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Abstrakt

Préce se zabyva 3D tiskem. Je zde popsana zékladni problematika 3D tisku a 3D tiska-
ren. Prace se zamétuje na FDM tiskarny s vice tiskovymi hlavami. Dalsi oblasti je problematika
vad, které se vyskytuji zejména v prib¢hu 3D tisku a jejich pozorovani v termalni oblasti po-
moci termokamery. Byla vytvoiena 3D tiskarna s vyménitelnymi tiskovymi hlavami pro vice
materiall a napsan ovladac pro termokameru SEEK Thermal Compact, ktery dokéze s tiskarnou
komunikovat pies webové rozhrani Octoprint. Programem ovladana termalni kamera je porov-
nana s profesionalni termokamerou FLUKE Ti25. Tiskarna i program byly uspésSné otestovany.

Klicova slova: 3D tisk, 3D tiskarna, multimateridlovy 3D tisk, extrudér, tiskové vady, termo-
kamera, detekce, zpracovani obrazu, Octoprint.

Abstract

This master's thesis is focused on 3D printing and deals with basic issues of 3D printers
and 3D printing, specifically FDM type of printers with interchargable printing heads. Another
field of focus are errors, that occur particularly during the process of 3D printing, and observa-
tion of these errors in thermal area using thermal camera. For the purpose of this project, a 3D
printer with removable and interchargable heads for various materials was constructed, as well
as specialized driver for SEEK Thermal Compact thermal camera, which is able to communicate
with the printer via Octoprint web interface. The thermal camera, that is remote-controlled by
the program, was compared with a professional thermal camera FLUKE Ti25. Both 3D printer
and program were tested and proved functional.

Key words: 3D printing, 3D printer, multimaterial 3D printing, extruder, printing errors, ther-
mal cam, detection, image processing, Octoprint
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1 Uvod

3D tisk je inovativni technologie, kterd umoziiuje v ramci nékolika minut az desitek hodin
zhmotnit digitalni navrh v redlny objekt. Technologie, uréend prvotné pouze pro specialisty, se
diky svoji univerzalnosti a atraktivité zacina rozsifovat také mezi §irsi vetejnost. Tato ptivodné
specificka oblast tak v poslednich letech zaziva velky vzestup a t&si se stale rostoucimu zajmu.

Studie [1] uvadi, Ze ro¢né vzroste pocet prodanych 3D tiskaren primérné o 50 %. Naptiklad
Vv roce 2017 bylo prodano témét ptil milionu pfistrojii. Je tedy potieba zajistit, aby technologie
byla bezpe¢na a co nejvice uzivatelsky privetiva. Vzhledem k velké komplexnosti 3D tisku stale
jestd neni mozné bez piistusnych tiprav a nastaveni piistroje vytvofit jakykoliv objekt. Spatné
nastaveni vede ke Spatnym vysledkiim nebo dokonce k uplnému selhani pfistroje. Vétsina do-
stupnych 3D tiskaren je momentalné ptizplisobena na tisk pouze z tuhych materidlt ve formeé
struny, coz ¢astecné limituje oblasti, pro které je mozné tiskarnu pouzit.

Ukol této prace je navrhnout a vytvofit koncept univerzalni 3D tiskarny, ktera dokaze vy-
tvéfet objekty z riznorodych materidlt. Jeden z jejich ryst bude moznost snadné modifikace
pro pokracovani prace na jejim vyvoji. Bude také navrzen cenové dostupny experimentalni sys-
tém, vyuzivajici termalni kameru. Systém bude vyuzitelny pro kontrolu tisku a pro budouci vy-
voj 3D tiskaren.

Nejprve prace sezndmi Ctenate s nejcastéji pouzivanymi typy 3D tiskdren, nasledné se za-
méfi na nejrozsitenéjsi typ, piiblizi rizné moznosti vicematerialové vyroby, analyzuji se riizné
problémy behem tisku a navrhne se jejich feSeni. Poté prace zacili na pouziti termalni kamery.

Ve druhé ¢asti prace bude vytvorena 3D tiskarna s vice tiskovymi hlavami a sledovacim
systémem za pomoci termalni kamery, ktery bude implementovan do Octoprintu, coZ je dalkové

fizeny ovladac pro 3D tiskarny. V zavéru ¢asti prace bude porovnan navrzeny sledovaci systém
s profesionalni termalni kamerou a na zakladé méteni budou provedeny potiebné korekce.
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2 Typy 3D tiskaren

Obecné se rozlisuji 3 zakladni typy 3D tiskaren. Nejrozsifen€jsi model je FMD (fused de-
position modeling), ktery se podle os nasledné déli na typ kartézsky, delta, scara a polar.

Dalsi model je 3D tiskarna pracujici na principu vytvrzovani fotocitlivé tekuté pryskyfice.
Tento model se znaci jako SL(Stereolithography) a dé€li se na typy DLP a SLA dle metody osvitu
pryskyfice.

pu—

AN

Obrazek 1 Schéma zarizeni pro technologii stereolitografie (pievzato z [2])
(1 - laser, 2 - pracovni hlava laseru, 3 - systém pro posuv nosné desky, 4 - nosna deska, 5 - pracovni
vana, 6 - CNC ridici systém, 7 - fotopolymer, 8 - podiozka, 9 - vyrabénd soucdst)

Tteti model je SLS (Selective Laser Sintering), ktery pracuje na principu spékani tence na-
naSenych vrstev praSkovych materiald, jako jsou pevné kovy €i n€které druhy plastli, pomoci
laseru, ve specialni vakuové komote
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Obrazek 2 Schéma SLS tiskarny (prevzato z [3])
Filament
Konstruk¢ni rdam
Pojizdna jednotka
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‘ MOTOR
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]
I I l I osa X
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Obrazek 3 Schéma FDM tiskarny

V této praci bude nadéle uvazovan model FDM, typ kartézsky se soutfadnicovym systémem
v osach XYZ. [4]
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3 FDM tiskarna

FDM tiskérna je nejrozsifenéjsi model. Material je hnan do specidlni trysky, kde je taven a
nasledné vytlacovan v tenkych pruzich na tiskovou podlozku a pomoci Cislicového fizeni vy-
tvari objekt. Tento pomérné jednoduchy koncept se stal velice rozsifeny zejména diky komunité
REPRAP [5], ktera jej jako open source (S volné piistupnym zdrojovym kodem) od roku 2005
neustale vyviji a zdokonaluje. Tenké pruhy jsou nanaseny ptirtstkoveé v 0se Z od nulové sou-
fadnice, az po kone¢nou nejvyssi polohu v ose Z. Tisk je mozny vzdy pouze smérem od osy Z a
vrstvy musi byt tiStény postupné od nejnizsi aZ po nejvyssi. Jiné potadi neni mozné. Povrch
nasledujici vrstvy by mél byt nanaset tak, aby thel dle Obrazek 4 byl maximalné 45°, jinak je
tfeba pouzit podpory (viz kapitola 3.7). Na vytiscich z téchto tiskaren jsou na stranach objektu
vétsinou dobte viditelné jednotlivé vrstvy, vznikajici pravé postupnym nanaSenim tenkych
pruhti, coz je charakteristicky znak téchto vytiska. [6]

1 vrstva

EN

b Y

/\/\f\(\f‘\(\
A

) | Tiskové podlozka
) 4 A

' -

Obrazek 4 Maximalni uhel presahu

3.1 Casti FDM tiskarny

Spektrum FDM tiskéren je Siroké. Lze u nich ovSem nalézt charakteristické ¢asti, které jsou
pro vSechny pfistroje principialné shodné a lisi se realizaci. Jedna se o konstrukéni ram, tiskovou
podlozku, extrudér a fidici jednotku.

3.1.1 Konstrukéni ram

Konstrukéni feSeni rozhoduje o vysledné tuhosti a stabilité pfistroje. Konstrukénim ramem
je chapana kostra 3D tiskarny, na které jsou umistény jednotlivé komponenty. Materidlem je
Casto dievéna pieklizka, rizné druhy kovll — napt. hlinikové profily €1 existuji 1 takové verze
tiskaren, kdy cely ram je vytvoren pouze z plastti pomoci 3D tisku. [7] Nejznaméjsimi kon-
strukénimi ramy jsou ,krychlovy ram*, jehoZ vyhoda je vysoka stabilita a robustnost. Casto se
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pouziva celokovova kryta konstrukce. Tento typ tiskaren je vice obliben u laické sekce vetej-
nosti, kdy neni kladen diiraz na dalsi vyvoj tiskarny. Nevyhodou miize byt Spatna piistupnost,
hmotnost, zhorSena ¢i Zadna moznost vylepSeni a vyssi pofizovaci naklady.

Druh typ ramu je tzv. ,,Oboustranné L*. Je vétSinou tvoien dvéma pravouhlymi, nej¢astéji Ctver-
covymi ramy, kdy jeden tvofi zakladnu a druhy je na ném vztycen pod pravym thlem. [8]

/ /
/‘H

~ » ]
Ultimaker ' ; 4

i |

ANV
WY

ARTILETRTRL LS LA AN

NANNNNNANMANN

Obrazek 5 Ultimaker S5 (prevzato z [9]) Obrazek 6 Prusa MK3s (prevzato z [10])

3.1.2 Elektronika

Pohonnou c¢ast 3D tiskarny tvori krokové motory, které se staraji o pohyb extruderu ve
sméru os a vytlaCovani materidlt. Déle zde jsou koncové spinace pro registraci pocatku a konce
os. Slouzi také ke kalibraci pted zapocetim tiskové tilohy. Zdroj napéjeni je nejcastéji pocitacovy
zdroj ATX, ¢&i spinany primyslovy zdroj. Ridici jednotka je zaloZena na principu CNC, zajit'uje
vysilani impulsit DIR a STEP do budici krokovych motorti. NejrozsitenéjSim typem fidici jed-
notky je mikroprocesor Arduino s nastavbou Ramps véetné budicti pro krokové motory.
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3.1.3 Tiskova podlozka

Tiskova podlozka neboli ,,heated bed* slouzi jako podklad pro tisknuty objekt. Jeji rozmér
definuje maximalni plochu tisknutého objektu. Mlize mit riizné tvary, ¢asty je Ctverec, obdélnik
nebo kruh. Rozméry se pohybuji v desitkdch cm. Opét existuje nepieberné mnozstvi podlozek,
které 1ze rozdélit na 2 druhy — nevyhiivané a vyhiivané podlozky. Obecn¢ plati, ze vyuzitim
vyhtivané podlozky dochazi k lepsim vysledkam [11] [12], jelikoZ se zabrainuje nezadoucimu
jevu, tzv. warpingu, ktery je podrobnéji rozebran v kapitole 3.6. [13] [14]

3.1.4 Extrudér

Extrudér neboli tiskova hlava slouzi k davkovani materialu. Jedna se o soustavu, na jejimz
konci je posuvna jednotka s tryskou, kterou dochazi k vytlaovani materialu na tiskovou pod-
lozku. V piipadg, ze je stavebni material tfeba roztavit, zastava také tuto funkci. Jeho pohyb ve
sméru osy X zajistuje krokovy motor femenovym pievodem. Pomoci krokového motoru je fi-
zeno také davkovani materialu skrz extrudér.

3.14.1 Jeden extrudér

Standartni extrudéry se déli na bowdenovy a pfimy extrudér. U pifimého extrudéru jsou
vSechny komponenty soucasti posuvné jednotky, u bowdenového extrudéru v posuvné jednotce
dochazi pouze Kk taveni a extruzi materialu. Vyhoda uziti jednoho extrudéru je vysoka piesnost,
diky jeho nizké hmotnosti. Nevyhoda je moZnost tisknout pouze z jednoho materialu v probiha-
jici tiskové uloze. Je zde moZnost pozastavit tisk, vymeénit v extrudéru material a pokracovat
S jinym materidlem.

Neustale se objevuji nové modely rozmanitych druhti extrudéri, které jsou urceny pro rizné
druhy materiali. VétSinou se jedna o experimentalni prace v domacich podminkach, jelikoZ tato
oblast 3D tisku jesté neni plné rozsitena. [15] [16] [17]
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Obrazek T Porovnani bowden a primého extrudéru (prevzato z [18])

3.14.2 Vice extruderi, multimaterialovy tisk

Pro nekteré aplikace mtize byt ptinosny vicematerialovy tisk, kterého je mozné docilit
naptiklad rozsitenim posuvné jednotky o dalsi extrudér. Kazdy extrudér tak individualné zpra-
covava vlastni material, ktery je v ném zaveden. [19]

Vznika zde nékolik problémi, které je tfeba fesit. ZvySenim poctu extrudéri se zvysi
také vysledna hmotnost posuvné jednotky, cimz mize dojit ke zvySeni vibraci a niZ§i akceleraci
pi posunu, coZ miize zapiicinit nizsi kvalitu vysledného tisku. [20] Casteénym feSenim se nabizi
pouziti bowdenového extrudéru, u kterého je ovSem nevyhoda ve znaéné omezeném spektru
pouzitelnych materiald pro 3D tisk, zejména u flexibilnich materiald jako TPU. ZvySenim poctu

extrudéru na posuvné jednotce se také zveEtsi jeji objem, ¢imz se sniZi tiskovy prostor. Dal§im
problémem miiZe byt rozdilna vzdalenost trysek od osy Z. [21]
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Obrdzek 8 Dual Extruder (prevzato z [22])

Dalsim feSenim je zachovani jednoho extruderu v pojizdné jednotce a vytvoreni exter-
niho systému vymény materialu. Tim se odstrani problémy s hmotnosti, diky nezvétSené veli-
kosti pojizdné jednotky zlstane také stejné velky tiskovy prostor. ProtoZe je jen jedna tryska,
nevznikd zde problém s rozdilnou vzdalenosti trysek od osy Z.

Problémem je zde ¢iSténi trysky. Pfi kazdé vyméné materidlu v trysce ziistdva mala cast
taveniny, predchoziho materialu, ktera by mohla kontaminovat nové zavedeny material. Tento
problém je fesen tak, Ze v prubé&hu tisku objektu se ve vymezené oblasti tiskové podlozky tiskne
nepokracuje se v tisku piimo, ale tiskarna po definovany casovy usek tiskne ,,Cistici véz*, dokud
se tryska nevycisti. Nasledn¢ se pokracuje na tisknutém objektu. Tim dochazi k zvysené spo-
tfeb¢ materialu, ktera je jesté umocnéna skutecnosti, ze ,,Cistici véz“ musi byt tisknuta i v pfi-
malizovat , gistici véz*, aby dochazelo k co nejmensi spotiebé materidlu pii viméng. Resi se to
naptiklad ¢isténim trysky do vypIné ,.Cistici véze*.
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Obrdzek 9 Multimateridlovy tisk s Cistici vézi (prevzato z [23])

Dalsi problém je mechanicka vyména materialu. Multimateridlovy tisk je v souc¢asné dobé
mozny pouze S materialem typu filament (viz kapitola. 3.2.1), kdy dochazi k mechanickému
useknuti filamentu Vv externim systému vymeény materialu. Systém je velice citlivy na rizné
druhy filamentu. Casto se stava, Ze oddéleni struny neni dokonalé a nova struna je poté chybné
zavedena, ¢i neni zavedena vibec. [24]

3.2 Zpracovavané materialy

3.2.1 Filamenty

Filament je spotfebni material pro 3D tiskarny. Filamenty jsou tiskové struny z riiznych ma-
terialll o tloustce 1,75 mm, ¢i stdle méné Casté tlouSt’ce 3 mm. Byvaji navinuty na civkach.
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Filament je pomoci krokového motoru pomalu nasouvan do extrudéru, kde dochazi k jeho ta-
veni a nasledné extruzi v tenkych pruzich, pomoci nichz je postupné vytvaren objekt.

Obrazek 10 Filament PLA (prevzato z [25])

PLA

Nejcastéji pouzivany material pro FDM 3D tisk je PLA, celym jménem kyselina poly-
mlécn4, coz je v zdkladu pSeni¢ny nebo kukufi¢ny Skrob. Vyhoda materidlu je jeho nenarocnost
pfi tisku diky nizké tepelné rozpinavosti, dobra ptilnavost prvni vrstvy na podlozku a vzajemna
pfilnavost jednotlivych vrstev. Je rozlozitelny v ptirodé. Nevyhoda je deformace, ke které do-
chazi uz pfti teplot€ 65 °C. Existuje mnoho modifikaci, které obsahuji pfimési, naptiklad dfevo,
méd’, karbonova vlakna, aromatické 1atky, rizné mikrocastice, atd. ..

PETG

Houzevnaty materidl s nizkou tepelnou roztaznosti, lze jej uspéSné pouZit na vétsi objekty.
Jedna se o modifikaci Polyethylentereftalatu (PET), Pismeno ,,G* na konci znaci, Ze proti kla-
sickému PET je zde pfidan modifikovany glykol.

Objekty z PETG jsou pruzné, teplotné stalé a mechanicky odolné.

ABS

Mezi dalsi, ¢asto pouzivané filamenty patii ABS — Akrylonitrilbutadienstyren.
Je velice pruzny a odolny viici mechanickému poskozeni. Vyborné také odolava vysokym tep-
lotdm az do 105 °C, rozpousti se v acetonu, je tedy mozné vysledny tisk upravovat v acetonové
lazni. Mezi jeho nevyhody patii velka tepelnd roztaznost, a tedy vyssi narocnost na tisk a také
Skodlivé vypary, které se uvoliuji béhem tisku.
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Ostatni filamenty

Existuje nepieberna fada dalSich druhti filamentii. Kazdy se vyznacuje specifickymi vlast-
nostmi — Flexibilni TPU, TPE, nylonové, vinylové, ASA, HIPS, PVA a dalsi. [26]

3.2.2 Ostatni materialy

FDM 3D tisk neni limitovany pouze na plasty. Zacina se stale vice objevovat v potravinai-
ském prumyslu, kde se tiskne napiiklad z ¢okolady. [27] [28] Ve stavitelstvi se objevuji prvni
prototypy domu tisténych pomoci obrovskych 3D tiskaren [29], Gispésné se tiskne keramika.
[30] [31] Je zde ovsem potieba uvédomit si zakladni predpoklady:

1. Lze tisknout pouze z materialt. které 1ze uvést do tekutého skupenstvi. Tyto materialy
musi byt nasledné schopné v rozumném casovém intervalu tuhnout, ¢i dosahovat tako-
vych vlastnosti, aby mohl tisk pokracovat.

2. Material musi byt homogenni, aby se docililo stejnych vlastnosti pii tisku. Nesplnéni
tohoto ptedpokladu by mohlo vést ke Spatnym vysledkim vzhledem k obrovské termo-
dynamické komplexnosti 3D tisku. Pfipadn€ by musely byt nalezeny algoritmy, které
zajisti stejné vysledné podminky.

3. Potieba specialniho extrudéru pro dany material. V piipadé, ze se uvazuje tisk z teku-
tych materialt, je tfeba vyvinout kompletné¢ novy extruder pro tyto materialy, jelikoz
nejsou standardizované jako filamenty. Zde miiZze byt problémem teplota tani dané¢ho
materidlu. Proto se naptiklad zatim nevyuziva FDM tisk pro kovy, kde se teplota tani
pohybuje
nad hranici 1000 °C

4. Bezpecnost. V piipad¢, Ze je material urcen ke konzumaci, je tfeba respektovat hygie-
nické normy.

3.3 Firmware

Firmware ovlada zakladni desku 3D tiskarny, fidi v redlném case vSechny aktivity pfistroje.
Koordinuje extrudéry, ovladace krokovych motori, senzory, svétla, LCD display, tlacitka a dalsi
ovladace spojené s tiskarnou.

Firmware Marlin ve spolupraci S jednodeskovym mikropocitaéem Arduino se shieldem
RAMPS (reprap arduino mega pololu shield) tvoii vétSinovy podil firmware u 3D tiskaren. Mar-
linvznikl v roce 2011 jako opensource skupiny REPRAP. Vychazi ze starSich firmware Sprinter
a grbl, pouzivanych pro CNC stroje. Marlin pracuje na finan¢né pfistupnych 8-bitovych Atmel
AVR mikrokontrolerech. Marlin je velice adaptivni a Ize ho snadno ptizptsobovat riznym dru-
hiim 3D tiskaren.
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Ovladacim jazykem Marlinu je derivat G-code. G-code predavaji tiskarné jednoduché pii-
kazy, naptiklad ,,nastav teplotu podlozky na 60 °C* nebo ,,proved’ posun pojizdné jednotky ve
sméru osy X o 10 mm rychlosti 20 mm/s“. K vytisténi modelu pomoci Marlinu musi byt data
konvertovana
na G-code. K tomu se pouziva software Slicer (viz. kapitola 3.5.1). JelikoZ je velika riiznorodost
3D tiskaren, neni mozné pouzit jeden totozny soubor G-code pro vice riznych tiskaren.

Jak Marlin pftijima ptikazy, zafazuje je do fronty k vykonani v tom potadi, v jakém byly
precteny. Je zde hlavni a vedlejsi smycka. Hlavni smycka zpracovava frontu a prevadi lineérni
pohyby na piesné nacasované elektronické impulsy do krokovych motort, fidi aktualizaci dis-

pleje a udalosti kontroléru. Vedlejsi smycka idi mnohem pomaleji senzory a vyhiivana télesa.
[32]

3.4 Ridici software

Vsechny 3D tiskarny potiebuji ke svému provozu fidici software. Tento software je zodpo-
védny za celkovy prubéh tisku. Marlin muze byt kontrolovan kompletné hostitelskym softwa-
rem nebo internim systémem z SD Karty.

3.4.1 Hostitelsky software

Hostitelské software (hostitelska programové vybaveni) jsou dostupné pro n€kolik platfo-
rem. Pro klasické pocitace, kdy komunikace s tiskarnou probiha pomoci USB piipojeni, jsou to
naptiklad Pronterface a Repeatier Host. Zde je podminka, Ze pocita¢ musi byt neustéle pfipojen
k tiskarng. Stale vice se za¢ina prosazovat vzdalené ovladani tiskaren, které umoznuje zrychleni
a usnadnéni spravy tisku. Pfenos na SD kartu, a¢ je bezdratovy, postrada vétSinou vyhod, které
umoziuje komplexni dalkovy hostitelsky software pro platformu Raspberry Pi. Mezi nejoblibe-
n¢jsi se fadi OctoPrint a AstroPrint.

Vzdaleny hostitelsky software nahrazuje bézné pouzivané software na kontrolu tiskaren,
jako jsou Pronterface, Cura nebo Repetier. Vzdaleny hostitelsky software poskytuje webové
rozhrani, které umoziuje fidit vSechny funkce potfebné pro vzdalenou spravu 3D tiskarny, navic
lze implementovat dal$i rozsifeni jako napiiklad automatické pofizovani snimkt béhem tisku,
sprava tiskové fronty, cloudové tloziste apod. Pro ucely této diplomové prace bude vyuZzivan
Octoprint. Toto rozhodnuti bylo u¢inéno na zakladé faktu, ze v Octoprint je podporovan vyvoj
vlastnich zasuvnych modulii (pluginti), jejichZ vyvoj a implementace je velice dobie popsana
v dokumentaci. OctoPrint je opensource.
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Octoprint

Octoprint je napsan v programovacim jazyce python a je doporu¢ovano provozovat jej na
mikropocita¢i Raspberry Pi. Existuji ovSem i jiné mikropocitace, na kterych lze Octoprint pro-
vozovat. Funguje na opera¢nim systému OctoP1i, coz je odnoz OS Raspbian. Obraz disku pro
Raspberry s linuxovou distribuci a pfedinstalovanym OctoPrintem je v pIné verzi volné ke sta-
zeni na oficidlnich internetovych strankach Octoprintu. Provoz probiha v lokalni siti. [33]

£ OctoPrint & G- &  &kouskysveta -
.l Connection Temperature ~ Control  GCode Viewer  Terminal  Timelapse =-
O Siale J00°C

State: Printing

File: krabicka_KPZ_v9_2KS.gcode

User: kouskysveta

Timelapse: - 200°C
Approx. Total Print Time: -

Print Time: 01:04:21 150°C
Print Time Left: 50 minutes o

Printed: 2.3MB / 4.0MB 100°C

50°C
m IlPause M Cancel Wl Aciual T 210.0°C | (B[ Target T 210.0°C

M Actual Bed: 55.0°C [l Target Bed: 55.0°C

= Files [ ] < &
-28 min -23 min - 18 min -13 min - 8 min -3 min
Actual Target Offset

= kalibrace

g Tool 2100C | = c 4+ - C & m
= KPZ

= Bed 55.0°C - C o+ - cC &
= pokusy

Obrazek 11 Prostiedi OctoPrint

Octoprint vyzaduje pfipojeni k internetu. To lze docilit bud’ pfipojenim Raspberry Pi ke
smérovaci pomoci ethernetového kabelu nebo pres WiFi. Tim ovSem vznika riziko napadeni
sit¢ hackery. Octoprint toto fesi vytvorenim uzivatelského uctu a hesla, kterym se mtize uzivatel
pripojit k ovladacimu rozhrani ve webovém prohlizeci. Tiskarna je zafizeni, které mize byt ne-
bezpecné
pfi Spatné manipulaci, naptiklad mize zplsobit pozar, je tedy dllezité zvolit paticné heslo.
Existuje také moznost ovladat Octoprint bez ptipojeni k siti. K Raspberry Pi je v tomto piipadé
tfeba pfipojit minimalné display a klavesnici. Je tfeba také instalovat webovy prohliZe¢ pro pfi-
pojeni se k danému portu. Zde poté pomoci adresy http://localhost/ Ize ovladat Octoprint. Do-
chazi tak ovSem ke ztrat¢ nekterych funkci, jako vyuziti cloudovych sluzeb. Octoprint 1ze také
provozovat z veiejné sité. [34] V této praci bude Octoprint provozovan pomoci Wifi, kdy je
mozné tiskdrnu ovladat z jakéhokoliv zafizeni s webovym prohlizeCem, ktery je pfipojen
K mistni siti.
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3.5 Tiskova data

3.5.1 STL

Objekt, ktery je pozadovan k vytisknuti musi byt nejprve vytvoren v 3D virtudlni podobg.
K tomuto ucelu slouzi programy znamé jako CAD (Computer aided design). Jedna se 0 software
(programové vybaventi), ktery podporuje nastroje pro tvorbu virtudlnich modelti objekti. Mezi
voln¢ dostupné patii napiiklad FreeCAD, OpenSCAD, Tinkercad, Autodesk Fusion 360, Shet-
chUp, atd.

F Autodesk Fusion 380 (Education License)
HE B Ao

W 3amskama vs*
- BOoE @@ @ B H = & = H oo

MHepr M OBTN LIS DN bbb PLALLLLRARARODRIECRAIG b b O T kb .T

Obrazek 12 Navrh soucastky v Fusion 360

Vystupni format, ktery se naddle v fetézci 3D tisku zpracovava, musi byt forméat STL. STL
soubory popisuji triangulovany povrch objektu pomoci jednotkovych normalovych vektort a
vrcholil trojihelniki ve trojrozmérné kartézské soustavé soutadnic.

3.5.2 Program pro rozdéleni objektu na vrstvy (Slicer)

Po vytvoreni STL souboru je potieba jej prevést na soubor piikazt v jazyce G-code. K tomu
se pouziva tzv. slicer. Zjednodusen¢ feceno slicer prevadi uniformni 3D model reprezentovany
pouze geometrii povrchu na jednotlivé pohyby 3D tiskarny, které vedou k vytvoreni fyzického
objektu. Slicer rozdéli model na jednotlivé tenké vrstvy. Tomuto procesu se tika ,,slicovani*.
Nastaveni sliceru umoziuje mnoho variant, jak dany objekt vytvorit, 1ze nastavit naptiklad pri-
mér vytlaované hmoty z extrudéru, vysku vrstvy, rychlost posunu krokovych motorti, métitko
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objektu, teplotu trysky a podlozky, typ materialu, atd. Mezi znamé zéastupce patii napiiklad Cura,
Slic3r, Skeinforge, Simplify3D. [35] [36]

Slic3r Prusa Edition - 1.386-prusa3d-win64 - EE

;;;;;; e Object Vindow View Help
Plater  prin Settings | Filament Settings | Printe Settings
§ Add.. Delete X Delete Al @ Amange . . s ttin Layer editing

Obrdzek 13 Uprava soucdstky ve sliceru

Slicer
CAD softwi 3D tiskd
sofwdr Prevod modelu na vrstvy g
) STL | apfiddnispecifickych | .gcode 2
Navrh 3D modeiu > udajd pro danou 3D »  Vytvoreni modelu
tiskdrnu

Obrazek 14 Pracovni postup pri navrhu pro 3D tisk

3.6 Tiskové vady

I pfes velky rozmach 3D tiskaren se uzivatelé neustale setkavaji s problémy, které vedou
k selhani tisku. Momentaln¢ neexistuje studie, ktera by dokazala procentualné vy¢islit selhani
3D tiskovych uloh. Zalezi na mnoha faktorech. Jisté ale je, Ze k t¢émto chybam dochazi. Nize
jsou struéné uvedené zasadni chyby, které vedou k znehodnoceni tisku, pfipadné Kk poskozeni
celé tiskarny.
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Odlepeni prvni vrstvy

Pti¢inou cCastych chyb pfi tisku je Spatné piilnuti prvni vrstvy k podlozee, které vede
k tomu, Ze tisk selze hned na zacatku. Popfipad¢ muize selhat po nékolika vytisténych vrstvach.

Cely tisk se odlepi od podlozky, miiZe se nalepit na extrudér a zpusobit jeho poniceni.
Také se mulize stat, ze se odlepena ¢ast modelu premisti takovym zpisobem, Ze tiskarna bude
pokracovat v tisku s absenci predchozich vrstev. Bude tedy tisknout do vzduchu.

Pro spravnou piilnavost prvni vrstvy je tieba zkalibrovat osu Z tak, aby extruder ve vSech
mistech mél od podlozky stejnou vzdalenost. Dale je tieba zajistit, aby podlozka byla zbavena
mastnot a ne€istot a nastaveni spravné teploty. Doporucuje se také snizit rychlost tisku u prvni

VIStvy.

Posunuti vrstvy

Spatny pohyb jedné z 0s miize zpiisobit, Ze tiskdrna $patné vyhodnoti polohu pojizdné jed-
notky a tiskarna pokracuje v tisku na chybné posunutych soufadnicich. Pfi¢inou mize byt kolize
extrudéru se Spatné€ poloZenou vrstvou materialu, ktera se naptiklad kvili Spatnému navrhu ob-
jektu ¢i vlivem rozdilnych teplot vrstev dostala vyse, neZ je aktualni vyska extrudéru. [37]

Obrazek 15 Posun vrstev (prevzato z [38])
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Warping (zkrouceni)

Warping se charakterizuje jako odlepeni ¢asti sty¢né plochy objektu od tiskové podlozky.
Tento typ chyby se mtlize objevit v pfipadé, Ze teplota vyhtivané podlozky fluktuuje a objekt
chladne neuniformng. Dalsi pfic¢inou je Spatné kalibrovana tiskova podlozka, kdy vzdalenost
mezi tryskou a podlozkou neni konstantni. Déle to mtize byt také vyskyt mastnot ¢i necistot,

které zabrafuji dobrému piilnuti, popiipad€ vibrace ¢i nahly naraz do tiskarny.

Obrazek 16 Warping (prevzato z [39])

Zablokovani priitoku extrudéru

Tento problém vétSinou souvisi s predchozimi chybami. Jedna se 0 jednu z nejrizikovéjsich
a Gasto se opakujicich chyb. Cast extrudovaného materialu se zachyti na trysce a zabrani dal§imu
materidlu, aby byl vrstven dle programu. Jelikoz tiskarna nedokaze detekovat, Ze materidl neni
spravné nanasen, tiskarna pokracuje v extruzi, coz vede k vytvoteni bulky Zhavého plastu, ktera
muze vyrast do takovych rozmért, ze zacne vyplilovat extrudér, coz milize zapficinit jeho trvalé
poskozeni, ¢i zniCeni.
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Obrazek 17 Zablokovani pritoku extrudéru (prevzato z [40])

Méné vyznamné vady

Mezi dalsi vady, které jsou spise estetického charakteru Ize uvést napiiklad stringovani,
které je charakteristické tenkymi vlakny, které vznikaji v mistech, kde tisk probihat nema, pouze
ma dojit k posunu extrudéru. Tento jev lze ovSem také vyuzit. Naptiklad k experimentalnimu
tisku kartac. [41] DalSi chyby: Nedostate¢na nebo zvySena extruze materialu, nedosta-
tecné/zvysené zahiivani tiskové podlozky a extrudéru, deformace objektu nerovnomérnym
chladnutim,

3.7 Kontrola tisku

Marlin jiz sim o sob¢ obsahuje nékteré kontrolni mechanismy, které hlidaji zejména teplotni
vykyvy extrudéru a tiskové podlozky na zaklad¢ dat, kterd jsou ziskdvéana z termistorti piipoje-
nych k topnym télestim. Pro zvyseni efektivity 3D tisku je tfeba zalit vyvijet systém, ktery bude
schopny detekovat ¢i zcela odstranit chyby.
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Automaticka detekce a oprava chyb muize probihat v nékolika fazich.

1. Pfitvorbé modelu — implementaci algoritmii pfimo do CAD programi, kde by mé¢l uzi-

vatel moznost zkontrolovat si reprodukovatelnost svého modelu. Po zadani nékolika
vstupnich parametrti, jako druh materialu, sty¢né plocha s tiskovou podlozkou, naroc-
nost na detail, apod. by program na zaklad¢ statistickych model a metody kone¢nych
prvki byl schopen predikovat mozna rizika.

V prubéhu prevodu na vrstvy - dany slicer by mohl vyhodnocovat rtizné rizikové ¢asti
a upravovat podle nich lokalné sva nastaveni. Za uvazeni by stalo provazani sliceru a
CAD programu, kde by slicer mél k dispozici vyhodnoceni z CAD programu. U vétSiny
sliceru je momentaln¢ situace detekce takova, ze existuje moznost generovat podptrné
objekty. Tato ,,leSeni* se generuji automaticky a tisknou se soucasné s danym objektem.
Umoznuji tisknutelnost objekttl, jejichZ nékteré ¢asti obsahuji pfevis 45° (viz Obrazek
4). Dalsi funkci, kterou umoznuje napf. slicer Slic3r PE je zpomaleni tisku, pokud vy-
pocteny €as na vytisknuti urcité vrstvy je pod definovanym minimalnim ¢asem pro tisk
jedné vrstvy.

Pfi probihajicim tisku — kontrola v redlném ¢ase na zakladé vyhodnocenych informaci

prijatych ze senzorti v okoli tiskarny.

4. Automaticka kontrola objektu po jeho dokonceni.

3.7.1 Jaké parametry lze sledovat

V piipadé¢ 3. faze lze sledovat nckolik parametri. Pro piehlednost jsou uvedeny v

Tabulka 1.
Sledované parametry béhem 3. faze
Teplota prostiedi tistény objekt komponenty tiskarny
Vzduch vihkost proudéni
ptirtstek vrs-
Sprava tisku filament warping posun vrstev | ucpani trysky | tev dle mo-
delu

Tabulka 1 Mozné sledované parametry behem tisku

Teplota

Teplotu prostiedi 1ze méfit jednoduse pomoci teplotnich senzort. Teplotu komponenti tis-
karny 1ze méfit stejnym zpiisobem, zde je tfeba zdiraznit fakt, ze na kazdé méfené téleso bude
tieba pouzit novy senzor. U tisknutého objektu jiz dochazi ke komplikacim. Senzor nelze umistit
ptimo na tisknuty objekt. V krajnich pfipadech je to mozné, ale je to velice nepraktické.
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Nabizi se moznost pouzit bezdotykové méfeni teploty. V piipad¢ pouziti bodovych infracerve-
nych teplomérii 1ze dostat spolehlivé, piesné a rychlé vysledky. Je zde ovSem stejna limitace —
na kazdy objekt je tfeba opét pouzit individualng nastaveny senzor. Re§enim problému je ter-
malni kamera, ktera je schopna obsdhnout celé pole.

Vzduch

Proudéni vzduchu lze méfit vhodné zvolenym anemometrem. Tento parametr je vyhodné
méfit napiiklad u materiald, které jsou nachylné na prudké zmény teplot. Z uvedenych materialti
V této praci je to zejména ABS.

Vlhkost vzduchu ovliviiuje kvalitu filamentu. Mikrocastice vody zachycené na filamentu
vyrazn¢ zhorsuji kvalitu tisku. Pfi zahtivani filamentu v extrudéru dochazi k odparovani vody,
které zptisobuje proménlivy pritok filamentu a vede k tvorbé bublin na vysledném tisku.

Sprava tisku

Filament: Pokud neni oSetieno, tiskarna pokracuje v tiskové uloze az do konce nehledé na
to, ze byl filament vypotfebovan v pribéhu tisku. Aktualni senzory na kontrolu filamentu fun-
guji
na mechanickém principu, kdy prochézejici filament stlacuje ptimo ¢i nepiimo koncovy spinac.
V ptipadé vypotiebovani filamentu dojde k uvolnéni spinace. V piipadé rozsahlejsich tiski,
které jsou v ramci desitek hodin je vhodné tento spina¢ implementovat.

Warping: Tento jev je velice obtizné detekovat ve svém pocatku. Dochazi k postupnému
oddélovani objektu od tiskové podlozky. Warping by mohlo byt mozné detekovat pomoci algo-
ritmil zaloZenych na zpracovani obrazu. Definovany bod na okraji objektu by byl sledovan
Vv ramci osy Z. Pokud by doslo k jeho posunu o ur¢itou vysku, program by situaci vyhodnotil
jako warping. Soucésti vyhodnocovaciho systému by musela byt kamera, ktera by byla pevné
fixovéna k tiskové podlozce. Kamera by musela mit rozliSeni, aby byla schopnd detekovat malé
zmény v ramci milimetrd. Pokud by napiiklad byla zvolena kamera s objektivem s ohniskovou
vzdalenosti 105 mm a zornym uhlem 19,5° a warping o posunu 1 mm by byl detekovan ve
vzdalenosti 105 mm, musel by byt pocet pixeld kamery v daném sméru minimalné 360, pokud
by bylo pozadovano 10 px
na 1 mm. Je nutné také pocitat s vibracemi v pribéhu tisku. Dalsi problém je, Ze neni znamo,
ktera ¢ast objektu by se zacala odlepovat od tiskové podlozky. Nejcastéji k warpingu dochazi
Vv rozich objektu, kde se setkavaji 2 strany. TaZné napéti, vlivem chladnuti, vyvijené na obou
stranach zptisobuje deformaci a zatazeni rohu objektu smérem nahoru a dovnitt. [42] V piipadg,
Ze sty¢nd plocha objektu je nepravidelna a obsahuje mnoho hran a vrchold, je obtizné definovat
bod, ktery bude sledovan. Je tedy nutné sledovat cely obvod sty¢né plochy, coz vyzaduje také
vetsi pocet kamer, rozmisténych okolo objektu, poptipadé kameru, ktera bude rotovat okolo
objektu.

Dalsi moznost je implementace pole optické zavory ve 2 na sebe kolmych osach na tiskovou
podlozku. V misté tisknutého objektu budou zavory definované v poloze detekce objektu. Po-
kud dojde k warpingu, ¢ast pole zavor zméni svij stav. To ovSem neni vhodné feSeni, jelikoz
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warping u nepravidelnych pfedméti miize nastat i vV misté, jehoZ zvySeni neumozni vizualni
kontakt senzorti.

Nejhorsi moznym nésledkem warpingu je celkové uvolnéni objektu z tiskové podlozky,
¢imz je tisk nendvratné ztracen, navic to mize byt spoustéci impuls pro dalsi chyby. V piipadé
uvolnéni objektu 1ze opét pouzit kamerovy systém ¢i systém optickych zavor. Neni zde jiz po-
7adavek tak velkého rozlisent, jelikoZ je sledovany cely objekt. Cim vétsi objekt, tim 1épe miize
byt sledovan. Pfi vhodné zvolené konstrukci tiskarny postaci pouze jedna kamera, umisténa
Vv dostate¢né vzdalenosti nad tiskovou podlozkou. [43]

Posun vrstev lze detekovat podobné jako warping. Navic zde 1ze implementovat sledovani
trysky. Pokud se tryska nenachédzi na spravnych soufadnicich vzhledem k tiskové podlozce,
pravdépodobné doslo k posunu vrstev. K tomuto Ucelu by §la vyuzit termdlni kamera, kterd by
sledovala trysku na zékladé jeji teploty.

Ucpani trysky - V pfipadé¢, ze z trysky nevychazi Zadny material, mohlo dojit k jejimu
ucpani. To je mozné detekovat na mezete, kterd bude vznikat mezi tryskou a tisknutym objek-
tem. Pokud tedy dojde k oddéleni trysky od chladnouciho objektu, lze prohlasit, ze doslo
k chybé. Zde je opét mozné vyuzit termalni kameru.

Priristek vrstev dle modelu - Vyska tiskové vrstvy se bézné pohybuje od 0,05 mm do 0,5
mm. Vzhledem K rozli¢nosti tvart tiskovych objekt je jednou z moznosti vytvorit prostorovy
obraz prave tisknutého modelu, ktery bude porovndvan s navrhem virtualniho modelu.

Prostorovy obraz lze ziskat pomoci 3D skenerti, nebo fotogrammetrii. Fotogrammetrie zis-
kava obraz fyzického objektu z n€kolika snimki objektu v riznych polohach. Z bodd, jejichz
poloha je znama4, 1ze dopocitat prostorovou polohu zobrazovaného predmétu. Méfi se snimkové
soufadnice bodu na snimku a horizontalni paralaxa.

3D laserové skenovani je technologie, pii niZ je fyzicky tvar objektu preveden na digitalni
pomoci triangulace.

Laserova triangulace je stereoskopickad technika, kde je vzdalenost objektu vypoctena po-
moci rozkmitdvaného laserového paprsku a kamer. Laserovy paprsek je promitan na povrch
snimaného t¢lesa, kde jej snimaji kamery. Kamery jsou umistény ve znamé poloze vii¢i skeneru
a lze pomoci trigonometrie vypocitat 3D prostorové (XYZ) soutadnice bodli povrchu. Kamery
zaznamenavaji praméty laseru na povrch a digitalizuji vSechny body z laserové ¢ary. [44] Dalsi
moznost, jak zjistovat piirtstek vrstev je odliSeni jednotlivych vrstev. OdliSeni mize byt prove-
deno napfiklad barvou, kdy se barva vrstev stfida v pravidelnych intervalech. Kamera, umisténa
nad tiskovou podlozkou, nasledné€ porovnava oblast praveé natisknuté vrstvy s tiskovymi daty.
Barevné rozliseni vrstev je z ditvodu toho, aby se zamezilo splynuti vrstev, a tim padem i chyb-
nému vyhodnoceni. Tento model neni ovsem vhodny, jelikoz ho 1ze pouzit pouze na objekty,
jejichz vrstvy se dokonale piekryvaji. [45]
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4 Sestaveni 3D tiskarny a implementace kon-
trolniho mechanismu

Plvodni plan byl pokracovat na rozvoji 3D tiskarny, kterd byla k dispozici. Tato tiskarna
byla sestavena v roce 2013, jednalo se o star§i model. Tiskarna nakonec byla shledana jako ne-
vhodna z diivodu Spatné tuhosti konstrukce, nevhodné feSenych koncovych spinaci, Spatné zvo-
lenym budictim a Spatnému extruderu.

Pozadavky na tiskarnu
e poftizovaci cena do 10 000 K¢
¢ rychld moznost modifikaci pfistroje
e moznost vymeny tiskové hlavy
e moznost kalibrace osy Z
e robustni konstrukce
e kompatibilita se vzdalenym hostitelskym softwarem

Byla navrzena kompletné novda FDM 3D tiskarna, vychazejici z nejnovejsSich modeli
znacky PRUSA a tiskaren znamych pod ndzvem REBEL. Tiskarna byla Gspé$né sestavena a
ozivena.

4.1 Navrh téla 3D tiskarny

Jako zakladni ram tiskarny byl zvolen model ,,oboustranné L*, ktery umoziuje dobry pii-
stup k jednotlivym ¢astem tiskarny a snadn&jsi manipulaci. Ram je tvofen z hlinikovych profilt
(Norma EN 573-3). Tyto profily umoziuji snadné piipojeni ¢asti 3D tiskarny a dalsich periferii.
Podpuirné objekty, které drzi jednotlivé ¢asti jsou tisténé z materiald PET-G a PLA. Celkové
rozméry tiskarny jsou (340 x 380 x 400) mm (Siika x hloubka x vyska). Maximalni oblast tisku
je (200 x 200 x 220) mm (Sitka x hloubka x vyska).

Hlinikova tiskova podlozka o rozmérech (214 x 214) mm a vySce 3 mm je vyhiivana pomoci
odporového dratu o celkovém odporu 2 Q. Napajeci napéti je 12 V. Uprostied vyhiivané pod-
lozky je umistén termistor 100 kQ pro regulaci teploty. [46] Podlozka se pohybuje pomoci jed-
noho krokového motoru SX17-0905 ve sméru osy Y za pomoci femene GT2.

Pohyb pojizdné jednotky ve sméru osy Z probihd pomoci 2 krokovych motorit SX17-0905,
které jsou pevné piipojeny k ramu. Pohyb probiha rotaci zavitovych tyci M6.

Pohyb pojizdné jednotky ve sméru osy X zajistuje krokovy motor SX17-0905 femenovym pre-
vodem
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Vyrobce Microcon
Délka kroku 1,8°
P¥iruba NEMA 17
Staticky moment 0,6 Nm

Jmenovity proud 0,88 A
Tabulka 2 Viastnosti krokového motoru SX17-0905 [47]

4.2 Navrh tiskovych hlav

Cil je vyvinout tiskovou hlavu, ktera bude schopna tisknout kromé filamentti také jiné ma-
terialy, v nestandardizované formé ¢i riznych skupenstvich. Vzhledem k povaze rtiznych mate-
riall je velice obtizné vyvinout extrudér, ktery by byl schopen tisknout z jakéhokoliv materidlu.
Musel by obsdhnout schopnosti pro tisk materialii riznych skupenstvi, teplot, apod.

K problému je pfistoupeno tak, ze bylo vytvoreno vice extrudéri, kdy kazdy bude mit
schopnosti tisknout z ur¢itého materialu. Byl kladen dliraz na to, aby vyména extrudért byla co
nejjednodussi. Doslo k rozd€leni pojizdné jednotky a extrudéru. Extrudér a pojizdna jednotka
jsou spole¢né spojeny pouze pomoci neodymovych magnetd.

Kalibrace vzdalenosti tiskové podlozky od osy Z probihd pomoci indukéniho pfibliZzovaciho
senzoru DC 5V NPN NC LIJ8A3-2-Z, s axialni vzdalenosti 2 mm. [48] Uzivatel pied zacatkem
tisku zvoli, jakou hlavu bude pouzivat. Hlavu nasledné nasadi na pojizdnou jednotku a zapoji
ptislusné kabely do fidici jednotky.

4.2.1 Extruder na filament

Tento extrudér vychazi z extrudéru u tiskaren PRUSA MK2. Je vybaven topnym télesem o
vykonu 40 W regulovanym pomoci termistoru 100 kQ, tryskou o priméru 0,4 mm, vétrackem
na chlazeni t€la extrudéru a vétraCkem na chlazeni tisknutého objektu. Filament o priiméru 1,75
mm je vhanén do extrudéru pomoci krokového motoru SX17-0905.

Extrudér byl zkousen na materidly PLA, PET-G a ABS.

4.2.2 Extrudér na kapalné materialy

Tento extrudér byl specialn€ navrzen pro tisk z materialti s gelovou konzistenci, jako je na-
ptiklad silikon. Navrh probihal v CAD software Fusion 360, jehoz licence je voln¢ dostupna
studentim CVUT.
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Obrdzek 18 Navrh extrudéru ve Fusion 360

Material se nejprve rucné nasaje do injekéni stiikacky, ktera se posléze umisti do extrudéru.
Pomoci krokového motoru SX17-0905 a ozubenych kol v poméru 14:22 nasledné dochézi ptes
zavit M6 k prevodu rota¢niho pohybu na pohyb posuvny. Maximalni kapacita injekcni stiikacky
je 24 ml, coz je také maximalni mnozstvi materidlu, z kterého je mozné v jedné tiskové tloze
vytvorit objekt. Hladky posun zajistuji loziska, ktera se posouvaji po hlinikovém profilu tvaru
»U”

40



Bylo tfeba vypocitat parametry pro implementaci do slicovaciho software.

Vypocet poctu krokii motoru pro posun pistu o 1 mm:

pocet krokl na 360°mikrokroky

pocet krokiina 1 mm = — . - =
stoupani zavitu M6 -prevod ozubenych kol

200 - 32
o
22

=10057,14
1

Délka vytla¢eného materialu pii posunu pistu o 1 mm:

olomér injekéni sttikactky? -posun pistu 1021
p J - y©p 14 — — 82,6 mm
polomér trysky? 1,12

délka materialu =

S vypoétenymi parametry byl vytvoten novy tiskovy profil pro volné dostupny Sli-
cerPE.

Nevyhoda tohoto extrudéru je jeho hmotnost, kterd se navic méni v pribéhu tisku s tim,
jak je materidl vytlatovan ze stiikacky. Proto je vytvorfeny tiskovy profil nastaveny na nizké
rychlosti tisku. Je zde také limitované mnozstvi materialu, které je dano kapacitou injekéni stii-
kacky. Plivodn¢ byl extrudér navrzen pouze za pomoci dilu vytisténych na 3D tiskarné (nepo-
Citaje elektronické ¢asti) kvuli udrZeni co nejnizs$i hmotnosti. Dochazelo vSak k problémum, kdy
se plastovy material ohybal a pist injek¢ni stiikacky se pohyboval chybné. Po nahrazeni téchto
komponentli ocelovou zavitovou ty¢i M6 a hlinikovym profilem byly problémy odstranény a
tisk probiha v potadku.

4.3 Navrh kontrolniho mechanismu

4.3.1 Vyuziti termalni kamery a vytvoreni ovladace

Pro kontrolu a analyzu tisku byla zvolena metoda pozorovani pomoci termalni kamery. Ter-
malni kamera na zaklad¢ termalnich snimkt dokaze sledovat v redlném case prub¢h tisku a
dokaze vyhodnocovat rizné situace. Z jednoho zdroje je tak mozné ziskat nékolik riznych pa-
rametrd. Navic 1ze vyuzit pro dalsi vyzkum v oblasti 3D tisku. Neni znamo, Ze by tento postup
byl v oblasti 3D tisku aplikovan, vysledky proto neni mozné porovnat.

Vsechny objekty s teplotou vétsi nez absolutni nula vyzatuji energii ve formé elektromagnetic-
kého zéteni. Intenzita elektromagnetického zareni vyzafovaného povrchem daného objektu je
zavisla na povrchové teploté objektu. Zméfenim intenzity tohoto zafeni tak Ize urcit povrchovou
teplotu objektu. Zdrojem tohoto elektromagnetického zafeni je termicky pohyb ¢astic, z nichz
je objekt slozen a nazyva se tepelné zareni. [49]
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Stefan-Boltzmanuv zakon

Intenzita vyzatovani roste se ¢tvrtou mocninou termodynamické teploty zariciho télesa
[ =ekT* [50]

kde k =5, 6704.10% (W m2 K ) je Stefan-Boltzmannova konstanta, | celkova inten-
zita zafeni (W m™), e emisivita t&lesa, € € < 0,1 > (1 je emisivita absolutné ¢erného télesa),
T termodynamicka teplota (K)

Pokud je znama emisivita predmeétu, jeho teplota v Kelvinech a velikost povrchu, 1ze vypocitat
vyzareny vykon ve Wattech
Wientiv posunovaci zakon

Se zménou povrchové teploty objektu dochazi ke zméné spektralniho rozlozeni vyzarovaného
vykonu. S rostouci teplotou se maximalni intenzita vyzafovani posouva smérem ke kratSim vl-
novym délkam. To je definovano vztahem

b
Amax = p [50] ,

kde A, je vInova délka, na které je maximalni intenzita vyzafovani (m), b je Wienova
konstanta, b = 2,898 (mm - K) a T je teplota t€lesa (K).

Pii teploté 525 °C (tzv. Drapertiv bod) se vinové délky zacinaji vyskytovat i ve viditelném
spektru.

Planckiiv vyzarovaci zakon

Planckilv vyzafovaci zakon urcuje, kolik energie se vyzaii na jednotlivych vinovych dél-
kach. Pro Cerné téleso, které ma emisivitu rovnou jedné, je tato spektralni zavislost funkci pouze
povrchové teploty.

hod 1
dl = ————daw [50]
ekT -1

Kde w je uhlova frekvence zateni (rad s7), | je intenzita zafeni (W m?), T je teplota absolutné
cemého telesa (K), 7# je redukovana Planckova konstanta, h = % = 1,054571800 -
1073* (J s), ¢ je rychlost svétla ve vakuu, ¢ = 299 792 458 (m - s~ 1), k je Stefan-Boltzman-
nova konstanta. (W-m 2 K ™),

42


https://cs.wikipedia.org/wiki/Termodynamick%C3%A1_teplota
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C3%9Ahlov%C3%A1_frekvence
https://cs.wikipedia.org/wiki/Intenzita_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
https://cs.wikipedia.org/wiki/Planckova_konstanta
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost_sv%C4%9Btla
https://cs.wikipedia.org/wiki/Boltzmannova_konstanta
https://cs.wikipedia.org/wiki/Boltzmannova_konstanta

Emisivita
Emisivita je efektivita vyzafovani. Nabyva hodnot od 0 po 1, kdy 1 je pro absolutné cerné

teleso. Redlny objekt mé vzdy mensi emisivitu nez 1, znamena to, Ze pii stejné povrchové teploté
jako ma absolutné cerné téleso, vyzati realny objekt méné tepelného zéteni.

Je-li emisivita povazovana za konstantni, tj. nezavislou na vinové délce, jedna se poté o tzv. Sedé
teleso. Ve skuteCnosti je ale emisivita vzdy zavisla na vinové délce a vSechny realné predméty
jsou tzv. selektivni zafice.

4.3.2 Konstrukce termokamery

Konstrukce termokamery je podobna konstrukei klasického fotoaparatu ¢i kamery. Tepelné
zateni je promitano objektivem na Cip, kde dochazi ke zméfeni intenzity zafeni. Nasledn¢ se
provede zpracovani signalu ve vysledny snimek, ktery se nazyva termogram. Termogram obsa-
huje informaci o povrchovém rozloZeni teploty na objektu. RozliSeni termogramu je dano roz-
liSenim Cipu termokamery.

Elektromagnetické
zareni

IR zafeni o :
: l Detektor Zpracovani Uzivatelské
— zdreni obrazu

rozhrani

Opticky systém

Obrazek 19 Blokove schéma termokamery

Elektromagnetické zafeni prochdzi optickym ¢lenem, ktery je Casto tvoten z germania.
Na povrchu ¢oc¢ky byva nanesena antireflexni vrstva, kterd zabranuje odrazu infracerveného z4-
feni na povrchu cocky. Propustnost ¢ocky se pohybuje okolo 90 %. Opticky systém filtruje $i-
rokopasmové elektromagnetické zateni dopadajici na povrch ¢ocky a propousti pouze zafeni
poZzadovanych vinovych délek.

Detektor zéfent je senzor, ktery prevadi dopadajici infracervené zareni na elektricky sig-
nal, ktery je dale zpracovavan. Existuji 2 typy detektort — tepelné a fotonové. Fotonové detek-
tory pracuji na principu sumace dopadenych kvant zafeni na dany Cip. Tyto detektory je zapo-
tiebi chladit. Jedna se o velice pesné a finanéné naroéné detektory. Druhym typem je tepelny
detektor, ktery funguje
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na principu zmeény elektrickych vlastnosti v zavislosti na intenzité dopadajiciho zateni. Chlazeni
zde neni nutné, ale pro piesndjsi méfeni je mozné jej aplikovat také. Casto vyuzivany tepelny
detektor je tzv. bolometr, ktery méni svij elektricky odpor v zavislosti na mnozstvi dopadajiciho
zareni. Vytvaii se mikrobolometrické pole, coz je matice, ktera je tvoiena velkym mnozstvim
mikrobolometrti rozmisténych do 2D pole. Velikost strany pole se pohybuje okolo 1-2 cm a
velikost jednoho mikrobolometru je v fadu jednotek mikrometra.

Dochézi k ohtivani bolometru, proto musi byt tento typ detektoru vybaven automatic-

kou uzavérkou, ktera kontroluje mnozstvi dopadajiciho zafeni na dany detektor. Pro zpracovani

dat z detektoru je zapotiebi dostatecné vykonny procesor, ktery zajiStuje zpracovani obrazu,
autokalibraci kamery a dalsi korekce obrazu.

Parametry termokamery

Teplotni rozsah —udava, v jakém teplotnim intervalu je kamera schopna zmétit teplotu.

Spektralni rozsah — rozsah vinovych délek, v némz kamera zaznamenava zaieni. Tra-
di¢ni hodnota je 8 pm az 14 um

Piesnost urceni teploty — piesnost, s jakou kamera ur¢i zmétenou teplotu objektu.

Teplotni citlivost — urcuje, jak Sum ovliviiuje vysledny snimek. Vyjadiuje se pomoci
parametru NETD, ktery popisuje nejmensi rozdil teplot, ktery vyvola signal vétsi, nez
je vlastni Sum systému. Udava se ve stupnich Celsia ¢i v Kelvinech a fika, jaké nejmensi
rozdily teplot na absolutné ¢erném télese je mozné kamerou detekovat. Pohybuje se
Vv desitkdch mK

RozliSeni — rozliSeni je dano poctem prvkl (napiiklad) mikrobolometr(i, na které do-
pada zafeni. Vyjadiuje se v pixelech, kdy kazdy pixel reprezentuje jeden prvek.

Optika — optika urcuje zorny tihel kamery (muiZe se lisit v horizontalnim a vertikalnim
sméru), moznost ostreni a typ ocky.

4.3.3 Vybér termokamery

Pro ucely této prace bylo zapotiebi pouzit kameru, ktera bude splhovat nasledujici predpo-

klady:

Teplotni rozsah minimalné (20 — 300) °C

Ptesnost uréeni teploty v rozsahu jednotek °C

Moznost ziskani dat z kamery a jejich nasledné zpracovani
Rozliseni v fadu alespon stovek pixeli

Optika pro zaostfovani

Potizovaci cena do 10 000 K¢
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Model kamery / SEEK THERMAL SEEK THERMAL FLIR ONE | FLIR Radiomet-
Parametr COMPACT COMPACT PRO PRO ric Lepton
od -10 do +140
) od -20 do
0= ong i era= 1 el od -40 do +330 od -40 do +330 +400 nebo
od -10 do +450
15 °C nebo 5%
fi vyssi citlivosti
RozliSovaci schop- 13 °C nebo privy
12 °C - nebo +10 °C
nost (°C, %) 5% o
nebo £10% pfi
nizsi citlivosti
Rozliseni (px) ‘ 206 x 156 320 x 240 160x120 80 x 60
autofokus, manu-
m ‘i autofokus, manualni | autofokus autofokus
alni
Cena (Kc) 6 500,00 13 000,00 12 000,00 5520,00
- Android, | Vyvojovy kit pro
Oficialni podpora o o . .
Android, iOS Android, iOS i0S, Win- | Raspberry - od-
pro OS . -
dows noze Linux
Velikost pixelu
12 12 - 17
(um)
Zorny uhel (°) 36 32 55x 43 51x66
Ohliskova vzdale-
10,0 9,4 - 10,0
nost (cm)
Frame rate (Hz) 9,0 15,0 8,7 8,6
Wavelength (um) 7,2-13 - - 8,0-14,0
. Vanadium
Vanadium oxyde,
.. oxyde, nechla-
Typ senzoru nechlazeny micro- - - .
zeny mikrobole-
bolometer
metr
Teplotni citlivost
70 70 70 <50
(mK)
o + klasickd | prodej pouze v
Dalsi informace - -
kamera USA

Tabulka 3 Porovnani parametrii termokamer

Z porovnavanych modelii byla nakonec vybrana termdlni kamera SEEK THERMAL
COMPACT, ktera nejvice vyhovuje pozadavkiim préce. Jeji nevyhodou je absence ovladace
pro operacni systémy pouzivané v Klasickych pocitacich, ktery byl v ramci prace vytvoren.
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4.3.4 SEEK thermal Compact

Zéakladni parametry kamery jsou v Tabulka 3 Porovndni parametrii termokamer, zde bude ro-
zebran jeji detailn&jsi popis.

Termokamera SEEK Thermal Compact je pivodné uréena pouze pro mobilni telefony
a tablety s OS Android nebo iOS. Rozméry kamery jsou 45 x 18 x 20 mm ($ifka x vySka x
hloubka) a hmotnost 22 g.

Seeits

thermal

Obrdzek 20 SEEK Thermal Compact (prrevzato z [51])

Oficialni dokumentace neni z diivodu komercniho uziti kamery dostupna, vyrobce ne-

24

Kamera je autonomni, co se tyce poskytovani dat. Odlisné typy snimkut je mozné sledo-
vat pomoci pozice 20 v obdrZeném snimku, ktery kamera vysila pfes USB. Diky elektromecha-
nické zaverce kamera provadi automatickou kalibraci. Zavérka je ovladana magneticky pomoci
civky. Objektiv typu fix focus je tvofen z chalkogenidovych ¢ocek UMICORE vlozenych v zin-
kovém pouzdie. Vyroba chalkogenidu je vyrazné levnéjsi na vyrobu, zejména u vétSich objek-
tivil. Chalkogenid neméni rychlost pfenosu s rostouci teplotou, oproti &istému germéaniu. Cirost
je v8ak oproti germaniu hor8i. Navic je kamera vybavena druhou ¢ockou, kterd umoZiiuje ma-
nualni ostieni. [53] [54]

Snimek kamery

Kazda vyslana matice dat (snimek) je tvotena z 32448 16bitovych slov, reprezentujicich 208
X 156 pole. Kazdé slovo je pienaseno jako little-endian hodnota. Pouziva se pouze 14 biti ze
16. Snimek neobsahuje hlavicku, specificka data jsou ulozena na hodnotach nékterych pixeld.
Jedna matice dat je posilana na vyzadani USB hostilele rychlosti 9 fps. Nékteré snimky obsahuji
misto obrazovych dat data kalibra¢ni. Posledni 2 hodnoty v kazdé fad€ nejsou nikdy obrazova
data. Ve sloupci 207 kontrolni souc¢et hodnot v daném fadku. Sloupec 208 obsahuje pouze nuly.
Od 10. pixelu kazdy patnacty pixel je zatemnény kvili konfrontaci s patentem FLIR. 10. pixel
obsahuje informace, pomoci nichz lze snimky roztadit do urcitych typt (ID). V ostatnich za-
temnénych pixelech jsou uloZzena metadata.
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Je celkem 9 typt snimka, které kamera vysila. Kazdy typ (ID) obsahuje specificka data. Bohuzel
neexistuje oficidlni dokumentace, ktera by presn¢ definovala dany typ (ID), nicméné experi-
mentaln¢ byl odhadnut obsah nékterych snimka.

ID vysilanych snimku byla postupné zaznamenavana v ¢asovém useku 20 minut. Byla prove-
dena tii opakovani. V prvnim piipadé byla termokamera namifena na statickou scénu - bilou
zed’, ve druhém a tfetim piipad¢ byla zamétena na dynamickou scénu - 3D tiskarnu, kde prave
probihal tisk. Poéty jednotlivych snimkt jsou v Tabulka 4.

221 220 220

9047 9050 9048

1 1 1
1 1 1
220 219 219
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

Tabulka 4 Vyskyt snimkit riiznych ID v prvnich 20 minutdch

Z tabulky lze vyvodit, Ze snimana scéna nema vliv na vyskyt jednotlivych snimki a nej-

w7

Cast¢jsi je snimek s ID 3, ktery obsahuje termalni data.

47



Prvnich 100 pof#izenych snimkd
10 T T T T T T

T T T

ID snimku [-]
[4)]

Jl | |

0 10 20 30 40 70 80 9 100

50 60
snimky [-]
Obrazek 21 Prvnich 100 porizenych snimkii

Na Obrazek 21 je zobrazeno ID prvnich 100 snimkd. Nejprve je vyslana sekvence
snimku s ID 4,9,8,7,10,5. Tyto snimky uz se poté nevysilaji. Snimek s ID 9 obsahuje prevodni
charakteristiku, pomoci které se pocita teplota. Data obsahuji hodnoty od 2000 do 12638. Na
Obrazek 22 jsou pro znazornéni piepoctené bitové hodnoty na teploty, odpovidajici rozsahu od
-40 °C
do 330° C.
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Prevodni charakteristika mikrobolometru
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Obrazek 22 Pievodni charakteristika mikrobolometru

v

Snimek s ID 3 obsahuje termalni data, jeho Cetnost je nejvyssi a postupné se zvysuje
frekvence téchto snimkd.

Snimek s ID 1 se vysle vzdy, kdyz zavérka zakryva senzor, obsahuje pravdépodobné
kalibra¢ni data. V programu je odecitan od snimku s teplotni a obrazovou informaci [52]

Snimek s ID 6 vZzdy predchédzi snimku s ID 1. Vyznam tohoto snimku je neznamy, je
mozné, Ze se jedna o prekalibra¢ni data. V programu neni pouzit.

Obrazek 23 Snimek s 1D 1
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Obrdazek 24 Pohled mikroskopem na poskozené pole mikrobolometrii z SEEK Thermal Compact
(prrevzato z [55])

4.3.5 Realizace ovladace pro SEEK Thermal Compact

Pro termalni kameru byl dle informaci z [52] napsan ovladac v jazyce python. Program
1ze rozdélit na nékolik ¢asti. Nejprve program vyhled4 kameru a nastavi ptislusné porty, poté se
poslou instrukce, které inicializuji termokameru. Termokamera poté zah4ji vysilani jednotlivych
snimkd. Snimky jsou zpracovavany dle jejich ID. Po Givodni inicializaéni sekvenci snimku se
zatne opakovat vzdy posloupnost snimku s nasledujicimi ID: jeden snimek s ID 6 poté jeden
snimek s ID 1 a nasleduje né¢kolik snimka s ID 3. Tato sekvence se opakuje az do ukonceni
komunikace.

Snimky jsou zaznamenavany a dle ID zpracovavany nasledovné:
Data ze snimku s ID 9 jsou po inicializac¢ni procedufe trvale ulozena do paméti. Data z posled-
niho obdrzeného snimku s ID 1 jsou vzdy odecitana od dat ze snimki s ID3 az do t€ doby, nez
je obdrzen novy snimek s ID 3. Prepocet teploty ze snimku s ID 3 pomoci snimku s ID 9 je
provadén v externim skriptu, ktery je napsany v jazyce C. Je to z divodu zrychleni procesu,
protoze v jazyce python byl vypocet pomaly.

Po vytvoreni matice teplot se provede normalizace a 8bitové Skalovani, tak ze nejvyssi
prevedena do Cernobilé Skaly pomoci knihovny OpenCV a je rekonstruovan termalni obraz.
Teplotni data
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s definovanou frekvenci postupné se spole¢né s ¢asovym razitkem ukladaji jako fadkové vek-
tory do formatu .csv. Korekce ¢ernych pixelti v obrazu (kolize s patentem FLIR) jsou jednoduse
nahrazena teplotou predchazejiciho pixelu. Bylo vyzkouseno i vytvoreni teploty jako prameér
okolnich pixeld. Vedlo to ovSem pouze k dalsi zatézi procesoru.

Zhruba 1 % pixelt zobrazuje posunuté hodnoty. Jedna se o posun piiblizné o 10 °C az
20 °C v obou smérech. Byla tedy vytvofena moznost kalibrace, ktera probiha tak, ze se kamera
nechd alespon 20 minut snimat teplotné¢ homogenni pole — naptiklad bilou zed’. Poté se ulozi
série deseti po sob¢ jdoucich snimku s ID 3 a vypocita se primérna hodnota pro vSechny pixely.
Nasledné se ur¢i median. Ten je odecten od vSech hodnot. Data jsou ulozena do souboru cal-
file.txt. Pfi dalSim spusténi termokamery jsou tato data odecitana od kazdého snimku, ¢imz do-
jde k posunuti $patnych pixelti do spravné oblasti.

Bylo experimentovano i se snimky s dal§imi ID, nebylo dosazeno zadnych pouzitelnych
vysledkii. Data ze snimku s ID 10 a ID 6 by pravdépodobné mohla byt pouzita pro dalsi ka-
libraci, to je ovsem predmétem dal$iho vyzkumu. Pro ucely programu staci data ze snimka s ID
1,ID3alD9.

V kazdém snimku je na pozici 2 iidaj o teploté uvniti kamery. Korekce vysledné teploty
je provadéna dle [52].

Pii vyvoji programu byly métené hodnoty teplot testovany vzhledem k teploté pokozky
lidského téla a pokojovych teplot, kdy termokamera pii dokonceni programu méfila s presnosti
1°C.

4.3.6 Implementace pluginu do Octoprint

Jak jiz bylo zminéno, pro Octoprint je mozné vytvaret zasuvné moduly (pluginy), které
rozsituji jeho funkénost. Navod na implementaci je popsan v dokumentaci [56]. Predpoklada
se, ze programator ovlada jazyk python, html, css a javascript.

Bylo vyty¢eno nékolik pozadavk, které by mél plugin dokazat:
e Streamovani a vytvofeni nahravky z termokamery
e MozZnost spustit kalibraci pro korekei posunutych hodnot n€kterych pixelil
e Teplotni hlida¢

Velky problém byl vyfeSeni paralelniho fizeni termokamery a Octoprintu. To bylo vyfeSeno
tzv. multithreadingem, znamena to, Ze v jednom okamziku je mozné pomoci nezavislych vldken
provadét paralelné vice procesil. Bylo potieba oSettit spravné vytvareni a ukoncovani vldken.
Byla pouzita knihovna threading. [57]
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Rozhrani pro tvorbu pluginti poskytuje pouze omezeny piistup k funkcionalité Flasku [58],
coz velmi komplikuje implementaci klasickych metod streamovani. Vzhledem k malému dato-
vému toku je vSak mozné obraz poskytovat pasivné. Jadro pluginu vystavuje na adrese "/sta-
tic/images/video feed" aktualni kamerovy snimek ve formé statického png obrazku. Jeho obsah
je periodicky aktualizovan vldknem ovladajicim kameru. Fyzické zapisovani téchto do¢asnych
dat na disk by vytvaielo zbyte¢nou latenci. Data jsou proto uloZena pouze v paméti a interface
souboru jim poskytuje opencv wrapper “imencode” [59]. Diky nému Ize obraz odesilat stan-
dartni metodou Flasku. Zobrazeni dalSiho snimku je plné v rezii klienta - v tomto piipadé
JavaScriptu, importovaného do webového rozhrani Octoprintu. Pokud klient detekuje spusténi
kamery, zacne se v nastaveném intervalu dotazovat na obsah souboru. Aby se zamezilo pouziti
cache, ptidava se k url proménna s aktualnim ¢asovym razitkem.

Kalibrace je inicializovana po stisknuti tlacitka ,,Calibration‘, kdy se pies klienta zavola pfi-
slusna funkce z ovladace termokamery.

Teplotni hlida¢ neustale kontroluje maximalni namétenou teplotu termokamery. Pokud tep-
lota piekroci uzivatelem definovanou mez, inicializuje se protokol, ktery je sChopny ménit G-
code a prerusi aktualni vykonavané instrukce Marlinem. Do Marlinu je zaslan ptikaz, ktery si
uzivatel definuje v pluginu.

Plugin je mozné provozovat pouze na linuxovych platformach. Plugin byl pojmenovan
,» Thermo Analyzer*.

4.3.7 Realizace navrzeného systému

H 2 USB|  Arduino [USB| Raspberry WiFi
3D tiskarna i R i

l
A :
1
1

A
A

Y
Pocitac
Octoprint
Termalni
kamera
X USB

Obrazek 25 Blokové schéma navrzeného systému
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3D tiskarna piijimé piikazy pomoci Firmware Marlin verze 1.1.9, provozovaném na
Arduino MEGAZ2560. Do néj jsou piikazy sekvencné posilany pies USB z Raspberry Pi 3 mo-
del B, operujici pod systémem OCTOPI. Octopi zaroven piijima data z Marlin. K Raspberry je
ptes USB pfipojena také termalni kamera, kterd v redlném case sleduje 3D tiskarnu a prabéh
tisku a komunikuje s Raspberry. Cely systém je uzivatelem sledovan a fizen ze vzdaleného po-
¢itace, ktery komunikuje s Raspberry pies WiFi pomoci Octoprint.

4.3.8 Ovéreni SEEK Thermal pomoci termokamery FLUKE
Ti25

Pro zjisténi piesnosti méteni teploty pomoci kamery SEEK Thermal Compact byl navr-
zen a realizovan experiment. Varna plotynka typu Sencor s vykonem 1500W byla postupné za-
hiivéna a jeji termdalni obraz v ¢asovém intervalu zaznamenavan soucasné pomoci Termoka-
mery SEEK Thermal Compact a profesionalni termokamery FLUKE Ti25, ktera slouzila jako
referencni.

Teplotni rozsah (°C) od -20 do 350
RozliSovaci schopnost (°C,5) |+2 °Cnebo+2 %
RozliSeni (px) 160 x 120

Optika autofocus, manualni
Cena (K¢) 120000

Oficialni podpora pro OS Windows

Velikost Cipu (um) -

Zorny uhel (°) 23x 17

Ohniskova vzdalenost (cm) 15

Frame rate (Hz) 9

Wavelength (um) 7,5-14

Typ senzoru nechlazeny microbolometer
Teplotni citlivost (mK) <50

Tabulka 5 Parametry termokamery FLUKE Ti25

Kamera SEEK Thermal Compact byla fixovana ve vzdalenosti 50 cm nad plotynkou,
kamera FLUKE diky svym rozmériim a cené¢ byla kviili bezpecnosti ovladana rucné v fadoveé
stejné vzdalenosti. Kamera SEEK Thermal Compact byla ovladana dalkové pies vytvoieny
plugin
do Octoprintu, ktery dokaze vytvaret videozaznam ve formatu .avi a pofizovat teplotni data ve
formatu .csv. Data byla ukladana na pevny disk pocitace. Octoprint byl provozovan pres lo-
calhost.
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Me¢feni probihalo tak, Ze byl nejprve spustén zdznam termokamery SEEK, nésledné se
spustilo vyhiivani plotynky na plny vykon a poté se ru¢né v kratkych nepravidelnych interva-
lech (1-5 s) zaznamenavaly jednotlivé termalni snimky pomoci termokamery FLUKE az do
naméteni teploty 350°C.

Takto byla provedena celkem tii méteni. Ve dvou piipadech byla do zorného pole kamer
umisténa jesté nadoba s ledem pro porovnani barevné palety vyslednych snimki. Jedno z mé-
feni s ledem bylo po analyze prohlaseno jako nevhodné z divodu Spatné vycentrované polohy
plotynky na jednom ze zatizeni.

Nasledné byla data zpracovana a vyhodnocena. Termokamera FLUKE uklada data do
formatu .IS2, coz je format, ktery je urceny pouze pro dany model kamery a jeji ptislusny ovla-
daci software FLUKE CONNECT. Nejprve byla snaha data .IS2 zpracovat pomoci software
Matlab. To se nepodafilo, jelikoZ neni znama pievodni charakteristika mikrobolometrti. Byl
tedy pouzit software FLUKE CONNECT, ktery umoziiuje export dat jednotlivych snimkii do
soubori formatu .xsl, kde kazdy soubor obsahuje teplotni data jednoho termosnimKku.

Termalni data pro termokameru SEEK jsou uloZena do jednoho souboru formatu .csv,
kde jeden fadek obsahuje data jednoho termalniho snimku a unixové ¢asové razitko. Data byla
zapisovana kazdou vtefinu.

Nasledn¢ byla data z obou kamer zpracovana v Matlabu. Byla provedena ¢asova syn-
chronizace a linearni interpolace snimki tak, aby byla k dispozici série teplot pro kazdou vtetinu
méteni. Jelikoz nebylo mozné zarucit, aby obé kamery snimaly shodné pole, byla vzdy urcena
pouze nejvyssi naméfena teplota, ktera byla vynesena do grafu. Vysledek je uveden na Obrazek
26 a Obrazek 27.

Za predpokladu, ze data z termalni kamery FLUKE jsou korektni, je zfejma vysoka ne-
presnost pii vyhodnoceni teplot termokamery SEEK. Navic kamera neni schopna méfit teploty
vyssi nez 300 °C, a¢ vyrobce udava rozsah od -40 °C az 330 °C (viz Tabulka 3 Porovndni
parametrii termokamer).

Pro tcely pouZiti kamery v aplikacich s 3D tiskarnou je zajimavé sledovat teploty v roz-
sahu od 50 °C az po 250 °C. V této ¢asti je mozné ob¢ kiivky povazovat za linearni. Tato data
tedy lze za jistého zjednoduSeni nahradit pfimkou. Nasledn€ je mozné urcit rovnici piimky a
pomoci teplot naméfenych kamerou FLUKE je mozna korekce teplot naméfenych termokame-
rou SEEK.
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Porovnani maximalnich namére
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Je tieba ovéfit, ze vzajemna zavislost mezi ptimkami je linearni. K tomu 1ze pouzit ko-
relacni koeficient r. Linearni zavislost dvou vektoril Ize postihnout vynesenim proménnych do
grafu. Lze si predstavit ptimku jako vyjadieni linearniho vztahu a z odchylek boda od piimky
pak odhadnout miru tohoto vztahu. Pro korela¢ni koeficient plati, ze nabyva hodnot od -1 do
+1, které znaci perfektni linearni vztah.

S
r == 1[60]
SxSy
kde r je korela¢ni koeficient (-),
Sxyje kovariance proménnych x ay,
Sx» Syjsou smérodatné odchylky proménnych x ay.

Z naméfenych dat byla odhadnuta linearni oblast teplot namétenych kamerou FLUKE, tak aby
vyhovovala teplotdam od 50 °C do 220 °C a byly vypocteny korela¢ni koeficienty r1 a r2
pro ovéfeni linearity.

Zavislost namérenych maximalnich teplot termokamer SEEK a FLUKE
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Obrazek 28 Zavislost namerenych maximdalnich teplot termokamer

Pro méfeni ¢€.1 je korelaéni koeficient ry = 0,9977.
Pro méfeni ¢.2 je korelaéni koeficient r, = 0,9961.

Pokud se vezme v uvahu nepiesnost méfeni udavana vyrobcem FLUKE (viz Tabulka
5), je mozné povazovat oba piipady za linearni. Pro naslednou korekci teplot byla vybrana data
Z méfeni ¢.1.
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Dany rozsah naméfenych teplot byl nahrazen ptimkami, které jsou definovany nasledu-
jicimi funkcemi:

TFLUKE = 1,7134t + 4‘2, 605
TSEEK = 2,6652t - 6,837

Pro Cas t v zadaném intervalu vzdy existuje zméfena teplota TrLuke @ Tseex. Lze tedy
provadét korekci namétené hodnoty kamerou SEEK pomoci ptepoctu:

T _ Tsprx+6,837
SEEK korekce — 26652

-1,7134 + 42,605 (°C)
Tato korekce byla implementovana do ovladaciho programu a aktivuje se vzdy, pokud
kamera naméfi maximalni hodnotu, ktera je vyssi nez 50 °C.

4.4 Mozna vylepSeni a budouci vyvoj

V piipad€ samotné tiskarny by bylo zajimavé vymenit zavitoveé tyce M6 za trapézové tyce,
které by diky vys$Simu stoupani umoznily rychlejsi pohyb ve sméru osy Z. Upevnéni téchto tyci
by mohlo zlepsit také celkovou stabilitu pti pohybu ve sméru osy Z.

V piipadé tiskovych hlav dalsi vyvoj sméfuje k automatizaci jejich vymény naptiklad po-
moci robotické ruky, kterd by byla schopna v priibéhu tisku automaticky ménit extrudéry. Bylo
by poté mozné vytvaret komplexni objekty, které¢ by byly kombinaci riznych materialti. Pro-
blém je kabelové spojeni jednotlivych ¢asti extrudérd s arduinem a RAMPS 1.4. Pti implemen-
taci do stavajiciho zafizeni je nutné pocitat s n€kterymi limitacemi piistroje. RAMPS 1.4 umoz-
fiuje soucasné pripojeni pouze 2 extrudért, je tedy tieba v budoucnu uvazovat o rozsifeni.

Tiskova hlava na kapalné materialy by mohla byt vybavena topnym télesem a termoregu-
laci, ¢imZ by se rozsitilo portfolio moznych materialt napiiklad o ¢okoladu nebo napiiklad vosk.

U termalni kamery by bylo vhodné se zaméfit na zkoumani funkce nevyuZivanych snimka.
Dale je mozné implementovat dalsi algoritmy, které budou sledovat konkrétni bod v prostoru.
Dal$im moznym vylepSenim je rozdé€lit sledované pole kamery na oblasti. Kazda oblast by byla
autonomni a na zakladé sledovanych parametrii pomoci termokamery by uzivatel mohl defino-
vat pro kazdou oblast jinou sekvenci instrukci. Termalni kamera by tak napiiklad mohla v jed-
nom okamziku hlidat teplotu krokovych motort, detekovat rizné tiskové vady a kontrolovat
celkovou nejvyssi teplotu. Je zapotiebi vzit v tvahu omezenou vypocetni rychlost mikropoci-
tace Raspberry Pi 3B.
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5 Zavér

Cil této prace byl navrhnout a vytvorit 3D tiskarnu s vice tiskovymi hlavami a kontrolou
tisku. Tento cil byl spInén.

V praci byla navrzena FDM 3D tiskarna s dvéma odnimatelnymi tiskovymi hlavami
pro riizné materialy. Tiskarna byla Gspésné sestavena a odzkousena. Tiskéarna je schopna tisk-
nout z tradi¢nich materialti vyuzivanych v 3D tisku, jako jsou PLA, ABS ¢i PET-G v unifiko-
vané¢ form¢ znamé jako filament. Dale tiskdrna dokaze tvofit objekty z materidlu s vlast-
nostmi silikonového tmelu ¢i z plastickych potravinarskych materialti. Konstrukce tiskarny je
¢astecné vytvorena pomoci 3D tisku a je navrzena tak, aby bylo mozné tiskarnu snadno modi-
fikovat, jelikoz 3D tiskarny neustale prochazeji intenzivnim vyvojem.

K tiskarné byl vytvoten kontrolni program, ktery vyuziva cenové dostupné termalni ka-
mery SEEK Thermal Compact. Tento program dokaze celoplo$né hlidat piekroceni dané tep-
loty a je schopen vyslat uzivatelem definované instrukce G-code tiskarné pii zadanych podmin-
kach. Kombinuje nékolik programovacich jazykd, fesi jejich vzajemnou kompatibilitu a Ize jej
vyuzit formou pluginu do vzdaleného hostujiciho software Octoprint pro ovladani 3D tiskarny
nebo jako samostatny program pro pouziti v jinych aplikacich. V Octoprintu bylo k programu
vytvoreno uzivatelské prostiedi, kde ma uzivatel moznost definovat, jaka teplota se bude sledo-
vat a jaké instrukce se maji provést pii piekroceni teploty. Dale plugin umoziuje online stre-
aming termalniho obrazu a vytvoreni nahravky s termalnim videem s korespondujicimi teplot-
nimi daty, ktera se soucasn¢ ukladaji do samostatného souboru. Plugin v realném ¢ase ukazuje
maximalni namétenou teplotu.

Program je mozné pouzit také pro dalsi vyzkum v oblasti 3D tisku, naptiklad pro opti-
malizaci algoritmu v programech ur¢enych k pfevodu STL modelu na vrstvy, ¢i k vylepSovani
soucasnych 3D tiskaren.

Meéfeni teplot pomoci navrzeného programu bylo ovéfeno experimentalné za vyuZiti
profesiondlni termalni kamery FLUKE Ti25 a na zaklad¢ vysledki méteni byla navrzena ko-
rekcee, kterd zptesiiuje méfené hodnoty termokamery SEEK Thermal Compact.

Na praci je mozné navazat zejména v téchto bodech:

e automatizace vymeny tiskovych hlav a jejich dalsi vylepSeni
e vyzkum vlivu teploty na 3D tisk pomoci termalni kamery
e rozsifeni ovladace pro termalni kameru
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[ Prilohy

Soucasti prace jsou 3 piilohy. Ptiloha A (CD), Pfiloha B (instalace zasuvného modulu do
Octoprint a jeho popis), Ptiloha C (Seznam pouzitych soucastek ke stavbé 3D tiskarny a foto-
grafie 3D tiskarny)

Priloha A

CD obsahuje zasuvny modul v¢etné vytvorenych koda pro ovladani termalni kamery (Ther-
mal Analyzer) v prostiedi Octoprint. Dale jsou zde vSechny kody pomocnych vypoctt a dat

vV Matlabu. které byly pouzity v kapitole 4.3.8. Jsou zde také soubory STL, vymodelovanych
¢asti 3D tiskarny a tiskovy profil pro pouziti extrudéru na kapalné materialy v programu Slic3r
PE. Je zde také firmware Marlin s aktudlnim nastavenim pro tiskarnu.

Priloha B

Zisuvny modul (plugin) pro ovladani termalni kamery v prostiedi

Octoprint — pokyny pro instalaci

Minimalni (testované) poZzadavky:

e Raspberry Pi 3B

o OSOCTOPI0.16.0

o SD karta s minimalni kapacitou 8 GB
e Pythonv. 2.7

o PIP

o Knihovny: Numpy, Scipy, OpenCV
e Termalni kamera SEEK Thermal Compact
e Marlinv. 1.19

Instalace:

1.

o0k wd

Stahnout OS OCTOPI (dostupny volné z https://octoprint.org/download/)
Nainstalovat obraz na SD kartu (napt. pomoci ETCHER)
V souboru octopi-wpa-supplicant.txt ptidat SSID a PSK k dané siti.
Vlozit SD kartu do Raspberry a pfipojit napajeni.
Zjistit vytvorenou IP adresu a pomoci PC se k ni pfipojit
Postupovat pres privodce nastavenim Octoprint

a. zvolit uzivatelské jméno a heslo (uz. jméno: test, heslo: test)
Ptes SSH se piihlasit k raspberry (napt. pomoci PUTTY pro uzivatele windows). UZi-
vatelské jméno je defaultné nastaveno jako: pi a heslo je: raspberry
aktivovat virtual environment: source oprint/bin/activate
Instalace knihoven

62


https://octoprint.org/download/

NUMPY:: pip install numpy
SCIPY: sudo apt install python-scipy
OPENCYV: sudo apt install python-opencv
popfipadé instalace dalSich knihoven, které jsou uvedeny ve
slozce /Thermo_Analyzer_master/camera/thermocam/thermocam_driver.py
10. Ptesunout slozku s pluginem do Raspberry
11. Kompilace zasuvného modulu pixelmath.A ve slozce /Thermal_Analyzer_master/ca-
mera/thermocam/ pomoci piikazi:
a. python setupA.py build
b. sudo python setupA.py install
12. Ve slozce /Thermal_Analyzer _master/camera/static/js upravit v souboru camera.js na
fadcich 5 a 6 ptislusny port (napt. :5000) a na fadku 7 zménit identifikacni kli¢ ApiKey,
ktery je k dispozici ve webovém rozhrani Octoprint settings ->API
13. Provést instalaci pluginu: python setup.py install ve slozce /Thermal_Analyzer_master

o0 o

€ OctoPrint Ahoj ¢ GO~ L &test~

Q

.l Connection Temperature ~ Control ~ GCode Viewer ~ Terminal ~ Ahoj

Serial Port 3 . .
Ao 1 sy Ovladaci panel termokamery
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Obrazek 29 Zasuvny modul Thermal Analyzer do Octoprint
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Priloha C

Seznam pouzitych soucastek ke stavbé 3D tiskarny

Arduino MEGA 2560 1
Budi¢ krokovych motorti DRV8825 5
FAN EXTENDER pro RAMPS 1.4 1
Heatbed (214x214) mm, 12V 1
Hlinikova deska (214 x 214 x 3) mm 1
Hlinikovy profil "U" (10x5x1)
mm 200 mm 1
Hlinikovy profil kombi EN 573-
3 320 mm 2
Hlinikovy profil kombi EN 573-
3 330 mm 2
Hlinikovy profil kombi EN 573-
3 340 mm 3
Hot End 12V, 40W 1
Hridel (5x10) mm 1
Hridel (3x9) mm 1
DC 5V NPN NC LJ8A3-2-Z/AX-
Indukéni sonda 5V 1
Kabel sifovy 1
Kabely Propojovaci rizné
Koncové spinace KW11-3Z 2
Krokové motory SX17-0905 6
Linearni loziska LM8UU 10
Loziska 623 27 12
Loziska 62527 4
Neodymové magnety Vialec (6 x 6) mm 12
Plastové dily viz. Ptiloha A, slozka STL ruzné
Prodluzovaci kabel USB A 1
Prumyslovy zdroj 12V/250W 1
Pruzina pro extruder 20 mm 2
Prizna spojka pro motory 5mm6 mm 2
Pfitlacné zatizeni pro extrudér Typ A 1
RAMPS 14 1
Raspberry Pi 3B 1
micro USB B/Female - USB
redukce Al/Male 1
Remen T2 2m 1
Remenice T2 T2 2
SD karta 8 GB 1
Spojovaci material ruzné rizné
Termalni kamera SEEK THERMAL COMPACT 1
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Thermistor NTC 100 kOhm 2
Uhelniky 100 x 100 mm 2 nebo 4
Ventilator radialni 1
Ventilator 40 mm 1

Vodici ty¢e W8 365 mm 2

Vodici ty¢e W8 305 mm 2

Vodici ty¢e W8 315 mm 1

Vodici ty¢e W8 293 mm 1

Zavitova ty¢ M6 300 mm 2

Zavitova ty¢ M6 160 mm 1

Tabulka 6 Seznam pouzitych soucdstek ke stavbé 3D tiskarny
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Fotografie 3D tiskarny

Obrazek 30 Sestavend 3D tiskarna
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