tisku

Moznost plnobarevného tisku

Praktické vyuZziti [2]

e Prototypy — produkovany v plnobarevné pro dobry visualni prednos
e Zelené Casti* — které jsou nasledné obrabény v dalSich vyrobnich technikach
e (Odlévaci formy

3.1.5 Photopolymer Jetting (PJ)

Metoda Fotopolymer Jetting je zalozena na principu nanaseni tekutého fotopolymeru tiskovou
hlavou, podobné jako u inkoustové tiskarny, ktery je ihned simultdnné vytvrzovan UV zarenim z



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné

tiskové hlavy. 3D objekt je vytvafen tradicné€ vrstvu po vrstvé. Jednoduse Ize docilit tisku vice
materidlii najednou, coz umoznuje vicebarevny nebo vice materidlovy tisk. Pro tisk pfevislych
struktur je vyzadovan podpurny material. Metoda vynika dobrou ptesnosti a vyslednym povrchem
vytiskli. Nevyhoda této metody je, stejn€ jako u ostatnich metod vyuzivajicich fotopolymer jako
vyrobni material, ¢asova nestalost, omezené mechanické vlastnosti a cena fotopolymeru. Pouziva

se k vyrobé prototypti a forem pro odlévani [2].

Komeréni nazev: PolyJET Matrix

Poparny material

Hlavni materidl 1 -

L

Hlavni material 2

Popurny material

Tiskova hlava

Tvrdici UV lampa

Tisknuty objekt

N
-
@ %)
‘,._':‘ ) \
Cillg 2 s I
% !
Nosna deska

-

Obr. 6 — Fotopolymer Jetting [2]

Charakteristiky / omezeni [2]

Rozliseni 0.15 mm

Plnobarevny tisk

Praktické vyuZziti [2]

e Prototypy
e (QOdlévaci formy

Maximalni vyrobni prostor 1000 x 800 x 500 mm

Typicka tolerance -/+ 0,025 mm
Minimalni tloustka vrstvy 16 pm
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3.1.6 Material Jetting (MJ)

Material Jetting je metoda velmi podobna FDM. Tiskarny vyuzivaji vyhfivané trysky
k nanaseni roztaveného materialu, nejcastéji vosku. Nasledné dochazi k chladnuti a tvrdnuti
materialu podobn¢ jako u FDM. Tisk je provadén vrstvu po vrstvé, pro vyklenuté struktury je
vyzadovano podplrnych materiali. Dosahuje pomérné¢ dobré piesnosti a vyslednych povrchi.
Naopak na vybér je pouze omezené mnozstvi voskd a tisk je pomérné pomaly. Neda se ani hovofit
o néjaké vysledné pevnosti a stalosti vytisku [2].

Komer¢ni nazev: Multi Jet Modeling

Poparny materidl

Hlavni material ) K
Tiskova hlava

Podplrny material

Tisknuty objekt ‘ ‘

Nosna deska

Charakteristiky / omezeni [2]

Maximalni vyrobni prostor 300 x 185 x 200 mm
RozliSeni 0.1 mm

Typicka tolerance -/+ 0,025 mm

Minimalni tloustka vrstvy 13 pm

Praktické vyuZziti [2]

e Prototypy
e (Odlévaci formy — 1ékatstvi, dentalni formy, Sperkaistvi

3.1.7 Electron Beam Melting (EBM)

Electron Beam Melting je metoda velmi podobna Laser Sintering, piesnéji fe¢eno Laser
Melting. Vyuziva k taveni praskového materialu namisto laserového elektronovy paprsek. Zatizeni
nanasi kovovy prasek na vyrobni platformu a nasledné je taven elektronovym paprskem. Vyrobni
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platforma je pak sniZena o jednu vrstvu a cely proces se opakuje. Pro tisk vyklenutych struktur
metodou EBM je potieba podplirnych materiall, které zarovenn odvadéji z vytisku teplo a tim
zmensSuji tepelné namahani a predchézi deformacim. Prostor pro tisk je vyplnén vakuem. Pouzivaji
se standardni kovové materialy, a tak dosahuje velmi dobrych mechanickych vlastnosti
srovnatelnych s konven¢nimi metodami Rapid Prototyping. Oproti Laser Melting, EBM vykazuje
mensi tepelné namahani vytisku, takze potiebuje méné podpirného materialu a je rychlejsi.
Nedosahuje v8ak tak kvalitnich povrcht, vyZaduje dal$i post-processing a je nakladna [2].

Zdroj elektron. paprsku o

Vychylovaci cocka
Elektronovy paprsek

. — s Zaostiovaci cocka

Zasobnik kovového prasku

Tisknuty objekt

Popurny materidl Vakuum

Nosna deska

Obr. 7 - Electron Beam Melting [2]

Charakteristiky / omezeni [2]

Maximalni vyrobni prostor 350 x 350 x 380 mm
Rozliseni 0.1 mm

Typicka tolerance -/+ 0,2 mm

Minimalni tloustka vrstvy 50 um

Vysledny povrch 20,3 — 25,4 um Ra

Praktické vyuZziti [2]

e Mala série vyrobkt
e Prototypy
e Podplrné nastroje (fixtury)
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4 FUSED DEPOSIT MODELING

Ve zkratce FDM, nékdy oznacovana také jako FFF, neboli Fused Fillament Fabrication je
nejvice rozsifena technologie 3D tisku. Metoda v¢etné ndzvu FDM byla v roce 1989 patentovana
Scottem Crumpem a zaroven byla v tomto roce zalozena firma Stratasys, kterd se vyvojem FDM
technologie zabyvala a zabyva dodnes [20].

Nejvétsiho rozmachu se tato technologie dockala v roce 2009, kdy skonéil vyse zminovany
patent. Zacali vznikat projekty typu RepRap znichz pravé on mél na vzestup 3D tiskovych
technologii obecné nejvetsi vliv. Zkratka FFF se zacala pouzivat v ramci projektu RepRap a vlastné
tak obchazela FDM patent. Patfi také mezi technologicky nejjednodussi principy 3D tisku a je tak
dostupnd pro Sirokou vefejnost v podobé nejriiznéjSich stavebnic, kitd, nebo uz hotovych
sestavenych a odladénych tiskaren. Jako materialy pro tisk se pouzivaji termoplasty a bude o nich
pojednano Vv samostatné kapitole. Pro tisk slozitych geometrii naptiklad vyklenutych povrchi je
nutno tisknout podpory. Ty mohou byt ze stejného materialu a jsou po tisku mechanicky odd¢leny,
nebo pfi vice extruderovém provedeni tiskové hlavy je mozno podpory tisknout jinym materialem,
naptiklad vodé rozpustnym PVA. Technologie FDM je zaloZena na vlastnostech teplem tavitelnych
plastii - termoplastii. Materidl je ohfivadn na teplotu méknuti a tryskou je nanaSen na nosnou
vyhfivanou desku vrstvu po vrstvé, stejné jako u vSech ostatnich technologii 3D tisku.

Tiskova hlava

Civka podplrného materilu

Podparna struktura

L Tisknuty objekt

Nosna deska

Civka hlavniho materidlu

Obr. 8 - Fused Deposit Modeling [2]

Pouzivaji se rizné typy soufadnych systémi, nejbéznéjsi je Kartézsky soutadny systém.
Provedeni pevny vyrobek a tiskova hlava (vieteno) pohybujici se vV osach XYZ, jako u CNC
obrabdcich stroji, neni bézné. Castéji se vyskytuji konfigurace hlava v roviné XY, vyrobek v ose Z,
nebo naopak, vyrobek v roviné XY a hlava v 0se Z. Velmi ¢asto se také pouziva systém ,,delta”,
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jehoz hlavni vyhoda je mensi hmotnost pohyblivych ¢asti. Méné pouzivanym, avsak také moznym
a podporovanym systémem je polarni systém ,scara“, ktery naptiklad vyuzivaji pramyslovi
vyrobni roboti.

Cartesian A Delta

Obr. 9 — kartézsky souradny systém a systém delta [9]

Velmi oblibené jsou také kinematiky vyvinuté naptiklad v ramci projektd jako je RepRap pro
FDM 3D tiskarny - CoreXY, CoreXZ, kinematika typu Ultimaker a jiné.

Pro pohon os se typicky pouzivaji v profesionalnich tiskarnach trifazové synchronni motory
s vektorovym polohovym fizenim. U nizkonakladovych se pouzivaji pfedevS§im kviili nizké cen¢ a
jednoduchosti v drtivé vétsing pohony s krokovymi motory. Pro davkovani filamentu se pouZzivaji
nejcastéji krokové motory, existuji i experimenty se stejnosmeérnymi motory.

Zakladnimi ¢astmi FDM tiskarny jsou extrudér, ureny k taveni a nanaseni materialu, pohonny
a polohovaci systém, vyhiivana nosna deska, v idealnim ptipadé vyhiivany prostor pro tisk a
pochopitelné fidici a vykonova elektronika véetné senzori a elektrickych pohontl.

4.1 Tiskova hlava

vvvvvv

Tiskova hlava, nebo také slangové extrudér, je v podstaté nejdilezitéjsi komponentou FDM
3D tiskarny. Ukolem tiskové hlavy je tavit plastovy filament, ménit jeho tvar podle velikosti a tvaru
trysky a v tenkych vrstvach nanaset na tisknuty objekt. Extrudér se sklada ze dvou zakladnich ¢asti:
studeného konce — cold end a z teplého konce — hot end. Jak z nazvi plyne, hot end slouzi k taveni
materidlu, skldda se z vymeénitelné trysky, topného elementu a chladice. Studeny konec se sklada
Z krokového motoru, ozubeného kola a pfitlatného mechanizmu. Dal§imi potfebnymi castmi
extrudéru jsou ventilatory. Jeden ventilator z principialnich divoda chladi filament vystupujici
z trysky, aby opét zchladl a ztvrdnul. Druhy ventilator chladi studeny konec extrudéru.
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Obr. 10 - schéma extrudéru FDM 3D tiskarny [10]

Pro kvalitni tisk je velmi dulezité presné koordinovat pratok filamentu tryskou v souvislosti
s pohybem hlavy vzhledem k pravé nanasené vrstvé. Pfi konstantni rychlosti pohybu hlavy je
vyzadovan konstantni pratok filamentu. Pfi zméné pohybu hlavy, zejména v ostrych zménach
trajektorie je nutné meénit pratok filamentu s co nejvétsi dynamikou. Tento proces se nazyva
,retrakce® (retraction). Z toho vyplyvaji pozadavky na velmi pfesné a dynamické davkovani
filamentu. Ktomu se vyuziva krokovy motor, ktery ma dostatecné velkou piesnost fizeni
Vv oteviené smycce a pro tuto aplikaci dostate¢nou dynamiku, hmotnost davkovaného filamentu
neni n&jak zvlast velka. Existuji i extrudéry s pohonem se stejnosmérnym motorem, které maji
teoreticky vétsi dynamiku, ale toto feSeni vyzaduje pomérné drahé polohové cidlo.

K ohfevu filamentu za G¢elem taveni se zpravidla pouzivd odporového ohfevu, predevsim
u nizkonakladovych tiskaren. Nevyhodou odporového ohievu je mald Gi€innost a cely extrudér je
ohfivan a musi byt nésledné chlazen ventilatorem. Dal$i moZnosti ohfivani je pouziti indukéniho
ohfevu. Dosahuje se tim vétSich ucinnosti, jelikoz teplo vnika pouze v mistech, kde je potieba, tj.
v trysce z elektricky vodivého kovu. Dal§i moznou metodou je taveni filamentu pomoci laserového
paprsku.

Z hlediska umisténi pohonu pro davkovani filamentu existuji dvé moznosti. Jendou
z moznosti je integrace pohonu do tiskové hlavy. Nevyhodou tohoto uspofadani je hmotnost
krokového motoru zvétSujici moment setrvacnosti, kterym musi pohony os pohybovat. Pohon Ize
umistit i mimo tiskovou hlavu s do hlavy je potom filament dopravovan v bowdenu. Vyhodé¢
v mensi hmotnosti hlavy konkuruje nevyhoda zplsobena pruznosti filamentu v bowdenu a
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samotného bowdenu, diky které neni mozné zajistit tak presné davkovani a retrakci materialu do
trysky a pfinasi tedy problémy s kalibraci tiskarny i s naslednym provozem a kvalitou tisku.

J':N‘DIJ\'\‘Q{N'Q‘- e ;

..""‘lll:‘

Obr. 11 — zvoleny extrudér Bulldog a E3D V6 hot end

4.2 Vyhiivana nosna deska

Heated bed je vyhiivana zakladni nosna deska, na které ptimo vrstvu po vrstvé vznika vyrobek.
Nosna deska musi byt vyhiivana hlavné pii tisku z ABS materidlu. Jednak material na studenou
desku Spatn¢ chyta a jednak je nutné cely vyrobek béhem tisku aspoii do jisté miry temperovat, aby
nedoslo k deformacim vyrobku vlivem teplotni dilatace. K tomuto skodlivému efektu také ptispiva,
kdyZ je nova vrstva nanasena na predchozi vrstvu, ktera jiz moc zchladla. Nedojde tak ke
kvalitnimu spojeni vrstev a kviili teplotni roztaznosti dochazi ke smr§t'ovani chladnoucich vrstev a
tedy k deformacim. Onen zminény $kodlivy efekt je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Obr. 12 —,,cracking “ efekt ABS materidlu [10]
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Vyhradné pro tisk ABS materidlu je vyzadovano pouziti vyhtivané podlozky. Podlozka je
vyhtivana na teplotu okolo 100°C po celou dobu tisku. Vyhtivané podlozky se skladaji ze tii vrstev.

vewr

plosnych spojii meandrovité vyplnénou meédénymi cestami. Vysledna teplota je udrzovana
zpétnovazebni regulaci. Jako Cidlo teploty se pouziva NTC rezistor v SMD pouzdie napajeny
ptimo na desce. Podlozky se napaji 12V nebo 24V a maji vykon okolo 100 + 300W v zavislosti na
velikosti desky a potazmo odporu cest.

Pod topnou vrstvou se nachazi izolacni vrstva. Ta zamezuje prestupu tepla do jinych casti nez
do vrchni vrstvy a potazmo do vytisku a zkracuje tim dobu ohfevu pied tiskem na potiebnou
teplotu. Jako materialy se daji pouzit jakékoliv tepelné izolanty, napiiklad: korek, bavlna, silikon,
teflon a jiné [10].

Vrchni vrstva zajiSt'uje ochrannou funkci a usnadiiuje sundavani vytisku z podlozky. Vyrabi
se z materiald, které maji pokud mozno dobrou tepelnou vodivost a maji velmi hladky, vylestény
povrch. Pouzivané materialy jsou sklo, keramika a kov. Sklo ma nevyhody v malé tepelné vodivosti
a v ptipadé, Ze neni rovnomérné ohiivano, je nachylné na praskani. Je vSak velmi levné a pouziva
se nejcastéji. S povrchem podlozky se dost experimentuje 1 vyhiivané sklo nékdy neni pro ABS
material dostacujici, proto se pro zvétSeni adheze potahuje kapton paskou, amatérsky se dost casto
pouziva lak na vlasy, ¢i jiné chemické slouceniny [10].

Ochranna vrstva - sklo

Topné téleso - DPS

Izolacni vrstva - korek

Obr. 13 — vyhrivand nosna deska

4.3 Vyhtivany prostor

Heated chamber, neboli vyhiivany pracovni prostor zajistuje jest¢ lepsi podminky pro tisk
ABS materialu bez deformaci. Prostor je vyhiivan na konstantni teplotu od 70 °C az po 200 °C
[21]. Technologie uzaviené vyhiivané komory je patentovana firmou Stratasys az do roku 2020,
proto neni mozZno bez svoleni tuto technologii pouZzivat pro komercni pouZiti.
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Protoze je komora vyhfivana na teplotu, kterd se rovnad skoro maximalni provozni teploté
krokovych motor(, je nezbytné umistit motory mimo komoru. Pro tsporu energie je vyhodné
vyrobni prostor tepeln¢€ izolovat.

Vzduch v komofte je z pravidla zahiivan odporovou topnou spiralou spole¢né s ventilatorem
zajistujicim cirkulaci vzduchu. V ptipadé velkého vykonu nosné desky a dobré izolace komory,
nemusi byt pouziti dal§iho topného télesa nutné. Nekteré tiskarny dokonce pracuji jen s vyhfivanou
komorou s pasivni nosnou deskou.

4.4 Materialy filamentu

Material pro tisk, slangové nazyvany filament, se prodava nejéastéji po kilovych 400
metrovych civkach plastového dratu v pramérech 1,75 mm nebo 3 mm. Dnes je na trhu spousta
material riznych barev a odstinli od nepteberného mnoZstvi vyrobeil. V nésledujicim textu jsou
popsany nejpouzivanéjsi materidly a jejich vlastnosti.

Obr. 14 - 1kg civka filamentu

4.4.1 PLA — Polylactic Acid

Je nejpouzivanéjsi material pouzivany pro FDM tisk vyrabény ze Skrobu, je biologicky
rozlozitelny a zivotnimu prostiedi nezavadny. Teplota tani je v rozmezi 180 + 230 °C. Vypary
nezapachaji a nejsou zdravi nebezpecné. Dobie piilind na nosnou desku pii pokojové teploté,
striktné tedy nevyzaduje specialni vyhtivanou podlozku, nybrz pouze takzvanou modrou malifskou
samolepici pasku, kterou je nutno ¢as od asu vyménovat. Objekty vytisknuté z PLA materidlu jsou
robustni, ale pomérn¢ kiehké a nejsou tepelné odolné. PLA patii mezi levnéjsi materialy, jeho cena
se pohybuje okolo 30 $ na 1 kg civku a obvykle se prodava v civkach o hmotnosti 0,5; 1 a 2,3 kg.
Je dostupny jako ptirodni prusvitny, nebo ve spousté jasnych a zafivych barvach. Existuji také typy
meékkého a ohebného PLA materialu na mensi teploty tisknutelné velmi malymi rychlostmi, které
se mohou vyuzivat pro vyrobu spoju, fement a pneumatik [1].
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Zakladni vlastnosti [22]
Teplota trysky 160-220 °C
striktn¢ nevyzaduje, od
teploty okoli po 60 °C
Doporuceny povrch desky | ,,modra malifské paska“
Biologicky odbouratelny,
levny

Tabulka 1 — zdkladni viastnosti filamentu PLA

Teplota nosné desky

Charakteristiky

4.4.2 ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene

Druhym nejpouZivangj$im materidlem je ABS vyrabény z ropy. PouZiva se ve spousté
priamyslovych odvétvich, mezi snad nejvyznamnéjsi zastupce patii stavebnice LEGO. Vypary jsou
zapachajici a povazuji se za zdravi nebezpecné, takze se dirazné¢ doporucCuje aktivni filtrace
vzduchu pii dlouhodobém tisku. Teplota tani je okolo 210 + 260 °C. Je drazsi az stejn¢ drahy jako
PLA a je také velmi pouzivanym materidlem. Vyrobek je obvykle tisknut na vyhtivané podlozce o
teploté okolo 100 °C, ktera je pokryta kapton paskou za Gcelem vetsi ptilnavosti prvni vrstvy.
Vyhtivand podlozka ptinasi slozitost, vétSi naklady a spotfebu. Existuji zpisoby zvySeni
pfilnavosti prvnich vrstev 1 na studenou podlozku, dirazné se vSak jeji pouziti doporucuje,
pfedchazi se tak problémim s deformaci velkych objekti. Vyhody oproti PLA méa ve vétsi
pevnosti, mensi kiehkosti a ve vEtsi tepelné odolnosti. Vyrabi se také podobné v mnoha barevnych
odstinech, véetné tipytivych barev, zlaté, stiibrné a dokonce barvy, které se méni s teplotou [1].

Zakladni vlastnosti [22]

Teplota trysky 215-250 °C
Teplota nosné desky 90-103 °C
Kapton paska, ¢i jiny
zpisob zvyseni adheze
Biologicky
neodbouratelny, material
pouzivany ve stavebnicich
LEGO

Tabulka 2 - zdkladni viastnosti filamentu ABS

Doporuceny povrch desky

Charakteristiky

4.4.3 Nylon

Material Nylon 618, ktery vyrabi snad jen firma Taulman, vynikd nékterymi svymi
charakteristickymi vlastnostmi, jako naptiklad ohebnosti, nizkou hmotnosti a chemickou odolnosti.
Je extrudovan pii vyssich teplotach v porovnand s PLA nebo ABS a to pfi teploté okolo 245 °C.
Ohftev neprodukuje Zadné pachy a vypary a snadno pfilne i na oby¢ejnou modrou malifskou pasku.
Vyrobky jsou mechanicky odolné s malym povrchovym napétim a pouzivaji se napiiklad
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Vv [ékatstvi, jelikoz je nylon chemicky neaktivni vic¢i lidskému organismu. Cena nylonu je
dvojnasobna nez ABS nebo PLA a vyrabi ho firma Taulman pouze v pfirodni bilé barvé [1].

4.4.4 PVA - Polyvinyl Alcohol

Je ve vodé rozpustny material, ktery se primarn¢ pouzivé pro tisk podplrnych struktur pro
slozit¢ PLA nebo ABS objekty, ktery je pak jednoduse odstranén teplou vodou, coz zanechava
vynikajici kvalitu povrchu podporovaného objektu. Teplota tani je 170 °C a nikdy nesmi piekrocit
teplotu 200 °C. Material PVA je pomérné drahy, okolo 90 $/kg [1].

Zakladni vlastnosti [22]
Teplota trysky 180-200 °C
Teplota nosné desky 50 °C
Doporuceny povrch desky | ,,modra malifska paska“
Biologicky odbouratelny,
Charakteristiky rozpustny ve vodg,
pouzivany pro podpory
Tabulka 3 - zdkladni viastnosti materialu PVA

4.4.5 HIPS — High-impact Polystyrene

HIPS je plastovy material rozpustny v limonenu, nékdy se pouzivad pro podptrné struktury,
hlavné¢ pro ABS. Lze snadno odstranit chemickou cestou. Limonen je pfirodni rozpoustédlo
extrahované z citrusové kiry. Teplota tani HIPSu je okolo 230 °C a cena se pohybuje okolo 40

$/kg [1].
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5 PROJEKT REPRAP

Projekt RepRap zacal v letech 2004 - 2005, kdy Adrian Bowyer docent Univerzity v Bathu,
dostal napad postavit stroje reprodukujici sami sebe, stroje které budou schopny vyrobit vétSinu
dilt potiebnych k jejich sestaveni. Ukolem projektu bylo najit technologie vhodné pro vytvéaieni
mechanickych a konstrukénich ¢asti, elektroniky a fizeni. 3D tisk existoval jiz po mnoho let, avsak
vyzadoval drahé, patentované a profesionalni stroje pouZzivajici tyto aditivni techniky pro vytvareni
trojrozmérnych objekti. Myslenka docenta Bowyera méla velky tGspéch a na projektu zacal
pracovat z pocatku jen na univerzité v Bathu maly tym lidi. V letech mezi 2006 a 2008 byl zhotoven
prvni prototyp 3D tiskarny, ktery byl schopen vytisknout dily na zhotoveni sebe sama — RepRap
Darwin [1].

EXTRUCER PC8

STEPPER PCB

COMMS FCB

Obr. 15 - RepRap stroj cislo jedna — RepRap Darwin [10]

Po Darwinovi nasledovaly dalsi modely jako Mendel a Huxley. V roce 2010 se komunita
RepRap pomérné rozrostla, projekt ze zacal vyvijet nezavisle na zakladajicim teamu. Lidé si zacali
vyménovat napady a myslenky ptes internet. Projekt se rozvétvil do riznych smért tykajicich se
3D tisku zvlast — mechanicka konstrukce, elektronika, software, materialy tisku, komponenty
tiskarny atd. Projekt jiz nem¢l pouze jeden smér, rozsifil se do celého svéta a pivodnim tymem jiz
nebyly vytvoreny zadné nové modely [1].

Dalsi velky milnik nastal v roce 2011, kdy mlady ¢esky nadSenec Josef Prisa zvetejnil sviij
model PriSa Mendel. Tvrdil, Ze je to Ford Model T 3D tiskaren, protoze poskytoval velké
zjednoduSeni konstruk¢nich dilti. Prisa Mendel potiteboval dily bézné dostupné v kamennych

v

obchodech a stal se tak nejoblibenéjsi tiskarnou svéta [1].

Poté, co byla vyfeSena mechanika a elektronika umoznujici rychly, precizni a pomérné levny
tisk, dalsim nevyhnutelnym krokem byl vyvoj kvalitniho open source software pro ladéni, fizeni a



R S
USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uéeni technické v Brné 39

nastavovani tiskarny. Logika fungovani stroje, jako koordinace pohybt jednotlivych os,
koordinace pohonu extrudérti, ventilatorti a topnych téles spociva v fidicim softwaru [1].

Re¢ je o programu Slic3r, ktery byl vytvofen v roce 2011, za uéelem néhrady stavajiciho
nepiili§ vhodného software pro dalsi vyvoj projektu RepRap. Po optimalizaci hardwaru tiskaren,
byla rychlost tisku limitovana softwarem. Odstranit toto omezeni byl hlavni ukol Sliceru.
Podminkou pro rychly vyvoj a testovani, je rychly samotny tisk a pfiprava tisku. Slicer také
umoznoval snadn€j$i nastavovani parametri tisku, rizné moznosti nastavovani vyplné, vice
extrudérovy tisk a obecné uzivatelsky piijemné prostiedi [1].

5.1.1 RepRap 3D tiskarny

Tiskarny typu RepRap jsou zalozené na technologii FDM. Vyrobni prostor maji obvykle okolo
8 |, piestoze neni obtizné tisknout i vétsi objekty. Jsou s tim vSak spojeny obtiznosti s deformacemi
vyrobku kvili teplotni dilataci, pfedev§im u materialu ABS a s dobou tisku, kdy tisk velkych
objektl mlze trvat i nékolik dni a kazdd drobnd chyba ztratou kroku pocinaje a prokluzem
filamentu konc¢e mize zpusobit znehodnoceni celého dlouhodobého tisku. Stejné tak diky vétsing
mechanickych dilt vytisknutych z plastu vysledna konstrukce nedosahuje nalezité tuhosti ani
pevnosti, tudiZ neni mozné konstruovat velké vyrobni prostory a dosahovat rychlého tisku.

Tiskarny RepRap pracuji v Kartézském soufadném systému s nosnou deskou fixni, nebo
pohybujici se v jedné ose, nejcastéji ve dvou nebo i ve tiech osach. N&které tiskarny jsou zalozeny
I na systému delta, nebo scara. Velice rozmanita je také nabidka fidici elektroniky od originalnich
Arduino feSenich s procesory Atmel, pres spoustu konkurencnich platforem jako Teensy3 zalozené
na procesorech Freescale a jiné, az po embedded fidici desky navrzené pfimo pro potieby 3D
tiskaren, Casto zalozené na procesoru Atmega 2560, znamého z Arduino Mega. Hlavni rozdily
fidici elektroniky byvaji v cené, kvalité navrhu a pouzitych elektrickych komponent, jednoduchosti
vyroby, podpote doplikovych funkci jako LCD displej, tisk z SD karty, podpora flash disku,
podpora vice extrudérii, modularita a dalsi. Spousta téchto fidicich systémii je dostupna jako open
source.

Stejné tak, jako existuje spousta open source hardwarovych feSeni fidicich systémi na
nejriiznéjsich platformach, existuje také spousta open source softwarti kompatibilnich s vybranymi
hardwary. O této problematice je pojednano v kapitole 8.1 Rizeni nizkondkladovych 3D tiskdren.
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6 PRUZKUM TRHU KOMERCNICH 3D TISKAREN S
TECHNOLOGII FDM

Na trhu je dnes k dostani veliké mnozstvi jak profesionalnich tak i osobnich 3D tiskaren od
ruznych vyrobcti. Jsou na poli hraci, kteii stali u zrodu této technologie, jako naptiklad americka
spole¢nost Stratasys. Velka spousta nejriznéjSich kopii a klonl tiskaren, stavebnic i samotnych
konstrukénich dilti se da také koupit z Ciny. Dalsi moznosti, jak si opatiit svoji 3D tiskarnu, je
vlastni konstrukce s pouzitim volné dostupnych feseni, navodi a postupti.

Tiskarny se podle slozitosti instalovani a sefizovani daji rozd¢lit do nasledujicich skupin, viz [1]:

~Hacker-style“ 3D tiskarny — ,,do-it-yourself* neboli ud¢lej si sam, open-source hardware,
open-source software, plné¢ modifikovatelné a konfigurovatelné.

e RepRap — modely: Darwin, Mendel, Prusa Mendel, Wallance, Huxley

Spousta firem tyto modely upravila a komercionalizovala pod vlastnimi znackami a nazvy.
e Ultimaker — znama, velmi dobra a ptesna tiskarna z Holandska.
e Printbot — osobni tiskarny ze spojenych statu.

»Hassle-free« 3D tiskarny — jsou dobrym kompromisem, prodavaji se jiz zhotovené a
zprovoznéng, ale jsou stale ¢astecné konfigurovatelné.

e Makerbot - svétové znama spolecnost, ktera velmi pomohla k rozsiteni nizkonakladového
3D tisku. Modely: Replicator, Replicator 2, Replicator ZX.

e Solidole

e Afinia Up! — modely Plus a Mini, se kterymi si i naprosty zac¢ate¢nik mtize potidit tiskarnu
S jistymi moZnostmi ladéni a optimalizace.

Plug and play 3D tiskarny — uzaviené ,,Cerné skiinky*, velmi jednouché pouzivani, avsak velmi
omezené nastavovani a ladéni, obdoba kancelaiskych 2D tiskaren.

e Cube — prvni znamé;jsi plné plug’n’play nizkonakladova 3D tiskarna, filament v kazetach,
tii barevny tisk, wifi, USB, vlastni ,,easy to use* software.
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6.1 Vybrané komerc¢ni nizkonakladové 3D tiskarny s technologii
FDM na trhu

” Ultimaker

il Ultimaker e Ultimaker 2 extended

Vyrobni prostor 223 x 223 x 305 mm

Rozlieni vrstvy 0,04 -0,2 mm
Rychlost tisku 30 - 300 mm/s
Pramér trysky 0,25; 0,4; 0,6; 0,8 mm

Materialy PLA, ABS, CPE

Uzaviena komora ano

Pocet extrudéra

Cena 86 000 K¢

Obr. 16 — tiskarna Ultimaker 2 Extended

Makerbot
Makerbot Replicator Z18

Vyrobni prostor 305 x 305 x 457 mm

Rozliseni vrstvy 0,1 mm
Rychlost tisku
Pramér trysky 0,4 mm
Materialy PLA
Uzaviena komora ano, vyhfivana
Pocet extrudéra 1
Cena 200 000 K¢

Obr. 17 - tiskarna Makerbot Replicator Z18
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Rozliseni vrstvy
Rychlost tisku
Pramér trysky

Materialy

Uzaviena komora
Pocet extrudéru

Cena

Code-P West

Extreme 2000

Vyrobni prostor 690 x 690 x 1900 mm

0,05-0,3mm
10 - 120 mm/s
0,4:0,8; 1,2 mm
PLA, PVA, ASA,
woodfill, bronzefill
ano
2
570 000 K¢

Obr. 18 - tiskdrna Code-P West Extreme 2000

Vyrobni prostor
Rozliseni vrstvy
Rychlost tisku
Prameér trysky

Materialy

Uzaviena komora
Pocet extrudéru

Cena

Obr. 19 - tiskarna Leapfrog Creatr XL

Leapfrog
Creatr XL

630 x 486 x 930 mm
0,02 mm
30 - 300 mm/s
0,35 mm

ABS, PLA, PVA,
Nylon, Brick, Hybrid
transparent

polouzaviena
2
130 000 K¢
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Big rep
Big rep one v3

1100 x 1050 x 1000
mm

Rozliseni vrstvy 0,01-0,2 mm

Vyrobni prostor

Rychlost tisku -

Pramér trysky -
PLA, PLA colored,
PLA effects (e.g.
Materialy  woodfill, bronzefill,
ceramicfill, biofill,

carbonfill)
Uzaviena komora ne
Pocet extrudért 2
Cena 980 000 K¢
Obr. 20 - tiskdrna Big rep one v3
re:3D Inc.®

Gigabot XL 3.0

Vyrobni prostor 600 x 760 % 540 mm

Rozliseni vrstvy 0,01 mm
Rychlost tisku 60 - 100 mm/sec
Pramér trysky 0,4 mm

PLA, ABS, Nylon, B-
PET, Taulman, Flex

Materidly (any plastic below
350°C)
Uzaviena komora ne
Podcet extrudéri 2
Cena 350 000 K¢

Obr. 21 - tiskarna re:3D Gigabot XL 3.0
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Sicnhova
JCR1000

Vyrobni prostor ~ 1000x600x600 mm

Rozliseni vrstvy 0,05 mm
Rychlost tisku 100 cm3/h
Pramér trysky -

PLA, ABS, PVA, PP,
Materialy PC, HIPS, nylon, hard

rubber...
Uzaviend komora 1'% Vyhrlv‘fma S
regulaci
Podet extrudéra 2
Cena 590 000 K¢

Obr. 22 - tiskdrna Sicnova JCR1000

6.2 Profesionalni 3D tiskarny na trhu

Pouze pro porovnani v jakych ¢islech a s jakymi parametry se vyskytuji profesionalni 3D
tiskarny.

EOS
EOSINT P 800

Vyrobni prostor ~ 700%380x560 mm
. \ i ’(‘ Rozliseni vrstvy 0,12 mm
el Rychlost tisku 7 mm/h (v ose Z)
~ - —_—

- : Selective Laser
Technologie S

Sintering
EOS PEEK HP3

Materialy (polyaryletherketon)

Ano, dusikata inertni
atmosféra
OLPC — online opticka

Dalsi funkce  kontrola laseru pfi
¢innosti, ptikon 12kW
Cena 1000 000 $

Obr. 23 - profesionalni tiskarna EOS EOSINT P 800

Uzaviena komora

— ‘\\—-\
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7 PROCES 3D TISKU

Nezavisle na pouzivané technologii 3D tisku (FDM, SLA...) je vstupnim bodem pro
vyrobu realnych objektil trojrozmérny digitalni model. Model byva nejcastéji zhotoven podle
potieb designéra v nékterém z CAD programi. Takovyto model jesté nemusi byt vyroben metodou
3D tisku, ale i jinou metodou Rapid Prototyping, tfeba CNC obrabénim apod. Druhym bodem je
pfevod modelu ve standartnim digitalnim formatu na vyrobni format. Vyrobni format se pak jiz
vztahuje pfimo na konkrétni stroj, s konkrétni technologii vyroby a konkrétnim nastavenim vSech
parametrii. Tento vyrobni format lze vyrobit jiz jen na konkrétnim stroji. K jeho generovani se
pouzivaji CAM preprocesory. Tretim bodem je pak jiz samotny fyzicky tisk. VSechny tyto
jednotlivé body budou podrobnéji rozebrany v nasledujicich kapitolach.

Névaznost téchto bodi graficky zndzortiuje nasledujici obrazek:

Computer Aided Design Computer Aided Manufacturing Computer Numerical Control
A A A
/ N\ 7 N 7 N
Slicer Nadfazeny fidici
CAD > “stl » | (pfevod na vgrobni |, 4. systém
model soubor 4
formét, generovani (host)
G-kodu) A

Embedded
firmware
e —_— . Lz
tiskarny
(klient)

[

Slicer + Nadrazeny
> fidici systém
integorvan

Obr. 24 - proces 3D tisku od digitdlniho modelu k fyzickému vyrobku

Proces 3D tisku jako takovy, od digitadlniho vzoru (modelu), po vysledny fyzicky objekt je
pomérné slozity a komplikovany postup. Jako kazda metoda Rapid Prototyping se da rozdélit do
tii zakladnich kroku, prejato z [23]:

* Pre-processing — priprava vyroby, CAM preprocesor rozdéli 3D objekt do horizontalnich
vrstev o tloustce nékolika desetin az setin milimetru. Dale vypodita trajektorii pohybu
trysky, mnozstvi davkovani filamentu a pfipadné dal$iho podpurného materialu na zakladé
nastavené vyplné objektu (je totiZ neekonomické a asové narocné tisknout 3D objekt se
100% vypln¢), definuje pozadované teploty trysek, vyhtivané desky, koordinuje chod
ventilatord. Vystupem z CAM preprocesoru jsou instrukce pro embedded fidici systém
tiskarny, nejcastéji ve forme G-kodi.

* Produkce (tisk) — v zavislosti na pouzivané technologii 3D tisku, je ve vyrobnim prostoru
charakteristickym zplisobem sestavovan po horizontalnich vrstvadch vysledny hmotny
objekt.

» Post-processing — odstranéni podpirnych struktur, finalizace povrchu, dal§i obrabéni.
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7.1 Proces 3D tisku krok za krokem

Na nasledujicich sedmi krocich je kompletné podrobné popsan postup kvalitniho 3D tisku
véetné nezbytné piipravy vyroby, ¢erpano z [1]:

Digitalni model - Prvnim krokem je pochopitelné 3D digitalni model — bud’
vlastni model vytvofeny pomoci CAD softwaru (Inventor, Solidworks,
CINEMA 3D, Maya, 3DS Max, Rhino...), nebo stazeny z internetovych
databazi (Thingverse, Grabcad...).

Export — v druhém kroku je nutné model exportovat do standardizované¢ho
formatu podle pouzivaného CAM procesoru, nejcastéji se jedna o format
STL, STEP, STP.

Oprava mesh sité — pii modelovani mtizou
v modelu vznikat poruchy, mikroskopické
diry, mezery a jin¢ nesrovnalosti, které neni
mozné fyzicky realizovat. K odstranéni
téchto nedostatkl slouzi software utilita pro

opravu meshe — netfabb Studio Basic,
MeshLab. Obr. 25 — sir mesh 3D modelu

Slicing — ,,krajeni“ — pfi této proceduie je 3D model s opravenou mesh siti
rozdélen v 0se Z na jednotlivé horizontalni vrstvy a je vypocitana vypli na
zékladé pozadovanych parametri. Nasledné jsou vygenerovany instrukce,
které je 3D tiskarna schopna vykonat, nejcastéji to byvaji G-kody. V tomto
kroku se univerzalni
model ,,napasuje na
konkrétni tiskarnu
S konkrétnimi

parametry.

Obr. 26 - slicing - model rozdélen do vrstev, hexagondlni vypln

Nékteré slice programy: Skeinforge, Slic3r, Cura, RepRapPro_Slicer,
Kisslicer, E3D

Pienos dat — pred samotnym tiskem je nutné vygenerovany program G-kodt
pienést do fidici elektroniky tiskarny. Existuje nékolik moznych zptisobu.
Jednim muze byt pfenos pomoci externiho média, nejéastéji SD karty, nebo
flash disku. Druhym zptsobem je v konfiguraci systému host a klient ve dvou
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oddélenych systémech, kde ptenos G-kodl probihd v redlném Case po sériové
lince. Ttetim zplisobem je host a klient integrovany do jednoho systému. Této
problematice je vénovana Kapitola 8.1 Rizeni nizkondkladovych 3D tiskdren.

Tisk — kone¢né v tomto kroku jiz dochazi k zhmotnéni pivodniho digitalniho CNC
modelu jednou z vyse zminovanych technologii 3D tisku.

Finalizace — krok, ktery neni ve v§ech ptipadech nezbytné nutny. Lze si pod

nim predstavit odstranovani podplirnych struktur, finalizace povrchii —
brouseni, leptani, dals§i obrabéni a jiné.
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8 RiZENi 3D TISKARNY

Jak jiz bylo feceno, 3D tisk je aditivni metoda Rapid Prototyping. 3D tiskarny jsou v podstaté
CNC stroje, lze tedy pii pojednani o nich vyuzit znalosti z oblasti konstrukce a fizeni CNC stroj.
Bude popsano ftizeni 3D tiskarny konkrétné v piipadé nizkonakladovych tiskaren a budou
rozebrany jednotlivé ¢asti fidiciho systému, od vypocetni ¢asti, pohonné soustavy a senzord.

8.1 Rizeni nizkonakladovych 3D tiskaren

To co déla nizkonakladovymi 3D tiskarnami opravdu nizkonakladové jsou open source licence
jak hardwarovych feSeni, tak predevsim softwarovych. Jak zndmo, v dnes$ni dob€ obecné pii vyvoji
jakéhokoliv produktu nejvice ¢asu zabere vyvoj SW a tedy znamend pomérné velkou ¢ast nakladi
na vyvoj produktu. U 3D tiskaren je tomu obzvlast’ tak, jedna véc je funkéni fidici software, druha
véc je provést veskera nastaveni a kalibrace tiskarny. Az na nékteré vyjimky, feknéme komercnich
nizkonakladovych 3D tiskaren, si uzivatel veskera nastaveni provadi sam doma na svoji tiskarn¢.
Pti vyvoji open source fidicich systému 3D tiskaren je kladen velky diiraz na vyuziti existujicich
HW platforem (Arduino, Raspberry Pl a dalsi jiné embedded platformy).

Vzddlené zpréva PC - host
(remote control)

I

e A At A -k .
: | Komplexni Fidici systém tiskarny |
I *STL G-code :
| | format I
e 1
! :(m°°'e') ! Embedded fidicisystém | |

I I
1|
| | | Y X

I

| y i N

I
I _ e P
| Raspberry G code CcPU Interface [\ 2nZo0Y. N
! (host) +—>| Arduino Data (eriferie) [
I : (klient) perten I :

I

l l |
| | o
I I L
| | ¥
I

Soubor G-code
instrukci

Obr. 27 - principidlni blokové schéma ridiciho systému nizkondkladovych 3D tiskdaren
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8.1.1 Topologie ridicich systémi

a) Dvou systémova konfigurace host — klient

Nejvice pouzivanou konfiguraci je dvou Systémova konfigurace host-klient a to z dtivoda nizké
ceny klienta a moznost provozovani hosta na osobnim pocitaci. Pokud plijdeme postupné od
mechanickych ¢asti tiskarny az po digitalni model vyrobku v PC, v bezprostfednim kontaktu
s pohony a senzory tiskarny je interface fidiciho systému. Do interface vstupuji signaly ze senzoru
a vystupuji z n¢j vykonové signaly pro napajeni pohontl, topny téles a vSech dalsich aktorti tiskarny.
platformy. Jako fidici platforma se nejcastéji pouziva systém Arduino, konkrétné Arduino MEGA,
které disponuje 8 bitovym procesorem. V¢EtSina fidicich softwari byla vyvijena a optimalizovana
pravé na tento typ CPU. Arduino spolec¢né s interface ptedstavuje nezbytnou embedded cast
fidiciho systému, ktera zajistuje dekddovani ptijatych G-kodu, interpolaci, fizeni pohont os a
extrudérd, regulaci teplot a v§echny dalsi ,,low-level operace. Tento real-time fidici systém je jako
klient pfipojen k nadfazenému fidicimu systému — hostovi. Host je ,,high-level” fidici systém,
nejcastéji provozovan na operacnim systému Linux. Na hostovi bézi program, slangové nazyvany
,,G-code sender®, ktery posila G-kod instrukci po instrukci klientovy. Host fidi klienta vétSinou bez
zpétné vazby. Pii reSerSi nebyla nalezena z4dné informace o existenci zpétné vazby.

b) Jedno systémova konfigurace

Alternativni konfiguraci je jedno systémova konfigurace. Veskery software a fidici algoritmy,
interpretér G-kodu, interpolace, fizeni a regulace Vv realném case bézi na jednom vicetiCelovém
operacnim systému jako napfiklad Linux. Opera¢ni systém ovlada specidlni interface, ktery dal
pohani motory, napaji topna télesa apod. Dva nejznamé;jsi zastupci pro tfizeni CNC fréz jsou EMC
(Enhanced Machine Controller — dnes$ni nejvyznamnéjsi piedstavitelé jsou Mach3 pro Windows,
LinuxCNC a dalsi) a Redeem [10]. EMC ovlada interface pomoci klasického, dnes jiz velmi
zastaralého paralelniho portu. Pro ucely 3D tisku lze uvést napiiklad Aligator board, Fastbot a jiné.

8.2 Host

W

Host je ,,high-level* ¢ast fidiciho software 3D tiskarny. Kvuli spolehlivosti se pro chod tohoto
softwaru nepouziva operaéni systém Microsoft Windows, ale Linux. Ukolem hostu je jednoduse
feCeno oteviit soubor vygenerovany CAM preprocesorem a po sériové lince posilat G-kody
klientovi. Na hostovi mizeme pochopitelné provozovat i CAM software jako naptiklad Slic3r.
V ptipad¢€, Ze je host implementovan pifimo do vybavy tiskarny, stdva se pak tiskarna naprosto
autonomni stroj, do kterého je nahran CAD model, pteveden na G-kody a vytisknut. Popularni je
provozovat host software na Raspberry PI, coZ je jednoCipovy pocita¢ optimalizovany pro operacni
systém zalozeny na Linuxu a nestoji vice jak 1500 K¢&. Takovyto hardware je jiz velmi jednoduché
pfipojit k internetu a vyuzivat vzdalené zpravy tiskarny, sledovéani tisku pies web kameru,
Z chytrého telefonu apod. Host mtize byt také realizovan osobnim pocitacem. V dne$ni dob¢ jiz
neni sériovy port tradi¢ni vybavou pocitact, klient je v tomto piipad€ vybaven pfevodnikem z USB
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na RS232 a komunikace probiha ptes USB. Mezi znamy host software patii: MatterControl,
ReplicatorG, RepSnapper, RepRaptor, RepRap Host Software, send.py, reprap-utils, Pronterface,
RebRep, Repetier-Host, X2sw, Simplify3D, 3Delta [10].

8.3 Klient

Klient tvofi embedded real-time ,,low-level ¢ast fidiciho systému. Jeho tkolem je na zaklad¢
ptijatych G-koédu z hosta provadét jejich dekodovani, interpolaci, fizeni pohont os a extrudéri,
regulaci teploty hot endt, nosné desky a vyhiivané komory. Nejbéznéjsi platformou pro realizaci
klienta se v dnes$ni dob& vyuziva systém Arduino. Jedna se v soucasnosti o nejpopularnéjsi open
source hardwarovou platformu, coz ji pfeduréovalo pro tak velky projekt jako je RepRap.

Projekt Arduino se zrodil jako myslenka tymu péti inzenyri: Massimo Banzi a Gianluca
Martino z Italie, David Cuartielles ze Spanélska a David Mellis a Tom lgoe z USA. Arduino bylo
vyvinuto instituci IDII (Interactive Design Institute Ivrea) v severni Italii na pomoc studentim pro
fizeni jejich studentskych projekta [1].

Projekt Arduino je kompletné pod open
source licenci (CC) vcetné vykresové
dokumentace a programovaciho software
(GPL). Jedina véc, kterd neni open source
je ochranna znamka [1].

Ridici deska Arduino MEGA,
zobrazena na obrazku vlevo, se sklada z 8-
bitového mikrokontroléru AVR od firmy
Atmel spolecné s doplikovymi
komponentami, které umoznuji
programovani, provoz a zaclenéni do
ostatnich elektrickych obvodi. Velmi
dualezitou vlastnosti platformy Arduino je
kompatibilita CPU desek s obrovskou
Skalou rozsitfujicich modula tzv. ,,shieldi
(~interfacd). Ne&které moduly jsou

Obr. 28 - Arduino MEGA ovladany CPU deskou ptimo pres GPIO

piny, jiné komunikuji po sériovych

sbérnicich, jako I°C, SPI, UART atd., coz umoziuje byti nékolika moduléim paralelné pfipojenym

k CPU desce. Vétsina CPU desek obsahuje 5 V stabilizator napajeciho napéti pro procesor, l6MHz

krystal, USB>UART pievodnik pro pfipojeni k PC nebo pro naslednou sériovou komunikaci

s procesorem a konektory pro pfipojeni modulti. Kazdy mikrokontrolér obsahuje bootloader, ktery

usnadiiuje zapisovani programu do paméti kontroléru. Tento zplisob nevyzaduje Zadné specidlni
programatory, sta¢i pouze obycejny USB port osobniho pocitace [1].



http://reprap.org/wiki/MatterControl
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8.3.1 Klient software

Software klientu se slangové nazyva ,fidici firmware 3D tiskarny* a je to real-time ,,low-level*
software, ktery bézi nejcastéji na platformé Arduino. Software je psan v jazyce ANSI C. Na této
urovni se provadi nastavovani vétSiny zakladnich provoznich parametrti tiskarny, od definice
vstupnich a vystupnich pinti, volby soufadného systému, pies nastaveni PID regulatort, teplotnich
senzort, maximalnich rychlosti/zrychleni motora az po pifidavné funkce jako LCD displej, SD
karta a dalsi. V soucasnosti je opét mnoho open source dostupnych firmwart, které je mozné
bezplatn¢ ziskat, podle navoda nakonfigurovat a pouzit ve své RepRap 3D tiskarné. Na jejich
vyvoji a optimalizaci pracuji celé tymy po mnoho let. Mezi nejznaméjsi open source firmwary
patii: Sprinter, Marlin, Teacup, Smoothie, Replicator a jiné.

8.3.1.1 Marlin

Marlin je jeden z nejznaméjsich a nejpropracovanéj$ich open source RepRap Arduino
firmwart. Je zalozen na dvou starSich firmwarech Sprinter a Grbl. Tento fidici firmware bude
pouzit pro fizeni konstruované tiskéarny.

Zakladni charakteristiky a vlastnosti [30]:

. Bohaty slovnik G-kodl
. USB komunikace s hostem
J Ptes 40 kompatibilnich fidicich hardware
o Podpora komunikac¢nich prostiedi s LCD displejem, podpora SD karty
. Vice jak 20 jazyk vCetné JaponStiny a Rustiny
o Podpora soufadnych systémi: Kartézsky, Delta, Scara, Core XY, Core XZ
J Az Ctyti extrudéry
. Podpora jak NTC termistort, tak termoclankt
. Tepelna ochrana
o Vyuziti EEPROM pro uloZeni nastaveni
o Kompenzace nerovnosti nosné desky
o Podle naskenované sit¢ ulozené v EEPROM
o Manualni nastavovani pomoci ovladace
o Auto bed leveling s vyuzitim senzoru v Z 0se umisténého na tiskové hlavé
J Nastaveni retrakce na embedded trovni
. Nastaveni akcelerace pohont a ryvu (jerk) pro lepsi provedeni rohd a povrchi
J Podpora pro senzor ptitomnosti filamentu a Sitky filamentu
o Look ahead — planovani rychlosti pohonti
° Velka frekvence PWM
. Na preruSeni zalozena tepelna ochrana
o Na pteruseni zalozené fizeni pohont s linearnim zrychlenim

A mnohé dalsi.
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8.4 Interface

Interface je meziclanek mezi CPU deskou a vlastnim hardwarem tiskarny. Obsahuje drivery
krokovych motorti, vystupy pro spinani topnych elementt, fizeni ventilatort, osvétleni vyrobniho
prostoru a pro dalsi funkce podle potfeby. Rovnéz obvody pro zpracovani informaci ze senzortii a
piipojeni ostatnich periferii tiskarny jako LCD display, ovladaci prvky a jiné.

8.4.1 Interface RAMPS

Nejznaméjsim interface pro RepRap tiskarny je RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu
Shield). Interface byl vytvofen pfimo pro potieby RepRap nizkonadkladovych tiskaren. Existuje
podrobny navod na jeho vyrobu, osazeni a oziveni. Jeho modularni design obsahuje piny pro
pripojeni driverd krokovych motoril, coz na jednu stranu zajistuje variabilitu pouzitych driverq,
moznost upgradu a jednoduché vymeény pii zni¢eni driveru apod. Na druhou stranu toto feSeni
pfindsi jistou nerobustnost tohoto provedeni.

Tento interface ma vsak také jisté nevyhody, naptiklad spinaci tranzistory bez nulovych diod
a situované tak, ze na né neni mozné umistit chladi¢. Nestastné vyfeSené a nespolehlivé vystupni
konektory, kterymi jsou obycejné ,,pin headry*, nedostatek vystup pro komplexnéjsi tiskarny a
mnoho dal$ich nedostatkili. Mezi jeho vyhody patii zejména jeho velikost, ktera je pfiblizn¢ stejna,

jako Arduino Mega, ptedevsim také cena a jednoduchost vyroby i pro neodborné uzivatele.

Obr. 29 - RAMPS 1.4 bez stepper driver modulii [10]

Vlastnosti interface RAMPS 1.4 [10]:

e Napdjeci napéti 12V (za jistych opatfeni 24 V)

e 3 MOSFET vystupy pro vyhiivani nebo vétrak

e 3 analogové vstupy pro termistor

e 11A pojistka pro vyhfivani nosné desky, 5A pojistka pro ostatni komponenty
e Max 5 modult Pololu drivera pro krokové motory

e 12C a SPI piny vyvedené pro piipadnd rozsiteni

e Moznost pfipojeni rozsifeni na SD kartu

e LED indikace vyhtivani
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Nedostatky

Tranzistorové vystupy jsou bez nulové diody a jsou buzeny piimo z vystupniho pinu
procesoru. Osazené tranzistory STB55NF06L maji jmenovity kolektorovy proud 55 A a zavérné
napéti 60 V, coz uz se jedna o pomérn¢ vykonovy tranzistor. Tranzistory se nadmérné zahtivaji,
protoze jsou pochopitelné nedostatecné buzeny a jsou tak v nich velké ztraty.

Dtikaz vypoctem nabiti kapacity hradla 1700 pF na 5 V vystupni proudem pinu procesoru 40 mA:

du
= C-— 8.1
i=C i (8.1)
R A (8.2)
STAc T Cc 171000 %Y Hs '
AU
— — = 8-3
At s =352 0,212 ps (8.3)

Kapacita hradla 1700 pF je nabijena maximalnim proudem pinu procesoru 40 mA
(teoreticky) prakticky v§ak mnohem méné. Pti téchto parametrech by bylo hradlo nabito na 5V za
dobu teoreticky 0,2 ps.

Diikaz métenim:
I00m= Bt Map
Type
Bit Map

1.00% CH2 0ff W 100R=
CHI . 0.00my

Obr. 30 - napeti Uss pri sepnuti tranzistoru na interface RAMPS

Z oscilografického zaznamu je patrné, Ze doba sepnuti tranzistoru je nejméné 700 ns, navic je
zapinaci d&j doprovazen pomérné chaotickym prub&hem napéti Ugs. Elektroda gate je z pocatku
nabita na 5 V, potom vybita na ptiblizn€ 2,5 V a poté opét nabita na plnych 5 V. Pro porovnani je
v zavérecné kapitole provedeno meéfeni se spravnym zplsobem buzeni vykonového MOSFET
tranzistoru s pouzitim pfislusného integrovaného budice, viz Obr. 68 — zdznam pritbéhu napéti
UGS pri spinant tranzistoru.
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9 POHONY CNC STROJU

Prakticky Ize v dnesni dob& pouzit pro pohon posuvnych linearnich soustav CNC stroji dva
typy synchronnich elektrickych motora. Jednim z nich je harmonicky synchronni trojfazovy motor
S permanentnimi magnety na rotoru a druhym je krokovy motor s hybridni konstrukci. Teoreticky
se nabizeji i dalsi typy elektrickych stroji naptiklad bezkartaCovy stejnosmérny motor BLDC
(Brush-less DC motor), n¢kdy také oznacovany jako EC motor (elektronicky komutovany motor).
BLDC motor Ize fidit o poznani jednoduseji nez harmonicky stroj, ma vyborné regula¢ni vlastnosti
a prakticky se tidi stejné jako kartaCovy stejnosmérny motor. Nehodi se vSak pro pohon linearni
osy CNC stroje s piesnou polohovou regulaci. Tento pohon totiz neumoziuje jednozna¢né drzeni
polohy pfesné v okamziku komutace fazovych proudt v civkach. Ze stejného a dalsich divodi se
zde nehodi pouziti stejnosmérnych kartd¢ovych motora a to nejen z divodd komutace, ale také
kvuli spolehlivosti komutator. Nemit tyto nevhodné vlastnosti by byl stejnosmérny pohon velmi
vhodnym kandidatem, ma totiz vyborné regulacni vlastnosti a napiiklad motory s kotvou bez Zeleza
ze samonosného vinuti maji velmi dobrou dynamiku.

Porovnani klicovych parametrd pohont [11]

Mumax Mn J Velikost Délka Cena Rychlost
AC 1,2 0,35 0,1 57 126 100% 8000
synchronni
Krokovy 0,65 0,45 0,1 57 79 80% 1500
motor
BLDC* 0,75 0,31 0,17 57 82 80% 800

Pozn.: zdroj neuvddi jednotky uvedenych parametrii, povazujme je tedy za relativni pouze pro vzdjemné porovndni.
* Nevhodny pro polohovou regulaci, vysvétleno vyse.

Tabulka 4 - porovnani parametrii jednotlivych typi pohonii

9.1 Pohon s AC synchronnim strojem

Pohony linearnich posuvnych soustav s harmonickym synchronnim trojfazovym strojem jsou
vzdy realizovany motorem S permanentnimi magnety na rotoru napajeném tranzistorovym
ménicem. Jednd se vzdy o fizeni v uzaviené smycce, coz tedy bezpodmine¢né vyzaduje pouZiti
polohového ¢idla. Vysledna piesnost regulace pak zavisi predev§im na parametrech ¢idla. Pro
nepiimé odmérovani polohy se pouzivaji rota¢ni ¢idla polohy, jako napiiklad resolver, ¢idla sin-
cos, nebo optické enkodéry absolutni i relativni a pro pfimé odméfovani se pouzivaji linearni
polohova ¢idla inkrementalni i absolutni. Pohon se vyznacuje velkou dynamikou oproti krokovym
motortim, synchronni motory Ize totiz fidit na konstantni maximalni moment v Sirokém rozsahu
otacek. Na druhou stranu, pohon se synchronnim motorem je 0 poznani slozitéjsi a nakladné;si. Na
nasledujicim obrazku je znazornéna regulacni struktura blokovym schématem.
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Obr. 31 — blokové schéma vektorového rizeni harmonického stroje [11]

Vstupem je zadana rychlost ®". Ta je vystupem z polohového regulatoru, ktery sice neni na
obrazku uveden, jeho pouziti je vSak pro polohovou regulaci nezbytné.

U pohonu s harmonickym strojem je pro spolehlivé fizeni a dosaZzeni maximalniho momentu
motoru dilezité udrzovat pravy uhel mezi magnetickym tokem budicim a magnetickym tokem
statorovym, tedy jinymi slovy mezi polohou rotoru a to¢ivym magnetickym polem statoru. To
predstavuje zpracovani dat ze snimaci, provadéni transformaci, regulaci a generovani PWM
Vv realném case, coZ vyzaduje nemaly vypocetni vykon a tedy implementaci fidici struktury do
digitalniho signdlového procesoru.

Pohony se stfidavym harmonickym strojem se pouzivaji v profesionalnich CNC strojich,
frézach, obrabécich centrech, kde je tfeba pohybovat hmotnym vietenem s velkou dynamikou a
kde pusobi statické zatizeni pfi Cinnosti vietene nebo noze, ¢i jiného pracovniho nastroje. U 3D
tisku technologie FDM nevznika z principu téméf zadny staticky moment jako u obrabécich stroju
a hmoty, se kterymi pohybuje, nejsou tak velké jako tézka vykonna vietena CNC stroja. Proto se
hlavné u nizkonakladovych 3D tiskaren pouZzivaji také diky své jednoduchosti a nizké cené

vyhradné pohony s krokovymi motory.
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9.2 Pohon s krokovym motorem

Pohon linearni osy s krokovym motorem je nejjednodussim zptisobem pomérné kvalitniho a
piesného polohového fizeni. V drtivé vétsing piipadl je skuteCné fe€ pouze o fizeni v oteviené
smycce bez zpétné vazby, to je nejvétsi vyhoda pohont s krokovymi motory, neni pfi ném totiz
potfeba nakladného polohového ¢idla. U krokovych motort je kazdy krok stejny, nejtypictejsi je
velikost jednoho kroku 1,8 °, jsou vSak i mensi 0,9 © a i vétsi. Ze znalosti prevodového poméru
Z rotacniho pohybu motoru na linedrni pohyb osy lze vyjadrit velikost kroku v jednotkach linearni
délky. Tak lze docilit presné polohové regulace s rozliSenim rovnym velikosti jednoho kroku bez
nutnosti snimani polohy, poloha je dana po&tem kroki nasobenych velikosti jednoho kroku. Rizeni
Vv oteviené smycce ma vsak i sva uskali. Paklize dojde, pfedevs§im pii dynamickych mechanickych
déjich k prekro¢eni maximalniho momentu motoru, dojde k vypadku ze synchronizmu tedy
k takzvané ztraté kroku.

To je situace, kdy skute¢na poloha rotoru jiz neodpovida vypocitané poloze a dochazi tak
k fizeni s trvalou neodstranitelnou chybou a tedy v oblasti 3D tisku k znehodnoceni tisku.

Nabizi se | moznost fizeni v uzaviené smycéce. Nebyva to vSak pro pohony s krokovymi
motory typické, zvlasté ne u 3D tiskaren, kde odpada statické zatiZeni pfi ¢innosti stroje. Moment
motord je tedy dimenzovan pouze na dynamicky moment potiebny pro zrychleni setrva¢nych hmot.
Aby nedochdazelo ke ztratdm kroku, musi byt dobfe navrzen potfebny moment motoru pro zvolené
zrychleni a hmotnost zrychlované osy. Klicem ke spolehlivé polohové regulaci s krokovym
motorem V oteviené smycce je diikladné dimenzovani dynamického momentu motort, pfipadné
nasledné omezeni maximalniho zrychleni v fidicim systému.

9.2.1 Integrovany pohon krokového motoru

Na nasledujicim obrazku je nakresleno blokové schéma integrovaného pohonu s krokovym
motorem s moznosti polohového fizeni v oteviené smycce. Vlastni pohon se sklada z motoru a
integrovaného obvodu ozna¢ovaném jako ,,stepper driver. Nejvétsi vyhodou téchto integrovanych
pohont je jednoduché pouZiti a fizeni, ale také fakt, Ze integrovany obvod sdm zajiSt'uje regulaci
fazovych proudu.
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Obr. 32 - blokové schéma integrovaného pohonu s krokovym motorem

Obvod se sklada jak z vykonové ¢asti, tak z budice, vstupni logiky a dal$ich ochrannych a
regulacnich casti. K obvodu se pfipojuji externi bo¢niky slouzici ke snimani fazovych proudu.
V drtivé vétsin€ téchto obvodu je vykonova Cast reprezentovana dvéma plnymi H-miustky, kazdy
napaji jedno vinuti motoru. VSechny tyto drivery s typem fizeni krok/smér maji dva nejdalezitéjsi
vstupni porty. Jednim je vstup krok, na ktery se ptfivadi z fidiciho systému obdélnikovy signal,
jeden obdélnikovy pulz znamena za uréitych podminek! jeden krok motoru. Frekvence
obdélnikového signalu pak udava rychlost otaceni. Pocet pulzli ndsobeny velikosti jednoho kroku
pak udava vyslednou polohu rotoru. Druhy vstup smér slouzi k definovani sméru otaceni ve sméru
hodinovych ruc¢icek CW (clockwise) a proti sméru hodinovych ru¢icek CCW (counter-clockwise).
Dals§imi vstupy jsou napiiklad nastaveni krokovani, nebo nastavovani maximalniho fdzového
proudu. Pomoci zpravidla jednoho vystupu informuje obvod nadfizené fidici struktury o existenci
havarijniho stavu, naptiklad o pfekroceni jmenovitého proudu, nebo teploty.

9.2.2 Vlastni rezonanéni frekvence soustavy pohon — zatéz

Jednou z nejvétsich nectnosti pohont s krokovymi motory jsou motorem generované vibrace.
Jak znamo, krokovy motor napajeny pulznim proudem vytvaii pulzni moment, coz v dusledku
zakona akce a reakce vyvola mechanicky ties celé mechanické soustavy na totozné frekvenci.
Pokud se frekvence krokl bude rovnat vlastni rezonancni frekvenci soustavy, vlivem mechanické
rezonance motor vypadne ze synchronizmu a dojde ke ztraté kroku. Ma-li se zafizeni s pohonem
s krokovym motorem vic¢i tomuto jevu vyvarovat, je nezbytné onu frekvenci zjistit a v fidicim
software tuto frekvenci zakazat. Systém se pak chova tak, ze pii akceleraci a pohybu tuto frekvenci
vynechava.

1 Pokud je buzeni nastavené na plny krok (1/1, 2-phase excitation, full-step)
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Na nasledujicich obrazcich jsou naznaceny tii situace, které mohou vzhledem k vlastni
rezonan¢ni frekvenci nastat:

f, <f f,=f f,>f
B L : ElU_LJLLU_LJLT. E‘__mﬂmmuuuu_uumuu?.

| fo — Resonant frequency ‘

Obr. 33 - viiv viastni rezonancni frekvence soustavy na synchronizmus krokového motoru [11]

Na levém obrazku je stav, kdy frekvence otaceni f; je mensi nez rezonanc¢ni frekvence fo.
Nejen, Ze otaceni je zna¢né neplynulé, navic je doprovazeno rezonanénimi zakmity pti kazdém
jednotlivém kroku. Neni pfili§ vhodné v této oblasti otacek pohon s krokovym motorem pfti
polohovém fizeni provozovat.

Na prostfednim obrazku je naznacen stav mechanické rezonance. Frekvence momentovych
raza se rovna frekvenci mechanické rezonance soustavy motor-zatéz a krokovy motor vypadava ze
synchronizmu, dojde k zastaveni rotoru, presnéji k neusporadanému chaotickému chvéni rotoru.

Na obrazku vpravo je situace spravné navrzené¢ho pohonu s krokovym motorem. Frekvence
otaceni je vetSi nez rezonanéni frekvence a je natolik velka, Ze otaCivy pohyb je filtrovan
momentem setrvacnosti rotacnich hmot a da se téméf hovofit o rovnomérném otacivém pohybu.

9.2.3 Teorie krokovych motori

Krokovy motor pracuje na zcela jiném principu nez vétSina konvencnich to€ivych elektrickych
stroji.. Zatimco vétSina z nich funguje na principu existence sily pisobici na elektricky naboj
pohybujici se v magnetickém poli (Lorentzovy sily), krokové motory pracuji na reluktancnim
principu. Pokud civkou na feromagnetickém jadie se vzduchovou mezerou tece proud, vyvola tento
proud elektromagnetickou silu pisobici ve sméru zmensovani vzduchové mezery. Magneticky
obvod statoru a rotoru krokovych motorl je tedy konstruovan tak, ze stfidavym postupnym
spindnim civek vZdy jedna civka ma moZnost zmenSovat svoji mezeru a tak se podilet na
generovani vysledného momentu. Moment na htideli motoru neni v ¢ase konstantni, protoze
zavislost mezi silou a velikosti vzduchové mezery neni konstantni ani linearni, ale hyperbolicka.
Se zmenSujici se vzduchovou mezerou roste elektromagneticka sila. Frekvence zvlnéni momentu
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je dana poétem pulzii na otacku a rychlosti ota¢eni. Caste¢nému vyhlazeni momentu se da docilit
pomoci metodami mikrokrokovani, nebo pouzitim vicefazového krokového motoru.

Krokovy motor méa oproti pohonu se synchronnim harmonickym motorem nevyhodnou
momentovou charakteristiku. Momentova charakteristika krokového motoru ma od uréité hodnoty
otadek? hyperbolicky tvar. P¥i vy$$ich otatkach motor generuje nékolikrat mensi moment, nez
moment staticky. Tento fakt je nepfijemny zejména v situaci, kdy se osa pohybuje konstantni
rychlosti a pfijde pozadavek na zpomaleni. Motor mtize brzdit pouze tim momentem, ktery je pii
danych otackach schopen vyvinout, jinak dojde ke ztraté kroku.

Zakladni parametry krokovvch motori:

Typ vinuti: 2 faze / 3 faze / 5 fazi, unipolarni/bipolarni/bifilarni, s/bez vyvedeného stredu faze
Zakladni krok: u dvoufazovych nejcastéji 1,8 °; ale také 0,9 °; vyjimecné 0,45 © i vice jak 1,8 °©

Moment: Staticky moment pii nabuzeném vinuti (holding torque) — moment, ktery motor
generuje Vv ustaleném stavu elektrické i mechanické soustavy pfi jmenovitém
fazovém proudu (vzduchova mezera ma nejmensi moznou Vvelikost).

Staticky moment pti nenabuzeném vinuti (detent torque, cogging) — moment
vznikajici interakci permanentnich magnetii rotoru s pdlovymi néstavci Statoru.
Tento moment existuje i bez pritomnosti fAzovych prouda.

Je definovan jako moment, ktery miize na motor pusobit pii nenabuzeném
vinuti, aniz by zpusobil trvalé otaceni rotoru. Vyskytuje se pouze o krokovych
motorQ obsahujicich permanentni magnet [17].

M[Nm] Staticky moment

Pull-out kfivka

Pull-in krivka

Maximalni skokovd
Zadana rychlost naprazdno

Rozbéhova oblast Maximalni otacky

Obr. 34 - dynamicka momentova charakteristika bipoldarniho krokového 2f motoru

2 B&zné jiz okolo 1000pps coz odpovida pii 200 pulzech na otacku 5s1, oproti synchronnim strojéim napf. u pohonu s
dvoupélovym strojem lze bez problému udrzovat konstantni moment az do jmenovitych 50s™.
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Rozbéhova oblast — pro kterykoliv pracovni bod pod pull-in kiivkou se miize motor
skokové rozbéhnout, zastavit nebo reverzovat bez ohrozeni ztraty synchronizmu a
tedy potazmo ztraty kroku [28].

Pull-in kfivka — vyjadfuje maximalni moment motoru pii pfislusné rychlosti, kdy je
motor schopen skokového rozbéhu, zastaveni nebo reverzaci bez ohrozeni
vypadnuti ze synchronizmu. Za kiivkou smérem k vys$im otackdm a momentiim se
jiz motor nesmi skokem rozbihat, brzdit nebo reverzovat [28].

Oblast omezené tiditelnosti — Vv této oblasti jiz neni mozno skokové rozbihat, brzdit
ani reverzovat, zadanou hodnotu otacek je nutné nastavovat po ramp¢ [28].

Pull-out kfivka — vyjadiuje maximalni hodnotu momentu, ktery je motor schopen
vyvinout v synchronnim rezimu, pii prekro¢eni této kiivky se motor zastavi [28].

Moment setrva¢nosti rotoru (rotor inertia): — veli¢ina vyjadiujici prostorové rozlozeni hmoty
rotoru vzhledem kose otaceni, rozhodujici veli¢ina spolecné s redukovanym
momentem setrvacnosti zatéze pii navrhovana dynamické slozky momentu motoru.

Indukénost vinuti: snizuje velikost momentu ve vysSich otackach, indukénost omezuje strmost

naristu proudu, jemuz je moment motoru umérny. Proud vinutim narGsta

cr1x L s ¥ . ; .
exponencialné s ¢asovou konstantou 7 = R—“. Kde La je induk¢nost vinuti a Ra je
a

odpor vinuti. Za dobu jedné casové konstanty dosdhne hodnota proudu vinutim 63%
ustalené hodnoty. 100% nedoséhne teoreticky nikdy, prakticky vsSak za dobu 3r.
V dusledku tohoto jevu ve vysokych otackach proud ,,nestihne“ v prabéhu velmi
kratké periody pulzu dosahnout maximalni hodnoty a diky tomu dochazi k poklesu
efektivni hodnoty proudu, tedy potazmo i momentu.
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Pro lepsi pochopeni jevu zmenSovani efektivni hodnoty proudu a momentu slouzi
ilustrace z méteni pti riznych frekvencich krokd:

[N
/7 *

Obr. 35 - fazovy proud motoru pri relativné malé frekvenci pulzii

I[A]

I[A]

AN N AN
NV NV N

Obr. 36 - fazovy proud motoru pri relativné velké frekvenci pulzii

Odpor vinuti: odpor vinuti zptisobuje ztratovy vykon AP = R - | ezf a zahtiva ho, zhorSuje ucinnost,
omezuje ustalenou hodnotu fazového proudu.

Jmenovity proud: proud, na ktery je tepeln€¢ dimenzovano vinuti motoru, pfi tomto proudu je motor
schopen generovat jmenovity staticky moment. Prakticky to znamena, Ze na tento
proud je nastaven driver krokového motoru, nutno vsak brat v potaz tepelné jevy.

Jmenovité napéti: tento parametr mnoho vyrobci neuvadi, a kdyz ano, jedna se o napéti vypocitané
Z jmenovitého proudu a odporu vinuti. Timto napétim se vSak ve skuteCnosti
krokové motory témét nikdy nenapdji, vice o zptisobech napajeni v kapitole 9.2.3.2
Napajeni krokovych motorii.
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9.2.3.1 Typy krokovych motort
Krokové motory se z konstrukéniho hlediska rozdéluji na:
e VR - Variable reluktance, motory pracujici ¢ist¢ na
A D, reluktanénim principu. Rotor i stator je ze zeleza, z ¢ehoz
-";;:‘1j-/!>fr.-r-.._I‘(-":?'f_f_'j.'r N vyplyvaji nizké konstrukéni ndklady a vysokd odolnost.
S Principem jde o spinany reluktanéni motor. Ma vSak

| T =91 | nékolikanasobn& vic polovych nastavci a tedy jemndjsi kroky.
' : ! Vysledny moment nezavisi na sméru proudu. Motor nevyviji tak
velky moment v porovnani
s ostatnimi typy krokovych
motort a tak se vyrabé&ji
takzvané vicepaketové motory.

Obr. 37 - Variable reluktance [11]  grokové motory PM :"

S permanentnim magnetem |
na rotoru na rozdil od VR motorti nemaji rotorové zuby. Diky "
pfitomnosti  permanentniho magnetu disponuji  vEtSim :
momentem neZ VR, aviak absence polovych nastavcii znamena BN
velké kroky - 7,5°; 18° az 90°. Obr. 38 — krokovy motor PM [11]

Pro pohony CNC strojii se vyuzivaji Hybridni krokové
motory, které jak uz nazev napovida, jsou kombinaci obou
pfechozich. Rotor je tvofen permanentnim magnetem
s polovymi nastavci. Diky velkému poctu pélovych nastavcei
| je mozné dosdhnout dobré jemnosti krokd. Nejastéji se
| vyrab&ji motory s velikosti jednoho kroku 1,8°, existuji 1 0,9°
' a 0,45° na druhou stranu i 3,6°. Hybridni krokové motory
vynikaji velkym momentem a velkym poctem krokd na

N otacku.

Obr. 39 - hybridni krokovy motor [11]

9.2.3.2 Napajeni krokovych motori

Krokové motory se vyrabé&ji tradi¢né jako dvoufazové, trojfazové, vyskytuji se i péti fazové
motory, jsou vSak uz méné bézné. Dvoufazové krokové motory se pouzivaji pro méné narocné
aplikace, jako jsou naptiklad 3D tiskarny. Vice fazové motory maji vyhody oproti dvoufazovym v
hlad$im vysledném momentu, niz$i hlu¢nosti, generuji mén¢ vibraci a tak jsou odolng&jsi na vlastni
rezonance soustavy a vykazuji mens$i cogging. Péti fdzové motory se jiz v novych aplikacich

nepouzivaji a jsou nahrazovany ttifazovymi [11].
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Zpusoby napajeni krokovvch motoru

Napétové napajeni — napajeni ze zdroje konstantniho napéti. V takovém piipad¢ musi byt

hodnota napdjeciho napéti rovna jmenovitému napéti motoru, aby v ustaleném stavu nebyla

prekrocena hodnota jmenovitého proudu. Tento zpisob z uvedenych je nejméné vhodny,
di

;o P . , U ; ; S e
strmost nartstu proudu v civce je dana P Diky malému napajecimu napéti je strmost

proudu mala a tudiz ve vysokych rychlostech dochazi k poklesu momentu jevem
vysvétleném v 9.2.3 Teorie krokovych motor — Indukénost vinuti.

Proudové napajeni — jedna se v podstaté o napajeni ze zdroje konstantniho proudu. Nelze
si v8ak pod timto pojmem piedstavovat tradicné pojaty zdroj proudu. V tomto ptipadé je
tak docileno zpétnovazebni regulaci fazového proudu, v dnesni dobé vyhradné pomoci
PWM modulace napajeciho napéti tranzistorovym ménicem s regulacni strukturou.
Napajeci napéti je az 8 krat [19] vétsi nez jmenovité, teoreticky ¢im veétsi, tim veétsi
dynamika, musi se vSak brat ohled na izolaci vinuti a proudova regula¢ni smycka musi byt
dostate¢né rychla. Ladénim proudového regulatoru se da docilit velmi dobré dynamiky
naruistu proudu i tfeba za cenu prekmitu. Diky t€émto vlastnostem se pouze tento zpusob
vyuziva u modernich pohont. Na stejném principu pracuje 1 vétSina integrovanych obvodu
oznacovanych jako ,,stepper driver®.

Pro nazornou ilustraci vyhod proudového napéjeni slouzi nésledujici porovnani momentovych
charakteristik obou typt napéjeni.

A

M[Nm]

1 t ¢
Pps

Obr. 40 — porovnani zpiisobii napdjeni krokovych motorii
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Dvoufazové krokové motory

Vyrabéji se se dvéma typy vinuti: unipolarni a bipolarni, specialni variantou je pak vinuti
bifilarni. Bipolarni vinuti Ize poznat podle ¢tyt vyvodi, vyzaduje bipolarni buzeni, tedy pouziti
plného H-mustku na jednu fazi. Unipolarni vinuti se vyskytuje zpravidla s vyvedenym stiedem,
pro jeho buzeni staci 1 tranzistor na ¢ast vinuti jedné faze. Nejvétsi flexibilitu umozniuje unipolarni
dvoufazové vinuti s vyvedenymi vSemi zacatky a konci vinuti. Lze poznat podle 8 vyvodu a je ho
mozné zapojit jak bipolarn€ tak unipolarn€, Ize navic vybrat mezi sériovym a paralelnim
zapojenim. Volba paralelniho nebo sériového zapojeni zavisi na vlastnostech napdjeciho ménice a
jeho proudovém a napétovém namahani a ma vliv na moment motoru. Viz Obr. 41 - momentova
charakteristika motoru SX23-2727.

Zapojeni vinuti dvoufazovych krokovych motori

Ctyt vyvodové Sesti vyvodové
bipolarni vinuti bipolarni sériové vinuti
8 g
B B '[ o ]
U A
) : @
[e] ' : '
Al
A
Sesti vyvodové Osmi vyvodové
Unipoldrni zapojeni Unipoldrni zapojeni
B B B B B B
A
A
A A
Osmi vyvodové Osmi vyvodové
bipolarni sériové zapojeni vinuti bipolarni paralelni zapojeni
B vinuti

B B

=0 | He

Tabulka 5 — typy vinuti 2f krokovych motorii
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Moment motoru je také zévisly na zplsobu napdjeni a buzeni. Pro ilustraci je pouzita
momentova charakteristika krokového motoru SX23-2727. Z obrazku je patrné, ze nejvétSiho
momentu je dosaZzeno v piipadée sériového zapojeni vinuti. Necnost tohoto zpiisobu je vSak rapidni
pokles jmenovitého momentu ve vyyssich otackach. Zapojeni paralelni vykazuje sice poloviéni
moment, zato je znatelné mén¢ zavislé na otackach.

Momentova charakteristika motoru SX23-2727 s jednotkami
CD30x, CD30M, CD40x, CD40M a napajecim napétim 48 VDC

9 33Asériove 9 33Aparaleinl <4 38Asériove 9 4A paraleinl
CD30x, CO30M  CD30x, CD30M  CD40x, CO40M  CD40x, CD40M
] - . P

2,25
2 -\P—O—O—Oﬁ
1,75 \\
> N\
’ N

125 - e -

Moment [Nm]

0,75

0.5
0,25

0 T T T i T 7 T T T ]
0 50 100 200 500 1000 1500 2000 3000 3800 4000
0 025 05 1 25 5 75 10 15 19 20

Rychlost [kroky/s)
[otacky/s]

Obr. 41 - momentova charakteristika motoru SX23-2727 [32]
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Trojfazové krokové motory

wev

do struktury fizeni se zpétnou vazbou. Vykazuji vétsi dynamiku a mensi reluktanéni moment [11].
Mozna zapojeni 3f korkovych motort jsou na nésledujicim obrazku. V ptipad¢ a) a b) je motor
pfipojen k tfifazovému tranzistorovému meénici stejné topologie jako naptiklad pro 3f asynchronni
motor, jen sjinym zpusobem fizeni a v pfipadé c) je motor pfipojen nejlépe k tiem plnym
H-mustkim.

a) b)

La
Lc Lb

o O
¢,
(@]
T
Q

o

s N

Obr. 42 - Zapojeni do hvézdy a trojuhelnika 3f krokového motoru [17]

9.2.3.3 Buzeni 2 fazovych krokovych motoru

Stejn¢ jako existuje unipolarni a bipolarni vinuti tak existuje 1 unipolarni a bipolarni styl
buzeni. Pfi unipolarnim buzeni se na vinuti objevuji napétové pulzy pouze jedné polarity. Vyzaduje
nejméné jednoho spinaciho prvku na polovinu faze. Bipoldrni buzeni umozituje napdjet vinuti
ob&éma polaritami napéti zdroje. Vyzaduje vSak zapojeni plného mustku tedy Ctyi spinacich prvka
na fazi. Unipolarni zapojeni ma oproti bipolarnimu tu nevyhodu, ze vzhledem k jedné polarité
napajeciho napéti 1ze na polu vybudit pouze jednu polaritu magnetického pole. Tuto nevyhodu
konstrukéné odstranuje bifilarni vinuti. Pak 1ze pomoci dvou spinacich prvku na fazi vybudit na
polu obé polarity magnetického pole.
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Budice 2 fazovych krokovych motorti [17]

at

L
IFT

=
IFT
L o
IFT

Bipolérni buzeni bifilarniho
vinuti jedné faze

Unipolarni buzeni jedné

. Bipoléarni buzeni jedné faze
faze

Tabulka 6 - budice krokovych motorii

Zpusoby buzeni krokovych motori

Pomoci moderni €islicové techniky 1ze krokové motory fidit riznymi zpiisoby krokovani:
plny krok, polovi¢ni krok a mikrokrokovani.

proud

PIny krok ' cas

Mikrokrokovani -

Obr. 43- zpusoby buzeni krokovych motoru [11]
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. Plny krok

Pfi buzeni plnym krokem se motor otaci se zakladnim krokem danym konstrukci motoru, u 2f
motort to nejcastéji byva 1,8° pii 200 krocich na otacku. Existuji dva typy buzeni plnym krokem
— plny krok s jednofazovym napajenim, kdy je v kazdém okamziku buzena pouze jedna faze a
plny krok s dvoufazovym napajenim, kdy v kazdém okamziku jsou buzeny dvé faze najednou.
Dvoufazové napajeni pfinasi o 30-40% vétsi moment nez jednofazové [25].

1=
‘.&LL ]‘)ﬂ - ﬁ@
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- kit
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Obr. 44 - plny krok 1f buzeni [26] Obr. 45 - plny krok 2f buzen: [26]

. Polovi¢ni krok

Nazyva se také pulkrokovani a vznikne kombinaci dvou piedeslych zptisobu. Piepina se mezi
jednofazovym a dvoufazovym plnym krokem a vysledkem jsou kroky o velikosti poloviny
zakladniho kroku, coZ pfinasi dvojnasobny pocet krokii na otacku a tedy dvojnasobné rozliSeni.
Pulkrokovani poskytuje bohuzel o 15% mensi vysledny stfedni moment, oproti dvoufazovému
plnému kroku. Tento pokles je mozno Castecné kompenzovat zvySenim fazového proudu
v okamzicich buzeni jedné faze [25].

3’5 E ¥ ¥
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Obr. 46 - polovicni krok [26]
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Mikrokrokovani

Mikrokrokovani je technika buzeni krokovych motort, pii které dochazi k dalSimu déleni
zakladniho kroku na 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 az 1/256. Toho je docileno fizenim sméru i amplitudy
fazového proudu kazdym vinutim. Touto metodou Ize pfi krokovani 1/256 u motorti se zakladnim
krokem 1,8° rozdélit jednu otdCku na 51 200 krokii. Schodovity prabéh fazovych proudi
pfipomina tvar sinusovky. Neni to ndhoda, mikrokrokovani vychdzi z myslenky buzeni 2f
bipolarnich krokovych motorti nizkofrekvencni sinusovkou. Jak jiz to vSak v technice byva,
kazdé pro ma i1 své proti. Mikrokrokovani se vyznacCuje opravdu rapidnim poklesem
inkrementalniho momentu [25].

Pokles inkrementalniho momentu vlivem mikrokrokovani [25]

Krok Staticky
moment

1/1 100,00 %
1/2 | 70,71 %
1/4 | 38,27 %
1/8 | 19,51 %
1/16 | 9,80 %
1/32| 491 %
1/64 | 2,45%
1/128| 1,23 %
1/256| 0,61 %

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

1 2 4 8 16 32 64

182

256

Tabulka 7 - pokles momentu krokového motoru vlivem metod mikrokrokovani
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10 PARAMETRY KONSTRUOVANE TISKARNY

Zakladni parametry tiskarny:

e V/yrobni prostor 400 x 400 x 500 mm (X, Y, z)

e Pohon - krokové motory

e Projektovany pocet extrudéri: 3

e Uzavieny izolovany vyrobni prostor s moznosti vyhtivani a regulace teploty

e Projektovana rychlost tisku 100mm/s (v ramci moznosti i vic, zaleZi na extrudéru)
e Maximalni rychlost rychloposuvu 300 mm/s

e Maximalni rozliSeni vrstvy (0sy Z) 25 um / 1,6 um (plny krok/mikrokrok)

e RozliSeni v osach XY 157 um /9,817 um (plny krok/mikrokrok)

e Maximalni hmotnost zatiZzeni v 0se Z 20 kg

Doplnkové funkce:

e Ovladaci panel s LCD displejem a rotacnim enkodérem pro ovladani
e RGB led na ¢elnim panelu pro ndzornou signalizaci stavu tiskarny

e LED signalizace chodu topnych elementt

e . Run out“ senzor filamentu

e Softwarové nastavovani fazovych proudt

e Softwarové nastavovani mikrokrokovani
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11 HLAVNI KOMPONENTY TISKARNY

11.1 Pohony os

Tato kapitola se bude tykat mechanickych zalezitosti nutnych k navrhu pohont tiskarny.
Ptedevsim tedy pujde o urceni potiebnych parametri motorti pro pohon jednotlivych os.

Hloubéji se pak mechanickym vypoétim a navrhu vénuje jina diplomova prace, ve které je
mimo jiné vytvofen trojrozmérny model tiskarny a na jeho podkladech vypocitany ptiblizné
hmotnosti pohanénych os.

Tiskarna bude pracovat v Kartézském souradném systému, tiskova hlava se bude pohybovat

vrovin€ XY a nosnd deska vose Z. V rovin€ XY byl zvolen netradi¢ni typ kinematiky, nékdy
nazyvany jako paralelni, nebo také kinematika Ultimaker®.

- - - - .‘h".“
| O—
e ) i — ;"" :

Obr. 47 - paralelni kinematika os X a Y

Pro pohon os X a Y bude pouZit femenovy pohanéci mechanizmus. Z principu zvolené
kinematiky, kdy extrudér se pohybuje v roviné XY a nosnd deska se po jednotlivych vrstvach
pohybuje v ose Z, jsou kladeny pozadavky na dynamiku pohybu pouze v osach X a Y. Osa Z se
pohybuje pouze jednou za jednu vrstvu 0 vzdalenost jedné vrstvy. Je navrhovana na staticky
moment, nutny k udrzeni nosné desky s vyrobkem ve stabilni poloze. Osa Zje pohanéna
kuli¢kovym Sroubem, ktery ma veliky pfevodovy pomér a tak se potfebny pifidrzny moment
podstatné redukuje.

3 Pojmenovana podle stejnojmenného vyrobee 3D tiskaren z Holandska, ktery tento typ kinematiky vyuziva.
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ProtoZe z principu technologie FDM nevzniké zadné statické zatiZeni pii ,,obrabéni®, budou
motory pro pohon os navrzeny pouze na dynamicky moment potiebny pro zrychleni setrvacnych
hmot.

Ze znalosti momentové charakteristiky krokového motoru je patrné, ze moment s rostoucimi
otaCkami rapidné klesé. Protoze ztraty krokl jsou neptipustné, musi byt okamzity moment motoru
vzdy vétsi nez zatéZzovaci dynamicky moment. A to i v nejhor§i mozné situaci, kterou jest osa
pohybujici se maximalni rychlosti v okamziku poZadavku na zpomaleni s maximalnim moznym
zrychlenim. Jinak feCeno, pfi navrhovani momentu pohonu nelze pracovat jen se statickym
zatézovacim momentem, nybrz s momentovou charakteristikou motoru a z pfedem dané
maximalni rychlosti otdeni ur¢it moment, jenz je schopen motor v daném pracovnim bodé¢
vyvinout.

Pti navrhu potfebného momentu motoru se vychéazi z pohybové rovnice:

dw
dt

Mmot — potiebny moment motoru [Nm]; J — moment setrvacnosti pohdanénych hmot véetné rotoru

Moor = J + M, (11.1)

d , , , , . 1 oy ,
[kgm?]; d—(;) = & —uhlové zrychleni [rad-s?]; Ms — staticky zatéZovaci moment [Nm]

Pro CNC obrabéci stroje se bézné voli linearni zrychleni a = 10 m-s Line4rni zrychleni 1ze
pfepocitat na thlové zrychleni ze znalosti poloméru 0sy otaceni podle vztahu [16]:

a 10

r 0,01

= 1000 rad-s~? (11.2)

r — polomér pohdanéciho ozubeného kola [m], a — linedrni zrychleni [m-s?]
OsaXayY

Hmotnost pln¢ vybavené tiskové hlavy samotné v piipadé tii extrudéri vychazi okolo 1kg
plus dal§i mechanické dily jako naptiklad nosné tyce. Navrh pohonti bude proveden pro 2kg
hmotnost osy X a to samé plati pro osu Y.

Pievést hmotnost osy na rotaéni moment setrvacnosti z pohledu motoru Ize podle vztahu [16]:
Jo=m-r?=2-0,01=2-10"*kg- m? (11.3)
Jo — redukovany moment setrvacnosti linedrné se pohybujicich hmot [kg-m?]

Celkovy moment setrvacnosti se skldda z momentu setrvacnosti osy a vlastniho momentu
setrvacnosti rotoru motoru:

Jeetk =Jo + Jmot =2+-107* 4+ 0,275-107* = 2,275 - 10~* kg - m? (11.4)

Pozadovany dynamicky moment motoru:

dw
Mot = Jeelk .E =1000-2,275-10"% = 0,228 Nm (11.5)
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Maximalni projektova rychlost linedrniho pohybu je V max = 314 mm/s. Tato rychlost odpovida
pfi zvolené konfiguraci pohonného ustroji 1000 pps. Pfi této rychlosti otdceni ma zvoleny motor
SX24-2341 moment 2 Nm. To je osmkrat vice nez vypocteny dynamicky moment. V tvahach vsak
nebyl zahrnut fakt, Ze motor bude napajen polovicnim napétim, coz na 1000 pps piinese urcité
n¢jaky pokles momentu. Pti vypoctu byl také zanedban staticky moment zpiisobeny tfenim a tak
bude zajisténa dostate¢nd momentova rezerva a predejde se ztratam kroku, ptfipadné se bude moc
tiskarna pohybovat s vétsim zrychlenim. Tteba také podotknout, Ze jmenovity moment je motor
schopen generovat pii plném buzeni (kroku). Pfi mikrokrokovani moment motoru rapidné klesa,
viz kapitola 9.2.3.3 Buzeni 2 fazovych krokovych motorii.

OsaZ

Jak jiz bylo feceno, na osu Z nejsou kladeny zadné naroky na dynamiku. Pohon osy Z je
navrzen na staticky moment, potfebny k udrzeni vyrobku ve stabilni poloze. Kompromisem bylo
zvoleno maximalni zatizeni vose Zna 20 kg (to bude znamenat jistd omezeni pii volbé
procentudlni vyplné plnych vyrobku). Pti vypoctu statického zatézovaciho momentu se da vyjit ze
zékona zachovani vykonu:

P=M-w=F-v (11.6)

F-v m-g-v 20-9,81-0,314
M= _mgv_ — 1,96 Nm (11.7)
w w 2w+ 5

M — tocivy moment rotacniho pohybu [Nm];  — ithlova rychlost [rad-s™]; F — linedrni sila [N]; g
— tthové zrychleni [m-s]; v — rychlost linedrniho pohybu [m-s]

11.2 Extrudér

Tiskarna je projektovdna na pouziti tii extrudérii se zamérem moznosti tiibarevného RGB
tisku. Jako ptiklad je uveden Diamond hot end, ktery obsahuje pouze jednu trysku, do které vstupuji
3 filamenty.

Obr. 48 - hot end Diamond
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Z poc¢atku bude tiskarna osazena hot endem E3D Chimera. Tento hod end umoziuje
dvoubarevny tisk a na rozdil od Diamondu ma dvé separované trysky. Vyhodou oddélenych trysek
je moznost simultanniho tisku hlavniho a podptirného filamentu z dvou odlisnych materiald, nebo

tisknout jeden material s dvéma primeéry trysek.

Obr. 49 - E3D Chimera s cold endy Bulldog

11.2.1 Elektrické parametry extrudéru

Hot end
E3D hot end

Parametry:

u=24V

P=40W

1=1,66A

Obr. 50 - sestaveny hot end E3D V6

Cold end

Cold end extrudéru obsahuje krokovy motor NEMA 17 s planetovou pfevodovkou v poméru
5:1a 12 V ventilator S rozméry minimalné 30x30 mm. Proudovy odbér ventilatoru byva v rozmezi
50 + 100 mA. Krokovy motor pro ddvkovani filamentu ma nasledujici parametry:
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e Piiruba NEMA 17 + planetova pifevodovka
e Jmenovity fazovy proud 1,68 A

e Jmenovity staticky moment 1,68 Nm

e Hmotnost 240 g

e Trida elektrické izolace B (vmax = 130 °C)
e Zakladni krok 1,8 °©

Obr. 51 - krokovy motor NEMA 17 s planetovou prevodovkou

Ze zkuSenosti provozovatele tiskdrny jsou doporu¢ené maximalni otdcky ozubeného kola
extrudéru 1 otacka za sekundu. Tomu odpovida pies prevod 5 s otacky motoru, pii 200 pulzech
na otacku je to 1000 pps.

11.3 Vyhrivana deska

Vyhtivana deska MK2B, byla vyvinuta Josefem Prisou v ramci projektu RepRap pro tiskarnu
Prusa I3 [10] a dodnes je jednou z nejrozsifendjsich desek. D4 se poiidit za 200 K¢ z Ciny. Je
mozné ji napajet jak 12 V tak 24 V. V principu se nejedna o nic jiného nez o desku plosnych spoji
meandrovitého tvaru, kde topnym elementem je vlastni médény vodic. Jeji rozméry jsou 200x200
mm, v konstruované tiskarn¢ tak budou pouzity 4.
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MK2B vyhrivana deska (heated bed)

£\

HOT ZONE
DO NOT TOUCHI

Parametry:
U=24V
R=3+34A
_ HOT ZONE
=8 A DO NOT TOUCHI
P =200 W CAUTION:

Before touching, power off the heotbed ond wait at least 10 minutest
Stit hot after powered off
Do not leave unattended!
Keep away from chidren!

& WARNING: Stil hot after LED goes out!
L) N 8T
5

2 3

Obr. 52 - MK2B vyhrivand nosna deska

11.4 Vyhtivani komory

Vyhtivani komory bude funkcionalita tiskarny, kterd bude experimentaln¢ doladéna v priibéhu
ozivovani a provozu tiskarny. Pro navrh elektroniky tento fakt pfinasi navic potiebu jednoho
vystupu pro topny element, analogovy vstup pro termistor za ti¢elem regulace teploty komory a
pifipadny ventilator pro zajisténi cirkulace vzduchu.

11.5 Sitovy napajeci zdroj

Napajeci napéti interface je zvoleno sohledem na co moznd nejtvrd$i momentovou
charakteristiku krokovych motort. Cim vét§im napétim je napajen krokovy motor (v jistych
mezich) tim je docileno vétsi tvrdosti jeho momentové charakteristiky ve vysSSich otackach.
Napajeci napéti driverti krokovych motorti pracujicich na principu PWM regulace fazovych prouda
se voli az 8 + 10 krat vétsi, nez je jmenovité napéti samotného motoru [19]. Napéti pro napajeni
interface je v rozsahu 12 V = 40 V. Pfi hodnotach napéti vyssich nez 24 V je nutné softwarové
omezit maximalni stfidy napéti pro napajeni topnych elementi dimenzovanych na 24 V.

Pro navrh vykonu napéjeciho zdroje je nutné analyzovat dva zékladni stavy tiskarny. Za jeden
stav Ize povazovat piipravu pro tisk. V tomto rezimu v§echny pohony stoji, v provozu jsou pouze
vSechny topné elementy, které se zahtivaji na provozni teplotu.
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Faze jedna - pfiprava tisku

Pocet | U[V] | P[W] | Pc[W]
Nosné desky 4 24 192 768
Trysky 3 24 40 120
Celkem 888

Tabulka 8 — kalkulace spotieby pri pripravné fazi tisku - Zahrivani

Za druhy stav je povazovan probihajici tisk. V provozu jsou ted’ pohony na plny vykon, topné
elementy jsou odhadovany na poloviéni vykon.

Faze dvé - tisk
Pocet | U[V] | P[W] | Pc[W]

Pohony os 3 24 | 100 300
Pohony extrudéri 3 24 40 120
Ventilatory 4 12 6 24
Nosné desky 4 24 96 384
Trysky 3 24 20 60

Celkem 888
Tabulka 9 - odhad spotreby pri tisku

Uvedené uvahy vsak nelze povazovat za dogma, jelikoz situace kdy by vSechny pohony
jely na plny vykon, nikdy nenastane. Vykon odebirany pohony bude mit spi§ pulzni charakter,
k pokryti téchto vykonovych pulzi slouzi elektrickd energie ulozena v kondenzatorech. Stejné tak
vykon topnych elementi v uzaviené komoie lze v soucasné chvili jen odhadovat, na tepelné
simulace neni v ramci diplomové prace prostor. Volba fadného napajeciho zdroje tedy bude
provedena az po sléze pii zkuSebnim provozu tiskarny.

Obr. 53 - primyslovy napdjeci zdroj 24 V, 700 W
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12 NAVRH INTERFACE

12.1 Driver krokovych motora pohonii os

Zvoleny integrovany obvod pro fizeni krokovych motorti pro pohon os je od firmy Toshiba
Semiconductors TB6600HG.

Zakladni parametry jsou, pievzato z datasheetu [13]:

e Napgjeci napéti 8 + 42 V

e Jmenovity proud faze 4,5 A (5 A $pickove)

e Napéti digitalnich vstupt UinL = - 0,2 + 0,8 V;
Unn=2+55V (~TTL)

e Spinaci frekvence PWM 20 + 60 kHz
(nastavitelna externim rezistorem)

e Mikrokrokovani 1/1; 1/2; 1/4; 1/8; 1/16;

e Teplotni  ochrana,  podpétova  ochrana,
nadproudovéa ochrana

e Trough hole pouzdro steplosménnou kovovou Obr. 54 - TB6600HG
plochou pro umisténi na chladic¢

Integrovany obvod TB6600HG je jednoCipovy driver dvoufazovych krokovych motord,
umoziujici sinusové mikrokrokovani. Regulace proudu je interné zajiSténa pulzné Sitkovou
modulaci vystupniho fazového napéti [13].

Na jednom ¢ipu kiemiku jsou dva plné H-mustky véetné budic¢li, vstupni logiky a ochrannych
obvodd, spole¢né také s analogovou regulacni strukturou proudovych smyéek. Pro predstavu je na
nasledujicim obrazku uveden jeden ¢tyfkvadrantovy ménic¢, neboli H-mistek, napajejici jednu fazi
krokového motoru.

|+

p—

Q4

A A

Q1 D1 Qi3 D3
A &

= fYYY\u
QZ@DZ @D‘

Obr. 55 — jeden 4 kvadrantovy ménic, plny most, full bridge, H-bridge, H-muistek

Styl fizeni je krok/smér. To znamend, jednim bindrnim signalem se ur¢uje smér otaceni,
druhym binarnim signalem se udavaji kroky. Jeden pulz obdélnikového signalu na vstup krok
znamena jeden krok motoru. Frekvenci pulzl je pak dana rychlost otd¢eni motoru.
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12.1.1 Pripojeni k CPU

Digitélni signalové vstupy jsou TTL kompatibilni a doporucené aplikacni schéma nevyzaduje
pro ptipojeni k CPU zadné dalsi specialni poZzadavky, obvod bude tedy piimo ptipojen k procesoru.
Naptimo budou k CPU ptipojeny pouze vstupy krok, smér a povolovaci vstup.

Nastavovani rezimu krokovani bude v zakladu realizovano pomoci DIP ptepinaci. Ctyibitovy
piepina¢ u kazdého driveru osy bude umoznovat nastaveni pro kazdou osu zvlast. Nastavovani
maximalnich fazovych proudt bude v zakladu umoznéno pomoci analogového potenciometru.

Jako doplikova funkcionalita bude mozné provadét tyto nastaveni i Softwarové. Pro
nastavovani krokovani je z divodi nedostatku IO portd CPU pouzit 16 bitovy expandér GPIO
vstupt a vystupt komunikujici po 12C sbérici. Diivodem implementace softwarového nastavovani
krokovani je znamy negativni jev mikrokrokovani a tim je rapidni pokles momentu motoru. Tedy
napiiklad pfi rychloposuvech, bude mozné nastavit plny krok a pohybovat se tak s plnym
momentem a tedy bude mozné si dovolit vétsi dynamiku, coz ve vysledku znamena vétsi rychlost
tisku. Tato funkcionalita vSak bude vyZzadovat mensi ¢i vétsi softwarové Gpravy, mozna i od tvircti
firmwaru, proto neni povazovana za zakladni funkcionalitu.

Softwarové nastavovani fazovych proudii bude mozné pomoci digitalniho potenciometru také
po 12C sbérnici. Tato funkcionalita bude umoziiovat V jistych fazich pohybu dovolovat vétsi proud
motord $pickove i vétsi nez jmenovity a pohon tak kratkodobé pietéZzovat. Umoznuje to opét vétsi
dynamiku a rychlost tisku.

12.1.2 Nastavovani maximalniho fazového proudu

Jak jiz bylo feceno, proudovou regulaci zajist'uje jiz samotny integrovany driver. Fazové
proudy jsou snimany bo¢niky, jejichz velikost je od vyrobce doporuc¢ovano volit v rozmezi 0,11 Q
< Rne < 0,5 Q [13]. Maximalni fazovy proud se nastavuje velikosti napéti na vstupnim pinu Vger.
Velikost referenéniho napéti se doporucuje volit v rozmezi 0,3 V < Vrer < 1,95 V [13]. Proudovy
odbér vstupu Vrer je 1 pA [13]. Nastavovani napéti na tento vstup bude realizovano odporovym
délicem, spodni rezistor bude proménny a to bud’ hardwarové pomoci klasického potenciometru,
nebo softwarove a to pomoci digitdlniho potenciometru.

Velikost fazového proudu je dana vztahem [13]:

1

3" Urer (12.1)

I fmax = Rur

Velikost maximalniho fdzového proudu zavisi na velikosti bo¢niku a na velikosti
nastaveného napéti Urer.
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Obr. 56 — schéma obvodového Feseni pro nastaveni ref. napeti Vet

Obrazek je vystrizen ze schématické dokumentace, oznaceni elektrickych komponent nekoresponduji s oznacenim
Vv textu.

Navrh délice

Jedna se o odporovy dé€li¢ zatizeny a je dimenzovan tak, aby proud nezatiZenym déli¢em
byl nejméné 100 krat vétsi, nez proud zatéze. Proud zatéze je v tomto ptipadé Ivrer = 1 pA. Proud
nezatizeného délice je tedy zvolen na lp = 1 mA (s rezervou). Z divodi omezeni napéti Urer Na

1,95 V bude d¢li¢ napajen ze 4 V referen¢niho napéti. DEli¢ bude navrzen tak, aby pfi maximalni
hodnot& proménného rezistoru bylo na vystupu maximalné 1,95 V.

Celkova hodnota odport délice tak, aby byla dodrzena vstupni podminka dostatecné
tvrdosti:

U 4
R =40000 (12.2)

R, +R, > =
1R I, ~ 0,001

Vybrany digitalni potenciometr se vSak vyrabi nejmén¢ 5 kQ. Minimalni konfigurace tedy
vychazi zhruba 10 kQ. Pti tomto odporu bude proud déli¢e naprazdno:

A UR12 —
7 Rk 10000

= 400 pA (12.3)

To jiz sice nesplituje plivodni poZzadavek na 1 mA, ale 1 400 nasobné vétsi proud naprazdno
pfedstavuje dostatecnou tvrdost délice, navic nedostatecnd tvrdost délice pokazi pouze nelinearitu
prevodu délice, coz v tomto piipad€ vylozené nevadi.
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Velikost potenciometru Rz je dana a to 5 kQ. Velikost R1 je navrzena s ohledem na
maximalni velikost napéti Urer,max = 1,95 V.

URl,min == UR12 - UREF,max = 4‘,096 - 1,95 == 2,14‘6 V (124)
URl Rl

et (12.5)
UREF RZ

p, = Unumin_p _ 2146

= — -5 =5,503 kO 12.6
Unermar 2= 1,05 (126)

Proud délicem bude v takovéto konfiguraci:
Upys 4,096

Iy = = = 390 pA 12.7
TR, +R, 5000+ 5503 H (12.7)

Kontrola maximalniho napéti Urer:
UREF,max = IO " Rz'max = 390 - 10_6 " 5000 = 1,95 V (128)

Navrh boéniku

Velikost bo¢niku je pozadovana od vyrobce driveru 0,11 Q < Rnr < 0,5 Q. Velikost bo¢niku
je zvolena s ohledem na maximalni $pi¢kovy fazovy proud driveru:

1

.3 User (12.9)
fmax R
NF
1 U 1,95
7 " UREF
Ryp =3 -3 _—0130 (12.10)
If,max 5

Ztratovy vykon na bo¢niku pii maximalnim efektivnim proudu:

AP = Ryp * If st max = 0,13 - 4,52 = 2,63 W (12.11)

Po dlouhém patrani po vhodném boc¢niku byl zvolen bo¢nik s hodnotou 0,125 Q a z divodu
ztratového vykonu bude slozen ze dvou 0,25 Q /2 W SMD rezistor.
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Maximalni proud pii zvolené hodnot¢ bo¢niku:
1 1
fmax =R T 0125

Napétova reference

Pro vytvofeni stabilni napétové reference K napajeni délice je pouzit dvou vyvodovy
integrovany obvod LM4040-4.1, jehoz vlastnosti se piiblizuji k vlastnostem idealni Zenerovy
diody. Oproti diod¢ je teplotné stabilngjsi a ma strméjsi VA charakteristiku. Napétova reference
ma pro tuto aplikaci hodnotu 4,096 V.

l':@ INT + LoD
As

ILoap
—’

|
i';m:‘!l
LM4040
o

Obr. 57 - LM4040 referencni zapojeni [15]

O VR

ILoap neboli proud odebirany z reguldtoru pro napajeni napétového délice:

I .04p,min = 0,39 mA (12.13)

Napéti Us je napéti péti voltové analogové sbérnice, stabilizované linearnim stabilizatorem a
nebude se n¢jak vyznamné ménit, a tudiz neni tieba zménu pii navrhu stabilizatoru uvazovat.

Volba Rs [15]:

Us,min - UR > Re > Us,max - UR
60UA  + l1oaa,max 57 20mA + Load,min

(12.14)

5—-4 5—-4
= 2222,220 > Rg >
60-107%+390-10-° $720-1073 +0,39-10-3

=49,044Q (12.15)

2,22 kQ > Rg > 49,044 Q (12.16)
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Ztratovy vykon:
222222 0™ R=R ~ " a904a 00

0,367 mW > AP, > 16,66 mW

Zvoleny rezistor 715 Q / 100 mW.

12.2 Driver krokovych motora pohonii extrudéri

Pro pohon extrudérti budou v kazdém piipad€ pouzity mensi motory nez na pohon os. Proto
byl z cenovych divodi zvolen driver od Texas Instruments DRV8825 jehoz zakladni parametry
jsou nasledujici [14]:

e Napdjeci napéti 8,2 ~45V

e Jmenovity fazovy proud 2 A

Napéti digitalnich vstupli Uin. =0+ 0,7 V;
Unn=2+525V (~TTL)

Maximalni frekvence pulzt 250 kHz
Frekvence PWM 30 kHz

Mikrokrokovani 1/1; 1/2; 1/4; 1/8; 1/16, 1/32;
Teplotni ochrana, podpétova ochrana, nadproudové ochrana FEREEEEEEEELEE
SMD pouzdro s rozméry TSOP-28, navic doplnéné o tzv.

PowerPAD, coZ je kovova plocha na spodni strané _
integrovaného obvodu uréena k odvodu tepla do DPS

°
CLHH

Obr. 58 - DRV8825PWP
Nastavovani krokovani se bude provadét pro vSechny extrudéry spoleénym DIP pfepinacem

nebo z 10 portd expandéru. Nebude mozné pro pohony extrudérii nastavit riizné krokovani. Neni
taky proc.

12.2.1 Nastavovani maximalniho fazového proudu

Nastavovani fazového proudu probiha stejn¢ jako u driveru pro pohon os. Taktéz zde bude
moznost hardwarového i softwarového nastavovani velikosti fazového proudu. A protoze miize byt
pozadavek na odliSné motory extrudéru, proud bude mozZné nastavit individualné.
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Nastavena velikost fazového proudu je dana vztahem [14]:
1
I _ 5 Urer (12.17)
fmax — R
NF

Navrh déliée

Postup je stejny jako u driveru pro pohon os. Jedinad odlisnost kvili vétSimu rozpéti Urer
bude dé€li¢ napajen z 10 V, jenz bude vytvoieno jako u pohonti os referenci LM4040-10 napajené
212 V. Napéti 12 V zajistuje integrovany spinany reguldtor napéti, pro jistotu bude tedy
stabilizator napdjen pies odrusovaci tlumivky. Obvodové feseni je stejné jako v ptipadé os, jen
napajeci rezistor pro LM4040 je doplnén o filtra¢ni tlumivky. Velikost potenciometru Rz je opét
dana a to 5 kQ. Velikost R; je navrZena s ohledem na maximalni velikost napéti Urer,max = 3,5 V

[14].
Urimin = Ur12 = Urgrmax = 10 —3,5=6,5V

Ups _ Ry
UREF RZ
URl,min 6:5
Ry = 5—"——" Ry = 3£ 5000 = 9285710
REF,max )

Proud délicem bude v takovéto konfiguraci:

_ Upiz 10
Ry +R, 5000+ 9285,71

Iy = 699 A

Maximalni napéti Ugrer:

Urermax = lo * R2max = 0,699 - 5000 = 3,499V

Navrh boéniku

(12.18)

(12.19)

(12.20)

(12.21)

(12.22)

Velikost bo¢niku je pozadovana od vyrobce driveru 0,11 Q <Rnr < 0,5 Q [14]. Je zvolena

s ohledem na maximalni fazovy proud driveru:

I — Urer
fmax 5. RNF

R _ UREF _ 3;5
N5 lrmax 516

=0,4375Q

(12.23)

(12.24)
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Ztratovy vykon na bo¢niku pfi maximalnim proudu:
AP = Ryp - If,sthmax =0,4375-22=1,75W (12.25)
Zvoleny rezistor 0,4 Q / 2 W pouzdro 2512.
Maximalni fazovy proud driveru pfi zvoleném boc¢niku:
Urer 3,5
I = = =1,75A 12.26
fmax 5. RNF 5.0,4 ( )

Napét'ova reference

Pro vytvoreni stabilni napétové reference je pouzit dvoj vyvodovy integrovany obvod TI
LM4040, jehoz vlastnosti se ptiblizuji k vlastnostem idealni Zenerovy diody. Oproti diod¢ je
teplotné stabilngj$i a ma strm¢&jSi VA charakteristiku. Napétova reference méa hodnotu 10 V.

IssunT + loan
Rs

ILoap
—

|
if.rt.'.'\!l
LM4040
-

Obr. 59 - LM4040 referencni zapojeni [15]

O Vg

ILoap neboli proud odebirany pro napajeni napétoveého délice:

I.oapmin = 0,699 mA (12.27)

Napéti Us se nebude néjak vyznamné meénit, tudiz neni tfeba zménu pii1 ndvrhu stabilizatoru
uvazovat.

Volba Rs [15]:

Ugin — U U —-U
s,min R > RS > s,max R (12.28)
6OHA + Iload,max 20mA  + Iload.min
12 — 10 12 - 10

=96620 (12.29)

= 2635,05Q > Rs >

60-107%+699-10-° 20-1073 +699-10°°

2635,05 Q> Rg > 96,62 O 12.30
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Ztratovy vykon:
(12 — 10)? U? (12 —10)?
——————=152mW>APp=—>——""—=414mW 12.31
2635,05 o R=R 96,62 m
1,52 mW > APz > 41,4 mW 12.32

Zvoleny rezistor 2 x 715 Q /100 mW.

12.3 Napajeni topnych téles

Pro FDM technologii je vedle pohont os potieba dalSich vykonovych vystupi a to predev§im
na ohfev hot endii, na ohfev nosné desky, potazmo na vyhfivani prostoru pro tisk a pro ventilatory.
Regulace teplot je zajiStovana pulzné Sitkovou modulaci vystupniho napéti. Pro tyto typy zatéze
se hodi pouzit jedno kvadrantovy snizujici méni¢. Ve vétsin¢ pripadu se jednad o odporovy ohtev,
induk¢nost zatéze tudiz nebyva tak velkd, aby vyzadovala pouziti nulové diody D1. Avsak pro
ulehéeni tranzistoru a pro univerzadlnost koncepce je nulovd dioda v méni¢i osazena a je
dimenzovana na mensi proud neZ tranzistor.

o L1

|+

17T

®

Obr. 60 - jedno kvadrantovy sniZujici méni¢

Vykonové tranzistory neni mozné budit pfimo z vystupnich pinti procesoru, jako tomu je u
interface RAMPS. Tranzistory MOSFET maji sice izolovanou fidici elektrodu gate, nevyzaduji tak
proudové buzeni jako bipoléarni tranzistory, avSak tato elektroda vykazuje pomérné€ velkou kapacitu
vici elektrodé source. Tuto kapacitu je nutno pfi zapinani a vypinani tranzistoru nabijet a vybijet.
K tomu jsou potteba pomémné veliké Spickové proudy, které v ptipadé buzeni pfimo z procesoru
neni mozné dosdhnout a za dalsi je to krajn¢ nevhodné pro samotny procesor.

K buzeni vykonovych tranzistorti bude pouzit integrovany dvoukanalovy neinvertujici budic
MOSFET tranzistora Microchip TC4427ACOA.
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12.3.1 Dimenzovani napajeni vyhrivané desky

Zvolené vyhtivané desky lze napajet 12 V nebo 24 V a maji nasledujici parametry:

Rozméry 214 x 214 mm

Jednovrstva DPS s 35 pm tloustkou médi
Odpor1+12Qpro 12V

Odpor 3 +3,4 Q pro 24V

Maximalni jmenovity proud pii 24 V napajeni:
Up 24

=g =7 =8A (12.33)

Konstruovana tiskdrna ma vyrobni prostor o rozmérech 400400 mm. Vyhiivané desky
budou tedy pouzity ctyii. Ne vzdy bude tfeba pfti tisku vyuzivat vyrobni prostor. Proto budou 4
vyhiivané desky zapojeny do dvou okruhti, v kazdém okruhu budou dvé desky. Tranzistor je tedy
potfeba dimenzovat na proudovy odbér zatéze 16 A.

12.3.2 Dimenzovani napajeni vyhrivani trysek

Topné elementy hot endu se taktéz vyrabé&ji s dvojim napajecim napétim 12 V nebo 24 V.
Topné elementy zvolenych hot endi maji parametry:
e Un=24V,;Pn=25nebo40W
Maximalni proud topnym elementem pii 24 V napéjeni bude:
_ Py 40

Iy =7-=5z = 166A (12.34)

12.3.3 Dimenzovani napajeni vyhfivani komory

Vystup pro vyhtivani komory je dimenzovan na 10 A a tedy pii 24 V bude schopen napajet
240 W topné téleso.
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12.4 Napajeni ventilatoru

Ventilatory predstavuji neméné dulezitou komponentu u FDM 3D tiskarny. Z trysky
vystupujici roztaveny filament je nutné po naneseni na predchozi vrstvu ihned o par stupni
ochladit. Stejné tak je potifeba zajistit chlazeni studenych ¢asti extrudéri. K tomu se pouzivaji
stejnosmérné ventilatory pouzivané v PC a to hlavné¢ diky jejich nizké cené.

Regulace otacek ventilatorti je provadéna ne Upln€ optimalné regulaci napdjeciho napéti
ventilatoru, nicméné, nékteti vyrobei takto dovoluji fizeni otacek ventildtoru v omezeném rozsahu.
Existuji 1 ventilatory ur¢ené k regulaci otacek vybavené k tomu uréenym vstupem, jsou ale drazsi.
Problémem vsak hlavné je, Ze pfi pouziti snizujiciho ménice bez vystupni filtrace jsou ventilatory
napajeny piimo vystupnim pulznim napétim. Ventildtor neobsahuje pouze stejnosmérny
elektromotor, nybrz BLDC motor, ktery pochopitelné pro svoji ¢innost vyzaduje elektroniku.
Pulzni napdjeni této elektroniky ziejmé zplisobuje neoptimalni chod ventildtoru. Experimentalné
bylo zjisténo, ze ventilator je tfeba napajet vysokou frekvenci PWM jinak je jeho chod doprovazen
nepiijemnym zvukovym doprovodem.

Pro napéjeni ventilatori bude pouzit integrovany obvod
v kompaktnim SMD pouzdie Infineon BTS716G-DS. Je to ¢tyi
kandlovy vykonovy spina¢ S otevienym emitorem uréeny ke
spinani rezistivnich, tak i kapacitnich a induktivnich zatézi. Slouzi
pro ndhradu elektromechanickych relé, pojistek a diskrétnich
vykonovych spinact [18].

Napédjeci napéti ventilatort byva v rozmezi 4,5 V + 13,8 V.
Minimalni proudovy odbér potencialné pouZitelnych ventilatora
pro chlazeni extrudért je 100 mA. PWM spinaci frekvence fidici
je elektroniky 31 kHz.

Obr. 61 - BTS716G-DS

12.5 Analogové vstupy

Analogové vstupy interface slouZi pro pfipojeni teplotnich ¢idel za Ucelem regulace teplot
topnych téles. Jako teplotni ¢idla se nejcastéji pouzivaji NTC termistory s nomindlni hodnotou
odporu 100 kQ, méné Casto se pak pouzivaji 10 kQ nebo termoc¢lanky. Termistor je proudové
napajen rezistorem R94 a informace o teploté je obsazena v ubytku napéti na termistoru
pfipojeného na P22. Protoze termistor z principu véci méni svoji hodnotu odporu, je velikost
referen¢niho proudu proménna a zavislost vystupniho napéti na teploté je tak siln¢ nelinearni,
nehledé na vlastni nelinearitu termistoru. Idealni feSeni by bylo napajet termistor zdrojem
konstantniho proudu. Pouzivané firmwary vsSak uz maji zabudované prevodni funkce pro
dekodovani teploty zahrnujici i tyto nelinearity.

Obvod pro zpracovani signalu z termistoru obsahuje dvé rychlé spinaci diody D31 pro ochranu
vstupu proti ESD vybojum. Dvé RC dolni propusti pro filtraci, jelikoz vodice od ¢idla budou
s velkou pravdépodobnosti vedeny v blizkosti napajecich vodi¢t krokovych motort, které jsou
velkym zdrojem VF rusSeni. Pro proudové odlehceni odporového délice je obvod navic doplnén
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napét'ovym sledovacem z operacniho zesilovace MCP6002. Vystup HOT_END_3 T je dale veden
pfimo na vstupni analogovy pin procesoru.
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Obr. 62 — obvod analogového vstupu

12.6 Digitalni vstupy

Digitalni vstupy slouzi k pfipojeni dvoustavovych senzori polohy. Pro potieby tiskarny
piipadaji v potaz koncové spinace a snimace ptitomnosti filamentu.

Jako koncové spinace se nejéastéji pouzivaji optické zavory s binarnim vystupem NC (normal
close). Dulezité je zde pouziti, jak jiz bylo naznaceno, ¢idla NC, které ma v klidové poloze (tou
jest koncova poloha nenastala) na svém vystupu log. 1. To je z divoda pfipadného odhaleni
poruchy ¢idla. Pfi vybéru ¢idla je také dulezité pamatovat na to, ze existuji typy s vystupem PNP
a NPN. Pti PNP je vystup spinan proti zemi, jak tomu byva zvykem, u NPN je vSak vystup spinan
proti kladnému napéti!

I o= I e *
o

NPN NO = — |PNPNO = -
N - O P
NPN NC |-= — |PNP NG = -
IR v -~ 1<l K W ey *

WHITE A, WHTE

m BuLE —  |pwenomg) e B3 -

Obr. 63 - Bindrni snimace polohy s kombinacemi vystupit NO, NC, PNP, NPN [33]
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Vyznam téchto polohovych senzorti neni viak pouze jako koncové spinaée. Ridici systém diky
absenci absolutniho polohového ¢idla po zapnuti nevi, v jaké poloze se aktualné nachazeji osy.
Proto se provadi procedura nazyvana ,.,homing“ (z anglického home). VSechny osy po zapnuti
najedou do nulové pozice, ktera je definovana pravé sepnutymi koncovymi spinaéi. Ridici systém
pak vi, ze se osa nachézi pravé v bod¢ nula a od této pozice pocita pozadovanou polohu. Toto klade
na senzory slouzici k nulovani polohy pozadavek na co nejvétsi opakovatelnost.

Kazda osa ma dva koncové snimace. Jeden nulovaci, na ktery je kladena vétsi pfesnost a jeden
skute¢né jen koncovy, ktery slouzi pouze k ochran¢ pripadného havarijniho stavu.

V24sig SGND
D17
BAVO
SOT23
R21
X MAX IN C} X MAX
10k
0603
2
=0 D20 ,,
10pF/50V g D21
oggs 4 0805 N\ PESD3V3ISIUB
4.6V SMC
5.6V
SGND SGND SGND

Obr. 64 - obvod digitalniho vstupu

Na vstupu obvodu zpracovani binarniho signalu je vystup dvoustavového snimace polohy a na
vystupu je pin procesoru. Obvod obsahuje dva, resp. tii ochranné prvky a filtr. Proti pfepolovani
slouzi dvojitd dioda BAV99. K ochrané proti ptepécti slouzi TVS dioda — soucéastka podobna
Zenerové diodé specialné upravena k pojati velké energie (fadoveé stovky W pulzniho vykonu),
mensi pfesnost prahového napéti v zavérném sméru, zato velky narazovy proud. Klasickd Zenerova
dioda D20 v obvodu ma sekundarné taky ochrannou funkci stejné jako TVS dioda, jeji primarni
funkce vSak je spolecné s rezistorem R25 tvofit omezovac napéti digitdlniho vstupu v piipadé
pouziti 12 V senzoru. Rezistor R25 navic spoleéné s C23 tvoii dolni propust kvili filtraci. Casova
konstanta propusti je 100ns, tudiz n&jak nepokazi kvality signdlu z koncového snimace.

12.7 Modul LCD displeje s ovladanim

Pro snadné nastavovani konstant tiskarny a hlavné také pro moznost tisku bez pouziti hosta
bude k CPU pfipojen modul s LCD, ovladacimi prvky a portem pro SD kartu. Jiz existuje n¢kolik
riznych verzi LCD modulii. N&které disponuji fadkovym displejem, jiné grafickym. Moduly také
obsahuji rota¢ni enkodér s tlacitkem, port pro SD kartu a bzucak pro zvukovou signalizaci. VétSina
téchto modulll m4 jiz standardizované rozhrani pro pfipojeni. Displej byva z pravidla fizen po
sériové komunikaéni sbérnici SPI nebo I2C, stejné tak SD karta komunikuje s CPU po SPI sbérnici.
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Obr. 65 - FULL GRAPHIC SMART CONTROLER s grafickym displejem 128 <64 [10]

12.8 Podruzné napajeci zdroje pro elektroniku

Protoze je interface navrzen na napdjeci napéti 24 V, je nutné realizovat napdjeci zdroj s
mensim stabilizovanym vystupnim napétim, pro buzeni tranzistord optimalné 12 V. Z tohoto
zdroje pak bude napéjena CPU deska, koncové snimace, budi¢e vykonovych tranzistord a
ventilatory. V piipadé napajeni interface z 12 V, bude mozné pomoci hardwarové propojky tento
zdroj ptfemostit a viibec ho neosazovat. Dvojnasobny rozdil vystupniho a vstupniho napé€ti znamena
jiz dost velkou vykonovou ztratu v ptipadé samotného linearniho stabilizatoru, proto je zvolen
spinany regulator napéti LM2679S-12 od Texas Instruments. Integrovany obvod realizuje snizujici
jedno kvadrantovy méni¢ véetné fidici logiky a regulace, spinaciho tranzistoru a ochrannych
obvodu. Jeho aplikace vyzaduje minimalni mnozstvi dalSich doplilujicich obvodovych soucastek
jako vystupni tlumivku, spinaci diodu, kondenzatory a rezistory pro nastaveni proudového omezeni

apod.

Pro napajeni CPU desky je vyzadovano napéti 7 V - 12 V. Napajeci napéti mikrokontroléru je
5V, k tomu je na CPU desce osazen linearni 5 V stabilizator, ktery vSak pfi tomto rozdilu napéti
je schopen poskytovat pouze 400 mA. Coz je pomérné malo v piipadé, ze budou z této napétové
hladiny napajeny vSechny obvody popsané vyse. Proto tento stabilizator nebude vyuzivéan a veskeré
5 V napijeni bude zajistovat vykonngj$i linearni stabilizator LM10851SX-5.0 umistény na
navrhovaném interface.
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LM2679S-12

LM2679 SIMPLE SWITCHER® 54 Step-Down Voltage Regulator with Adjustable Current Limit

Spinany regulator napéti 12 V
n=92%
Uinmax =45V
louwt =5 A (7 A peak)
frwm = 260 kHz
Pouzdro: TO-262-7 D?PAK-7

Tabulka 10 - parametry spinaného reguldtoru napéti LM2679

LM10851SX-5.0

LM1085 3-A Low Dropout Positive Regulators

Lineérni regulétor napéti 5 V

AUmax = 25 V
Iout = 3 A
Pouzdro: TO-262-3 D?PAK-3

Tabulka 11 - parametry linedrniho reguldtoru napeti LM1085
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13 TESTOVANI VYROBENE ELEKTRONIKY

Pro ovéfeni funk¢nosti a spravnosti ndvrhu vykonové elektroniky byly jednotlivé moduly
otestovany pfi provozu na plny vykon.

13.1 Méreni pohont

Pro ovéteni spravnosti elektrického navrhu moduli pohont byla provedena nasledujici méfeni:

e Ustalené otepleni chladice pfi provozu na plny vykon

e Ov¢éfeni tvaru proudu pomoci proudovych sond

e ZvInéni napéti na napajecim pinu integrovaného obvodu
e Spravnost regulace fazového proudu

0 soov/ @ § 50047 l 500/ o 00s 20008/ Auto § QW -125¢

PepPkil)y210mV [ Maxi3) 45A | Maxi4)44A |
Source ‘ +3) Select. | Measure Clear ' Thresholds |
El Max Max Meas e

Obr. 66 - méreni pohonii os; Zlutd - napéti na napdjecim pinu int. obvodu, fialovd, riizova -
fazové proudy motoru

Jak je patrné z oscilografického zdznamu, zvlnéni napéti na napajecim pinu integrovaného
obvodu je 210 mV, coz je 1 % z napajeciho napéti 24 V.
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Obr. 67 - méreni pohonit extrudéri, zluta - napéti na napdjecim pinu int. obvodu; fialova, rizova
- fazové proudy motoru

ZvInéni napajeciho napéti driveru extrudért pii proudu 1,2 A, tedy vétsi poloving jmenovitého
proudu je 80 mV, coz je daleko méné nez jedno procento.

13.2 Vykonové tranzistorové spinace

Pro napéjeni topnych téles jsou pouzity vykonové MOSFET tranzistory ve spinacim rezimu.
K jejich buzeni je pozit integrovany obvod TC4427. Tranzistory jsou v SMD pouzdie DPAK,
chlazeni tedy probiha odvodem tepla do DPS. Pro ovéfeni spravnosti navrhu spinaci piipada
Vv tivahu zejména ovéteni tepelného navrhu chladici plochy polygonu na desce plo$nych spoju a
ovéfeni Cinnosti budic¢e. K tomu byla pouZita v laboratofi elektronickd zatéz, pomoci které se
simuluje proudovy odbér vyhtivané nosné¢ desky, kterd predstavuje nejvykonnéj$i uvaZzovanou
zatéz. Teplota pouzdra tranzistoru je métfena kontaktné pomoci termoclanku. Druhym potencialné
ovétitelnym déjem je buzeni hradla tranzistoru, ktery je v tomto piipad¢ buzen spravné s pouzitim
budice MOSFET tranzistorti v¢éetné piedepsaného odporu Rg, oproti interface RAMPS.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uéeni technické v Brné 95

Vysledky méreni:

Napéti 24 V, proud zatéze 16 A Ztratovy vykon:
Ustalen4 teplota pouzdra: 43 °C APp = Upg - Ips =42,1-1073 - 16 =
(Dovolena teplota pouzdra: vice jak 150 °C pri 20 A) 0,67 W
Budici napéti Ugs = 12 V Odpor na draze drain — source:
. -3
Napéti Ups = 42,1 mV Rps =225 = 221007 _ 5 6 mQ
Ips 16

B 20w & 0400 20000/ Swp £ @) 53OV

Maode

Y o X X2 :
Menual l X1 X2

50 60ns 50 00ns

S\

Source ’

Obr. 68 — zdznam pribéhu napéti Uss pri spinani tranzistoru

Na Obr. 68 je uveden zaznam dé&je nabijeni hradla osazeného vykonového tranzistoru.
Kapacita hradla vybraného tranzistoru IRLR8743 je 4880 pF. Schopnosti budi¢e uvadéné
vyrobcem v datasheetu jsou: 1000pF za 35 + 45 ns pti 18 V napajeni.

Tomu odpovida strmost nartistu napéti pi1 1000 pF:

AU 18
= —=———= ‘ns~ ! 13.1
51T A T 70105 0,45V - ns (13.1)
Chovani proudu kondenzatorem je popsano vztahem:

i =C - — 13.2
i=C T ( )
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Z kteréhoz se da vyjadiit vztah pro strmost narGstu napéti na kapacité pii nabijeni
konstantnim proudem:

I  Au
—_= — =9
C At
Je patrné, Zze strmost je pfimo imérna nabijecimu proudu a nepiimo umérnd velikosti
nabijené kapacity. Tedy, pii kapacité tranzistoru IRLR8743 4880 pF bude strmost nartstu napéti
mensi v poméru 1000 pF ku 4880 pF.

(13.3)

s1 G
°1_ 2 134
5, G (13.4)
— 0 =29 45 =L 04500922V ns? 13.5
5270 1T 4ggo "V Tagg T ns (13.5)

Teoretickd doba nabijeni hradla tranzistoru IRLR8743 je pak:

At—AU— 12 = 130,133 13.6
T s, 00922  CUno0ms (13.6)

Z méficich kurzort v dolni ¢asti Obr. 68 — zdznam pribéhu napeti UGS pri spinani
tranzistoru je patrné, ze doba zapnuti je zhruba 100 ns, coz odpovida teoretickému piedpokladu
uvedeného vyse. V pribchu je iv Case 35 ns patrna ,,pomlka®, ktera je pti zapinacim d&ji tranzistord
MOSFET charakteristicka. Oproti provedeni kritizovaného interface RAMPS, kde je tranzistor
buzen vystupnim pinem procesoru s ¢asem 700 ns, a podivnym prubéhem napéti Ugs viz 8.4.1
Interface RAMPS se jiz da hovofit o spravném zptsobu buzeni unipolarniho tranzistoru.
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ZAVER

Diplomové prace na téma 3D tiskdrna se zabyvala pfedev§im navrhem hardwaru fidici
elektroniky 3D tiskarny. K proniknuti do této oblasti byla zpo¢atku provedena reSerSe na téma
technologie 3D tisku. Tato kapitola slouzi pfedevsim k osvojeni piehledovych znalosti o vSech
znamych technologiich, které se v dnesni dobé pouzivaji. Pro konstruovanou tiskarnu byla diky
své rozsifenosti a technologické jednoduchosti zvolena technologie Fused Deposit Modeling. O
této technologii pak byl proveden podrobnéjsi rozbor. Protoze velmi dillezitym momentem pro
rozsifeni technologie 3D tisku a pfedevsim FDM byl projekt RepRap, dalsi kapitola je vénovana
pravé jemu. Dale jsou popsany varianty fidicich systémui nizkonakladovych tiskaren, vcetné
postupu krok za krokem nezbytnych pro uspésny tisk. Hloub¢;ji je pak rozebrana teorie tykajici se
pohont CNC strojli, mezi néZ se V podstaté daji 3D tiskarny zatfadit. Jedna kapitola je vénovana
krokovym motorum, které ptedstavuji nejbéznéjsi typ pohont 3D tiskaren. Je zde rozebrana
konstrukce krokovych motort, zplisoby napajeni, buzeni, jsou popsana rizika a nezbytna opatieni
pfi pouziti téchto typt pohonil. Pro pfedstavu je také proveden prizkum trhu s komercnimi 3D
tiskarnami vyskytujicich se na svétovém trhu, véetné jejich zakladnich parametri pro srovnani.

Po teoretické piipraveé nasleduje prakticka ¢ast prace. V rdmci této ¢asti byl proveden vybér
komponent tiskarny, které maji navaznost nebo souvislost s fidici elektroniku tiskarny a jejichz
vybér byl pred samotnym navrhem nezbytny. Ridici platforma Arduino byla vybrana piedevsim
z davodu nejvetsi rozsifenosti v projektu RepRap, z ¢ehoz vyplyva nejvétsi kompatibilita open
source feSeni a nejvetsi podpora ve forme diskusnich for. Po této fazi nasledoval vybér elektrickych
komponent elektroniky. Pfi ndvrhu elektroniky byl kladen diiraz na kvalitu navrhu a pouzitych
komponent a na doplnkové funkcionality tiskarny. Oproti béZznym RepRap 3D tiskarnam je nase
tiskarna navrZzena na tii extrudéry, na vyuziti vyhiivaného vyrobniho prostoru s moznosti regulace
na konstantni teplotu. Moduly pohonli umoZziiuji navic s hardwarovym nastavovanim fazovych
proudt pomoci potenciometru také softwarové nastavovani pomoci digitdlnich potenciometri
fizenych po sériové sbérnici 12C. Stejné tak nastavovani mikrokrokovani je umoznéno jak
hardwarové pomoci piepinacii, tak softwarové.

Na zaklad¢ vybranych elektrickych komponent elektroniky byl proveden schématicky navrh
v programu Altium Designer, nasledovany navrhem desek plosnych spoju. Desky plosnych spoju
byly vyrobeny podle gerber podkladii ve firmé Cemebo s.r.0. Po vyrobé desek nasledovalo
vlastnoru¢ni osazovani elektrickych komponent a po osazeni postupné oZivovani. Nejdiive byly
oziveny pfidavné moduly pohont a spinacli topnych elementi, nasledovalo oziveni napajeciho
zdroje na zakladni desce a potom postupné oZivovani zbylych funkénich ¢asti na zékladni desce.
Poslednim krokem pro ovéfeni funkénosti navrhu bylo provedeno testovani a méfeni elektroniky,
vysledky testovani jsou uvedeny v posledni kapitole.
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PRILOHY

A. Modul pohonu os

Obr. 69 - priloha A - modul pohonu 0s

B. Modul pohonu extrudéru

Obr. 70 - priloha B - modul pohonu extrudérii
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C.  Modul vykonovych spinaci

Obr. 71 - priloha C - modul vykonovych spinacu

D.  Modul vstupii pro senzory

Obr. 72 - priloha D - modul vstupii pro senzory
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E. Z.akladni deska

Obr. 73 - priloha E - zdkladni deska
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F. Kompletni podoba sestavené elektroniky

Obr. 74 - priloha F - kompletni podoba sestavené elektroniky
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G.  Predni pohled 3D modelu tiskarny

Na nasledujicim obrazku je 3D model konstruované tiskarny. Tento 3D model neni praci
autora diplomové préce, byl vytvotfen studentem Fakulty strojniho inzenyrstvi pracujicim na

stejném projektu.

Obr. 75 - priloha G - predni pohled na 3D model tiskarny
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H.  Vrchni pohled 3D modelu tiskarny

Detailni pohled na kinematiku os X a'Y.

Obr. 76 - priloha H - vrchni pohled na 3D model tiskarny



