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Uvod

Robotizace i aditivni technologie jsou v posledni dobé velmi aktualni témata.
Robotickd ramena a manipulatory v fadé odvétvi nahradila pracovniky v repetitivnich a
manualné narocnych Ukonech. Vyznacuji se vysokou presnosti, opakovatelnosti, rychlosti,
zvladnou pracovat bez prestavky a jsou pro majitele firem finanéné vyhodnd. Aditivni
technologie umoznuji tvorbu tvarové velmi slozitych soucdsti béhem relativné kratkého
¢asu. Tyto technologie se vyuZivaji pro tvorbu prototypli, malosériovou vyrobu, kde se
nevyplati investice do stroji a pfipravkl, nebo pro vyrobu soucasti, které nejsou jinymi
technologiemi mozné vyrobit. Spojenim obou témat, tedy osazenim robotickych ramen
tiskovymi hlavami, ziskame dalsi mozZnosti pro vyrobu. Robotickd ramena disponuji vice
stupni volnosti, to umoznuje tisk v rznych polohach a smérech. Pro tisk rozmérnych dila
mohou byt ramena namontovana na kolejnicich. Diky mozZnosti pomérné snadného

premisténi se mohou vyuZivat i ve stavebnim prlmyslu pro tisk betonovych struktur.

Robotické rameno uArm Swift Pro je, diky moznosti osazeni 3D tiskovym modulem,
skvélou volbou pro sezndmeni se s jak principy robotiky, tak i aditivnimi technologiemi. Je

cenové dostupné, malé a je vhodné jak pro zacatecniky, tak i pro pokrocilé.
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Cile

Mezi cile této bakalarské prace patfi seznameni se s robotickym ramenem uArm
Swift Pro a moZnosti vyuZiti ramene pro vyrobu soucasti aditivni technologii. Konkrétné
technologii FDM a to pomoci modulu pro 3D tisk, kterym se rameno osadi. Dale pak ovéreni

kvality tisku a porovnani s tiskarnami klasické koncepce.
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1. Aditivni technologie

Aditivni neboli prirtstkové technologie, také zndmé jako 3D tisk, jsou druhem vyroby,
pomoci kterych se daji vytvofit tvarové velmi slozZité trojrozmérné objekty. Na rozdil od
klasického obrabéni, kde se materidl ubird, u 3D tisku je tomu pravé naopak. Materidl je na
sebe postupné vrstven, dokud pozadovana soucdst nevznikne.

Casto je spojovana s takzvanym rapid prototypingem (&esky rychlé prototypovdni), to
jest moznost rychlého vytvareni redlnych modeld a prototypu, ¢asto béhem nékolika dni Ci
dokonce hodin. Tato vlastnost je hojné vyuzivana napfiklad k validaci designu strojnich
soucasti nebo sestav a ovéreni jejich smontovatelnosti, pro reklamni a marketingové ucely,

nebo k vytvareni model( a forem ve slévarenstvi.

3D tisk v pramyslu neni ale vyuZivan pouze k prototypovani, ale i jako plnohodnotna
soucast vyrobnich postup(. Jeho hlavni vyhodou, je schopnost vyroby soucasti, které by
byly za pouziti konvencnich vyrobnich metod drahé, nebo dokonce nevyrobitelné. Za
zminku stoji napriklad brzdové tfmeny na sportovnim automobilu bugatti (Obrazek 1), nebo
kompletné vytisténd raketa Terran R firmy Relativity Space, kterd ma odstartovat v roce
2024.

Aditivni technologie se nevyuZivaji pouze v primyslu, ale i na hobby Urovni. Rozdily
mezi profesiondlnimi a hobby tiskdrnami jsou zejména v pofizovaci cené (ceny
profesiondlnich tiskdaren se pohybuji v fadech stovek tisic, az nékolika milion( korun),

v kvalité tisku a materialech, kterymi lIze tisknout. [1] [2]

Obrdzek 1 Vytisténé brzdové tfmeny — prevzato z www.bugatti.com

-12 -



1.1. Strucna historie

Prvni komeréni vyuziti této technologie saha do 80. let 20. stoleti, kdy si Charles Hull
nechal patentovat technologii stereografie. Ta spociva v pouziti UV laserového paprsku, ten
je vrhan na vrstvu fotopolymer(l, kterd se nasledné vytvrdi. Timto zplUsobem se po
jednotlivych vrstvach vytvafi cileny objekt. Postupem casu se zacaly prosazovat dalsi
aditivni technologie. Vroce 1987 to byla technologie BPM (Ballistic Particle
Manufacturing), o rok pozdéji pfisla firma Helysis s technologii LOM (Laminated Object
Manufacturing), kde jsou na sebe vrstvené tenké folie napfiklad nylonu, polyesteru nebo
papiru. V roce 1989 byla na Texaské univerzité v Austinu vyvinuta metoda SLS (Selective
Laser Sintering), pti které se praskovy material v poZzadovanych bodech slinuje pomoci
laseru. V roce 1992 firma Stratatys predstavila metodu FDM (Fused Deposit Modeling). Tato
metoda spociva v postupném nanaseni vrstev roztaveného materialu. Nasledujici rok
vznikla na Massachusetts Institute of Technology metoda 3DP, ktera pracuje podobné jako
inkoustovy tisk. [1] [3]

1.2. Princip

Aditivni vyroba zacdina u virtudlniho modelu soucasti. Ten je bud vytvoren ve
specializovaném CAD programu (z anglického Computer-Aided Design, ¢esky pocitacem
podporované projektovdani) nebo za pomoci prostorového skeneru. Tento model se
nasledné prevede do pozadovaného formatu, nejcastéji do stereolitografického (STL).
Tento druh souboru pomoci trojuhelniku aproximuje tvar vytvofreného modelu, popisuje
vSak pouze geometrii povrchu soucasti, a ne jeji velikost, barvu, materidl, ze kterého ma
byt vyrobena, i jiné atributy soucdsti. Nasledné je model rozdélen na jednotlivé vrstvy, bud’
pfimo v CAD programu nebo v takzvanych slicerech (z anglického to slice — ¢esky krdjet).
Dale se nastavi parametry tisku (v CAD programu, sliceru nebo v softwaru tiskarny) jako je
napfiklad teplota, rychlost tisku, druh tiSsténého materialu nebo vyska jednotlivych vrstev
(z ni se odviji dosazeny detail vytisténé soucasti). Nakonec se z téchto informaci vytvori G-
kod. Jedna se o programovaci jazyk uréeny pro CNC stroje, pomoci néj se vykonavaiji
jednotlivé pohyby motor(, tiskovych hlav a jinych mechanism( tiskarny. Nasleduje
samotny tisk. Jednotlivé vrstvy materidlu jsou nandseny na sebe, dokud neni vysledny
fyzicky model hotov. Tisk mUZe podle velikosti sou¢asti a metody tisku trvat jen par minut
nebo nékolik dni. U nékterych metod musi po dokonceni tisku nastat jesté takzvany
postprocessing, mlze se jednat o odstranéni podpurného ¢i nevyuzitého materialu (oplach,
vysati) nebo vytvrzeni dilu pomoci UV zafeni. Vytisténa soucast mize byt dale obrdbéna,

povrchoveé upravovana nebo jinak zpracovana. [3] [4] [5]

-13-



1.3. Metoda FDM

FDM je velmi populdrni zejména na poli hobby tiskaren. Casto se vyuZiva pro Gcely
rychlého prototypovani. Jednd se o proces, ve kterém je tiskovy material (filament) budto
ve formé struny odvijen z civky, kde tiskova struna ma zpravidla primér 1,75 mm nebo 2,85
mm nebo je ve formé granuldtu/prasku. Material je hnacim mechanismem veden do
tiskové hlavy, zde se natavi a nasledné je skrze trysku nanasen na pracovni desku (viz
Obrazek 2). Na desce se nasledné materidl natavi na predchozi vrstvu a pak ztuhne.
Tloustka jednotlivych vrstev je urCovana priimérem trysky, ve vétsiné pripadl se pohybuje
v rozmezi 0,1 - 0,3 mm. Tloustka vrstvy ovlivriuje detail vysledné soucasti, ¢im nizsi vrstva
tim vyssi detail, ale delsi ¢as tisku. U nékterych soucasti je, kvuli jejich geometrii, nutné
vytisknout podpérnou strukturu. Jedna se hlavné o rGzné previsy, premosténi a
nesamonosné soucasti. Podpéry mohou byt vytisténé ze stejného materialu jako samotna
soucast nebo, pro jejich snazsi odstranéni, zjiného materiadlu, ktery se s plvodnim

materialem nemisi nebo napfiklad z materidlu rozpustného ve vodé. [2] [4] [6]

Tiskova hlava
Hnacik =

mechanismus

Tavné
zafizeni

pra s

Tryska —

Pracovni Tisknuta soucast

deska Podpéry

Civka s materialem

pro podpéry !

Civka s materidlem
pro soutdst

Obrazek 2 Princip FDM technologie — prevzato z [6]
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1.3.1. Materialy pouZivané u FDM metody

Materidly dostupné pro FDM metodu prosly od pocatk( této technologie dlouhym

vyvojem. Nyni existuje Siroka skala rdznych typd materidld a forem ve kterych jsou

dodavany (prasek, granulat, pelety, civky apod.). Ve vétsiné pripadd jsou vyvijeny pfimo

pro konkrétni pripady jejich vyuziti (pfikladem mUze byt zdravotnicky sektor). PfevaZznou

¢ast tvofi polymery, ale existuji i napfiklad mozZnosti tisku skla, betonu, keramiky,

kompozitnich materidlll nebo dokonce cokolady. [7] V kontextu této prace jsou zde

uvedeny nejcastéji pouzivané materidly:

a)

b)

PLA

Polyactic Acid (polymlécnd kyselina) neboli PLA je nejrozsirenéjsim
druhem filamentu. Vyrabi se z pfirodnich materidld jako je kukufice,
cukrova trtina nebo fepa. Lze biologicky rozlozit, ale pouze
v prumyslovych kompostarnach, kde teplota presahuje 80°C. Tento
material je vyuZivan hlavné diky rychlosti tisku a nizkym ndakladm.
Tisténé modely se kvuli nizkym teplotdm tisku (okolo 180°C) témér
nesmrstuji, a proto je mozné tisknout i vétsi soucasti. Je vhodny na rychlé
prototypovani, tisk modell a hracek. Nevyhody tohoto materidlu jsou
nizka teplotni odolnost (60°C), nizka odolnost vici UV zareni a relativné
Spatné mechanické vlastnosti. Neni proto vhodny pro namdhané
soucasti a soucasti, které jsou vystaveny slune¢nimu zareni nebo vyssim
teplotam. [6] [8]

PET/PETG

Polyethylentereftalat (PET) je dalsi hojné vyuzivany material. Jeho
nejznaméjsi vyuziti je pti vyrobé plastovych lahvi, obalovych material(i
nebo obleéeni. Je snadno recyklovatelny témér bez ztraty kvality. Pro 3D
technologie je castéji vyuzivana jedna zjeho variant, kde se PET
modifikuje glykolem béhem wvyrobniho procesu. Glykol zlepSuje jak
tiskové, tak i mechanické vlastnosti. Vyhody oproti PLA jsou lepsi tepelné
vlastnosti, vyssi teplotni odolnost (80°C) a nendchylnost na UV zareni.
Casto je zmifiovdna i zdravotni nezdvadnost PETG, presto neni
doporucovano vyuzivat modely pro tyto ucely. Hlavni dlvod jsou

bakterie a plisné, které se, vzhledem ktechnologii 3D tisku, mohou
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usazovat mezi jednotlivymi vrstvami. Hlavni nevyhodou je vyssi obtiZznost

tisku, zejména detailnich ¢asti. [6] [8]

ABS

Akrylonitril butadienstyren (ABS) je diky svym mechanickym
vlastnostem vyuzZivan kvyrobé odolnych a levnych dild (LEGO,
automobilové soucastky atd.). Je to teplotné a mechanicky velmi
rezistentni material. BEhem tisku se uvolfuji zdravotné nebezpecné
vypary (styren), proto je nutné tisknout v dobfe vétranych prostorech
nebo na tiskarnach s uzaviratelnymi kryty s filtracnimi systémy. Dalsi
nevyhody jsou vyssi teplota tisku, nachylnost na UV zareni a vlhkost.
Zajimavou vlastnosti je rozpustnost v acetonu. Pomoci néj jde spojit vice
Casti dohromady nebo pomoci acetonovych vypar( vyhladit povrch
soucasti a tim ziskat hladky povrch (viz Obrazek 3). [6] [8]

Obrdzek 3 Povrch soucdsti z ABS vyhlazeny acetonem — prevzato z [8]

d) Kompozitni materialy

Zakladni slozkou kompozitnich material( je plast (obvykle PLA, PETG,
ABS nebo nylon) do néj se pridava sekundarni slozka ve formé vlaken,
drobnych ¢astecek nebo prachu. Mohou to byt uhlikovd, kevlarova nebo
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1.4.

e)

skelnd vlakna, ¢astecky rlznych kovu a jejich slitin (bronz, méd) nebo
naptiklad dreva. Pfimési spolecné se zakladni slozkou ovliviauji jak
vysledny vzhled soucasti, tak i mechanické, teplotni a tiskové vlastnosti.
U nékterych primési (kevlarové, uhlikové) je kvili jejich abrazivnim

vlastnostem zapotfebi pouzit specidlni tvrzenou trysku. [8] [9]

Dalsi materidly

Kromé vyse uvedenych material( stoji za zminku flexibilni materialy
(TPU, TPE), které se vyznacuji skvélou ohebnosti a houzevnatosti, ale
vysokou ndrocnosti tisku. Dale pak polykarbonaty (PC), které jsou
charakteristické skvélou odolnosti v tahu a vici vysokym teplotdm. Na
druhou stranu je jejich nevyhodou hygroskopicita, neboli schopnost
materialu pohlcovat vlhkost. A v neposledni fadé nylon (polyamid), jenz
také disponuje vysokou mirou odolnosti a je rovnéz vhodny pro tisk

namahanych dil. [8]

Konstrukce FDM tiskaren

Samotna technologie FDM zahrnuje mnoho typl tiskaren, nejbéinéji se pouzivaji

nasledujici typy:

1.4.1. Kartézského typu

Tiskarny tohoto typu jsou nejrozsirenéjsi. Tiskové pohyby probihaji ve

tfech ortogondlnich osach X, Y a Z. Existuje nékolik moZnych zpusobl, jak docilit pohybu

tiskové hlavy a tiskové plochy:

a)

b)

c)

d)

e)

Tiskova plocha se pohybuje v horizontalnim sméru (osa X nebo Y) a tiskova hlava ve
dvou zbyvajicich smérech

Tiskova plocha se pohybuje ve vertikdlnim sméru (osa Z) a tiskova hlava v obou
horizontdlnich smérech (XaY)

Tiskova plocha se pohybuje v obou horizontdlnich smérech (X a Y) a tiskova hlava
vertikalné (osa Z)

Tiskova plocha se pohybuje vertikalné (osa Z) a v jednom horizontalnim sméru (osa
X nebo Y) a tiskova hlava ve zbyvajicim druhém

Tiskova plocha se nepohybuje a tiskova hlava se pohybuje ve vSech osach
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Vyuzivaji jednoduchych linearnich pohybl, kde kaZda z os je pohanéna vlastnim
motorem. Pohyb je zprostfedkovavan pomoci pohybového Sroubu (vétsSinou s trapézovym
nebo kulickovym zavitem) nebo pomoci femenu. U femena hrozi riziko vznik( nepresnosti
kvlli pruzeni, Spatnému napnuti nebo starnuti femene a jeho materialu. U pohybovych
Sroubll je presnost dana stoupanim Sroubu a poctem krokl motoru. Systém je tuzsi a
presnéjsi nez femenovy, ale drazsi. Nékteré tiskdarny kombinuji oba systémy, naptiklad
Prusa i3 (Obrazek 4) [9] [10]
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Obrdzek 4 Priklad kartézské tiskarny Prusa i3 — prevzato z [5]

1.4.2. Typu delta

Tiskarny typu delta (Obrazek 5) se od kartézskych lisi zejména tim, Ze tiskova hlava
se muze pohybovat ve viech smérech. Sklada se z kruhové tiskové plochy a tfi paralelnich
ramen, které jsou pripevnény ksvislym kolejnicim. Tiskova hlava je pomoci zavési
pfipevnéna ke vSem tfem ramentm. Aby se nastavila poZadovana poloha tiskové hlavy tak
spolu musi vSechna ramena spolupracovat. Hnaci ¢leny jsou umistény v zakladné tiskarny.
Diky tomu je cely mechanismus leh¢i a tiskarna maze pracovat pfi vyssich rychlostech. Jejich
nevyhoda oproti kartézskym tiskarndm je nizsi presnost. To zdlvodu jiz zminéné
spoluprace vSech ramen a jejich motorU pfi pohybu, coZ vede k chybam v souradnicovém

polohovani. Tiskarna zabird mensi plochu nez kartézské, ale je vyssi a ¢asto drazsi. [10]
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Obrazek 5 Priklad delta tiskdrny Tevoup — prevzato z [10]
1.4.3. Typu scara

SCARA 3D tiskarny (Z anglického Selective Compliance Assembly Robot Arm, Cesky
kloubové robotické rameno se selektivnim prizplsobenim) jsou kompaktni, rychlé a maji
vysokou presnost a opakovatelnost. Jsou ale znacné drazsi nez kartézské a delta tiskarny.
Skladaji se z robotického ramene se tfemi stupni volnosti, které je osazeno tiskovou hlavou.
Jednotlivd ramena jsou fazena paralelné. Dva motory fidi ¢asti v roviné X-Y a jeden potom
v ose Z. Motor v ose Z obvykle zveda cely systém ramene s tiskovou hlavou (viz Obrazek 6).
[10]
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Obrazek 6 Priklad SCARA tiskdrny Dobot M1 — prevzato z [10]

1.4.4. Robotickd ramena

Roboticka ramena maji mensi zastavbovy prostor oproti kartézskym tiskarnam,
vétsinou maiji vice stupnd volnosti, daji se snaz premistovat a na jednom vyrobku jich maze
pracovat vic najednou (viz Obrazek 7). Hlavni vyhodu pfedstavuje moznost pohybu tiskové
hlavy po komplexnich trajektoriich s rGznymi Uhly natoceni. Téchto vlastnosti Ize vyuzit

napriklad u bezpodporového tisku nebo u tisku nerovinnym vrstvenim materidlu. [9] [10]

Obrdzek 7 Kooperace dvou robotickych ramen — prevzato z [10]
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a) Bezpodporovy tisk

Klasické 3D tiskarny vytlacuji a nanasi material v pouze jednom sméru. U
slozZitéjsich model(, kde neni vZdy zajiSténa ndvaznost jednotlivych vrstev na sebe,
je zapotrebi tisknout podpulrné struktury. To vSak zvysuje Cas tisku a mnoZstvi
pouzitého materidlu. Podplrné struktury se rovnéz musi po dokonceni tisku
odstranit. Diky tomu, Ze robotickd ramena disponuji vice stupni volnosti Ize tiskovou
hlavu nebo podlozku natacet pod rlznymi Uhly a tim docilit sprdvného propojeni
vrstev a rozdilnému silovému plsobeni, coz ma za nasledek moznosti tisku vétsich
previsli bez potfeby podpor (viz Obrazek 8). Béhem tisku je zapotiebi zajistit, aby
nedoslo ke kolizi ramene a tiskové hlavy s tiSténou soucasti nebo okolnim

prostorem. [9] [11]

Obrazek 8 Priklad soucdsti a pracovisté pri bezpodporovém tisku — prevzato z [9]

b) Tisk nerovinnym vrstvenim materialu

U vétsiny aditivnich technologii se material vrstvi v jedné roviné. Ridici G-kéd
je sice jednoduchy na vygenerovani, ale vysledna soucast ma anizotropni vlastnosti
a pfi malych Uhlech stoupdni se vytvari schodovita struktura na povrchu soucasti.
Tyto negativni vlastnosti Ize eliminovat pouzitim takzvaného nerovinného vrstveni
materialu. PFi pouziti této metody tiskova hlava kopiruje povrch soucasti (viz
Obrazek 9). Tuto technologii Ize vyuZit i na konvencnich 3D tiskdrnach. Vzhledem
k jejich konstrukci ale hrozi kolize tiskové hlavy s tisténym modelem, a proto je

vhodné poutzit robotické rameno s vice stupni volnosti. [9]
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a) b)

Obrazek 9 a) Rovinné vrstveni materidlu, b) Kombinace rovinného a nerovinného vrstveni — prevzato z [9]

2. Robotické rameno uArm Swift Pro

Robotické rameno uArm Switf Pro bylo vyvinuto firmou uFactory. Jednd se o stolni
roboticky manipuldtor, ktery je uréeny pfevainé pro hobby a vzdéldvaci ucely. Zac¢atecnici
se na ném mohou sezndmit se zdkladnimi principy robotiky. Lze k nému dokoupit fadu

doplnkl jako napfiklad prisavku, gripper, laser nebo 3D tiskovou hlavu. [12] [13]

Lze ovladat nékolika zpUsoby. Nejjednodussi zplsob je reZzim uceni offline, ktery
nevyzaduje zadné zkuSenosti s programovanim. Staci rameno zapnout, stisknout tlacitko
pro nahravani a manualné rameno tahnout do pozadovanych poloh. Rameno si vSechny
pohyby zapamatuje a je schopné je ndasledné samo opakovat. Déle jsou vyvinuté dvé
aplikace uArmStudio pro operacni systémy Windows, Linux a Mac OS a uArmPlay pro chytré
telefony. V nich jde rameno programovat pomoci blokovych schémat. Podporuje i

programovani v jazycich Arduino, Python, GrabCad a ROS. [12] [13]

Rameno ovlada deska Arduino Mega 2560, coZ je vétsSi verze celosvétové populdrni
desky Arduino UNO. Se svymi 54 digitdlnimy a 16 analogovymy vstupy, USB rozhranim a
snadnym propojenim s pocitacem a programovanim je vhodna pro vétsi robotické projekty,
3D tiskdrny apod. [5] [13]

2.1. Konstrukce

Jedna se o robotické rameno se ¢tyrmi stupni volnosti, kde jeden z téchto stupnu je
koncovy efektor (napf. gripper). Diky sekundarnimu ptepakovani a pfidanim paralelogramu
je koncovy bod s doplfikem vidy vodorovny. Dle vyrobce ma maximalni zatizeni 500g a
opakovatelnost 0,2mm. Diky tomu je rameno vhodné, pro jiz vyse zminény 3D tisk nebo
laserové gravirovani. Rameno je vyrobeno z hliniku a vazi 2,2kg. Je osazeno krokovymi
motory (kroutici moment pfiblizné 1,2Nm) s prevodovkou z tvrzené oceli. Na prevodovce

je navic 12-bitovy enkodér, ktery zajistuje zpétnovazebné uréovani polohy. V soucasnosti
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jizrameno neni vyrobcem dale podporovano a nevychazi pro néj updaty firmwaru. [12] [13]
[14]

2.2. Modul pro 3D tisk

Jak jiz ndzev napovidd, tak tento modul umoznuje preménit robotické rameno uArm
Swift pro na 3D tiskdrnu. Skladda se ze dvou hlavnich ¢asti, jedna je tiskova hlava a druha je
krokovy motor (extruder) osazeny ozubenymi kolecky (Obrazek 10), kterad Zenou filament
skrze plastovou trubi¢ku do tiskové hlavy. Tiskova hlava vyuziva popularni hotend E3D V6,
na kterém je namontovana mosaznad tryska o priméru 0,4 mm. Podporovan je pouze PLA
filament o prdméru 1,75mm, maximalni teplota tisku je 270°C, nejvyssi rychlost 20 mm/s a
tiskova oblast 100x100x100 milimetrd. [15]

Obrazek 10 a) Extruder b) Tiskova hlava — prevzato z [15]

Rameno osazeno timto modulem se ovlada skrze specidlné upraveny software pro
slicovani CuraForuArm. Tento software je zaloZzen na zndmém sliceru Ultimaker Cura 2.4.0.
V tomto programu lze nastavit veskeré parametry tisku, od zakladnich jako jsou napfiklad
teplota, rychlost, druh vyplné nebo pocet perimetr(, pfes pokrocilé jako pratok, rychlosti
ventilarorl nebo zrychleni ramene, az po upravovani vygenerovaného G-kdédu. Samotny
tisk probihd pres monitor tisku, coZ je rozsSifeni programu, které pres sériovou linku

komunikuje pfimo s Arduinem Mega, které je v namontované v rameni. [13] [15]

3. Kinematicky model ramene

Konstrukce robota byla jiz popsana v kapitole 2.1. Kinematicky model je matematicky

popis mechanismu, pomoci kterého lze popsat jeho polohu, rychlost a zrychleni v
-23-



kterémkoli bodu. Pro nase ucely bylo zapottebi vyresit dopfednou kinematiku, konkrétné
pro koncovy bod tiskové hlavy (trysky). Znamymi soufadnicemi jsou tedy uhly natoceni
motor( a rozméry ramene. Mechanismus ramene se sklddd ze dvou casti. Jedna cast
zajistuje pohyb ramene, zatimco druha zajistuje vodorovnost koncového efektoru. Pro nas
bylo vyhodné popisovat pouze ¢ast zajistujici pohyb (Obrazek 11), s pfidanou podminkou

vodorovnosti koncového efektoru.

70

>

Yo

Obrdzek 11 Schéma mechanismu robota zajistujici pohyb

Pro snazsi popis a vypocet Ize schéma dale zjednodusit. Proménné Ghly jsou @1, @2
a 3, ty reprezentuji natoceni jednotlivych motord (viz Obrazek 12 a Obrazek 13). Pro popis

byla zvolena maticova metoda.
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Obrdzek 12 Zjednodusené schéma ramene — pohled z boku
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Obrdzek 13 Zjednodusené schéma ramene — pohled ze shora

3.1. Maticova metoda

Tato metoda je vhodna pro feSeni rovinnych i prostorovych uloh. Maticova metoda
spociva v transformacich souradnicovych systému jednotlivych téles mechanismu v(di
zakladnimu soufadnicovému systému. Toho je docileno pomoci transformacnich matic T.
U obecného prostorového pohybu se jednd o Sest matic. TFi z nich popisuji rotacni pohyb
kolem jednotlivych os x, y a z a tfi z nich transla¢ni pohyb podél os x, y a z. Ddle se zavadi
vektor r, ktery popisuje polohu hledaného bodu v daném soufadnicovém systému

mechanismu. [16]

-25-



3.2. Popis ramene maticovou metodou

Nejprve je zapotrebi vypocitat pocet stupnl volnosti rovnici (3.1) a pocet nezdvislych
smycek rovnici (3.2). Rameno se sklada pouze z rotacnich vazeb, proto jsme v rovnic (3.1)
vynechali ¢leny s ostatnimi vazbami. Stupné volnosti z rovnice vysly ¢tyfi, jeden stupen je

ale pro koncovi efektor a ten ma byt vZzdy vodorovny. Stupné volnosti jsou tedy tfi.

n=6-(u—1)—5-(rot) (3.1)

n=6-(5-1)-5-(4)=4

l=d+m—-(u—-1) (3.2)
l=44+1-(5-1)=1

n — pocet stupnu volnosti soustavy

u — pocet téles

rot — pocet rotacnich vazeb

| — pocet nezdvislych smycek

d — pocet kinematickych dvojic

m — pocet predepsanych pohybl

Dale jsme dle schématu (Obrdzek 12 a Obrazek 13) popsali polohu bodu P
v soutadnicovém systému zakladny ramene (x1, y1, z1). Ziskali jsme maticovou rovnici (3.4)

a po dosazeni rovnici (3.5).

T1p = T12 " Ta3 " T34 Tys " Tsp (3.3)
rp = T(pz(ﬁzlz) ’ Tz(b223) ) T(px(ﬁx23) ) Tz(b234) ) T(px(ﬁx34) ’ Tz(bz45)

34
) T(px(,Bx45) *Tsp 34
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3.3. Pracovni prostor ramene

Pracovni prostor jsme vygenerovali v programu Matlab R2021b. Rovnici (3.5) jsme
iterovali pro vSsechny mozZné kombinace Uuhl{ natoceni motor( @1, @2 a @3, které konstrukce
robota umoznuje. Hodnoty uhll jsme vytvofili pomoci tfech vnorenych for cykld s krokem
0,1 radidnu. Ze ziskanych poloh jsme wvytvofili grafy pracovniho prostoru robotického
ramene (Obrdzek 14, Obrdazek 15, Obrazek 16). Z graf(i je patrné, Ze tiskova oblast by mohla
byt znacné vétsi nez vyrobcem dovolenych 100x100x100 mm. Mozny dlivod tohoto
omezeni je napriklad nedostatecnd nosnost ramene v nékterych polohach nebo slozitéjsi

generace G-kédu.
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Obrdzek 15 Pracovni prostor ramene — rez rovinou Y-Z
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Pracovni prostor fez rovinou X-Y
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Obrdzek 16 Pracovni prostor ramene — rez rovinou X-Y

4. Zprovoznéni robotického ramene

4.1. Montaz modulu pro 3D tisk

Instalace nevyzadovala Zadné specialni nastroje a probihala dle online navodu od
vyrobce. Nejprve byla ke krokovému motoru (extruderu) pripojena teflonova trubicka o
délce 1 m, vnéjsim priméru 4 mm a vnitinim priméru 2 mm. Ndasledné byl zaveden
1,75mm PLA filament skrze vodici mechanismus v extruderu a teflonovou trubicku, dokud
na druhé (volné) strané trubicky nevycnival o pfiblizné 60 mm. Vyc¢nivajici filament byl
zasunut do tiskové hlavy a trubicka k ni byla poté nasroubovana. Tiskova hlava byla
uchycena pomoci fixacniho Sroubu ke koncovému bodu ramene. Dale byl k rameni pfipojen
napdjeci konektor tiskové hlavy (Obrazek 17). K propojeni krokového motoru s ramenem
byla zapotrebi rozsitujici deska, do které Ize ptipojit konektor XH-2.54 z krokového motoru.
Bohuzel tato deska nebyla vyrobcem dodana. Po komunikaci s technickou podporou
vyrobce nam byl poskytnut obrazek rozdéleni vstupd (pinout) pfimo na zakladné ramene.
Nasledné byl krokovy motor pfipojen pomoci propojovacich kabell (viz Obrazek 18). Po

pfipojeni ramene k siti a k pocitaci pomoci USB kabelu byl 3D tiskovy modul pIné funkéni.
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3) Instalace teflonové trubicky do tiskové hlavy 4) Montaz tiskové hlavy na robotické rameno

Obrdzek 17 Prubéh montdZze modulu pro 3D tisk

b) Rozdéleni vstupii na robotickém rameni (pinout)

Obrdzek 18 Propojeni extruderu s ramenem

4.2, Kalibrace ramene

Po spusténi se rameno nepohybovalo tak jak jsme predpokladali. Koncovy bod nedrzel
vySku v ose Z a v zbylych smérech byl pohyb nepfesny a trhavy. Bylo tedy nutné rameno

zkalibrovat.
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Z ramene musi byt odmontovany veskeré moduly, jako je v naSem pfipadé ten 3D
tiskovy. Na kalibracni list ve formdtu A4 se na vyznacend mista umistila zakladna
robotického ramene. Rameno se pfipojilo k pocitaci a spustil se program Arduino IDE, pro
sériovou komunikaci se zabudovanym Arduinem Mega 2560. Po ovéfeni, Ze je rameno
pripojeno k sprdvnému USB portu jsme spustili sériovy monitor. V ném jsme nastavili
modulacni rychlost na 115200 baud( a psani nového radku (Obrazek 19). Nasledné jsme
pomoci prikazového fadku poslali prikaz ,M2019“, kterym se deaktivuji veskeré krokové
motory ramene. Tento krok byl potvrzen vypsanim ,,0K“ na monitoru. Po vypnuti pohon(
bylo ramenem mozné volné hybat a koncovy bod byl pfesunut na misto na kalibraénim listu
vyznacenym pismenem ,B“ (viz Obrdzek 20). Poté byl poslan potvrzovaci prikaz ,M2401
B“. Tento krok byl znovu potvrzen vypsanim ,,OK“ na monitoru. Timto byla cela kalibrace

dokoncena.

@ com4 - a x

| Podl

echo:Marlin 1.1.0-RC7

echo: Last Updated: 2016-07-31 12:00 | Author: (none, default config)
Compiled: ©Oct 25 2017

echo: Free Memory: 2376 PlannerBufferBytes: 924
echo:Hardcoded Default Settings Loaded

echo:Steps per unit:

echo: MS2 ¥320.00 ¥320.00 2320.00 EB4.88

echo:Maximum feedrates (mm/s):

echo: M203 X2000.00 Y2000.00 Z2000.00 E25.00
echo:Maximum Acceleration (mm/sZ):

echo: M201 X2000 Y2000 ZzZ000 ELOOO0O
echo:Accelerations: P=printing, R=retract and T=travel
echo: M204 P25.00 R25.00 T100.00

echo:Advanced wvariables: S=Min feedrate (mm/s), T=Min travel feedrate (mm/s), B=minimum segmen
echo: M205 s0.00 T0.00 BZ0000 X1.00 Z1.00 E5.00
echo:Home offset (mm)

echo: M206 X0.00 Y0.00 Z0.00

echo:PID settings:

echo: M301 P22.20 I1.08 D114.00

echo:Filament settings: Disabled

echo: M200 D1.75

echo: M200 DO

@5 vi

Autnmatické scrollovani C]Znhrazit casové razitko I Nova fadka (NL) w I1152DD baudi I Vymazat vystup

Obrdzek 19 Sériovy monitor a jeho nastaveni pro komunikaci s ramenem
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Obrdzek 20 Kalibrace ramene v bodé B

5. Tisk

5.1. Ptiprava tisku

Pfiprava zacinala vymodelovanim soucasti a jejim pfevedenim do formdtu STL. Dale se
s modelem soucasti pracovalo ve sliceru CuraForuArm (Obrazek 21). Zde musel byt
nastaven spravny profil pro tisk robotickym ramenem. V prostfedi programu jsme nastavili
vhodné parametry tisku. Jelikoz jsme tisknuli materidlem PLA tak byla nastavena teplota
tisku na 210°C, a protoZe se jednalo o mechanicky nenamahanou soucdst, bylo mozné
procento vyplné nastavit na nizkou hodnotu. Oproti klasické verzi Cura je ale vybér mnoha

nastaveni parametr( zablokovan vyrobcem. Veskera dllezita nastaveni jsou ale zachovana.
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3 cura For uam o= a b3
File Edit View Settings Extensions Preferences Help

uArmSwiftPro

Material: PLA g
Profile: [ varmswiftpro *~
Prinesany _recommende | IRERNEEY
= Quality ¥
Layer Height 0.3 mm
T shell v

Wall Thickness C mm

Wall Line Count iz
Top/Bottom Thickness i) mm
9 infill v
57 Infill Density 7 5
Infill Pattern i [Grd ~
Infill Before Walls o]
11l Material ~
Printing Temperature % i [210
Diameter 175
Flow w8
Enable Retraction v |
Retract at Layer Change 7|
Retraction Speed 25
73 Speed v
Print Speed 0|8
U_xyzCalibration_cube (1) # Ready to Save to File
20.0 x 20.0 x 20.0 mm
C U rcl '] @ oohsomin Wl 0.78m1~25 Save to File

Obrdzek 21 Prostredi CuraForuArm

Po dokonceni nastaveni tisku je tfeba karté Extensions spustit monitor tisku.
V monitoru tisku se musi pred kazdym tiskem nastavit nulova poloha pro spravné naneseni
a pfilnuti prvni vrstvy k podloZce (Obrazek 22). Ta se nastavi tak, Ze postupné ménime
hodnoty v pfislusném okné a pozorujeme kdy se robotické rameno dotkne tryskou nami
zvolené tiskové plochy (specidlni podlozka, oboustrannd lepici paska apod.). Po dokonceni
tohoto nastaveni je tfeba zkontrolovat, jestli je filament spravné zaveden a jestli je tiskova

plocha Cistd. Rameno je po zahtati trysky na poZzadovanou teplotu pfipraveno k tisku.

Printer Monitor Print

Adjust Zero Point:

] 2,8mm 5

A\ IMPORTANT

Brfore printing, please adjust the zero point to ensure the 3D extruder is TOUCHING the platform

Printing Information
Current temperature
Target temperature
Material

Job Name

Printing Time

Estimated time left

N/A°C

N/A°C

PLA 1.75mm
U_xyzCalibration_cube (1)
00:59:18

00:59:18

Close

Obrdzek 22 Nastaveni nulového bodu v tiskovém monitoru
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5.2. Pribéh Tisku

Bohuzel rameno se béhem tisku nechovalo dle ocekdvani. Délalo pfiblizné péti
vtefinové pauzy v mistech pfipojeni vyplné, v oblastech drobnych detailli na perimetru
soucasti a pfi zméné vrstvy. Zahfata tryska béhem pauzy natavovala okolni jiz vytistény
material, ten se deformoval, a to zpUsobilo jak znacné zhorSenou kvalitu povrchu, tak i
snizenou pevnost soucasti (viz Obrazek 23). Vygenerovany G-kéd se skladal prevainé
z linedrnich pohybld a nemél vsobé Zadné prikazy o pauzach. Problém tedy nebyl
v nastaveni sliceru, tomu by odpovidal i fakt, Ze predpokladany ¢as tisku byl vyrazné kratsi
nez skutecny cas tisku. Vyzkouseli jsme rizné kabely pro prenos dat, v nich problém také
nebyl. Obratili jsme se tedy na technickou podporu vyrobce, ale ani ta nam nebyla schopna
s problémem pomoc. Z téchto dlvodl jsme se v nasledujici kapitole porovnavali pouze

jednoduché soucasti bez vyplné.

Obrazek 23 Vytisténd soucdst — problém s tiskem

-34-



6. Porovnani vytisténych soucasti na robotickém ramenu a

na klasickych tiskarnach

Pro porovnani jsme zvolili tiskarnu kartézského typu Prusa i3 MK3S. Porovnavali jsme
rozméry, tiskovy ¢as a opticky vzhled modelu krychle a vélce. Pro kazdy model jsme vytiskli
tfi vzorky na kazdé z tiskaren. Nasledné jsme zméfili hlavni rozméry kazdé soucasti ve trech

mistech a ziskané hodnoty jsme pro danou soucast zprimeérovali. Veskeré takto ziskané

hodnoty jsme zadali do tabulky 1 a 2.

KVADR
Teoretické rozméry uArm Swift Pro Prusa i3 MK3S
afmm] | b[mm] | h[mm] | a[mm] | b[mm] | h[mm] | a[mm] | b[mm] | h[mm]
19,90 24,30 14,80 20,15 25,10 14,95
20 25 15 20,25 24,25 14,85 20,00 25,05 14,90
20,15 24,3 14,8 19,95 25,05 14,95
Cas tisku [min] 23 5

Tabulka 1 Namérené hodnoty pro model kvadru

VALEC
Teoretické rozméry | uArm Swift Pro Prusa i3 MK3S
dimm] | h[mm] | d[mm] | h[mm] | d[mm] | h[mm]
24,25 14,75 24,90 14,90
25 15 24,90 14,90 25,00 14,90
24,75 14,85 25,05 14,95
Cas tisku [min] 26

Tabulka 2 Namérené hodnoty pro model vdlce
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a) UArm Swift Pro

b) Prusai3 MK3S
Obrdzek 24 Vzhled vytisténych soucdsti

Z tabulek 1 a 2 je patrné, Ze robotické rameno ma mensi presnost a opakovatelnost nez
klasicka tiskarna. Cas tisku je mnohondsobné vétsi. Soucasti vytisténé na rameni se
vyznacuji horsi kvalitou povrchu, jednotlivé vrstvy na sebe presné nenavazuji a nékteré ani
nejsou spojené (viz Obrazek 24). Tiskarna Prusa je ale zafizeni uréené a navrzené pfimo pro
3D tisk, z divodu jeho konstrukce ma vyssi tuhost a nosnost. To mu umoziuje napfiklad
vysSi rychlosti a zrychleni béhem tisku, osazeni tiskové hlavy senzory pro presné nastaveni

nulové vysky a dodateénym chlazenim tisténé soucasti.
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7. Zaver

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo oZiveni robotického ramene uArm Swift Pro.
Jeho osazeni modulem pro 3D tisk, a porovnani ramene a jeho wvytisk( s tiskarnami
klasického typu.

Prvni Casti prace se zabyva sezndmenim s aditivnimi technologiemi, jejich historii,
principem a druhy. Ddle se vénuje pouze metodé FDM. U ni jsou popsany nejc¢asté;i

pouzivané materidly a konstrukce tiskaren, detailnéji se zabyva vyuziti robotickych ramen.

Dalsi cast obsahuje popis robotického ramene uArm Swift Pro, jeho technické
specifikace, konstrukci a obsluhu. Ndsledné se vénuje modulu pro 3D tisk, principu jeho
poutziti a softwaru spojenym s jeho fizenim.

V praktické ¢asti byl proveden matematicky popis ramene. Zjednodusené schéma
ramene bylo popsano maticovou metodou. Ziskana rovnice se vyuzila pro generaci pracovni

oblasti ramene s tiskovou hlavou v programu Matlab R2021b.

Robotické rameno s tiskovym modulem bylo sestaveno. Dale byla nutna kalibrace

ramene, kterd odstranila nepresnosti v jeho pohybech.

Poté se prace vénuje ovéreni moznost tisku a jeho kvality. Vytisky byly porovnany
s tiskarnou klasického typu Prusa i3 MK3S. Toto srovnani dopadlo dle ofekavani, Prusa i3
je stroj vyrobeny ptimo pro ucely 3D tisku, kdeZto robotické rameno ma mnoho dalSich
vyuZziti.

Rameno uArm Swift Pro je rozhodné spravnou volbou pro pochopeni principu robotiky,
prestoZe neni jiz vyrobcem podporovano. Diky desce Arduino Mega se da do robota snadno
nahrat vlastni fidici program. 3D tiskovy modul je dobry doplnék, rychlosti a presnosti ale

klasickym tiskarndm konkurovat nemuze.
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