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ABSTRAKT

Cilem prace je ndvrh a vyroba 3D tiskarny s vyuzitim primyslového robotu. Teoreticka ¢ast
prace se zabyva technologiemi tisku FDM, SLA a SLS/DMLS. Je rozebran postup tvorby
modelu, pfes generovani G-kédu az po samotny tisk. Déle je popsan jednodeskovy pocitac
a prumyslovy robot vyuzity v praktické casti. V praktické ¢asti je popsano kompletni feseni
daného tématu, kdy byla navrzena, vyrobena a sestavena sestava hlavy pro 3D tisk. Dale
byla navrzena a sestavena fidici jednotka, kterd obsahuje ovladaci prvky 3D tiskarny a
ukryva elektroniku potfebnou k tomuto fizeni. V posledni fazi byla provedena implementace
programu do mikrokontroléru, pomoci kterého je dosaZeno fizeni kompletni sestavy

tiskarny.

Klicova slova: 3D tisk, mikropoc¢ita¢ Arduino Due, 4osy robot Stdubli RS40B, sériova

komunikace RS232

ABSTRACT

The purpose of this work is design and production of 3D printer as a periphery to an
industrial robot. The theoretical part of this work deals with print technologies like FDM,
SLA and SLS/DMSL. You can find there process from model production through the
generation G-code to printing. Next there is described single-board computer and industrial
robot used in practical part. In practical part is complete solution of this topic, when the
printer head for 3D print was designed produced and assembled. Next a control unit was
produced which contains of the control elements of the 3D printer and hides electronics
necessary for this control. In the last phase the program was implemented in microcontroller,

which is used for complete control of the printer assembly.

Keywords: 3D print, microcomputer Arduino due, 4-axis robot Stidubli RS40B, serial

communication RS232
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UvVOD

V dnesni dobé¢ se stale vice setkavame s robotizaci firem, je to takzvany Primysl 4.0, kdy je
lidské prace nahrazovana roboty. Jsou tedy vice dostupni nez kdykoliv diive a dokazou u
opakovanych ¢innosti pln¢ nahradit a pred¢it clovéka. Robot nepotiebuje odpocinek, dokaze
pracovat nepfetrzité a bezchybné. Jsou roboty, ktetfi svatuji, sestavuji, manipuluji se

soucastkami, a podobné. Pro¢ tedy nezkusit vyuzit roboticky manipuldtor k 3D tisku?

3D tisk jiz neni Zadnou novinkou, stale vice se roz§ifuje mezi vefejnost. Jeho obliba roste
s mnoZstvim uzivatelll, protoze je velmi jednoduché sdilet vyrabénou soucast s kymkoliv,
¢im vice uzivatelil tedy je, tim vice soucasti mizeme dostat bez namahy na tvorbu modelu.
Soucasti lze tisknout z mnoha materialt, zalezi na zvolené technologii tisku. Pokud
pomineme detailni rozdéleni 3D tiskdren, tak lze tisknout z plastu, kovu, betonu ci

z kmenovych bunék.

Diky tomuto se tiskarny zac¢inaji vyuzivat ve stavebnictvi pro tisk domt, ve zdravotnictvi

pro tisk organtl, ve strojirenstvi, pro tisk velmi lehkych dild, a podobné.

Planované tfeSeni bakalarské prace je takové, Ze na robota se piipevni 3D tiskova hlava
vytvoii se fidici systém, ktery bude s robotem komunikovat po sériové lince a zaroven
ovladat tiskovou hlavu. Toto feSeni bude nutné navrhnout od zakladu, protoze najit readlné
funk¢ni feSeni tohoto problému je takiikajic nemozné. Proto se bakalaiska prace d€li na
teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti Ize nalézt stru¢nou historii, podrobny popis
3D tiskovych moznosti z plastovych materiali, postup piipravy dat pro tisk a informace o

zvoleném jednodeskovém pocitaci a robotu.

V praktické ¢asti je uveden popis pouzitého hardware pro sestavené zatizeni a popis ¢innosti

jednotlivych prvka vysledného feseni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE

1.1 Historie 3D tisku

Prvni patent se zminkou o obdobé 3D tisku je z roku 1892, kdy vynalezce Joseph E. Blanther

vytvarel 3D typografické mapy pomoci vrstveni (obdobné jako soucasné 3D tiskarny) [1].

Moderni zptusob 3D tisku s technologii Rapid prototypingu, ¢ili s pomoci postupného
skladani vyrobku z vrstev na které je vyrobek roziezan, si chtél patentovat védec dr.
Kodama, bohuzel pro nedostate¢né financovani nedokoncil specifikaci patentu do jednoho

roku od jeho podani a patent nebyl vydan [2].

Otcem 3D tisku byva ozna¢ovan Charles W. Hull se svou tiskarnou z roku 1984. Vyuziva
stereolitografii, coz je vytvrzovani pryskyfice UV paprskem, ktery velkou rychlosti
vykresluje jednotlivé vrstvy vyrobku. Patent na stereolitografii mu byl vydan v roce 1986.
V roce 1989 byla tato tiskdrna uvedena na trh spole¢nosti 3D Systems zalozenou Charlesem

W. Hullem [3].

1.2 Historie robotiky

Snem spolecnosti bylo si vzdy usnadnovat praci, ale az robotika, dfive jen mechanické jim
v tom pomohla. Prvni mechanickd napodobenina clovéka je z 18. stoleti, jedna se o
mechanického pisafe, jenz byl schopen psat perem nékolik vét a velmi dobfe v tom
napodoboval ¢loveéka. Tento mechanicky robot byl dilem Svycarskych mistrii Piera a Henry

Drozu.

Zasadnim meznikem v robotice je rok 1920, kdy se slovo robot objevilo v dile Karla Capka
R.U.R. a v tomto stoleti se zaCinaji objevovat prvni praktické aplikace robotii. Do této doby

slouzili pouze pro ptildkani pozornosti.

V roce 1949 byl zahijen vyzkum numericky fizenych strojii, v roce 1961 byl pak vyvinut
prvni roboticky manipulator firmou General Motors. V roce 1964 byly otevieny laboratote

umélé inteligence na Massachutess Institute of Technology a Stanford Research Institute.
V roce 1968 je postaven na Stanford Research Institute mobilni robot s vidénim.
Prvni manipulatory s konstrukei SCARA jsou z roku 1979.

Od roku 1980 zacinaji byt robotické systémy vybavovany mnoZstvim pocitatovych ¢idel,

které doposud spadaly pouze do vyzkumu UI [47].
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2 TECHNOLOGIE 3D TISKU

2.1 Technologie FFF/FDM

Jedna se o technologii, jenz je nejdostupnéjsi pro Sirokou veiejnost. Tisknou se s ni ptevazné
plastové modely a prototypy pomoci roztavené tiskové struny — filamentu. V dnes$ni dobé¢ se
filament nejéastéji vyskytuje v priméru 1,75mm, coz je vhodnéjsi pro presnost davkovani,
nezli diiveéjsi praimér 3mm. Prace s filamentem je bezpecnéjsi a jednodussi nezli s pryskyftici
¢1 praskem vyuzivanych v ostatnich technologiich tisku. Na hotové soucasti 1ze rozeznat
jednotlivé vrstvy, které se v piipad¢ trysky o pruméru 0,4mm pohybuji v rozmezi 0,05mm

az 0,3mm [13].
2.1.1 Konstrukce tiskarny

2.1.1.1 Kartézska
Pohyby tiskarny jsou rovnobézné s kartézskymi osami a to vétSinou tak, Ze tiskova hlava
zajistuje pohyb ve dvou osach — X a Z a podlozka, nejcastéji vyhiivana se pohybuje po ose

Y. Ve vétsin€ ptipadi ma podloZzka pravouhly tvar [13].

Obrazek 1: Original Prusa 13 MK3S [13]
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2.1.1.2 Delta

Tiskarna se pohybuje taky v kartézském systému soufadnic, ovsem extruder je zde zavéSen
na ttech ramenech. Hlavni vyhodou tohoto feseni je vysoka rychlost pohybi tiskové hlavy a

velky prostor, pfedevsim ve vertikalni ose.

Tiskarna vyzaduje vysokou piesnost konstrukce a kalibrace. Pro pohyb hlavy jsou potiebné

slozité prepocty soutadnic [13].

Obrazek 2: Delta tiskarna [13]
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2.1.1.3 Polarni

Tato tiskérna pouziva velmi jednoduchou konstrukei, kdy se tiskovy hlava pohybuje linearné

po dvou osach a tieti osa je rotacni.

Polarni konstrukce neni velmi rozsitena pro slozitost piipravy a pfevedeni modelu na tiskové

instrukce [13].

Obrazek 3: Polarni tiskarna [13]
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2.1.2 Komponenty tiskarny

2.1.2.1 Extruder

Tiskova hlava neboli extruder slouzi k roztaveni a nanaseni filamentu. Filament se do
exruderu dostava pies teflonovou trubickou, v této chvili ma jesté¢ pokojovou teplotu. Dale
filament prochazi ptes chladi¢, neboli heat sink. Chladi¢ slouzi k odvedeni tepla od
nahfivané ¢asti s tryskou (tj. heat block) a ma co nejvice zazit oblast mezi pevnym a
roztavenym filamentem. Tryska je pro uzivatele jedind soucast, kterou lze ménit, protoze

riznymi prumeéry trysky lze ovlivnit kvalitu vytisku [13].

Obrazek 4: Extruder [13]

Teflonova (PTFE) trubicka
Heatsink (chladic)
Tiskovy ventilator

Heat break (izolator)
Heater Block

Tryska

cohobd=
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2.1.2.2 Vyhiivana podloZka

Vyhtivana podlozka je soucasti vétSiny modernich 3D tiskaren. ZvySuje kvalitu tisku tim,

ze snizuje rychlost chladnuti vytisknutého modelu, ¢imz zabratuje jeho deformacim [13].

HOT ZONE

00 NDOT TOUuCHI

/
£

HOT ZONE

DO NOT TOUCHI

CAUTION:

Badorm touching, powes off haotbed ordd wol ot most 1@ Fieoie
St hot ofter powsred offf

00 not eaws ursttended

Keep oway from chidnen!

L }, WARNING: Stll hot ofter LED goes outl

) e WE—

Obrazek 5: Vyhtivana podlozka [14]
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2.1.2.3 Ram

Réam je zakladnim nosi¢em komponent 3D tiskarny, jeho tuhost a ptesnost vyrazné ovliviiuje
kvalitu tisku. Dostate¢n¢ tuhy rdm zabranuje vibracim a umoznuje vyssi rychlost tisku pfi

dodrzeni stejné kvality jako u pomalého tisku [13].

Obrazek 6: Ram [13]
2.1.2.4 Krokové motory

Krokové motory vytvareji veskeré mechanické pohyby na 3D tiskarn€, nalezneme zde

minimalné Ctyfi — tfi pro pohyb os a jeden pro podavani filamentu do extruderu [13].

Obrazek 7: Krokovy motor [13]
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2.1.2.5 Ridici jednotka

Ridici jednotka je mozkem 3D tiskarny. Zpracovava vstupni G-kod a prevadi jej na pohyb

krokovych motort a ovlada teploty v extruderu a na vyhtivané podlozce [13].

Obrazek 8: Ridici jednotka [13]
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2.1.3 Tiskovy material

2.1.3.1 PLA - Polylactic acid

PLA se vyrabi z kukufi¢ného ¢i bramborového Skrobu, ptipadné z cukrové titiny, diky tomu
je pIn¢ biologicky odbouratelny. Jeho vlastnosti je mald tepelnd roztaznost a nulové
deformace béhem tisku, jedna se tedy o idedlni volbu pfi tisku velkého modelu. Pouziva se

i pti tisku mens$ich produkttl, zde se vyuziva jeho nizka teplota tani [15][17].

Obrazek 9: PLA [17]
Tabulka 1: PLA Vlastnosti [15][16]

Hodnota
Hustota 1,25g/cm?3
Pevnost v tahu 45,7 MPa
Modul pruZznosti v tahu 2 355 MPa
ProdlouZeni pri pretrZeni 3%
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2.1.3.2 PETG — Polyethylentereftalat s modifikovanym glykolem

PETG patii k nejpouzivanéj$im materialim pro 3D tisk, je velmi vhodny pro mechanicky
Ptilnavost mezi jednotlivymi vrstvami je vynikajici, riziko vyrazného smrsténi ¢i zkrouceni

nebo je minimalni. Tento material Ize recyklovat [18][19].

Obrazek 10: PETG [18]
Tabulka 2: PETG Vlastnosti [19]

Hodnota
Hustota 1,08g/cm?
Pevnost v tahu 53 MPa
Modul pruznosti v tahu 1900 MPa
Pevnost v ohybu 64 MPa
Modul pevnosti v ohybu 1900 MPa
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2.1.3.3 ABS — Akrylonitrilbutadienstyren

Jedna se o vysoce odolny konstrukéni termoplast, ktery umoziuje vyrobu velmi detailnich
soucasti. Pevnost tohoto materidlu dosahuje az 80% vstfikovaného ABS, je tedy velmi
vhodny pro funkéni aplikace. Material neni pruhledny, ale je dostupny v nékolika barevnych
variantdch. Vyuziva se naptiklad u upinacich ptipravkd ¢i u koncepénich modeld pro

zkousky tvart, sestaveni a funk¢nosti [6].

Tabulka 3: ABS Vlastnosti [4]

Hodnota Norma
Hustota 1,05g/cm3
Pevnost v tahu 22 MPa ASTM D638
Modul pruznosti v tahu 1627 MPa ASTM D638
Pevnost v ohybu 41 MPa ASTM D790
Modul pevnosti v ohybu 1834 MPa ASTM D790
ProdlouZeni pri pretrZeni 6%
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2.1.3.4 ABSi - Biokompatibilni akrylonitrilbutadienstyren

Tento termoplast je typu ABS s vyssi rdzovou pevnosti. ABSi pevnéjsi a odoInéj$i nez ABS.
Jeho dalsi vlastnosti je prisvitnost, diky tomu jej l1ze vyuzit v aplikacich vyzadujicich pfenos
svétla ¢i sledovani prutoku. NejCastéji se vyuziva v automobilnim a farmaceutickém
pramyslu.

ABSI splituje normu USP ttidy IV, coz je norma pro farmaceuticky a biotechnicky primysl

[6].

Obrazek 11: ABSi [6]
Tabulka 4: ABSi Vlastnosti [5]

Hodnota Norma
Hustota 1,08g/cm?
Pevnost v tahu 37 MPa ASTM D638
Modul pruznosti v tahu 1915 MPa ASTM D638
Pevnost v ohybu 62 MPa ASTM D790
Modul pevnosti v ohybu 1917 MPa ASTM D790
ProdlouZeni pri pretrZeni 4,4%
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2.1.3.5 ABS-M30 — Akrylonitrilbutadienstyren

ABS-M30 je pevnéjsi o 25% az 75% nez ABS. Nabizi i vyssi odolnost je a optimalni pro
realistické testy funkcnosti soucdsti. Pfi tisku tohoto materidlu lze doséhnout hladSiho
povrchu s jemnéj$imi detaily nezli u ABS. ABS-M30 je stejné¢ jako ABS neprthledny a
dostupny v nékolika barevnych variantach. Vyuzivd se obdobné¢ jako ABS u dili, kde

pevnosti standardniho ABS jiz nedostacuji [6].

Obrazek 12: ABS-M30 [6]
Tabulka 5: ABS-M30 Vlastnosti [7]

Hodnota Norma
Hustota 1,04g/cm?3
Pevnost v tahu 36 MPa ASTM D638
Modul pruznosti v tahu 2413 MPa ASTM D638
Pevnost v ohybu 61 MPa ASTM D790
Modul pevnosti v ohybu 2317 MPa ASTM D790
ProdlouZeni pri pretrZeni 4%
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2.1.3.6 ABS-M30i - Biokompatibilni akrylonitrilbutadienstyren

Material ABS-M30i je totozny s materidlem ABS-M30 s tou vyhodou, ze u tohoto materialu
je certifikovana biokompatibilita. Lze jej tedy vyuzivat v potravinarském a farmaceutickém

pramyslu naptiklad pro tvorbu obalt, ¢i 1ékatskych ptistroji [6].

Obrazek 13: ABS-M30i [6]
Tabulka 6: ABS-M30i Vlastnosti [7]

Hodnota Norma
Hustota 1,04g/cm?3
Pevnost v tahu 36 MPa ASTM D638
Modul pruznosti v tahu 2413 MPa ASTM D638
Pevnost v ohybu 61 MPa ASTM D790
Modul pevnosti v ohybu 2317 MPa ASTM D790
ProdlouZeni pri pretrZeni 4%
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2.1.3.7 ASA - Akrylonitril-styren-akryldt

ASA lze povazovat za nastupce ABS. Ma vynikajici odolnost vii¢i UV zafeni, smrstovani
pfi tisku je mnohem mensi a pti taveni tolik nezapacha. Velmi vhodny je i pro tisk teplotné

namahanych dild, teplotni odolnost ma az do 93°C [20].

Obrazek 14: ASA [20]
Tabulka 7: ASA Vlastnosti [20]

Hodnota
Hustota 1,07g/cm?3
Pevnost v tahu 42 MPa
Modul pruznosti v tahu 1 600 MPa
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2.1.3.8 PC - Polykarbonat

Polykarbonaty patii mezi nejcastéjsi prumyslové termoplasty. Maji velmi vhodné

v v

vysokou pevnost v tahu a ohybu [6].

Obrazek 15: PC [6]
Tabulka 8: PC Vlastnosti [8]

Hodnota Norma
Hustota 1,2g/cm3
Pevnost v tahu 68 MPa ASTM D638
Modul pruznosti v tahu 2280 MPa ASTM D638
Pevnost v ohybu 104MPa ASTM D790
Modul pevnosti v ohybu 2234 MPa ASTM D790
ProdlouZeni pri pretrZeni 4,8%
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2.1.3.9 ABS-ESD7 - Akrylonitrilbutadienstyren — rozptylujici statickou elektiinu

ABS-ESD7 je jako ABS-M30 odolnym materidlem se schopnosti rozptylu statické elekttiny.
Diky této schopnosti je vhodny materidlem naptiklad u elektronickych vyrobka s deskami
plosnych spoji, kde by tento ndboj mohl mit negativni vliv na funk¢nost. Dal§im vyuziti
tohoto materialu nalezneme naptiklad u upinaki pro sestavovani elektronickych komponent

[6].

Obrazek 16: ABS-ESD7 [6]
Tabulka 9: ABS-ESD7 Vlastnosti [9][10]

Hodnota Norma
Hustota 1,04g/cm?3
Pevnost v tahu 36 MPa ASTM D638
Modul pruznosti v tahu 2400 MPa ASTM D638
Pevnost v ohybu 61MPa ASTM D790
Modul pevnosti v ohybu 2400 MPa ASTM D790
ProdlouZeni pri pretrZeni 3%
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2.1.3.10 PC-ABS - Polykarbondtovy ABS

PC-ABS je smési polykarbonatu a ABS. Jedna se o pevny, teplotné odolny a pruzny plast.
Vysoké pevnost v rdzu a teplotni odolnost, jsou vyhody tohoto materidlu pro pouziti v
technicky naro¢ném prostredi. Materidl je vhodny pro vyrobu zamykacich mechanizmt,

upinacich ptipravki, piipadné pro koncepéni modely zkousky tvaru, sestaveni a funk¢nosti

[6].

Obrazek 17: PC-ABS [6]
Tabulka 10: PC-ABS Vlastnosti [11]

Hodnota Norma
Hustota 1,2g/cm3
Pevnost v tahu 41 MPa ASTM D638
Modul pruznosti v tahu 1917 MPa ASTM D638
Pevnost v ohybu 68 MPa ASTM D790
Modul pevnosti v ohybu 1931MPa ASTM D790
ProdlouZeni pri pretrZeni 6%
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2.1.3.11 PC-ISO - Polykarbonadt ISO

Smesi PC-ISO je svymi vlastnostmi totoznd se smési Polykarbonatu. Vyhoda tohoto
materialu je ta, ze v surovém stavu je biokompatibilni a splituje normy USP tfidy VI a ISO
10993-1 [6].

Obrazek 18: PC-ISO [6]
Tabulka 11: PC-ISO Vlastnosti [8]

Hodnota Norma
Hustota 1,2g/cm3
Pevnost v tahu 68 MPa ASTM D638
Modul pruznosti v tahu 2280 MPa ASTM D638
Pevnost v ohybu 104MPa ASTM D790
Modul pevnosti v ohybu 2234 MPa ASTM D790
ProdlouZeni pri pretrZeni 4,8%
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2.1.3.12 Ultem 9085

Ultem 9085 je novy, vylepSeny termoplast. Mezi jeho piedni vlastnosti patii hmotnost,
nehotlavost (dle normy UL 94-VO0) a pevnost v tahu a ohybu. Diky témto vlastnostem je
material velmi vhodny pro koncové vyrobky pievazné v leteckém a automobilovém

pramyslu. Dale se vyuziva u funk¢énich prototypt a vyrobnich nastroja [6].

Obrazek 19: Ultem 9085 [6]
Tabulka 12: Ultem 9085 Ptirodni [12]

Hodnota v roviné | Hodnota kolmo Norma
vrstvy na vrstvu

Hustota 1,27 g/cm?

Pevnost v tahu 70 MPa -- ASTM D638
Modul pruznosti v tahu 2510 MPa 2410 MPa ASTM D638
Pevnost v ohybu 100 MPa -- ASTM D790
Modul pevnosti v ohybu 2 400 MPa 2 150 MPa ASTM D790
ProdlouzZeni p¥i pretrZeni 5,4% 1,9%

Tabulka 13: Ultem 9085 Cerny [12]

Hodnota v roviné | Hodnota kolmo Norma
vrstvy na vrstvu
Hustota 1,27 g/cm?
Pevnost v tahu 70 MPa -- ASTM D638
Modul pruznosti v tahu 2 530 MPa - ASTM D638
Pevnost v ohybu 105MPa -- ASTM D790
Modul pevnosti v ohybu 2 470 MPa - ASTM D790

ProdlouZeni p¥i pretrZeni 5,4% 1,9%
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2.2 Technologie SLA

Pti SLA technologii probihd vytvrzovani svétlo citlivé pryskyfice za pomoci svételného
zdroje. Podlozka se po kazdé vrstvé posune smérem dolii a probéhne vytvrzovani nové
vrstvy. Oproti tisku FFF je tisk detailné;jsi, ale pomalejsi. Diky dosahovani hladSich povrchi
oproti ptedchozi technologii, nejsou zde patrné vrstvy, si technologie SLA nalezne uplatnéni
hlavné¢ v medicing a Sperkaftstvi. Hlavni nevyhodou této technologie je toxicita pryskyftice,

je nutné se vyvarovat kontaktu s pokozkou a dychéani vyparti béhem tisku.

Model je vhodné po vytisténi namacet v izopropylalkoholu, aby se smyl zbytek pryskyfice.
Dale je doporucené model finaln¢ vytvrdit UV svétlem. Existuji i pfistroje, které tyto dva

finalni kroky udélaji automaticky [13].

2.2.1 Konstrukce tiskarny

Obrazek 20: SLA tiskarna [13]

1: Tiskova plocha
2: Trapézova ty¢
3: OsaZ

4: Vanicka

S: Fotopolymer

6: Krokovy motor
7: Tistény objekt
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2.2.2 Kategorie SLA procesu
U tiskaren se odliSuje pouze zptsob osvitu svétlo citlivé pryskyftice.
2.2.2.1 SLA Laser

Vytvrzovani vrstev probiha UV laserovym paprskem, ktery je smérovan soustavou dvou
zrcadel a postupné vytvrzuje tiskovou vrstvu. Doba tisku je ptimo zavisla na plose, ktera se

ve vrstvach vytvrzuje [13].

Laser SLA

Obrézek 21: SLA Laser [21]
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2.2.2.2 DLPSLA

Vytvrzeni celé tiskové vrstvy probihd najednou pomoci digitalniho projektoru. Vyhodou
technologie je vytvrzeni celé vrstvy najednou, tedy tisk stejné vysokych vyrobkti bude trvat

stejn¢ dlouho, nezavisle na velikosti vytvrzované plochy [13].

DLP-SLA

Obrazek 22: DLP SLA [21]
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2.2.2.3 MSLA

Vytvrzovani probihd pomoci UV LED, oblasti, které maji a nemaji byt vytvrzeny urcuje
LCD display. Ten aktivuje pixely pouze v oblastech, jenz maji byt vytvrzeny (sviti bile). Pro
hrany, jenz nejsou zarovnany s faddkem ¢i sloupcem pixeld se vyuziva antialiasingu —
rozmazani hrany, display poté rozsviti pixely pouze castecné. Pokud by se tohoto
nevyuzivalo, hrany by nebyly rovné a byly by zde patrné schodky vzniklé pravé umisténym
pixelt.

Diky osvitu celé tiskoveé vrstvy najednou, stejné jako u technologie DLP SLA, je tiskovy ¢as

zavisly pouze na vysce tisknutého objektu. PloSe jednotlivych vrstev je ¢as nezavisly [13].

MSLA

Obrézek 23: MSLA [21]
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2.2.3 Tiskovy material

2.2.3.1 Standardni prysky¥ice

Standardni pryskyftice maji vysokou tuhost, dosahuji vysoké urovné detaild a l1ze dosahnout
podobné kvality povrchu jako vstfikovanim. Pro nizkou cenu je vhodna pro prototypové

aplikace.

Barva pryskyfice ovliviiuje vlastnosti, naptiklad Sedd pryskyfice je vhodna pro dily

s jemnymi detaily, bila pro dily, kde je vyzadovan hladky povrch [22].

Obrazek 24: Standardni pryskyfice [22]
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2.2.3.2 Cird pryskyF¥ice

Cira pryskyfice ma podobné vlastnosti jako standardni pryskyfice, ale miize byt opracovana

témét az k optické pruhlednosti [22].

Obrazek 25: Cira pryskyfice [22]
2.2.3.3 Tvrda pryskyiice

Tvrda pryskyfice byla vyvinuta pro aplikace vyzadujici vysoké napéti a namahani. Dily
vyrobené z tvrdé pryskyfice maji pevnost v tahu 55,7MPa a modul pruznosti 2 700Mpa, je
tedy srovnatelna s ABS.

Soucasti vyrobené z tohoto materialu budou odolné proti rozbiti. Jsou vhodné naptiklad pro

kloubové spoje €i jinak odolné prototypy [22].

Obrazek 26: Tvrda pryskytice [22]
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2.2.3.4 Odolna pryskyrice

Jedna se o otéruvzdorny a flexibilni material s mechanickymi vlastnostmi podobnymi
polypropylenu.

Odolna pryskyftice se pouziva pro dily vyzadujici vysokou flexibilitu (tj. vysoké prodlouzeni
pfi pretrzeni), nizké tfeni a hladky povrch. Odolnéd pryskytice se hodi pro prototypovani
spottebnich vyrobki, kulovych kloubti a pohyblivych ¢asti vyzadujici nizké tfeni [22].

Obrazek 27: Odolna pryskytice [22]
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2.2.3.5 Zdruvzdornd pryskyfice

Jedné se o material vhodny pro aplikace vyzadujici vysokou tvarovou stabilitu pii vyssich
teplotach. Tyto pryskyfice jsou tvarove stabilni i pfi teplotach mezi 200°C a 300°C. Jsou
idedlni do teplotn¢ odolnych piipravki, prototypt forem, zafizeni pro proudéni horkého
vzduchu a tekutin a nastroji pro liti a tvarovani za tepla. Tato pryskyfice je kiehka a neni

vhodna pro tenkosténné dily [22].

() > ]
\
C = [ ) ©

Obrazek 28: Zaruvzdorna pryskyftice [22]
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2.2.3.6 PryZova pryskyrice

Pryzova pryskyfice umoziuje simulovat gumové dily, jenz jsou na dotek mekké. Tento
material ma velmi nizky tahovy modul, a vysoké prodlouzeni pii ptetrzeni. Je tedy vhodny
pro objekty, které budou ohnuty nebo stladeny. Vlastnosti materidlu se ¢asem zhorsuji

vlivem vystaveni UV zafeni. Neni vhodny pro tenkosténné dily [22].

Obrazek 29: Pryzova pryskytice [22]
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2.2.3.7 Keramicka pryskyrice

Keramické pryskyfice jsou vyztuzeny sklem nebo jinymi keramickymi casticemi.
Vysledkem jsou tuhé ¢asti s velmi hladkym povrchem. Maji vysoky modul pruznosti a nizsi
teCeni (vys$si odolnost proti deformaci v ¢ase) ve srovnani s ostatnimi pryskyticemi, ale jsou

kiehci nez pryskyfice tvrdé a odolné.

Keramicka pryskytice je vhodna pro dily s tenkymi sténami a malymi prvky, doporucuje se
minimalni tloustka stény 0,1mm.

Je vhodna pro pouziti na formy a nastroje, pripravky, rozdélovace, prislusenstvi a pouzdra

pro elektrické a automobilové aplikace [22].

Obrazek 30: Keramicka pryskyftice [22]
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2.2.3.8 Pryskyiice pro lékaiské prostiedky (biokompatibilita 1. stupné)
Biokompatibilni pryskyfice I stupné lze pouzit k vyrobé zdravotnickych prostiedkl na
zakazku, jako jsou chirurgické potieby. Dily vytisténé z této pryskyiice mohou byt

sterilizovany parou pomoci autoklavu pro piimé vyuziti na operacnim sale [22].
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Obrazek 31: Pryskytice pro I¢karské prostiedky [22]
2.2.3.9 Zubni dlouhodoba biokompatibilni pryskyrice (biokompatibilita 2a. stupné)

Tyto pryskyfice jsou specialné navrzeny pro dlouhodobé ortodontické piistroje.
Biokompatibilni pryskyfice 2a. stupné mohou byt v kontaktu s lidskym télem az jeden rok.
Jejich vysoka odolnost proti lomu a opotiebeni je idedlni pro vyrobu tvrdych dlah a drzaki

na zakdzku. Nevyhodou je vysoka cena [22].
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Obrazek 32: Zubni dlouhodoba biokompatibilni pryskyftice [22]
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2.2.3.10 Odlévatelna pryskyriice pro vyrobu Sperkii

Tento materidl umoznuje dild s vysokymi detaily pro tvorbu forem na odlévani. Umoziiuje

vypaleni bez zanechani popela nebo zbytkll. Vyuziva se naptiklad pti odlévani Sperkt [22].

Obrazek 33: Odlévatelna pryskytice pro vyrobu Sperkt [22]
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2.3 Technologie SLS/DMLS

Mezi dalsi technologie 3D tisku patii SLS a DMLS. Tisk probiha tak, Ze valec nanese vrstvu
praskového materialu a laser jej sintruje. Sintrovani je spékani materidlu tak, ze se material
neroztavi do tekuté podoby. Vysledny vyrobek je poté kompletné zasypan v tiskovém
materialu. Velkou vyhodou tohoto tisku je ten, ze tiskovy material, ktery nebyl sintrovan lze

pouzit znovu [13].

2.3.1 Konstrukce tiskarny

Obrazek 34: Konstrukce SLS/DMLS tiskarny [13]
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Obrazek 35: Princip SLA/DMLS tisku [13]
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2.3.2 Tiskovy material pro technologii SLS

2.3.2.1 PA 12 - Polyamid

Mezi ptredni vlastnosti tohoto materialu patii vysokd mechanicka a teplotni odolnost. Diky
tomu se vyuziva pro vyrobu plné funkénich prototypt. Dily vyrobené z tohoto materialu
maji dlouhodobou stalost a jsou chemicky odolné proti vétsing latek. Impregnaci lze zajistit

jejich vodotésnost [23].

Obréazek 36: PA 12 [23]
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2.3.2.2 PA-AF - Hlinikem plnény polyamid

Jedna se o smes polyamidového a hlinikového prasku. Vytisky z tohoto materidlu jsou velmi
dobfie obrobitelné a odolné viici vyssim teplotam — do 130°C. Vzhled materialu je kovovy,
neporézni. Typickou aplikaci tohoto materidlu jsou dily z automobilniho priimyslu pro
testovani v aerodynamickém tunelu, malé vyrobni série. Dal$im vyuzitim je vyroba

ptipravkl nebo vzdélavacich a ilustracnich modelt, kde se vyuziva kovového vzhledu [23].

Previously called Alumide

Obrazek 37: PA-AF [23]
2.3.2.3 PA-GF - Sklem plnény polyamid

Polyamidovy prasek plnény skelnymi ¢asticemi (PA-GF) je mnohem vice tepelné odolny
nezli PA 12 — Polyamid, teplotni odolnost tohoto materidlu se udava az do 110°C. Dal§imi
kladnymi vlastnostmi tohoto materidlu je vysoka tvrdost, hustota, pevnost v tahu a je odolny
proti opotiebeni. Diky tomu je PA-GF ideélni pro naro¢né aplikace vyzadujici tyto vlastnosti

[23].

Obrazek 38: PA-GF [23]
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2.3.2.4 PA 2241 FR (Neho¥lavy polyamid)

Jedna se o materidl, svymi vlastnostmi velmi podobny standardnimi polyamidu, avSak dalsi
jeho vlastnosti je nehoflavost. Diky této vlastnosti je vhodny pro vyuziti v letectvi a

kosmonautice [23].

Obrazek 39: PA 2241 FR [23]
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2.3.3 Tiskovy material pro technologii DMLS

2.3.3.1 AISil0Mg - Hlinikova slitina

AlSilOMg je typicka slitina pro odlévani s dobrymi licimi vlastnostmi a pouziva se pro
odlitky s tenkymi sténami a slozitou geometrii. Legujici prvky kiemik a hot¢ik vedou k
vysoké pevnosti a tvrdosti. Slitina ma také dobré dynamické vlastnosti, a proto se pouziva
pro soucasti vystavené vysokému zatizeni. Dily v EOS Aluminium AlSi10Mg jsou idealni

pro aplikace, které vyZaduji kombinaci dobrych tepelnych vlastnosti a nizké hmotnosti [24].

2.3.3.2 KobaltChrom MPI1

KobaltChrom MP1 vyrabi dily ve vysoce legované kobalt-chrom-molybden-bazi. Tato tfida
superslitiny se vyznacuje vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi (pevnost, tvrdost atd.),
Odolnosti proti korozi a teplotami. Takové slitiny se béZné pouzivaji v biomedicinskych
aplikacich, jako jsou zubni a I€katské, a také pro vysokoteplotni inzenyrské aplikace, jako

naptiklad v leteckych motorech [24].

2.3.3.3 KobaltChrom SP2

Jedna se o kovové-keramickou slitinu na bazi kobaltu, kterd je ur¢ena k vyrobé zubnich

vyplni z porcelanu taveného na kov, konkrétné korunek a mistka [25].

<
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Obrazek 40: KobaltChrom SP2 — zubni miistek [25]
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2.3.3.4 Vysokopevnostni ocel MS1

Jedna se o martenziticky vytvrditelnou ocel 1.2709. Tento druh oceli se vyznacuje vynikajici
pevnosti v kombinaci s vysokou houzevnatosti. Dily jsou po vytisténi snadno obrobitelné a
lze je dodate¢né vytvrdit na vice nez 50 HRC. Oproti ostatnim materidlu je mozné tento

material i snadno vylestit [24].

2.3.3.5 Slitina niklu IN625

Jedna se o Zaruvzdornou slitinu 2.4856. Vyznacuje se vysokou pevnosti v tahu, teceni a
roztrzeni. Tento materidl je také vhodny pro tisk slozitych dili pro vysokoteplotni a
vysokopevnostni aplikace. Tento proces dosahuje materidlovych vlastnosti, které jsou

srovnatelné s tvafenymi kovy a zdaleka prevySuji vlastnosti liti [24].

2.3.3.6 Slitina niklu IN718

Jedna se o nikl-chromovou slitinu 2.4668. Tento druh slitiny se vyznacuje dobrou pevnosti
v tahu, tnave, teCeni a roztrzeni pii teplotach do 700 ° C. Slitina ma také vynikajici odolnost
proti korozi v raznych korozivnich prostiedich. Tento materidl je idedlni pro mnoho
vysokoteplotnich aplikaci, jako jsou soucasti plynovych turbin, ¢asti pfistroji, Casti
energetického a procesniho primyslu atd. Materidl ma také vynikajici kryogenni vlastnosti

a potencial pro kryogenni aplikace [24].

2.3.3.7 Nerezova ocel GP1

Tato slitina odpovida normé 1.4542. Tento druh oceli se vyznacuje dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, zejména vynikajici taznosti v laserem zpracovaném stavu, a je Siroce pouzivan
v riznych inzenyrskych aplikacich. Tento materidl je idealni pro mnoho aplikaci pro tisk
dileii, jako jsou funkéni kovové prototypy, vyrobky malych sérii, individualizované vyrobky
nebo nahradni dily [24].

2.3.3.8 Nerezova ocel PH1

Jedna se o slitinu odpovidajici normé 1.4540. Tento druh oceli se vyznacuje vynikajicimi
mechanickymi vlastnostmi, zejména ve vytvrzeném stavu. Je Siroce pouZivana v raznych
lékatskych, leteckych a jinych inZenyrskych aplikacich vyZadujicich vysokou tvrdost a
pevnost. Tento material je idedlni pro mnoho aplikaci pro tisk dild, jako jsou funkéni kovoveé

prototypy, vyrobky malych sérii, individualizované vyrobky nebo nahradni dily [24].
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2.3.3.9 Titan Ti64

Tato dobfe zndma lehka slitina se vyznacuje tim, ze ma excelentni mechanické vlastnosti a

odolnost proti korozi v kombinaci s nizkou mérnou hmotnosti a biokompatibilitou [24].
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3 PRIPRAVA DAT PRO 3D TISKARNU

V této kapitole je uveden postup piipravy vyrobku od népadu az po G-kdd, ktery dokaze

zpracovat tiskarna.

3.1 Modelar

Pro prevod myslenky na model dilce se vyuzivda 3D modelovaci program, tzv. CAD

software. Pokud jiz mdme dodany model ve formatu stl, tak tyto modelare nepotiebujeme.

3.1.1 Autodesk Inventor®

Jedna se o profesionalni strojirensky nastroj pro tvorbu modelové i vykresové dokumentace.
Velmi vhodny je 1 pro tvorbu jednodussich sestav diky podpote knihoven normalizovanych
dilcti. Dalsi kladnou vlastnosti tohoto modelafe je parametrizovatelnost modelu soucasti.
Velkou vyhodou pro ¢eského uzivatele je kompletni pieklad tohoto softwaru do CeStiny a

¢eska podpora.

Vhodny je pro objemové modelovani, ovsem zdklady ploSného modelovani jsou zde taky

implementovany [26].
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Obrazek 41: okno programu Autodesk Inventor® [zdroj: vlastni]
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3.1.2 CATIA

Software CATIA je velmi obsahly nastroj, ktery je schopny plné tvofit model jak v plosném

modelovani, tak v objemovém.

Obsahuje nastroje pro reverzni inZzenyrstvi, tj. proces zpétného prevodu tvarového dilu na
model za pomoci 3D skeneru. Ddéle zde lze nalézt kompletni CAM.
Jednd se tedy o komplexni feSeni pro konstrukci a vyvoj vyrobki.
Tento software vyuZivaji firmy jako napiiklad Aircraft Industries a.s., SKODA AUTO a.s.,
Boeing, atp. [27].

Jeho nevyhodou je vysoka potfizovaci cena a cena podpory.

1 CATIAVS - [2380_2.CATProduct] - x
n Start ENOVIAVSVPM File  Edit View  Insert Tools Analyze  Window  Help - 8 %

RN AT IR B Jéuw 2 DO Search, i () | Wy | 2 J_SWE & JA-{"LC_-(D_@V& R EE

lagae!l gl

4

3,
=2 ‘

Pl gl

4
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Obrazek 42: okno programu CATIA [28]
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3.1.3 SketchUp

SketchUp oproti piedchozim modelaitm cili i na nestrojirenské profese jako jakou filmovi
tvlirci, vyvojafi pocitacovych her, atp. Tvlrci uvadéji, ze prace se softwarem SketchUp je

snadna jako s tuzkou a papirem [29].

@ SketchUp File Edt View Oraw Camers Tools Window Help O @ sovos @WE ¢ 4 = [0 weirieam G @ =
2020,AD:skp - SketchUp Pro 2020

PO /r7RSBASCH P EIBGILAOGEAR &
] o o > e 1
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BB v02 Floorw2s
* B V02 Frames
* B <LVOZ Glazing#1>
B <Lv02 Roofs
» BB <LW02 Walls>
rm

XXX LN L R R O R NG ()

3) @ @ Select obiects. Shift to extend salect. Drag mouse to salect multple

Obrazek 43: okno aplikace SketchUp [30]
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3.2 Slicer

Slicer je software, ktery rozieze model na jednotlivé tisknuté vrstvy, vypocitd drahy a u
kazdé drahy vycisli mnozstvi potiebného materidlu. Veskeré tyto informace vnese do

vystupniho souboru, tzv. G-kodu.

3.2.1 Slic3r

Jedna se o moderni, pfehledné rozhrani vyvijené¢ jako open-source komunitou lidi na
GitHubu. Nabizi velmi mnoho nastaveni 3D tisku, aby vyhovoval veskerym typim 3D

tiskaren [31].

% Slicar — O -

File Plater Object 3Settings View Window Help

Plater
o Add.. Delete Delete All Arrange Scale... Split Cut... Layer heights... Settings...
Print settings: | <5 My Settings ~ | e
Filament: My Settings ~ |
Printer: | (= My Settings ~ |48
Export STL... Export G-code..
Suppoert material
Generate support
material: |
Info
Object: “
Copies: Size:
Volume: Facets:
Eln) Preview | Layers Materials: Manifold:

Version 1.3.0 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Obrazek 44: okno aplikace Slic3r [zdroj: vlastni]
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3.2.2 PrusaSlicer (dfive Slic3r Prusa Edition)

Jedna se o Slic3r, ktery je upraveny a odladény firmou Prusa Research a.s. pro pouziti na

jejich tiskarnach [32].

- o x
eni Konfigurace Pomoc
Podlozka Nastavenitisku Nastavenifilamentu Nastaveni tiskarny
Jednoduchj Pokrodily |[@ Expert
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Tiskérna
[ & 8 original Pruss MINI v|e
Podpéry: | Zadné |

Vypli Limee:[]

Slicovat

Verze 2.2.0+ winG4 - i aktualizace na

Obrazek 45: okno aplikace PrusaSlicer [zdroj: vlastni]
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3.2.3 Ultimaker Cura

Cura je vyvinuta a udrzovana spole¢nosti Ultimaker a komunitou jejich uzivateld. Protoze
software Cura byl z pocatku vyvijen jako open source tak se spolecnost rozhodla jej tak dale
vyvijet. Cura je primarn¢ urc¢ena pro tiskarny Ultimaker, ale je optimalizovana i pro tiskarny
ostatnich znacek [33].

(3 untitled - Ultimaker Cura - O x

File Edt View Settings Extensions Preferences Help

Ultimaker Cura PREVIEW MONITOR

i Custom FFF printer < 1 GenericPLA < = Fine-0.1mm E3 208 L. Off =+ on s

Obrazek 46: okno aplikace Ultimaker Cura [zdroj: vlastni]
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4 JEDNODESKOVY POCITAC ARDUINO DUE

Arduino Due je jednodeskovy pocita¢ zaloZzeny na procesoru Atmel SAM3XS8E ARM
Cortex-M3. Obsahuje 54 digitalnich I/O pind, z nichz 12 je mozné pouzit pro PWM
modulaci, 12 analogovych vstupii a 4 hardwarové sériové porty, SPI rozhrani, JTAG ¢tecku,

napajeci konektor a dva konektory uréené pro programovani.
Limitni napéti je 6-16V, ovSem doporucené je 7-12V. Pfi napéti mensim nezli 7V dochazi
k nestabilnimu chovani, pfi napéti vysSim nez 12V dochazi k prehiivani napétoveého

regulatoru [34].
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4.1 Popis mikropocitace

Procesor Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 je taktovan na 84 MHz, ma k dispozici 96 kiB
paméti SRAM a 512kiB flash paméti pro zdrojovy kod programu [34].

- — = - -
B OE R R R - ! et~ |
= .l.u1 B ok B R e

Obrazek 47: Jednodeskovy pocita¢ Arduino Due [zdroj: vlastni]

Vysvethvky k obr. 47 [34][35]:

Resetovaci tlac¢itko

USB konektor pro programovani

USB konektor periférni

Napéjeci konektor 7-12V

ISCP rozhrani pro programovani pomoci USB-serial pfevodniku
JTAG

DEBUG

SPI sbérnice

9: Tlac¢itko pro vymazani flash paméti

10:  Procesor Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3

11:  Pfevodnik USB-serial

12:  Analogové vstupy (Ize je vyuzit i jako digitalni I/O piny)
13:  Digitalni I/O piny

14:  Digitalni I/O piny s podporou PWM

15:  Sériové rozhrani (4x set RX-TX)

S AR R bl

Vsechny digitalni i analogové piny pracuji na maximalnim napéti 3,3V a maximalniho

proudu 15mA [36]
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4.2 Programovani Arduina

Arduino se programuje v jazyce C nebo C++, ale je zde knihovna, kterd praci velmi
usnadiiuje a lze ji povaZovat za samostatny jazyk. Jmenuje se Wiring, piivodné vznikla pro
podobnou desku jako je Arduino a vychazi z open source projektu s nazvem Progressing.

Syntaxe ptidané touto knihovnou jsou velmi podobné C jazyku [37].

Zakladni skladba programu vychazi ze dvou funkci a to Setup (), ta probéhne po spusténi ¢i
restartu Arduina a slouzi k inicializaci programu. Druhou funkci je funkce Loop(), ta se

opakuje v nekonecné smycce.

4.3 Dostupné datové typy

Vzhledem k tomu, Ze se Arduino programuje v jazyce C ¢i C++ musi mit kazdd proménna
sviij datovy typ.

Tabulka 14: Datové typy Arduino Due [38]

Datovy typ Velikost [byte] | Rozsah hodnot

bool 1 0-1

byte 1 0—255

char 1 -128 — 127

unsigned char | | 0—255

double 8

float 4

int 4 -2 147 483 648 — 2 147 483 647
unsigned int 4 0—4294 967 295

long 4 -2 147 483 648 —2 147 483 647
unsigned long | 4 0—4294 967 295

short 2 -32,768 — 32,767

String variabilni
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4.4 Vyvojové prostredi

Oficialni vyvojové prosttedi se nazyva Arduino IDE. V porovnani s ostatnimi prostiedimi,
jako naptiklad Visual Studio, je prostfedi velmi jednoduché, piipomina spiSe poznamkovy

blok s kontrolou syntaxe.

2 sketch_jul12a | Arduine 1.8.13 — O x

Soubor Upravy Projekt Mastroje Mapovéda

sketch_jul12a
}.':i:l setup() { ~
ff put your setup code here, to run once:

1

vold loop() {
// put your main code here, toc run repeatedly:

Arduino Due (Programming Part) na COM21

Obrazek 48: Programovaci prostfedi Arduino se zékladnim sketchem [zdroj: vlastni]

Pro nahrani programu do mikrokontroléru je nutné ptipojit Arduino k pocitaci pomoci USB
kabelu ¢i programatoru v prosttedi vybrat spravny sériovy port a model desky. Poté mizeme

projekt nahrat prislusnym tlacitkem.
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4.4.1 Alternativa k vyvojovému prostiedi

Alternativou k vyvojovému prostiedi Arduino IDE je plugin pro Visual Strudio s ndzvem
vMikro, ale bohuzel se jedna o placeny plugin. Umoziiuje implementaci knihovny Wiring

do Visual studia spolu s moznosti nahrani sketche do Arduina.

Projekt it Ladit Test A Nastroje Ok tudio (Ctrl+ () 3Dprinter_v3

Debug - x36

Other~ -

General
Compiler
der

r Auto Visibility

setTeplota(®
etTeplota

Obrazek 49: Plugin vMikro [zdroj: vlastni]
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5 PRUMYSLOVY ROBOT STAUBLI RS40B

Prostiedkem pro pohybovani tiskovou hlavou bylo zvoleno robotické rameno STAUBLI
RS40B v uspofdddni SCARA a fidicim systémem CS8C vcetné moznosti sériové

komunikace.

5.1 Robotické rameno STAUBLI RS40B

Pro mechanickou iteraci s okolim slouzi robotické rameno Stdubli RS40B. Jedna se o

manipulator umoziujici pohyb ve ¢tyfech stupnich volnosti.

Obrazek 50: Robotické rameno Staubli [39]

Jednotka se skldda ze zdkladny (A), ramena (B), pfedni ¢asti ramene (C) a kulového Sroubu
pro vertikaIni pohyb (D). Klouby 1-4 se pohybuji diky servomotoriim, navic pro osy 3 a 4
jsou motory vybaveny brzdou [39].
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5.1.1 Parametry ramene a pracovni prostor

v\+2TO°

.

o
-270°

Obrazek 51: Pracovni prostor robota Staubli RS40B [39]
Tabulka 15: Pojezdy robota Staubli RS40B [39]

Rozsah Hodnota
Rozsah 400 mm
Minimalni vnitini radius 139 mm
Uhlovy rozsah osy 1 +105°
Uhlovy rozsah osy 2 +143°
Zdvih kuli¢kového Sroubu 200 mm
Uhlovy rozsah osy 4 +500°
Uhlovy rozsah osy 4 s vstupné vystupnim kabelem +360°

Tabulka 16: Rychlosti pojezdt robota Staubli RS40B [39]

Osa Nominalni hodnota Maximalni hodnota
Osal 350°s 360°/s

Osa 2 480°/s 659°/s

Osa 3 1 600 mm/s 1923 mm/s

Osa 4 1200°s 2020°/s

Osa 1+2 3,87 m/s 4.47m/s

Maximalni rychlost v kartézském prostoru je 1,8m/s
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Nominalni zatizeni robotického ramene je 2kg, pfi omezeni rychlosti pojezda lze zatizeni

robotického ramene upravit az na Skg [39].

Tabulka 17: Opakovatelnost polohovani robota Staubli RS40B [39]

Opakovatelnost Hodnota
Osal+2 +0,01mm
Osa3 +0,01mm
Osa 4 +0,01°
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5.2 Ridici systém CS8C

Jedné se o soucast robotického ramene, bez niz neni schopno své funkce. Svou ¢innosti

ovladéa pohyby robota a slouzi k provadéni veskerych vypoctovych operaci.

Obrézek 52: Ridici systém CS8C [40]

Vysvethvky k obrazku 52 [40]:

Digitalni vykonové zesilovace

Napéajeni RPS

Napajeni ARPS

Ptipojeni nezbytnych bezpecnostnich prvki
Inteligentni ¢ast fidiciho systému

Hlavni vypinac

Modul napéjeni PSM

A RO TS
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Obrazek 53: Ptedni panel CS8C [40]
Vysvétlivky k obrazku 53 [40]:

Pfipojeni ovladace

Rychlé Vstupy/vystupy

Ptipojeni zdmku (bezpecnostniho tlacitka, dveti atp.)
Digitalni vstupy/vystupy

Ethernetové porty

Sériové porty

USB porty

Port pro pfipojeni antistatického naramku
Volitelny vstup enkodéru

CAN vystup pro roboty Scara

Konektor pro pfedni WMS panel
Volitelny vstup do sbérnice
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5.3 Programovaci panel MCP

Slouzi jak k programovani, nastavovani parametrti automatického procesu a manualnimu

fizeni robotického ramene.

Obrazek 54: programovaci panel MCP [40]

Pracovni mod (1)

Pracovni méd vybrany na rozhrani WMS se zobrazi kolem tlacitka misténého naproti ikony

pracovniho reZimu. Zvoleny rezim se také zobrazi na pfednim panelu WMS
Tladitko zapnuti napajeni ramene (2)

Toto osvétlené tlacitko umoZiluje spusténi napajeni k ramenu robota, nebo jej odpojit. Pokud
sviti, je robotické rameno napajeno. Pokud nebyl ovladaci panel umistén v drzaku, musi byt

stisknuto uvolilovaci tlacitko na jeho zadni strané (11)
Nouzové zastaveni (3)

Nouzové tlacitko se smi pouzivat pouze v piipadé naprosté nutnosti, pii nepfedvidavém

chovani robotického ramene.
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Klavesy pro pohyb (4)

Tyto klavesy umoznuji manudlni pohyb robotickou pazi v zavislosti na vybraném rezimu

pohybu.
Klavesy pro vybér reZimu pohybu (5)

Kdyz je napajeni robotického ramene zapnuto, kazdé ze ctyfech tlacitek umoznuje volbu

zpusobu pohybu. Svételna dioda uréuje aktivni zptisob pohybu

Obrazek 55: Pohyb  Obrazek 56: Pohyb  Obrazek 57: Pohyb  Obrazek 58: Pohyb
kloubem [40] ramenem [40] nastrojem [40] do bodu [40]

Tlacitko pro nastaveni rychlosti (6)

Tlac¢itko umoziuje ménit rychlost v mezich pohybu. Programové jej lze deaktivovat.

Stiskem se rychlosti méni o 1%

Funkéni klavesy (7)

Jejich funkce se méni podle zobrazenych voleb na spodni Casti displeje.
Alfanumerické klavesy (8)

Tyto klavesy se pouzivaji k zadavani dat pro Vasi aplikaci.

Navigacni klavesy a klavesy rozhrani (9)

Klavesy pro ovladani aplikace (10)

Tyto klavesy se vyuZzivaji pro spusténi, zastaveni nebo pozastaveni aplikace
Aktivacni tlacitko (11)

Naléza se na zadni strané ovladace. Pro aktivaci pohonil musi byt stisknuto, pokud ovladac

neni ve stojanu.
Aktivacni tlacitka digitalniho vystupu (12)

V ruénim rezimu tato tla¢itka méni stav digitalnich vystupi, které jsou s nimi spojeny.
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Ovladaci tlacitka (13)

Tyto klavesy jsou aktivovany v ruénim rezimu a umoziuji Vam pohybovat ramenem, na osu

nebo na soufadnici, v zavislosti na zvoleném rezimu pohybu.

Jsou ur¢eny k ovladani jednou rukou [40].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POPIS HARDWARU

Vysledné feseni 3D tiskarny je sestaveno z nékolika soucasti vzdjemné propojenych vhodné

zvolenou kabelazi.

6.1 Sestava tiskové hlavy

Konstrukce tiskové hlavy byla navrzena tak, aby byla dostatecné tuha a pii celkové
hmotnosti nepiekracovala limity stroje. Umoznuje zpracovavat material o maximalnim

praméru 1,75mm.

Obrazek 59: Sestava tiskové hlavy [zdroj: vlastni]
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6.1.1 Hrot

Byl vybran hrot J-Head MK V-B 0.35mm, jenz je schopen zpracovavat jak material PLA
tak ABS.

Soucasti tohoto hrotu je rezistor s odporem 5,6Q, ktery slouzi jako vytapéci téleso a 100k
NTC termistor pro méfeni teploty [41].

Obrazek 60: Sestava hrotu, zleva: Hrot, topné téleso, termistor
teflonova izolace pro termistor. [41]
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6.1.2 Krokovy motor

Byl zvoleny hybridni dvoufazovy krokovy motor HANPOSE® 17HS3401S

Parametry tohoto motoru [42]:

Uhel kroku: 1,8° (200 kroki na 1 otoéent)

Jmenovity proud: 1,3 A/faze

Odpor: 2,4 Q/faze

Indukénost: 2,8 mH/faze

Pocet vyvodi: 4 pro bipolarni / 6 pro unipolarni fizeni

Hmotnost: 0,22kg

Obrazek 61: Krokovy motor HANPOSE® 17HS3401S [zdroj: vlastni]
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6.1.3 Mechanicka ¢ast

Mechanicka ¢ast hlavy se sklada z vice prvki, a to ze schranky, tvotfené z 8 dilti vyrobenych
z duralového materidlu, konkrétné¢ z materialu EN AW 6060 odpovidajici chemickému
oznaceni AIMgSil. Tento material byl volen z divodu jeho nizké hmotnosti (v porovnani

s ocelovymi materidly) a odolnosti viici korozi [43].

Obrazek 62: Schranka tiskové hlavy [zdroj: vlastni]

A dale z vnitfntho mechanismu, kde nalezneme ozubeny pifevod z vystupu krokového
motoru na hiidel s ozubenym kole€¢kem pro posun filamentu. Pfevodovy pomét je roven

0,175. Cili pro jednu otac¢ku hnané hiidele je potieba piiblizné 5,714 otatek motoru.

Filament je na ozubené kolo pfitla¢en pomoci kulickového loziska s oznacenim SKF 608,
uchycenym ve stavitelném dilci. Pfipadné odchylky od rozméru filamentu jsou dilatovany

pruzinou.

Filament prochézi sestavou hlavy aZ k trysce soustavou dér s primérem 2mm.
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Obrazek 63: Vnitini mechanismus hlavy - navrh [zdroj: vlastni]

Obrazek 64: Vnitini mechanismus tiskové hlavy — realizace [zdroj: vlastni]
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6.2 Ridici jednotka

Ridici jednotka je mozkem celého feseni. Pro uZivatele tiskarny je zde k nalezeni nékolik
ovladacich prvka ve formé tlacitek, Ctyfradkovy display HD44780, ¢tecka SD karet

s hlavnim ¢ipem AMS1117 a déle nasledujici konektory pro spojeni se zbytkem hardwaru:

CANON D-sub CAN 15 slouzi pro ptipojeni tiskové hlavy,

Obrazek 65: CANON D-sub CAN 15 [46]

CANON D-sub CAN 9 je zde k nalezeni dvakrat, jeden pro pfipojeni vyhtivané podlozky,
druhy k ptipojeni sériové linky k robotickému ramenu Stdubli RS40B,

Obrazek 66: CANON D-sub CAN 9 [45]
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NEURIK SPEAKON NL4MP pro pfipojeni k napéjeni

Obrézek 67: NEURIK SPEAKON NL4MP [44]

Upvnitt fidici jednotky je Arduino Due s patficnym plosnym spojem pro piipojeni konektorti

a driver krokového motoru TB6600.

ROBIHA OHREY T
JETUDEN>1, BCO R\‘
215

Truskas i76 #
Deska: 61 - 68

Obrazek 68: Ridici jednotka [zdroj: vlastni]
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Obrazek 69: Ridici jednotka [zdroj: vlastni]
6.3 Napajeci jednotka

Napajeni je feSeno pomoci dvou zdrojd CARSPA HS-350/12 umisténych ve zvlastni krabici,

kvuli ruseni.
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6.4 Vyhrivana podlozka

Standardni vyhtivana podlozka MK2A s konektorem CANON D-sub CAN 9.

Obrazek 70: Vyhtivana podlozka MK2A [zdroj: vlastni]
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6.5 Elektroschéma zapojeni

Znéazornéné schéma znazornuje zapojeni vsech soucasti 3D tiskarny.

T

g
=l

rrrrr ]
3D tiskdrna REV: 1.0

any: UTB: FAL |sheet: 11

Toomss
QEC'SVED"\:E& 2020-07-13 _ Drawnsy:  Marek Leopold
T 7 T s T

Obrazek 71:

Tabulka 18: Seznam soucastek

Schéma zapojeni [zdroj: vlastni]

Oznaceni Nazev soucastky Hodnota
R1, R3 Rezistor 10kQ

R2, R4 Rezistor 100kQ
MOSFET 1, MOSFET 2 Unipolarni tranzistor IRL540N

SWI, SW2, SW3 Tlacitko

Ul HeatBed MK2A

U2 HotEnd

U3 SPI Ctecka SD karet

LCDI LCD displej 12C 20x4

RELEI Relé NVF4-2C-Z30a
MOTORI Krokovy motor 17HS3401-S
DRIVERI1 Driver krokového motoru TB6600
PREVODNIK RS232<->TTL MAX3232

VYVOJOVA DESKA ARDUINO DUE
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7 CINNOST KOMPLETNIHO ZARIZENI

Na nésledujicim obrazku je vyfoceno funk¢ni zapojeni celého systému 3D tiskarny. Robot

je k vyrobenému hardwaru pfipojen pomoci sériové linky RS232.

Obrazek 72: Celkoveé propojeni jednotlivych soucasti [zdroj: vlastni]
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7.1 Cinnost mikropo&itae Arduino Due

Obstarava fizeni celého zafizeni od Cteni programu z SD karty po zasilani pohybovych

instrukci do robotu.

7.1.1 Cteni SD karty

Cteni SD karty probiha za pomoci modulu &tecky SD karty a knihovny SD.A. Program je
vy¢itan fadek po fadku a postupné zpracovavan.

7.1.2 Obsluha displeje a ovladacich prvku

Pro vybér programu pro tisk jsou zde ovladaci prvky, tii tlacitka a informacni ¢tyifadkovy
displej. Zobrazovani na displeji teSi knihovna LiquidCrystal 12C.h a komunikaci

s displejem po lince 12C knihovna Wire.h .

7.1.3 Vyhfrivani tiskové podlozky

Pomoci 100k NTC termistoru zapojené¢ho v napétovém delici probiha vypocet teploty a
v zavislosti na ni se otevira a uzavira tranzistor napojeny na relé, jenz fidi napajeni tiskové
podlozky. Teplota, na kterou je podlozka vyhiivana je ¢tena z instrukci v G-k6édu na SD

karté a je hlidana pétkrat za vtefinu.

7.1.4 Vyhrivani tiskové hlavy

Obdobné jako vyhiivani tiskové podlozky je zde 100k NTC termistor pro méteni teploty
zapojeny v napétovém delici a probihd vypocet teploty. Podle vysledku vypoctu se otevira

nebo uzavira tranzistor fidici napajeni topného télesa, jedna se o dvoupdlovou regulaci.

Teplota je vyc€itana z instrukci v G-kodu a hlidana v pravidelném intervalu 0,2s.

7.1.5 Posun filamentu

Algoritmus vypocita ¢as drahy robota ze dvou parametrii — posuvu a délky drahy, jenz si
nacte z G-kodu. Dal§im zndmym parametrem je délka materidlu potfebného pro vytisknuti
dané drahy. Diky tomuto parametru je mozné zjistit pocet potfebnych kroki pro vytlaceni

ur¢en¢ho mnozZstvi filamentu a asovani jednotlivych krokt (Cili rychlost ota¢eni motoru)

7.1.6 Rizeni robotu po sériové lince RS-232

Komunikace probihd pomoci pfevodniku RS232 <-> TTL SP3232EEN, ktery se stard o

spravné napét'ové trovné.
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Pohybové instrukce jsou vytvareny podle jednoduchého komunika¢niho protokolu, kdy je
pevné dany pocet znakii pohybové instrukce. Prvni a posledni znak je kontrolni a jednotlivé

soufradnice maji pfesné danou pozici ve stanoveném komunika¢nim protokolu.

7.2 Cinnost robotu Stiubli RS40B

Robot Staubli RS40B pracuje v jednoduché smycce, kdy se prepind mezi dvéma stavy. Prvni
stav je €ekani na instrukci, ¢imz jsou feSeny veskera ¢ekani programu — napiiklad pfi
¢ekani na ohtev podlozky a trysky. V tomto stavu pokud po sériové lince ptijde instrukce
pohybu, tak robot ovéri, zda instrukce odpovida komunika¢nimu protokolu, z divodt mozné
ztraty dat. V okamziku kdy instrukce komunikacnimu protokolu plné odpovida (tzn. mé 32
znak, 1. znak je C a posledni E), robot odpovi potvrzovacim znakem a ptepina se do stavu

vykonavajici pohyb.

Pokud robot rozpozna chybu v piikazu, napiiklad ztratu znaku odesila do mikropocitace

znak pro znovu zaslani ptikazu.

Druhym moznym stavem je stav pohybu, ve kterém robot provede nastaveni spravného
posuvu a pohyb na kartézské soutadnice dle pfectené instrukce. Poté se piepind do prvniho
stavu. Je mozné, ze instrukce dorazi diive, nez se robot stihne piepnout do prvniho stavu,
ale tento problém je feSen pomoci bufferu na sériové lince. Neni tedy nutné vycitat sériovou

linku okamzité pii ptichodu instrukce.

7.3 Synchronizace robotu a mikropocitace

Cela synchronizace zafizeni je realizovana za pomoci Casovani — Algoritmus bézici
v mikropocitati pocitd Cas drahy robota, a proto je schopny synchronizovat dodavku

filamentu do trysky s pohybem robota.
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo vytvotit 3D tiskarnu, spolupracujici s robotem Staubli RS40B,
ktery nahradi ram tiskarny a bude vykonavat pohyb v jednotlivych osach. Jako nevhodné;si
technologie pro tisk na této sestavé byla vyhodnocena technologie FDM, tj. stavba soucasti

z vrstev s pomoci roztavené tiskové struny. Mozny materidl, jenz vysledné zatizeni dokaze

zpracovat je PLA a ABS.

Pro vyuziti robota k této technologii tisku bylo nutné vyrobit tiskovou hlavu, obsahujici

nezbytné soucasti a dale tidici elektroniku s ovladanim.

Rizeni celého zafizeni, mimo vypoéty natoGeni ramen robota architektury SCARA, je
provadéno na mikropocitacové platformé Arduino Due. Komunikace s robotem probiha
pomoci sériové linky RS232, po které se zasilaji pouze pohybové piikazy za pomoci
komunikacéniho protokolu. Tento protokol byl vytvotfen z divodii mozné ztraty Casti zpravy.
Pfi redlném testovani na robotu Stdubli RS40B bylo stanoveno rychlostni omezeni pro

pohyby na 15mm/s. Pii vysSich rychlostech pohybu dochazi k rozkmitani ramene a tim

k vyraznému sniZeni kvality findlniho vytisku.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

85

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Manufacture of contour relief-maps. Google Patents [online] [Cit. 2020-05-26].
Dostupné z https://patents.google.com/patent/US473901

The history of 3d printer: from rapid prototyping to additive fabrication. Sculpteo
[online]. San Francisco [cit. 2020-05-26]. Dostupné Z:
https://www.sculpteo.com/blog/2017/03/01/whos-behind-the-three-main-3d-

printing-technologies/
ROTOLO, By Isaac Budmen and Anthony. The book on 3D printing. 2013. ISBN
978-1489529442.

ABS | Fused Deposition Modeling (FDM) at Materialise. Materialise [online].
Belgie:  Materialise  HQ, ¢2020 [cit.  2020-07-07].  Dostupné  z:

https://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/abs#datasheet

ABSi | Fused Deposition Modeling (FDM) at Materialise. Materialise [online].
Belgie:  Materialise  HQ, ¢2020 [cit.  2020-07-07].  Dostupné  z:

https://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/absi

Fused Deposition Modeling (FDM). Materialise [online]. Belgie: Materialise HQ,
c2020 [cit. 2020-07-07]. Dostupné Z:
https://www.materialise.com/cs/manufacturing/technologie-materialy-a-

dokoncovaci-upravy/fused-deposition-modeling-fdm

ABS-M30 | Fused Deposition Modeling (FDM) at Materialise. Materialise [online].
Belgie:  Materialise  HQ, ¢2020 [cit.  2020-07-07].  Dostupné  z:

https://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/abs-m30

PC | Fused Deposition Modeling (FDM) at Materialise. Materialise [online]. Belgie:
Materialise HQ, c2020 [cit. 2020-07-07]. Dostupné zZ:

https://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/polycarbonate

ABS-ESD7 | Fused Deposition Modeling (FDM) at Materialise. Materialise [online].
Belgie:  Materialise  HQ, ¢2020  [cit.  2020-07-07].  Dostupné  z:

https://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/abs-esd7

ABS-ESD7. Zare [online]. Boretto: Zare, c2014 [cit. 2020-07-07]. Dostupné z:

https://www.zare.it/en/materials/abs-esd7


https://patents.google.com/patent/US473901
https://www.sculpteo.com/blog/2017/03/01/whos-behind-the-three-main-3d-printing-technologies/
https://www.sculpteo.com/blog/2017/03/01/whos-behind-the-three-main-3d-printing-technologies/
https://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/abs#datasheet
https://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/absi
https://www.materialise.com/cs/manufacturing/technologie-materialy-a-dokoncovaci-upravy/fused-deposition-modeling-fdm
https://www.materialise.com/cs/manufacturing/technologie-materialy-a-dokoncovaci-upravy/fused-deposition-modeling-fdm
https://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/abs-m30
https://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/polycarbonate
https://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/abs-esd7
https://www.zare.it/en/materials/abs-esd7

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 86

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

PC-ABS | Fused Deposition Modeling (FDM) at Materialise. Materialise [online].
Belgie:  Materialise  HQ, ¢2020  [cit.  2020-07-07].  Dostupné  z:

https://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/pc-abs

Ultem 9085 | Fused Deposition Modeling (FDM) at Materialise. Materialise [online].
Belgie:  Materialise  HQ, ¢2020  [cit.  2020-07-07].  Dostupné  z:

https://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/ultem-9085

STRITELSKY, Ondiej, Josef PRUSA a Martin BACH. Zaklady 3D tisku s Josefem
Prisou  [online].  Praha, 2019  [cit. = 2020-07-07].  Dostupné¢  z:
https://www.prusa3d.cz/kniha-zaklady-3d-tisku-josefa-prusi/

PCB Heat Bed 12V,PCB Heat Bed MK2B 12V/24V For 3D Printer. Delta Electronic
Parts [online]. Ahmadabad, ¢2020 [cit. 2020-07-07]. Dostupné¢ z:
https://www.deltakit.net/product/pcb-heat-bed-mk2b-12v-24v-3d-printer/

PLA filamenty FDM tisk materialpro3d.cz. Materialpro3d.cz [online]. Brno, c2020
[cit. 2020-07-07]. Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/materialovy-
slovnik/pla/

Mechanické vlastnosti materidlti pro 3d tisk | LKE, Brno. L.K. Engineering [online].
Brno [cit. 2020-07-07]. Dostupné z: https://www.lke.cz/cz/mechanicke-vlastnosti-

materialu-pro-3d-tisk/

Prusament PLA | Prusament. Prusament [online]. Praha, ¢2020 [cit. 2020-07-07].

Dostupné z: https://prusament.com/cs/materials/prusament-pla/

Prusament PETG | Prusament. Prusament [online]. Praha, ¢2020 [cit. 2020-07-07].

Dostupné z: https://prusament.com/cs/materials/prusament-petg/

Rozdil mezi ABS,PLA a PETG. Materialpro3d.cz [online]. Brno, ¢2020 [cit. 2020-
07-07]. Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/blog/rozdily-abs-pla-petg/

Prusament ASA | Prusament. Prusament [online]. Praha, ¢2020 [cit. 2020-07-07].

Dostupné z: https://prusament.com/cs/materials/prusament-asa/

Laser SLA vs DLP vs Masked SLA 3D Printing Technology - The Ortho
Cosmos. The Ortho Cosmos [online]. [cit. 2020-07-08]. Dostupné z:
https://theorthocosmos.com/laser-sla-vs-dlp-vs-masked-sla-3d-printing-technology-

compared/


https://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/pc-abs
https://www.materialise.com/en/manufacturing/materials/ultem-9085
https://www.prusa3d.cz/kniha-zaklady-3d-tisku-josefa-prusi/
https://www.deltakit.net/product/pcb-heat-bed-mk2b-12v-24v-3d-printer/
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/pla/
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/pla/
https://www.lke.cz/cz/mechanicke-vlastnosti-materialu-pro-3d-tisk/
https://www.lke.cz/cz/mechanicke-vlastnosti-materialu-pro-3d-tisk/
https://prusament.com/cs/materials/prusament-pla/
https://prusament.com/cs/materials/prusament-petg/
https://www.materialpro3d.cz/blog/rozdily-abs-pla-petg/
https://prusament.com/cs/materials/prusament-asa/
https://theorthocosmos.com/laser-sla-vs-dlp-vs-masked-sla-3d-printing-technology-compared/
https://theorthocosmos.com/laser-sla-vs-dlp-vs-masked-sla-3d-printing-technology-compared/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 87

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

SLA 3D printing materials compared | 3D Hubs. 3D Hubs [online]. Amsterdam:
HUBS, ¢2020 [cit. 2020-07-08]. Dostupné z: https://www.3dhubs.com/knowledge-

base/sla-3d-printing-materials-compared/

Laser Sintering SLS | 3D Printing Technologies & Materials. Materialise [online].
Belgie:  Materialise  HQ, ¢2020  [cit.  2020-07-09].  Dostupné  z:
https://www.materialise.com/cs/manufacturing/technologie-materialy-a-

dokoncovaci-upravy/laserove-sintrovani

DMLS Materials. DMLS Technology [online]. DMLS Technology, c2019 [cit. 2020-
07-09]. Dostupné z: https://dmlstechnology.com/dmls-materials

Industrial 3D printing solutions by EOS. EOS [online]. EOS, ¢2020 [cit. 2020-07-
09]. Dostupné z: https://www.eos.info/en/additive-manufacturing/3d-printing-

metal/dmls-metal-materials/cobalt-chrome

Inventor | Software pro strojirenské navrhy a 3D CAD | Autodesk. Autodesk [online].
San  Rafael: = Autodesk, ¢2020  [cit. = 2020-07-12].  Dostupné  z:
https://www.autodesk.cz/products/inventor/overview ?plc=INVPROS A &term=1 -
YEAR&support=ADVANCED &quantity=1

CATIA | Technodat.cz [online]. Zlin: Technodat, c2019 [cit. 2020-07-12]. Dostupné
z: https://www.technodat.cz/reseni-a-sluzby/3d-plm/catia

Airbus A380 | 3DS Academy. Dassault Systemes: 3D Academy [online]. Waltham:
Dassault Systemes [cit. 2020-07-12]. Dostupné zZ:
https://academy.3ds.com/en/projects/airbus-a380

SketchUp Pro | 3D modelovani pro kazdého | sketchup.cz. SketchUp [online]. 3E
Praha Engineering [cit. 2020-07-12]. Dostupné z: https://sketchup.cz/

CADsys s.r.o. - skoleni, podpora a prodej systémil SketchUp, V-Ray, Render[in],
Artlantis, ArCon, DataCAD. CADsys s.r.o. [online]. Brno: CADsys, c2020 [cit.
2020-07-12]. Dostupné z: https://sketchup.cadsys.cz/sketchup novinky2020.php

Slic3r - About: Open source 3D printing toolbox. Slic3r [online]. [cit. 2020-07-12].
Dostupné z: https://slic3r.org/about/

PrusaSlicer - Prusa Research a.s.. — 3D tisk a 3D tiskarny od Josefa Prasi. Prusa
Research [online]. Praha: Prusa Research, c2020 [cit. 2020-07-12]. Dostupné z:

https://www.prusa3d.cz/prusaslicer/


https://www.3dhubs.com/knowledge-base/sla-3d-printing-materials-compared/
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/sla-3d-printing-materials-compared/
https://www.materialise.com/cs/manufacturing/technologie-materialy-a-dokoncovaci-upravy/laserove-sintrovani
https://www.materialise.com/cs/manufacturing/technologie-materialy-a-dokoncovaci-upravy/laserove-sintrovani
https://dmlstechnology.com/dmls-materials
https://www.eos.info/en/additive-manufacturing/3d-printing-metal/dmls-metal-materials/cobalt-chrome
https://www.eos.info/en/additive-manufacturing/3d-printing-metal/dmls-metal-materials/cobalt-chrome
https://www.autodesk.cz/products/inventor/overview?plc=INVPROSA&term=1-YEAR&support=ADVANCED&quantity=1
https://www.autodesk.cz/products/inventor/overview?plc=INVPROSA&term=1-YEAR&support=ADVANCED&quantity=1
https://www.technodat.cz/reseni-a-sluzby/3d-plm/catia
https://academy.3ds.com/en/projects/airbus-a380
https://sketchup.cz/
https://sketchup.cadsys.cz/sketchup_novinky2020.php
https://slic3r.org/about/
https://www.prusa3d.cz/prusaslicer/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 88

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Ultimaker Cura: Powerful, easy-to-use 3D printing software. Ultimaker [online].
Utrecht:  Ultimaker,  ¢2011-2020  [cit.  2020-07-12].  Dostupné  z:

https://ultimaker.com/software/ultimaker-curaZacatek formulaie

Arduino DUE - HW Kitchen. HW Kitchen [online]. Senov: HW Kitchen, ¢2020 [cit.
2020-07-12]. Dostupné z: https://www.hwkitchen.cz/arduino-due/

Arduino - ArduinoDue. Arduino [online]. Arduino, ¢2020 [cit. 2020-07-12].
Dostupné z: https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoDue

Arduino Due | Arduino Official Store. Arduino [online]. Arduino, ¢2020 [cit. 2020-

07-12]. Dostupné z: https://store.arduino.cc/arduino-due
BANZI, Massimo. Getting started with Arduino. 1st ed. Make:Books/O’Reilly,
2009. ISBN 978-059-6155-513.

Arduino Reference. Arduino [online]. Arduino, c2020 [cit. 2020-07-12]. Dostupné

z: https://www.arduino.cc/reference/en/
Arm - RS series 40B/60/80 family: Instruction manual. Staubli, 2009.
CS8C Controller: Instruction manual. Staubli Faverges, 2008

SKAMRLA, Adam. Implementace 3D tisku prostiednictvim primyslového robotu
Stidubli RS40B. Zlin, 2015. Bakalaiska prace. Univerzita Tomase Bati ve Zling,
Fakulta aplikované informatiky. Vedouci prace Ing. Petr Navratil, Ph.D.

MOTIONKING. 2 Phase Hybrid Stepper Motor 17HS series-Size 42mm(1.8 degree).
Dostupné také Z: https://www.datasheet4u.com/datasheet-
pdf/MotionKing/17HS4401/pdf.php?1d=928661

EN AW-6082 T6 (AIMgSi1 F28/F31/F32). Alunet: hlinikové profily na
miru [online]. Pardubice: ALUCAD Bohemia, c2020 [cit. 2020-07-17].
Dostupné z: http://www.alunet.cz/ENAW-6082

SPEAKON konektor NLAMP | GM electronic, spol. s.r.o. GM electronic, spol.
s.r.o. [online]. Ostrava: GM electronic, ¢1990-2020 [cit. 2020-07-18].

Dostupné z: https://www.gme.cz/neutrik-nl4mp

D-Sub konektor CAN 9 Z | GM electronic, spol. s.r.o. GM electronic, spol.
s.r.o. [online]. Ostrava: GM electronic, ¢1990-2020 [cit. 2020-07-18].

Dostupné z: https://www.gme.cz/konektor-can-9-z



https://www.hwkitchen.cz/arduino-due/
https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoDue
https://store.arduino.cc/arduino-due
https://www.arduino.cc/reference/en/
https://www.datasheet4u.com/datasheet-pdf/MotionKing/17HS4401/pdf.php?id=928661
https://www.datasheet4u.com/datasheet-pdf/MotionKing/17HS4401/pdf.php?id=928661
http://www.alunet.cz/ENAW-6082
https://www.gme.cz/neutrik-nl4mp
https://www.gme.cz/konektor-can-9-z

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 89

[46]

[47]

D-Sub konektor CAN 15 Z G | GM electronic, spol. s.r.o. GM electronic, spol.
s.r.o. [online]. Ostrava: GM electronic, ¢1990-2020 [cit. 2020-07-18].

Dostupné z: https://www.gme.cz/konektor-can-15-z-g-con

Robotika od historie po sou€asnost - ElektroPrimysl.cz. ElektroPrimysl.cz
[online]. Hajany: ElektroPramysl.cz, 2012 [cit. 2020-07-19]. Dostupné z:
https://www.elektroprumysl.cz/automatizace/robotika-od-historie-po-

soucasnost


https://www.gme.cz/konektor-can-15-z-g-con

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 90

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FDM

FFF

SLA

SLS

DMLS

3D

Uuv

SCARA

Ul

PLA

PETG

ABS

ABSI

ABS-M30

ABS-M301

ASA

ABS-ESD7

PC-ABS

PC-ISO

PA 12

PA-AF

PA-GF

PA 2241 FR

DLP

Fused Deposition Modeling (Modelovani fizovanych depozic)
Fused Filament Fabrication (Vyroba z fizovanych vlaken)
Stereolithography (Steleografie)

Selective Laser Sintering (Selektivni laserové sintrovani)

Direct Metal Laser Sintering (Pfimé kovové laserové sintrovani)
tfirozmérny v kartézském systému soufadnic

ultrafialové zafeni

Selective Compliant Articulated Robot Arm (elektivni kompatibilni

kloubové robotické rameno)

Um¢éla inteligence

Polylactic acid (polymlécna kyselina)
Polyethylentereftalat s modifikovanym glykolem
Akrylonitrilbutadienstyren

Biokompatibilni akrylonitrilbutadienstyren
Akrylonitrilbutadienstyren

Biokompatibilni akrylonitrilbutadienstyren
Akrylonitril-styren-akrylat
Akrylonitrilbutadienstyren — rozptylujici statickou elektfinu
Polykarbonatovy ABS

Polykarbonat ISO

Polyamid

Hlinikem plnény polyamid

Sklem plnény polyamid

Nehotlavy polyamid

Digital light processing  (Digitalni zpracovani svétla)
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MSLA

LCD

LED

CAD

CAM

I/O

MPa

°C

MHz

kiB

USB

IDE

SD

TTL

12C

Mask Stereolithography (Maskova stereolitografie)

Liquid Crystal Display (Displej z tekutych krystali)
Light-Emitting Diode (Elektroluminiscen¢ni dioda)
Computer aided design (Pocitacem podporované projektovani)
Computer aided manufacturing (Pocitacova podpora obrabéni)
Input / Output (Vstup / Vystup)

gram

kilogram

milimetr

Megapascal

stupeni celsia

Volt

Ampér

Megahertz

kibibyte

miliampér

ohm

sekunda

milihenry

Universal Serial Bus (Univerzalni sériové rozhrani)
Integrated Development Environment (Vyvojové prostiedi)
Secure Digital (pamétova karta)

Time to live

Sériova sbérnice
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PRILOHA P I: ZDROJOVY KOD MIKROPOCITACE

// DEFINICE

// zapojeni

#define pinTermistoruTrysky A7
#define pinTermistoruDesky A6
#define pinCSCteckyKarty 8
#define pinTlacitkabolu 11
#define pinTlacitkaNahoru 9
#define pinTlacitkaPotvrdit 10
#define pinOhrevuTrysky 23
#define pinOhrevuDesky 25
#define pinDir 12

#define pinPul 13

// konstanty

#define prodlevaTestovaniTlacitka 10 // prodleva u tlacitek k potlaceni zachvév
u -> namisto smittova klopneho obvodu

#define krokuNaMm 350 // puvodne 266

#define hysterezeOhrevu 1.0 // hystereze teploty

#define velikostPameti 10 // pocet prvk( teplot, ze kterych se poc¢itd primér (k
vOli ruseni)

// KNIHOVNY

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal TI2C.h>
#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <vector>

#include <Arduino.h>

// STRUKTURY

struct Bod

{
double X;
double V;
double Z;

}s

// OBJEKTY

class Display {

/* oSetruje si blikani displaye kvili neustdlému prepisovani */
private:

String line[4];

bool lineChanged[4];

public:
Display() {
line[@] = "";
lineChanged[@] = false;
line[1] = "";

lineChanged[1] = false;
line[2] = "";



lineChanged[2] = false;
line[3] = "";
lineChanged[3] = false;

}

void Write(int nolLine, String text) {
if (line[noLine] != text) {
if (text.length() < 20) {
for (int i = text.length(); i < 20; i++) {

text += K

}
}
line[nolLine] = text;
lineChanged[nolLine] = true;
}
}

bool Change(int noLine) {
if (lineChanged[noLine]) {
this->lineChanged[nolLine] = false;
return true;

}

else return false;

}

String getLine(int noLine) {
return line[nolLine];

}

void Clear() {
for (int 1 = 0; 1 < 4; i++) {
line[i] = " ;
lineChanged[i] = true;
}
}
¥

class Button {
private:
int pin;
unsigned long casPoslednihoStisku;
bool posledniStav;
bool aktualniStav;

public:

Button(int pin) {
this->pin = pin;
posledniStav = false;
aktualniStav = false;
casPoslednihoStisku = 0;

void tik(unsigned long casStisku) {
if ((casStisku - prodlevaTestovaniTlacitka) >= casPoslednihoStisku) {
posledniStav = aktualniStav;



if (digitalRead(pin) == LOW) {
aktualniStav = true;
}

else {
aktualniStav = false;
}

}
}

void registerSelf() {
pinMode(pin, INPUT_PULLUP);

}

bool pullUp() {
if (aktualniStav == false && posledniStav == true) {
aktualniStav = false;
posledniStav = false;
return true;

}

return false;

}

void resetButton() {
aktualniStav = false;
posledniStav = false;

}
}s

class Motor {
private:
unsigned long zbyvaKroku;
unsigned long pristiKrok;
double prodleva; // v mikrosekundach
bool stavPulu;

public:

Motor() {
zbyvaKroku = 0;
stavPulu = 0;

}

void nastav(double hodnota, double cas) {
double zbytek = hodnota * krokuNaMm;
if (zbytek >= 0) {
zbyvaKroku = zbytek;
digitalWrite(pinDir, LOW);
}
else {
zbyvaKroku = zbytek * (-1.0);
digitalWrite(pinDir, HIGH);

prodleva = (cas * 1000.0 / (double)zbyvaKroku);

/*rychlostni omezeni motoru*/
if (prodleva < 3) {
prodleva = 3;

}



pristikKrok = 0;
}

void registerSelf() {
pinMode(pinDir, OUTPUT);
pinMode(pinPul, OUTPUT);
}

void tik(unsigned long milliseconds) {
if (milliseconds »>= pristikrok) {
if (zbyvaKroku > @) {
pristikKrok = milliseconds + prodleva;
if (stavPulu) {
digitalWrite(pinPul, LOW);
stavPulu = false;
}
else {
digitalWrite(pinPul, HIGH);
stavPulu = true;
}
zbyvaKroku--;
}
}
}

bool dokonceno() {
if (zbyvaKroku == @) { return true; }
return false;
}
¥

class Teplota {

/* vychazi z https://navody.arduino-shop.cz/arduino-projekty/mereni-teploty-
s-termistorem.html */
private:

int pinTermistoru; // pin, na kterem je zapojeny termistor

int pinSpinacihoTranzistoru;

// oba termistory jsou stejne, neni duvod nabirat tyto promenne pres konstruk
tor

int termNom = 100000; // Referencni odpor termistoru

int refTep = 25; // Teplota pro referencni odpor

int beta = 4036; // Beta faktor

int rezistor = 100000; // hodnota odporu v sérii

float hodnoty[velikostPameti];

float pozadovanaTeplota;

float aktualniTeplota;

int intenzita; // kvili velkému odbéru

float posledniTeplota; // posledni primérna teplota, pokus o odstranéni Summu
bool behProgramu; // nastavi se na true az po ubehnuti funkce

float teplota() {
float napeti;
//zméreni napéti na termistoru
analogReadResolution(10);
napeti = analogRead(pinTermistoru);
float result;



float resultTeplota;

result = ((1023 / napeti - 1) * rezistor) / termNom; // (R/Ro)
result = log(result); // 1n(R/Ro)

result /= beta; // 1/B * 1n(R/Ro)

result += 1.0 / (refTep + 273.15); // + (1/To)

result = 1.9 / result; // Prevracena hodnota

result -= 273.15; // Prevod z Kelvinli na stupné Celsia

if (!behProgramu || (behProgramu == true &% (result + 15.8) > posledniTeplota
&& (result - 15.0) < posledniTeplota)) {

}

resultTeplota = result;

for (int i = 1; i < velikostPameti; i++) {
hodnoty[i - 1] = hodnoty[i];
resultTeplota += hodnoty[i];

}

resultTeplota = resultTeplota / velikostPameti;
hodnoty[velikostPameti - 1] = result;

posledniTeplota = resultTeplota;

else {

}

resultTeplota = posledniTeplota;

return resultTeplota;

}

public:

Teplota(int pinTermistoru, int pinSpinacihoTranzistoru, int intenzita) {
this->pinTermistoru = pinTermistoru;
this->pinSpinacihoTranzistoru = pinSpinacihoTranzistoru;
this->intenzita = intenzita;
pozadovanaTeplota = 0.0;
posledniTeplota = 0.0;
behProgramu = false;

}

void registerSelf() {
pinMode(pinSpinacihoTranzistoru, OUTPUT);

}

bool test() {
aktualniTeplota = this->teplota();
if ((aktualniTeplota - (hysterezeOhrevu / 2.0)) < pozadovanaTeplota) {

}

analogWrite(pinSpinacihoTranzistoru, intenzita);
//digitalWrite(pinSpinacihoTranzistoru, HIGH);

else if ((aktualniTeplota + (hysterezeOhrevu / 2.0)) > pozadovanaTeplota) {



analogWrite(pinSpinacihoTranzistoru, 0);
//digitalWrite(pinSpinacihoTranzistoru, LOW);
}
}

void setBehProgramu(bool value) {
behProgramu = value;

}

void setTeplota(float hodnota) {
pozadovanaTeplota = hodnota;

}

int getTeplota() {
return int(aktualniTeplota);

}

bool teplotaDosazena() {
if (aktualniTeplota >= (pozadovanaTeplota - (hysterezeOhrevu / 2.0))) {
return true;
}

return false;

}

int getPozadovanaTeplota() {
return pozadovanaTeplota;
}
};

// PROMENNE

LiquidCrystal I2C lcd(@x27, 20, 4);

Teplota teplotaTrysky(pinTermistoruTrysky, pinOhrevuTrysky, 255);
Teplota teplotaDesky(pinTermistoruDesky, pinOhrevuDesky, 255);
Display* displej;

Motor* extruder;

String souborKTisku;

std::vector <String> souboryNaSD;

Button nahoru(pinTlacitkaNahoru);

Button dolu(pinTlacitkaDolu);

Button potvrdit(pinTlacitkaPotvrdit);

int vyber;

double rychlost;
Bod posledniPozice;
Bod novaPozice;

bool tisk = false;

void sendToRobot(double X, double Y, double Z, double F) {
// CX123.45Y123.457123.45F12345.67E
char result[32];
result[@] = 'C';
String pomocna = String(X, 2);
while (pomocna.length() < 6) {
pomocna = "@" + pomocna;

}



result[1]
result[2]
result[3]
result[4]
result[5]
result[6]
result[7] =
pomocna =

X
pomocna
pomocna
pomocha
pomocna
pomocna
pomocna

0];
1];
2];
315
4];

Lo W W e W W Wy |

515

String(Y, 2);
while (pomocna.length()

pomocna =

}
result[8]

result[9]
result[10]
result[11]
result[12]
result[13]
result[14] =

= pomocChna

<6){

"@" + pomocna;

IYI;
pomochal

pomocna
pomocna
pomocna
pomocna[5];

ol;
[1]5
[2]5
(315
[4]5

J
J
J
J
J

pomocna = String(Z, 2);
while (pomocna.length() < 6) {

pomocna =

}
result[15]

result[16]
result[17]
result[18]
result[19]
result[20]
result[21]

pomocna = String(F,

"@" + pomocna;

'Z's
pomocna
pomocna
pomocna
pomocna
pomocna
pomocna[5];
2);

[e];
[1]5
[2]5
(315
[4]5

B
B
B
J
J
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while (pomocna.length() < 8) {

pomocna =

}
result[22]

result[23]
result[24]
result[25]
result[26]
result[27]
result[28]
result[29]
result[30]
result[31]

bool accepted =

"0" + pomocna;

'F';
pomocna
pomocna
pomocna
pomocna
pomocna
pomocna
pomocna
pomocna
'E'j

[e];
[1]5
[2]5
[315
[4]5
(515
(615
(715

false;

for (int i = 0; 1 < 32; i++) {
Seriall.write(result[i]);

}

unsigned long cas

char receive;

while (l'accepted) {
if (Seriall.available()) {

receive
if (receive ==
accepted

= true;

millis();

Seriall.read();
‘AT) A



}

break;

}

else if (receive == 'D") {
for (int 1 = 0; 1 < 32; i++) {

Seriall.write(result[i]);

}
cas = millis();

}

}

if (millis() - cas > 200) { // znovuposlani po ©,2s
for (int i = @; 1 < 32; i++) {
Seriall.write(result[i]);

cas = millis();
}
}

void setup(void) {

Seriall.begin(9600);
displej = new Display();
extruder = new Motor();
extruder->registerSelf();
lcd.begin();

souborKTisku = "";

vyber = 0;

nahoru.registerSelf();
dolu.registerSelf();
potvrdit.registerSelf();

teplotaTrysky.registerSelf();
teplotaDesky.registerSelf();

/* NEJAKE ROZUMNE SPUSTENI */

displej->Write(o, " Tomas Bata ");
displej->Write(1, Univerzity in Zlin ");
displej->Write(2, Faculty of Applied ");
displej->Write(3, Informatics ");

/* zapnuti casovace a prerusSeni */

pmc_set writeprotect(false);
pmc_enable periph clk(ID _TC7);

TC_Configure(TC2, 1, TC_CMR_WAVE | TC_CMR_WAVSEL_UP_RC

CLOCK4) ;

}

TC_SetRC(TC2, 1, 131200);
TC_Start(TC2, 1);

TC2->TC_CHANNEL[1].TC_IER
TC2->TC_CHANNEL[1].TC_IDR
NVIC_EnableIRQ(TC7_IRQn);

TC_IER_CPCS;
~TC_IER_CPCS;

souboryNaSD.clear();
souborkKTisku = "";
vyber = 0;

void TC7_Handler() /* opakovani ©,2s */

{

| TC_CMR_TCCLKS_TIMER_



TC_GetStatus(TC2, 1);
teplotaTrysky.test();
teplotaDesky.test();

if (tisk) {
displej-
>Write(2, "Tryska: " + String(teplotaTrysky.getTeplota()) + " / " + String(tepl
otaTrysky.getPozadovanaTeplota()));

displej-
>Write(3, "Deska: " + String(teplotaDesky.getTeplota()) + " / " + String(teplo
taDesky.getPozadovanaTeplota()));

}

if (displej->Change(9)) {
lcd.setCursor(o, 0);
lcd.print(displej->getLine(9));

}

if (displej->Change(1)) {
lcd.setCursor(o, 1);
lcd.print(displej->getLine(1));

}

if (displej->Change(2)) {
lcd.setCursor(0, 2);
lcd.print(displej->getLine(2));

}
if (displej->Change(3)) {
lcd.setCursor(e, 3);
lcd.print(displej->getLine(3));
}
}

void loop(void) {
unsigned long casOdSpusteni = millis();

if (!SD.begin(pinCSCteckyKarty)) {
tisk = false;
displej->Write(o, "");
displej->Write(1, " SD KARTA ");
displej->Write(2, " NENI PRIPRAVENA");
displej->Write(3, "");

// reset nastaveni vcetne programu

souboryNaSD.clear();
souborKTisku = "";
vyber = 0;

}

else {

/* NACITANI SOUBORU NA SD KARTE
* predpoklad alespon 1 souboru
*/
if (souboryNaSD.size() == 0) {
displej->Write(o, "");
displej->Write(1, " PROBIHA NACITANI");
displej->Write(2, " SD KARTY");
displej->Write(3, "");

File dir = SD.open("/");



while (true) {

File entry = dir.openNextFile();
if (lentry) {

// no more files

break;

}

if (lentry.isDirectory()) {
souboryNasSD.push_back(entry.name());

entry.close();

}
}

/* VYBER SOUBORU Z KARTY */

else if (souboryNaSD.size() > © && souborKTisku == "") {
nahoru.tik(casOdSpusteni);
dolu.tik(casOdSpusteni);
potvrdit.tik(casOdSpusteni);

if (nahoru.pullUp()) {
if (vyber > 0) {
vyber--;
}

}

if (dolu.pullup()) {
if (vyber < (souboryNaSD.size() - 1)) {
vyber++;
}
}

if (potvrdit.pullUp()) {
souborkKTisku = souboryNaSD[vyber];

}

displej->Write(@, "Vyber soubor k tisku");

if (vyber >= 1) {
displej->Write(1,

}

else {
displej->Write(1, "");

}

+ souboryNaSD[vyber - 1]);

displej->Write(2, "*" + souboryNaSD[vyber]);

if (vyber + 1 < souboryNaSD.size()) {
displej->Write(3, " " + souboryNaSD[vyber + 1]);
}
else {
displej->Write(3, "");
}
}

/* TISK SOUBORU */
else if (souboryNaSD.size() > © && souborKTisku != "") {



File printFile;
String buffer;
tisk = true;

for (int i = @; i < velikostPameti; i++) {
teplotaTrysky.test();
teplotaDesky.test();

delay(5);
}

teplotaTrysky.setBehProgramu(true);
teplotaDesky.setBehProgramu(true);

printFile = SD.open(souborKTisku);

while (printFile.available()) {

displej->Write(@, ">>> PROBIHA TISK <<<");
displej->Write(1, souborKTisku);

buffer = printFile.readStringUntil('\n");
if (buffer[0] == ';") {

buffer = "";
}

String funkce =

if (funkce == "M73") {
else if (funkce
else if (funkce

b

/* pouze pro report procesu ..

uffer.substring(@, buffer.indexOf("

"))

nepotrebne */ }

= "M201") { /* nastaveni maximalnich zrychleni */ }
= "M203") { /* nastaveni maximalnich zrychleni */ }

else if (funkce == "M203") { /* nastaveni maximalnich rychlosti .. omezi i G
kod, neni potreba */ }
else if (funkce == "M204") { /* nastaveni maximalnich rychlosti .. omezi i G
kod, neni potreba */ }
else if (funkce == "M205") { /* pokrocild nastaveni */ }
else if (funkce == "M107") { /* vypnuti ofuku dilce .. ofuk nemdme */ }

else if (funkce == "G990") { /* absolutni souradnice -

> zdakladni nastaveni*/ }

else if (funkce ==

> zakladni nastaveni */ }

else if (funkce == "M92") { /* nastaveni 3D tiskarny ..

else if (funkce

teplota = teplota.substring(1l, teplota.indexOf("’

== "M104") {
/* ohrev tiskové hlavy */
String teplota

= buffer.substring(buffer.index0of ("’

teplotaTrysky.setTeplota(teplota.toFloat());

}

else if (funkce

teplota = teplota.substring(l, teplota.indexOf("’

== "M140") {
/* ohrev podlozky */
String teplota

= buffer.substring(buffer.index0of ("'

teplotaDesky.setTeplota(teplota.toFloat());

"M83") { /* nastaveni extruderu na relativni -

neni potreba*/ }

")+ 1);

"))

")+ 1);

"))



}
else if (funkce == "M109") {

displej->Write(®, "PROBIHA OHREV TRYSKY");

displej->Write(1, souborKTisku);

while (!teplotaTrysky.teplotaDosazena()) {
/* cekaci smycka, test v preruseni po 0,2s*/

delay(1);
}

}
else if (funkce == "M190") {

displej->Write(@, "PROBIHA OHREV DESKY");

displej->Write(1l, souborKTisku);

while (!teplotaDesky.teplotaDosazena()) {

/* cekaci smycka, test v preruseni po 0,2s*/

delay(1);
}

}
else if (funkce == "G28") {

sendToRobot (0, ©, 50, 50);
novaPozice.X = 0;

novaPozice.Y = 0;
novaPozice.Z = 50;
}
else if (funkce == "G29") { /* lze ignorovat, dotykovou sondu pro kontrolu po
dlozky nepouzivam*/ }
else if (funkce == "G92") { /* urcuje nulovy bod .. u mé v programu je vzdy ©
na vsem*/ }
else if (funkce == "G1") {

/* pohyb */
/* muze obsahovat X, Y, Z, E, F, S*/

String zpracovani = buffer.substring(buffer.index0f(' '));

String next = H
double E = 0.0;
while (zpracovani.length() > 1) {

next = zpracovani.substring(zpracovani.lastIndexOf(' ') + 1);

zpracovani = zpracovani.substring(@, zpracovani.lastIndexOf(' '));

posledniPozice = novaPozice;

switch (next[0])

{

case 'X':

case 'x':
novaPozice.X = next.substring(l).toDouble();
break;

case 'Y':

case 'y':
novaPozice.Y = next.substring(1).toDouble();
break;

case 'Z':

case 'z':
novaPozice.Z = next.substring(1).toDouble();
break;

case 'F':

case 'f':

rychlost = next.substring(1l).toDouble() / 60.0;



break;

case 'E':

case 'e':
E = next.substring(1).toDouble();
break;

default:

break;
¥

}
if (E != 0.0) {

double vzdalenost = pow((pow(novaPozice.X - posledniPozice.X, 2) + pow(novaPo
zice.Y - posledniPozice.Y, 2) + pow(novaPozice.Z - posledniPozice.zZ, 2)), 0.5);
extruder->nastav(E, vzdalenost / rychlost);
E =0.0;
}

sendToRobot (novaPozice.X, novaPozice.Y, novaPozice.Z, rychlost);

while (!extruder->dokonceno()) {
extruder->tik(millis());
}

}
}

bool end = false;

while ('end) {
teplotaTrysky.setTeplota(0.0);
teplotaDesky.setTeplota(0.0);

teplotaTrysky.setBehProgramu(false);
teplotaDesky.setBehProgramu(false);

displej->Write(@, ">>> DOKONCENO <<<");
displej->Write(1, "OK pro konec tisku");
potvrdit.tik(millis());
if (potvrdit.pullUp()) {

end = true;

tisk = false;

}

}

if (end) {
souboryNaSD.clear();
souborKTisku = "";
vyber = 0;

}



PRILOHA P II: ZDROJOVY KOD ROBOTU

begin
// nastavime komunikaci - nezapomén prilinkovat COM port
Call comm_init()

While True
//CX123.45Y123.457123.45F12345.67E

// nacteni stringu do pole
n_rb =290

pocitadlo = @

1 pocetCyklu = ©

Do

For i = 0 To 31
nResponse[i] = ©

endFor

n_rb = sioGet(sSCom, nResponse)

For i = pocitadlo To (n_rb + pocitadlo)
If i & 1t; 32
nResponseData[i] = nResponse[i-pocitadlo]
End If
endFor
pocitadlo = n_rb + pocitadlo
1 pocetCyklu = 1 pocetCyklu + 1
until(pocitadlo & gt;= 31) Or (1 _pocetCyklu &gt;= 100)

If (nResponseData[@] == 67) And (nResponseData[31] == 69)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[2]), ©)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[3]), 1)

pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[4]), 2)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[5]), 3)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[6]), 4)

pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[7]), 5)
toNum(pomocny, nsX, bOk)
pomocny = ""

pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[9]), ©)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[10]), 1)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[11l]), 2)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[12]), 3)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[13]), 4)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[14]), 5)
toNum(pomocny, nsY, bOk)

pomocny = ""

pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[16]), ©)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[17]), 1)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[18]), 2)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[19]), 3)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[20]), 4)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[21]), 5)



toNum(pomocny, nsZ, bOk)
pomocny = ""

pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[23]), ©)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[24]), 1)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[25]), 2)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[26]), 3)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[27]), 4)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[28]), 5)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[29]), 6)
pomocny = insert(pomocny, chr(nResponseData[30]), 7)
toNum(pomocny, nsF, bOk)

pomocny = ""

s_message[35]="Bude proveden pohyb na souradnice:

putln(M-------mm e ")
put(s_message[35])
putln("")

put("X: ")
put(toString("3.2", nsX))
putln(" mm"

put("Y: ")
put(toString("3.2", nsY))
putln(" mm"

put("z: ")
put(toString("3.2", nsZ))
putln(" mm"

put("posuv: ")

put(toString("3.2", nsF))

putln(™ mm/s")

PUELN (" === mm e mm e e e ")
putln(""
putln(""
putln(""
putln(""
putln(""
putln(""
putln(""
putln(""

N N N N N N N

sioSet(sSCom, 65)

1 pohyb = compose(pocsour, sours, {nsX, nsY, nsZ, @, 9, 180})
mNomSpeed.tvel = (nsF)

movel(appro(l_pohyb, {0, @, 84.5, 0, @, -90}), flange, mNomSpeed)
Else

sioSet(sSCom, 69)

End If

waitEndMove()

endWhile
End



