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ANOTACE

Prace se zabyva navrhem a realizaci systému 3D tisku za vyuziti Sestios¢ho prumyslového
robota Staubli TX2-60. Cilem projektu bylo vytvofiit pln¢ funkéni prototyp aditivni vyroby
zalozené na technologii FDM, ktery vyuziva pramyslovy robot nejen pro fizeni pohybu, ale i
pro ptesnou koordinaci tisku. Prace se zamétuje jak na navrh mechanickych komponent pro
uchyceni tiskové hlavy, tak i na elektronické zapojeni systému, softwarovou architekturu,
komunika¢ni rozhrani a vyvoj uzivatelského programu pro pfevod G-code do formatu
vyuzitelného v prostfedi robota. Dale se vénuje problematice regulace teploty pomoci PID,
zpétné vazbé mezi subsystémy a synchronizaci pohybl robota s ddvkovanim filamentu. V
praktické Casti je popsano testovani, kalibrace a vyhodnoceni vysledkl redlného 3D tisku.
Vysledkem je stabilni a rozsifitelny systém vhodny pro budouci vyvoj smérem k non-planar

tisku nebo nasazeni v priimyslovém prostiedi.
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3D tisk, Stdubli TX2-60, pramyslovy robot, FDM, PID regulace, G-code, Arduino Nano,

RS232, robotické fizeni, extruder



ANNOTATION

This thesis focuses on the design and implementation of a 3D printing system utilizing a six-
axis industrial robot Staubli TX2-60. The aim of the project was to develop a fully functional
prototype of additive manufacturing based on FDM technology, in which the industrial robot is
used not only for motion control, but also for precise synchronization of the printing process.
The thesis covers the design of mechanical components for mounting the print head, the
electronic wiring of the system, software architecture, communication interface, and the
development of a user program for translating G-code into a format readable by the robot. It
also deals with temperature regulation via PID control, feedback between subsystems, and the
synchronization of robot movements with filament extrusion. The practical section describes
the testing procedures, calibration process, and evaluation of real 3D print results. The outcome
is a stable and scalable system suitable for further development toward non-planar printing or

integration into industrial environments.
KEYWORDS

3D printing, Stidubli TX2-60, industrial robot, FDM, PID control, G-code, Arduino Nano,
RS232, robotic control, extruder
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TERMINOLOGIE

Extruder — zafizeni, které ve 3D tisku posouva filament do vyh#ivané trysky.

Filament — termoplasticky material ve formé struny (nej¢astéji 1,75 mm), ktery se ve FDM

tiskarné tavi a vytlacuje tryskou.

Flange — montéazni plocha nebo pftiruba, ke které se upeviiuje nastroj (v tomto ptipadé drzak

extruderu) na konec ramene robota.

Fast 1/0 (Fast Input/Output) — rychlé vstupy a vystupy na primyslovém robotu, urené pro

detekci signalii s minimalni latenci.
G-code — jazyk ptikazii pro fizeni pohybu nastroji v CNC strojich a 3D tiskarnach.

Stepper driver (A4988) — elektronicky modul, ktery pievadi fidici impulsy z mikrokontroléru

na pfesné kroky krokového motoru.
Slicer — software, ktery ptevadi 3D model do G-code souboru, podle kterého tiskarna tiskne

Non-planar tisk — tisk mimo rovinu, kdy je tiskova hlava naklanéna a sleduje zakiiveny povrch.

Pokrocila varianta FDM tisku vyuzitelna pii viceosém tisku.

Babystep — jemna uprava vysky tiskové hlavy béhem tisku, obvykle po 0,1 mm, pouZivana pro

doladéni prvni vrstvy.

RS232-TTL ptfevodnik — zafizeni, které ptfevadi sériovou komunikaci mezi napé&toveé

nekompatibilnimi zafizenimi.

Zasobnik pohybovych ptikazl — buffer (pamét’), do kterého si fidici jednotka robota prednacita
pohyby pro plynuly béh.

Appro — funkce v jazyce VALS3, ktera definuje pfibliZzeni robota k soufadnici se zadanou

bezpecnostni rezervou.

MOSFET — polovodi¢ovy tranzistor vhodny pro spinani vykonovych zatézi, napt. topného

télesa trysky.

Tryska (nozzle) — ¢ast extruderu, kterou vytéka roztaveny filament. Jeji primér ovliviiuje Sitku

vrstvy.
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UvVoD

V poslednich letech se technologie 3D tisku staly nedilnou soucasti moderniho vyrobniho
prostfedi. Zejména v prumyslové sféte dochazi k rychlému posunu od tradi¢nich kartézskych
tiskaren ke komplexngj$im systémuim, které umoznuji vétsi volnost pohybu, vyssi variabilitu
zpracovani a integraci pokroCilych materidli. Jednou z takovych smért je vyuziti
pramyslovych robotii pro ucely aditivni vyroby. Tato kombinace ptinasi zasadni vyhody —
moznost tisku ve vice osach, pfekonani omezeni standardni tiskové geometrie, a predevsim
vetsi flexibilitu pfi navrhu celého vyrobniho procesu. Prace se zabyva navrhem a realizaci
kompletniho systému 3D tisku pomoci primyslového robota Stdubli TX2-60, ktery je
standardné urcen pro piesné manipulace v automatizovanych provozech. Cilem bylo vytvofit
systém schopny vykonavat aditivni vyrobni operace prostiednictvim klasického FDM principu,
s plnou synchronizaci pohybového fizeni, ddvkovani materidlu a teplotni regulace tiskové
hlavy. Dirraz byl kladen nejen na samotnou funkénost a ovéteni provozuschopnosti fesSeni, ale
1 na navrh konstruk¢nich a softwarovych prvki, které umozni rozsifitelnost celého systému v
budoucnu. V teoretické ¢asti prace je nejprve vysvétlen princip 3D tisku, srovnani tradi¢nich a
robotickych ptistupi a popsany klic¢ové vyhody spojené s pouzitim viceosého robota. Dale jsou
podrobné analyzovany technické parametry robota Stdubli TX2-60 a popsany jednotlivé
komponenty pouzité v systému, véetné fizeni pomoci mikrokontroléru Arduino Nano, fizeni
teploty prostfednictvim PID regulace, spinani pomoci MOSFET tranzistoru, nebo pfevodniku
RS232-TTL. Své misto zde ma i popis tiskového jazyka G-code a principu komunikace mezi
jednotlivymi ¢astmi systému. Prakticka ¢ast je vénovana navrhu mechanickych komponent,
vytvofeni uchyceni tiskové hlavy na robot, nadvrhu elektronického zapojeni, fizeni logiky a
vyvoji vlastniho softwaru pro pieklad G-code ptikazii do formatu vyuzitelného ftidicim
systémem robota. Vyznamna ¢ast se zabyva kalibraci tiskového ramce pomoci mechanického
tlacitka, experimentalnim ladénim PID parametrh a testovdnim systému jako celku. Soucasti
implementace je i vyvojové prostiedi v jazyce VAL3, fizeni teploty pomoci Arduina v jazyce
C++, a také aplikace v C# pro ptfevod datovych soubort. Vysledkem je pln€ funkéni prototyp
3D tiskarny postavené na primyslovém robotu, ktery je schopen samostatného provozu s
kvalitativné srovnatelnymi vysledky jako klasické desktopové tiskarny. Prace poukazuje na
moznosti dal§iho rozvoje této technologie, a to nejen smérem k non-planar tisku, ale i k plné
integraci do flexibilnich vyrobnich linek, kde robot zastava vice funkci nez pouze pohybovy

nastroj.
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1 TEORETICKA CAST

Tato ¢ast prace se vénuje teoretickym zakladim a technologickym principiim, které souviseji s
robotickym 3D tiskem. Cilem je poskytnout ¢tenafi komplexni piehled o vyvoji aditivnich
technologii, vyhodach a nevyhodach robotického tisku oproti klasickym metodam, a také
rozbor konkrétnich hardwarovych i1 softwarovych komponent, které byly v rdmci této prace
vyuzity. Dale budou popsany principy komunikace mezi fidici jednotkou a robotem, pienos dat

a fizeni tisku pomoci G-kodu a zpétnovazebnich algoritmu, zejména PID regulace.

1.1 Uvod do robotického 3D tisku

Roboticky 3D tisk pfedstavuje moderni pfistup k aditivni vyrobé€, ktery rozsifuje moznosti
béznych kartézskych 3D tiskdren prostfednictvim viceosych primyslovych roboti. Tato
kapitola poskytuje uvodni piehled o principu 3D tisku, jeho vyvoji a zdkladnich rozdilech mezi

klasickymi a robotickymi systémy.

1.1.1 3D tisk a vyvoj technologii

Ttirozmérny tisk, znamy také jako aditivni vyroba (Additive Manufacturing — AM), pedstavuje
skupinu technologii, které umoziuji vytvaret pevné objekty pfidavanim materidlu vrstvu po
vrstvé. Na rozdil od tradi€nich vyrobnich metod, které jsou Casto subtraktivni povahy
(naptiklad obrabéni, fezani i frézovani), 3D tisk vytvaii findlni tvar bez nutnosti odebirani
materialu. Diky tomu je mozné minimalizovat odpad a zefektivnit vyrobu zejména u slozitych

nebo unikatnich dilu.

Zakladni princip fungovani 3D tisku je pomérné€ jednoduchy: na zacatku je digitalni model
objektu, obvykle ve formatu STL nebo 3MF, ktery je rozdélen na jednotlivé vrstvy pomoci tzv.
sliceru — softwarového nastroje, jenz generuje instrukce pro tiskarnu ve formé G-kodu. Tiskarna
nasledné vrstvu po vrstvé nanasi, spékd, tuhne nebo vytvrzuje materidl, dokud neni objekt

dokoncen.

Vyvoj 3D tisku saha do 80. let 20. stoleti, kdy se zaCaly objevovat prvni patenty. Prvnim
vyznamnym milnikem bylo v roce 1984 podéni patentu Charlesem Hullem, ktery predstavil
technologii stereolitografie (SLA) — metodu vytvrzovani fotopolymerni pryskytice pomoci UV
laseru. Hull pozdéji zalozil spolecnost 3D Systems, kterd uvedla na trh prvni komercéni 3D

tiskarnu. V nasledujicich letech se objevily 1 dalsi technologie.
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— Fused Deposition Modeling (FDM) — metoda zaloZzend na taveni a vytlaCovani
termoplastického vlakna ptes trysku (nejrozsifené;si technologie dnes).

— Selective Laser Sintering (SLS) — spékani praskovych materiala (plast, kov) pomoci
laseru.

— Digital Light Processing (DLP) — vytvrzovani fotopolymerni pryskyfice pomoci
svételného projektoru.

— Binder Jetting — spojovani praskového materialu pomoci tekutého pojiva.

S nastupem nového tisicileti doslo k vyraznému posunu diky open-source projektiim, jako byl
RepRap, ktery v roce 2005 umoznil uzivatelim sestavit vlastni tiskarnu z bézné¢ dostupnych
komponent. Tim se technologie 3D tisku stala pfistupnou $irsi vefejnosti a zacala se §ifit mezi

hobby tviirce, vyzkumné instituce a pozd¢ji 1 malé podniky.

Soucasnost 3D tisku se vyznacuje Sirokym spektrem pouZiti a neustalym vyvojem. Technologie
se prosadily nejen v prototypovani, ale i v sériové vyrobé a vyrobé koncovych dild. Vyznamné
se uplatiiuji napiiklad v automobilovém prumyslu (prototypy, zakazkové dily, nastroje),
leteckém a kosmickém primyslu (lehké konstrukce, dily s optimalizovanou topologii),
stavebnictvi (3D tisk celych budov nebo jejich ¢asti), zdravotnictvi (zubni ndhrady, implantaty,

ortézy), nebo designu a modé (Sperky, textilie, prototypy produktit).

Vedle technologii se rovnéz rozsifuje spektrum pouzitelnych materiadltit — od béznych plasti
(PLA, ABS, PETG) pies technické materialy (nylon, polykarbonat) aZ po kompozity, keramiku
a kovy (ocel, titan, hlinik, m&d’). Kazdy z t€chto materialti ma své specifické vlastnosti, vyhody

a omezeni, coz predurcuje jeho vyuziti v konkrétnich aplikacich.

Dtlezitou roli v rozvoji 3D tisku hraje i vyvoj softwaru. Moderni slicery umoZziuji nejen
generovat tiskové drahy, ale také optimalizovat strukturu vyplné&, hustotu vrstev, rychlost tisku,
chovani chlazeni, a mnoho dal$ich parametrii. Tim se vyrazné zvySuje kvalita a spolehlivost

vytiskd. [1]

1.1.2 Rozdil mezi klasickym a robotickym 3D tiskem

Tradi¢ni 3D tisk, jak ho zname z domacich nebo primyslovych kartézskych tiskaren, je zalozen
na pohybu ve tfech osdch — X, Y a Z — pomoci linearnich pohybovych systému (vodici tyce,
kolejnice, Srouby, kladky). Tyto tiskarny jsou konstruovany pfevazné¢ jako portalové systémy
(napt. konstrukce typu Prusa, CoreXY, Delta apod.) a jejich zakladni vyhodou je jednoduchost,

dostupnost a Sirokd komunita uZzivatel. Nicméné i1 pies svou rozSifenost maji kartézské
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systémy znacnd omezeni, zejména pokud jde o geometrii vytisku, orientaci trysek a celkovou

flexibilitu pohybu. [2]
Omezeni klasického 3D tisku

U béznych tiskaren je tiskova hlava omezena v pohybu pouze na tfi kolmé sméry. To ma za
nasledek naptiklad nutnosti podpér pii tisku previslych ¢asti, nemoznost ménit orientaci trysky
béhem tisku, omezeny pfistup k podlozce pii tisku slozitych struktur, problémy pfi tisku na
netypické nebo zaktivené povrchy, nebo nulovou moznost interakce s prostiedim béhem tisku

(napt. tisk na jiny objekt, v jiné orientaci).

Dale je zde také geometrické omezeni objemu — klasické tiskdrna tiskne pouze v tzv. ,,boxu*
omezeném rozméery ramu. Tisk vétSich objektli vyzaduje segmentaci modelu, coz snizuje
pevnost a estetiku spoje. Linearni pohony navic ¢asto narazi na mechanicka omezeni pii vyssich

rychlostech (vibrace, rezonance) a nejsou idealni pro komplexni pohybové trajektorie.
Vyhody robotického 3D tisku

Roboticky 3D tisk vyuziva viceosy prumyslovy robot jako nosi¢ tiskové hlavy. Typicky se
jedna o roboty s Sesti stupni volnosti (6DOF), které umoziiuji libovolny pohyb v prostoru véetné
orientace nastroje (tiskové hlavy) v kazdém bod¢ trajektorie. To s sebou piindsi zcela nové

moznosti, které nejsou u klasickych systémt mozné.

— Tisk ve vice osach: Robot neni omezen na horizontalni vrstvy — muize tisknout ,,do
vzduchu®, naklapét hlavu nebo tisknout na naklonéné ¢i zakfivené povrchy.

— Eliminace podpér: Diky moZnosti zmény orientace trysky lze tisknout ptevislé struktury
bez nutnosti podpér, coz Setii material a Cas.

— Tisk velkych objekt: Robot neni limitovan rdmem tiskarny — jeho pracovni prostor
muze byt vyrazné vétsi, pripadné se mizZe i pohybovat po draze (napf. na kolejnici),
¢imz se pracovni rozsah dale rozsifuje.
trajektorie s plynulej§imi zménami sméru a rychlosti, coz umoziuje kvalitnéjsi vytisky.

— Ptesnéjsi kontrola nad geometrii: Diky pokro¢ilé kinematice a interpolaci pohybu mtzZe

robot dosahovat vyssi pfesnosti 1 u geometricky narocnych modelt.
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Nevyhody a vyzvy robotického 3D tisku

Ptestoze roboticky 3D tisk ptfindsi vyznamné vyhody, nelze opomenout i n¢které technické a

technologické vyzvy:

wewvr

algoritmy, které generuji optimalni G-kod respektujici kinematiku robota.

— Synchronizace extruze a pohybu: Na rozdil od béznych tiskaren, kde je extruder
synchronizovany s pohybem na zakladni Urovni, je zde nutné vytvofit robustni
komunikac¢ni protokol mezi tiskovym systémem a robotickym ramenem.

— Zpétnovazebni fizeni: Zajisténi konstantni kvality tisku vyzaduje pokrocilé regulacni
mechanismy, Casto zalozené na zpétné vazb¢ (napt. PID regulace).

— VEtsi naroky na bezpecnost: Pohyb viceosého robota s pfipojenou tiskovou hlavou

vyZaduje dodrzeni bezpecnostnich pravidel, zejména v kolaborativnim prostiedi. []

1.1.3 Moznosti primyslového vyuziti robotického 3D tisku

Roboticky 3D tisk, jakozto dynamicky se rozvijejici oblast aditivni vyroby, nachédzi své
klasického 3D tisku — zejména moznost tvorby slozitych geometrii bez nutnosti pouZziti
tradi¢nich forem a néstrojii — s vyhodami robotickych ramen, jako je vysoka mira pohybové
flexibility, dosazitelnost v prostoru a schopnost prace s rozsahlymi nebo atypicky tvarovanymi
objekty. Prave tato kombinace umoZiiuje primyslové vyuZiti nejen v rdmci prototypovani, ale

¢im dal Castéji také v sériové nebo malosériové vyrobe.

V automobilovém priimyslu se roboticky tisk uplatiiuje piedev§im pii tvorb¢é designovych a
funkénich prototypt. Konstrukéni oddéleni vyuzivaji tuto technologii k rychlému ovéfeni
navrhti, montaznich pfipravki nebo krycich a ochrannych prvka. Vyznamnou vyhodou je
moznost upravit jednotlivé dily podle specifickych pozadavki daného modelu vozidla nebo
zakaznika bez nutnosti pfepracovavat cely vyrobni proces. Kromé toho je technologie
vyuzivana i pii tvorbé vyrobnich pomticek — robot mize napiiklad vytisknout tvarové presné

ptipravky ¢i formy, které slouzi k montaZzi nebo kontrole kvality.

Dal$im vyznamnym odvétvim, v némz se roboticky 3D tisk prosazuje, je stavebnictvi.
Vzhledem k rozmérovym moZnostem robotickych ramen je mozné tisknout rozsahlé
konstrukéni prvky — stény, klenby, vyplné€ 1 dekorativni prvky — pfimo na stavb& nebo v

blizkosti vyrobniho mista. Pouziti specidlnich smési, jako je rychle tuhnouci beton ¢i smési s
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vlaknovou vyztuzi, umoznuje tvorbu tvarové nestandardnich konstrukci, které by byly jinak
technicky i1 ekonomicky neproveditelné. Vyznamnou roli zde hraje i schopnost ptizptisobit se

lokalnim podminkam — napftiklad tisku na nepravidelny podklad ¢i do jiz existujici struktury.

Letecky a kosmicky priimysl klade na vyrobni procesy mimotadné naroky z hlediska ptesnosti,
hmotnosti i materidlovych vlastnosti. Roboticky 3D tisk zde pfedstavuje atraktivni feSeni
zejména v oblasti vyroby kompozitnich struktur s optimalizovanou topologii. Diky vysoké
piesnosti robotickych systémi a moznosti piesné fidit trajektorii tiskové hlavy lze dosdhnout
vyrazného snizeni hmotnosti pfi zachovani potfebnych mechanickych vlastnosti. Zaroven
dochazi k tuspotfe materialu, jelikoz je proces vyrazné efektivnéjs$i nez tradicni obrabéni z

blokovych polotovart.

Specifické uplatnéni nachézi roboticky 3D tisk rovnéz v oblasti designu, uméni a architektury.
Névrhaii a architekti mohou diky této technologii vytvaret komplexni a organicky tvarované
struktury, které by nebylo mozné realizovat jinymi postupy. Zaroven zde neni nutné drzet se
pravouhlych a symetrickych tvart,, coz vyrazné rozsifuje spektrum designovych moznosti.
Vzhledem k tomu, Ze robot muize tisknout i na zakfivené nebo $ikmé plochy, je mozné vytvaret
jedine¢né kusy nabytku, umélecké instalace nebo fasadni prvky zcela bez potieby

standardizace.

V neposledni fad¢ je tieba zminit i moznosti v oblasti zdravotnictvi. Individualni pfistup ke
kazdému pacientovi €ini z aditivni vyroby s vyuzitim robotiky idedlni nastroj pro tvorbu ortéz,
protetickych pomiicek ¢i implantitii. Pomoci pfedchoziho 3D skenovéni lze ziskat presny
model téla pacienta a nasledné vytvofit pomicku na miru s ohledem na biomechanické
pozadavky. Robotickd ramena zde hraji klicovou roli v pfesnosti vyroby a moZnostech

opakovatelnosti pfi zachovani individualniho pfistupu.

Priimyslovy potencial robotického 3D tisku je zna¢ny. Jeho schopnost adaptace na specifické
pozadavky jednotlivych aplikaci, moznost prace s Sirokou Skalou materiali a zejména roz§ifena
geometricka svoboda €ini z této technologie dlileZity néstroj pro budouci vyvoj vyroby ve vSech
klicovych primyslovych odvétvich. Postupnym vyvojem fidicich systémi, piesnéjsi
synchronizaci trajektorii a zdokonalenim materidlovych vlastnosti se navic predpoklada dalsi
rozsiteni vyuzitelnosti této technologie do oblasti, kde dosud nebyla ekonomicky ¢i technicky

realizovatelna. [3]
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1.2 Pruamyslovy robot Stiaubli TX2-60

Obrazek 1: Robot TX2-60 [4]

Robot Staubli TX2-60 je moderni Sestiosy prumyslovy robot §vycarské vyroby, ktery v sobé
spojuje vysokou ptfesnost, rychlost a bezpecnost. Patti do fady TX2, ktera je ur€ena pro narocné
automatizacni ulohy napfi¢ riznymi primyslovymi odvétvimi, véetné jemné montaze,
obrabéni, kontroly kvality nebo prave robotického 3D tisku. Diky své flexibilité a kompaktnimu
provedeni je vhodny pro integraci do slozitych vyrobnich linek i vyzkumnych pracovist. V této
kapitole budou podrobné rozebrany jeho technické parametry, kinematika, zpisoby
programovani a moznosti ptipojeni periferii, které hraji klicovou roli v rdmci fizeni aditivniho

vyrobniho procesu.

1.2.1 Zakladni parametry

Robot Staubli TX2-60 piedstavuje pokrocilé feseni v oblasti primyslové automatizace, které
kombinuje vysokou piesnost, flexibilitu a bezpe¢nost. Tento Sestiosy kloubovy robot je navrzen
s ohledem na Siroké spektrum primyslovych aplikaci, pfi¢emz jeho technické parametry ho ¢ini

idedlnim kandidatem 1 pro narocné ulohy, jako je roboticky 3D tisk.

Model TX2-60 se fadi mezi kompaktni roboty s mimofadné vysokym pomérem mezi dosahem
a nosnosti. Jeho maximalni dosah ¢ini ptiblizné 920 mm, coz umozituje obsluhu pomérné
rozséhlého pracovniho prostoru bez nutnosti premist'ovani zdkladny robota. Maximalni nosnost
se pohybuje kolem 3.5-9 kg, coz je vice nez dostate¢né pro manipulaci s tiskovou hlavou,

vcetné ptipadnych doplitkovych periferii nebo ptidavnych senzori. Co se tyce opakovatelnosti,
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tedy schopnosti vracet se do téhoz bodu s miniméalni odchylkou, robot dosahuje preciznosti az

40,02 mm, coz je klicové pro zajisténi kvality vrstveného tisku.

At nominal speed 50 100 |35 (7.711 |2 4.4
At reduced speed 50 100 |45 |9.92 |3.7 |8.15
Maximum load capacity at low speed 50 100 |9 198 |5 11

Obrdazek 2: maximalni zatizeni robota [5]

Dalsi duleZitou vlastnosti je rychlost pohybu jednotlivych os. Rychlosti kloubt se 1isi podle
zatizeni a konkrétni konfigurace, ale v idealnich podminkach mize robot vykonavat pohyby s
uhlovou rychlosti az 720°/s. To znamen4, Ze je schopen rychle reagovat na zmény trajektorie a

dynamicky pfizpisobit sviij pohyb, coz ma pozitivni vliv na plynulost a kontinuitu tisku.

Velky diiraz je u robota TX2-60 kladen také na bezpecnost. Robot je vybaven celou fadou
bezpecnostnich funkci odpovidajicich nejvyssim prumyslovym standardim. Mezi tyto funkce
patii naptiklad detekce kolizi, bezpec¢nostni zony, monitorovani sily a krouticiho momentu v
realném Case nebo integrace s bezpec¢nostnimi prvky prostfednictvim protokold jako je Safe
Ethernet. Diky témto vlastnostem je moZné nasazeni robota i do kolaborativnich aplikaci, kde
muze sdilet pracovni prostor s ¢lovékem, aniz by bylo nutné jeho pohyb mechanicky omezovat

ochrannymi klecemi.

Z pohledu robotického 3D tisku jsou pravé tyto parametry klicové. Vysoka ptesnost, rychlost i
opakovatelnost umoznuji realizaci kvalitniho vytisku bez deformaci a s minimalnim mnozstvim
podptirného materidlu. Moznost pracovat s vétSimi objemy a komplexnimi geometriemi je

navic jednou z hlavnich vyhod, které robot TX2-60 do oblasti aditivni vyroby ptinasi. [6]

1.2.2 Kinematika a Fizeni

Kinematika primyslovych robotl je obor, ktery se zabyva pohybem robotickych ¢lankt bez
ohledu na pusobici sily. V kontextu robota Stdubli TX2-60 je dileZité chapat jeho konstrukci
jako Sestiosy kloubovy mechanismus, kde kazda osa (nebo presnéji kloub) poskytuje jeden
stupent volnosti. To znamend, Ze robot je schopen dosdhnout libovolné pozice a orientace
koncového efektoru (napf. tiskové hlavy) v prostoru — samoziejmé za predpokladu, Ze dana

pozice je v jeho pracovnim rozsahu.
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Jeho kinematicka struktura odpovida typickému primyslovému robotu se sériovym
usporddanim ramen. Prvni tfi osy (osa 1 az 3) slouzi k umisténi ramene do pozadované pozice
v prostoru, zatimco zbyvajici tii osy (osa 4 az 6) maji na starosti orientaci nastroje. Tato
konfigurace je vyhodna pro 3D tisk, protoze umoziuje nejen pohyb po klasické kartézské
trajektorii, ale i natdCeni nastroje podle potieby, coz je zasadni napi. pfi tisku na naklonéné

nebo zakiivené povrchy.

Kinematicky model robota lze popsat pomoci tzv. Denavit-Hartenbergovy (D-H) reprezentace,
ktera slouzi k formalnimu zapisu geometrickych parametrii jednotlivych kloubii. Tento model
pak umoziuje vypocet tzv. doptedné¢ kinematiky (ureni pozice a orientace nastroje pii
znamych thlech kloubil) a inverzni kinematiky (vypocet pottebnych thli kloubt pro dosazeni
urCité pozice nastroje). Z hlediska realizace robotického 3D tisku je inverzni kinematika
naprosto zasadni, nebot’ umoziuje robota programovat tak, aby presné sledoval pozadovanou

trajektorii v prostoru podle vstupniho G-kodu.

Co se tyce fizeni robota, Staubli vyuziva vlastni fidici platformu CS9, ktera je vyvinuta
specialné pro jejich fadu TX2. Tento kontrolér obsahuje vykonné vypocetni jadro, komunikaéni
rozhrani pro ptipojeni periferii a bezpecnostni obvody, které spliuji normy kategorie SIL3/PLe.
Robot je fizen prostfednictvim softwarového jazyka VAL3, ktery je optimalizovany pro praci
s trajektoriemi, signaly, podminkami a fizenim pohybu. UmoZiuje detailni kontrolu
jednotlivych os, interpolaci pohybt a také moznost zasahovat do béhu programu naptiklad na
zaklad¢ externich vstupli (coZ je vyhodné pii tisku fizeném napiiklad pomoci Arduina nebo

PC).

Diky otevienosti systému lze TX2-60 fidit nejen prosttednictvim vestavéného softwaru VAL3,
ale i z vysSich vrstev pomoci ROS (Robot Operating System) nebo prostfednictvim PLC
komunikace, naptiklad pies Profinet, EtherCAT ¢i jiné pramyslové sbérnice. Tato flexibilita
otevira cestu k propojeni robota s dalSimi zafizenimi v rdmci komplexniho tiskového systému.
Ptesné fizeni pohybu robota umoZiuje nejen kvalitni tisk, ale 1 zp&tnovazebni korekce, kontrolu
rychlosti extruze a piesné planovani trajektorie s ohledem na dynamické parametry robota, jako

je zrychleni, zpomaleni nebo vykyvy v zatizeni. [6]

1.2.3 Primyslové nasazeni — kde se vyuZziva
Roboty fady TX2 od spolecnosti Stiubli, mezi které patii i model TX2-60, jsou konstruovany

jako univerzélni Sestiosé primyslové roboty vhodné pro Siroké spektrum aplikaci. Diky své
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kompaktni konstrukci, vysoké pfesnosti a rychlosti jsou ¢asto nasazovany v prostiedich, kde je
kladen diiraz na piesnost, Cistotu a opakovatelnost. Mezi typické oblasti pouziti patii
automatizace montdznich procesii, manipulace s materidlem, baleni a paletizace, lepeni,

Sroubovani, svafovani a také aplikace v oblasti méfeni a kontroly kvality.

Vyznamnou vyhodou TX2-60 je i jeho kompatibilita s normami pro bezpecnou spolupraci
Clovéka a robota (tzv. kolaborativni rezim), coz umoziuje jeho integraci do sdileného
pracovniho prostoru bez nutnosti slozitych bezpecnostnich bariér — za piedpokladu, Ze je robot
spravné nakonfigurovan a vyuziva vestavéné bezpecnostni funkce. To je klicové zejména v
mensich vyrobnich provozech nebo v podminkach flexibilni vyroby, kde se operatofi a roboti

pohybuji v tésné blizkosti.

Kromé¢ klasického primyslu (napiiklad automobilového, elektrotechnického nebo
farmaceutického) nachdzi tento model uplatnéni také ve specifickych aplikacich, jako je
manipulace s citlivymi komponenty v Cistych prostorach, kde jsou kladeny extrémné vysoké
naroky na hygienu a preciznost. Staubli totiz vyrabi i1 specidlni verze svych robotl uzpisobené
pro praci v tzv. cleanroom prostiedich, coz zahrnuje napiiklad vyrobu polovodi¢ti nebo

zdravotnickych prostredki.

V oblasti vyzkumu a vyvoje se TX2-60 vyuziva diky své otevienosti vii¢i externim systémuim,
moznosti detailniho programovani a pomérné snadné integraci do experimentalnich sestav. V
poslednich letech se roboty tohoto typu ¢im dal Castéji uplatiiuji i v oblasti aditivni vyroby — a
to jak pfi experimentech s novymi tiskovymi metodami (napiiklad robotické nanaSeni
kompozitnich materiall), tak pti vyvoji viceosych tiskovych strategii, které prekracuji moznosti

klasického 3D tisku v kartézském prostoru.

Schopnost robota TX2-60 pracovat v Sesti stupnich volnosti a ptizptsobit orientaci nastroje
aktudlnim pozadavkim trajektorie ho ptedurCuje pro aplikace, kde je potieba vysoka mira
flexibility — at’ uz jde o svafovani nepravidelnych tvart, aplikaci tmelti, nebo pravé roboticky

3D tisk. [6]

1.2.4 MoZnosti programovani

Robot Staubli TX2-60 disponuje velmi robustnim a sofistikovanym fidicim systémem CS9,
ktery umoznuje programovani prostiednictvim proprietarniho jazyka VAL3, jenZ tvofi zékladni
kamen celého ekosystému Stiubli. VAL3 je strukturovany jazyk orientovany na sekvencni

fizeni s moznosti definice proménnych, podminek, smycek, volani funkci a prace s periferiemi.
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Syntaxi a filozofii pfipominéd klasické procedurdlni jazyky typu C nebo Pascal, ovSem se

specifickymi prvky ur¢enymi pro robotické fizeni.

Jednou z hlavnich pfednosti VAL3 je jeho tésna integrace s fizenim robota, diky cemuz
umoznuje extrémné piesné Casovani pohybovych trajektorii a udalosti — coz je zédsadni v
aplikacich jako je aditivni vyroba nebo kooperativni montaz. Programy lze psat bud’ pfimo na
robotickém teach pendantu, nebo na pocitaci a poté je nahrat do fidici jednotky. Kromé toho je
mozné simulovat chovani robota v offline prostfedi a optimalizovat trajektorie jest¢ pred

nasazenim do reélné¢ho provozu.

Vedle nativniho VALS3 lze robot TX2-60 propojit 1 s dal§imi systémy a prostiedimi, naptiklad
prostiednictvim PLC fidicich systémut (napt. Siemens S7) pomoci primyslovych protokold
jako EtherNet/IP, Modbus TCP, nebo Profinet. Diky tomu je mozné robot integrovat do SirSich
automatizacnich celk, kde jeho ¢innost navazuje na jiné procesy, at’ uz se jedna o vsttikovaci
lisy, dopravniky nebo inspekéni stanice. V takovych ptipadech byva robot ¢asteéné nebo plné

fizen nadfazenym PLC systémem.

Velmi zajimavou a stdle Castéji vyuzivanou moznosti je propojeni s open-source prosttedim
ROS (Robot Operating System). Stiubli poskytuje rozhrani umoznujici komunikaci mezi
fidicim systémem robota a ROS prostfednictvim tzv. ROS bridge, ¢imZ je umoznéna integrace
robota do pokrocilych aplikaci, naptiklad vizualni lokalizace, dynamické planovani trajektorit,
nebo propojeni s Al algoritmy. Pro vyzkumné a experimentalni ucely je ROS diky své

flexibilité a rozsahlé knihovné balicku velmi atraktivni volbou.

TX2-60 Ize rovnéz propojit s vlastnimi aplikacemi bézicimi na PC, a to prostfednictvim
soketové komunikace (TCP/IP) nebo pomoci knihoven pro vyss§i programovaci jazyky jako
Python, C++ nebo C#. Timto zplisobem je mozné z vn&js$i aplikace predavat soutradnice, piikazy

nebo dynamicky ménit trajektorie robota za béhu. [6]

1.2.5 Pripojeni periferii

Robot Stidubli TX2-60 je navrZen tak, aby umoZiioval snadnou integraci Sirokého spektra
perifernich zafizeni. Tato otevienost je zasadni zejména v aplikacich, které presahuji bézné
manipulacni operace, jako je pravé roboticky 3D tisk, kde robot musi spolupracovat s externi

extruzni jednotkou, senzory nebo dalsi elektronikou.
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Na Urovni hardwaru je robot vybaven rozhranim na pfirubé (tool flange), které kromé
standardniho mechanického uchyceni poskytuje 1 elektrickd a pneumatickd pfipojeni.
Elektrické vedeni umoznuje napajeni externich zatizeni pfimo z robota a soucasné poskytuje
nekolik digitalnich i analogovych vstupt a vystupt. V zavislosti na konfiguraci robota mtize jit
napiiklad o 8 digitalnich I/O signald, proudové analogové vystupy nebo napdjeci zdroje 24
VDC.

J1203

J1217 J1202 J1204‘
N \

Obrazek 3: Konektory na paté a zdapésti robota [5]

Kromé toho robot vyuzivé vnitini kabeldZz vedenou ramenem robota, coz umoziuje bezpecné
vedeni kabeld bez rizika mechanického poskozeni pii pohybu. To je vyhodné nejen z hlediska

estetiky a ergonomie, ale 1 pro zvySeni provozni spolehlivosti.

Komunikace s nadifazenymi systémy nebo dal§imi periferiemi probiha pomoci primyslovych
komunikac¢nich protokolt jako jsou Profinet, EtherCAT, EtherNet/IP nebo Modbus TCP. Tyto
stavové informace nebo bezpecnostni signdly. Pro potieby pokrocilého fizeni lze vyuzit i
TCP/IP soketové spojent, které poskytuje pfimou datovou komunikaci mezi robotem a PC nebo

jinymi zafizenimi.

Ridici jednotka CS9 nabizi také USB, Ethernet a sériové porty, ¢imz se otvirda moznost piipojeni

mikrokontrolérii (naptiklad Arduino), kamerovych systémit, ctecek RFID nebo dalSich
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specifickych zafizeni. Programator ma zaroven k dispozici prosttedky pro fizeni téchto zafizeni

ptimo ze skriptli v jazyce VAL3, nebo pies externi aplikace.

Dilezitym aspektem je i podpora bezpecnostnich funkci Safety over Ethernet, kde mlize robot
reagovat na stav bezpecnostnich systémut v okoli (napf. svételné zavory, tlacitka nouzového

zastaveni) a provadét fizené preruSeni ¢innosti bez ohrozeni integrity probihajiciho procesu. [6]

1.3 Elektronické a ridici komponenty

V ramci navrhu a realizace systému robotického 3D tisku je nezbytné kromé samotného robota
Staubli TX2-60 navrhnout a integrovat také sadu podplrnych elektronickych a fidicich
komponent, které spole¢né zajiStuji funkcnost celého procesu. Vzhledem k tomu, Ze robot
standardné neobsahuje zadné prvky pro fizeni tisku jako je extruder, ohfev trysky nebo fizeni

davkovani materialu, je nutné tyto funkce doplnit externim zafizenim.

1.3.1 Orbiter V3.0

Jednim z kli€ovych komponentii pro zajisténi kvalitniho a pfesného davkovani tiskového
materialu je extruder. Model Orbiter V3.0 patti mezi extrudery nové generace navrzené s
dirazem na vysoky vykon, pfesnost a kompaktni konstrukci. Tento extruder byl vyvinut pro
potieby pokroc¢ilého FDM/FFF 3D tisku a vyznacuje se pfedevsim nizkou hmotnosti, vysokou
tahovou silou a velmi pfesnym podavanim filamentu, coz je v robotickém tisku zasadni

parametr.

Obrdazek 4:Smart Orbiter V3.0 [7]

Na rozdil od béznych Bowden extruderi je Orbiter V3.0 pfimopohonovy, coZ znamend, ze je
motor umistén pfimo u trysky. Tento piistup eliminuje zpoZzdéni a nepfesnosti pii zméné sméru
podavani filamentu, cozZ je zvlast dilezité u robotického tisku, kde se méni smér a rychlost
pohybu vyrazné Castéji nez u klasického 3D tisku. Diky integrovanému planetovému pievodu

s vysokym pfevodovym pomeérem (napft. 7.5:1) je mozné dosdhnout vysoké sily pti zachovani
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velmi jemného kroku podavéni, coz umoziuje leps$i kontrolu nad extruzi i pii nizkych

rychlostech.

Dal§im vyznamnym parametrem je i hmotnost. Orbiter V3.0 vazi ptiblizné 140 grami, coz z
néj ¢ini jeden z nejlehcich extruderi ve své tfid€. Nizkd hmotnost mé z4sadni vliv na setrvacné
sily, a tedy i na presnost tisku, obzvlasté v ptipadé, kdy je extruder uchycen na konci

robotického ramene, kde jakakoli pfidana hmotnost ovliviiuje dynamiku pohybu.

Konstrukce extruderu je modularni a umoziiuje snadnou udrzbu nebo vyménu jednotlivych
dilt, jako jsou ozubena kola, téleso nebo motor. Orbiter vyuziva kvalitni kovova ozubena kola
s preciznim zabérem filamentu, kterd minimalizuji prokluz a zaroven chrani filament pied
poskozenim. Extruder je rovnéz kompatibilni s béznymi krokovymi motory typu NEMA 14

nebo NEMA 17, coz poskytuje zna¢nou flexibilitu pfi jeho pouziti v riznych aplikacich. [7]

1.3.2 MOSFET tranzistor

Obrdzek 5: MOSFET modul LR7843 [8]

MOSFET (zkratka pro Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) je jednim z
nejrozsifenéjSich typl tranzistori pouzivanych v elektronickych obvodech pro spinani a
zesilovani elektrickych signald. Jeho vlastnosti ho ¢ini idealnim komponentem pro aplikace,
kde je potieba spolehlivé a rychle fidit proud vysoké hodnoty pomoci nizkého napéti fidiciho
signalu. V oblasti fizeni vykonnych ¢asti zatizeni, jako jsou topné elementy, motory nebo

vykonné LED systémy, se MOSFET stal standardem.

Princip ¢innosti MOSFET tranzistoru je zaloZzen na fizeni vodivosti kandlu mezi dvéma
elektrodami — ,,source* (zdroj) a ,,drain“ (vyvod) — pomoci napéti ptivedeného na ,,gate” (fidici
elektrodu). Na rozdil od bipolarnich tranzistori neni potieba pro sepnuti MOSFETu dodévat

proud na gate, ale postaci jen vhodné napéti, coz snizuje energetickou naro¢nost fidicich
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obvodi. MOSFETy se vyrabéji v provedeni N-kandlovém a P-kandlovém, pficemz v oblasti

fizeni vykonu se Castéji vyuziva N-kandlova varianta kvili niz§imu odporu v sepnutém stavu.

Jednou z klicovych vyhod MOSFET tranzistort je jejich velmi rychlé spinaci doba. Diky tomu
je mozné jejich pouziti i v aplikacich, kde se signaly spinaji s vysokou frekvenci nebo kde je
nutné minimalizovat zpozdéni mezi fidicim signalem a reakci vykonového prvku. To je zasadni

naptiklad pfi pulznim fizeni teploty nebo otacek motoru.

Z konstrukéniho hlediska se MOSFETYy lisi naptiklad velikosti a typem pouzdra, maximalnim
proudem, ktery dokazi pienést, nebo napétim, pii kterém se zacnou otevirat. Ve vykonovych
aplikacich jsou casto vybaveny chladicem nebo se montuji na chladici plochy, protoze pfi

spinani vyssich proudt dochazi ke ztratdm a zahtivani.

Pii navrhu obvodl s MOSFETy je rovnéz dilezité feSit ochranu samotného tranzistoru —
napiiklad pomoci diod proti zpétnému proudu (tzv. flyback diod), ptipadné rezistorti na fidici

elektrodé k omezeni rychlosti nabéhu napéti (ochrana pied tzv. gate capacitance).

Ve vypocetni technice, automatizaci 1 embedded systémech jsou MOSFETy nepostradatelnym

nastrojem pro propojeni nizkonapét'ové logiky s vykonovymi prvky, a umoziuji elegantni a

vvvvvv

1.3.3 Dvoupolohové relé

Dvoupolohové¢ relé predstavuje zékladni spinaci prvek pouzivany v mnoha elektronickych a
elektrotechnickych systémech, kde je tfeba odd¢lit nizkonapétovou ftidici logiku od
vysokonapétového nebo proudové naro¢ného obvodu. Na rozdil od tranzistorovych spinact,
které pracuji na principu polovodicového fizeni, relé vyuziva elektromagnetickou indukei k

mechanickému sepnuti nebo rozepnuti elektrického kontaktu.

Fyzicky se jedna o zatizeni obsahujici civku, kterd po pfivedeni napéti vytvaii magnetické pole.
To nasledné ptitdhne kovovy jazycek (kotvu), ¢imz dojde ke spojeni nebo rozpojeni kontakti.
V ptipadé dvoupolohového relé jsou k dispozici dvé stabilni polohy — jedna, kdy je obvod
sepnuty, a druhd, kdy je rozepnuty. VétSina béznych relé prechazi mezi témito stavy v zavislosti

na napéti pfivedeném na civku.
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Z hlediska vyuziti v fidicich systémech ma relé nékolik specifickych vyhod. Nejzasadnéjsi z
nich je galvanické oddéleni mezi ovladacim a spinanym obvodem. Diky tomu je mozné zcela
oddélit citlivou elektroniku od vysokonapét'ovych ¢asti, ¢imz se zvySuje bezpecnost a zaroven

se snizuje riziko poskozeni fidici jednotky vlivem piepéti nebo ruSeni.

Obrazek 6: 1-kanal relé modul High-Low level [10]
Dvoupolohové relé je navic schopno spinat i stfidavé napéti, coz byva limitaci nékterych
polovodicovych spinacli. Umoziiuje tak snadné fizeni zafizeni napdjenych ze sité, jako jsou
motory, topna télesa nebo osvétleni. V primyslovém prostiedi je relé Casto nasazovano v

kombinaci s dal§imi ochrannymi prvky, jako jsou pojistky, varistory nebo proudové chranice.

Nevyhodou mechanickych relé je oproti polovodi¢ovym feSenim pomalejs$i odezva, vyssi
hlu¢nost a omezena zivotnost dand mechanickym opotiebenim kontaktd. Pfesto se i nadale
hojné vyuzivaji tam, kde je pozadovana vysoka odolnost viici vykyvim napéti, jednoduchost

zapojeni, a predev§im robustni oddéleni tidici ¢asti od zatéze. [11]

1.3.4 RS232 - TTL pievodnik

Ptevodnik mezi rozhranimi RS232 a TTL ptedstavuje klicovy prvek pfi propojovani modernich
mikrokontrolérti nebo vyvojovych desek s tradicnimi komunika¢nimi zafizenimi, ktera
pouzivaji standard RS232. Jedna se o jednoduchy, ale zcela nezbytny prostiedek pro zajisténi

kompatibility mezi dvéma elektricky odlisSnymi tirovnémi logickych signala.

Rozhrani RS232, které vzniklo jiz v 60. letech 20. stoleti, bylo historicky pouzivano pro
sériovou komunikaci mezi pocitaci, modemem a dal§imi periferiemi. Typicky pracuje s
napét'ovymi rovnémi od -12 V do +12 V, pficemz logicka ,,1* odpovida napéti kolem -12 V a
logicka ,,0 pak +12 V. Naproti tomu TTL (Transistor-Transistor Logic) logika, bézna
napiiklad u mikrokontrolért jako je Arduino Nano, operuje s mnohem niz§imi napétovymi

urovnémi — logicka ,,1 je typicky +5 V (pfipadné +3.3 V u nové¢jsich systémt) a ,,0“je 0 V.
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Ptimé propojeni téchto dvou systémt by vedlo k nekompatibilité a potencidlnimu poskozeni
citlivych obvodi, protoze vysoké kladné nebo zaporné napéti z RS232 by mohlo znicit vstupy
mikrokontroléru. Z tohoto diivodu se pouziva prevodnik, ktery signaly obousmérné konvertuje

mezi témito standardy.

Obrdzek T: Prevodnik TTL na RS232 [12]

Nejbeéznéjsimi integrovanymi obvody pro tento ucel jsou napiiklad MAX232, SP232 nebo
jejich moderngj$i a Usporngjsi varianty. Tyto Cipy obsahuji vnitini ndbojové pumpy pro
generovani potfebného zaporného napéti a zaroven zajiStuji spravnou interpretaci signali.
Ptevodnik obvykle nevyzaduje externi napajeni vyssi nez +5 V a byva vybaven n¢kolika kanaly

pro piijem (RX) a vysilani (TX), ¢imz umoznuje pln¢ duplexni komunikaci.

V aplikaénim kontextu je RS232 «» TTL pievodnik pouzivan naptiklad pii propojeni fidiciho
systému s pocitatem, programovacim zafizenim, nebo prumyslovym zafizenim, které jesté
nevyuziva moderni standardy jako USB nebo Ethernet. Diky své jednoduchosti, nizké cen¢ a
vysoké spolehlivosti ziistava toto feSeni i dnes bézné nasazované, obzvlast v embedded

systémech, automatizaci a robotice.

Presna konfigurace sériové komunikace, jako je baudova rychlost, pocet datovych bitl, parita
nebo stop bity, musi byt na obou stranach linky identickd, jinak dojde k chybné interpretaci
pfenasenych dat. I pfesto je tento zplisob komunikace povazovan za velmi robustni, zejména

na krat$i vzdalenosti, kde neni pfenos vyrazné ovlivnén rusenim. [13]

1.3.5 Arduino Nano
Arduino Nano je jednim z nejkompaktnéjSich a zaroven nejrozsifenéjSich modelt vyvojovych
desek v ramci platformy Arduino. Je navrZeno tak, aby poskytovalo dostateCny vypocetni

vykon a mnozstvi I/O pinli v co nejmensim fyzickém provedeni, coz jej ¢ini idedlnim pro
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aplikace, kde je nedostatek mista nebo kde neni zddouci pouziti vétsich verzi jako Arduino Uno

nebo Mega.

Zékladem této desky je 8bitovy mikrokontrolér ATmega328P, ktery pracuje na frekvenci 16
MHz a nabizi 32 kB paméti pro program, 2 kB RAM a 1 kB EEPROM. I pies tyto skromné
parametry je schopen obsluhovat fadu perifernich zatizeni, komunikovat pies sériové rozhrani,
generovat PWM signaly, ¢ist analogové vstupy nebo komunikovat s dal§imi zafizenimi

prostiednictvim sbérnic 12C a SPI.

Obrdazek 8: Arduino Nano R3, ATmega328 [14]

Jednim z nejvétSich prinost platformy Arduino je jeji oteviend architektura a rozsahla podpora
vyvojové komunity. Diky tomu je mozné s minimdlnimi zkuSenostmi vytvaret pokrocilé
aplikace, a to nejen ve vyuce, ale i v prototypovani nebo ptimo v primyslovych systémech.
Vyvojovy jazyk vychazejici z C/C++ je jednoduchy na nauceni, a prostfedi Arduino IDE

umoziuje rychly navrh, kompilaci a nahrani programti do mikrokontroléru pies USB.

Arduino Nano se ve srovnani s vétSimi deskami Casto pouziva pravé tehdy, kdyZ je potieba
pouze zakladni logika fizeni bez pridavnych modulli naro¢nych na prostor nebo vykon. Presto
vSak zvlada velmi dobte ulohy typu ¢teni senzorovych dat, fizeni motorti, generovani PWM
signalll pro topné elementy, nebo jako prostfednik pro komunikaci mezi riznymi €astmi

systému.

Z hlediska napdjeni je mozné Arduino Nano provozovat bud’ pies USB, nebo pomoci
napajeciho pinu VIN s napétim v rozsahu 6—12 V. Na desce je také integrovany linedrni
stabilizator napéti, ktery sice neni idedlni z hlediska ucinnosti, ale pro nenarocné aplikace je
plné dostacuyjici.

V ramci integrovanych systémt, automatizace nebo robotickych aplikaci, jako je roboticky 3D
tisk, Arduino Nano cCasto slouzi jako prostiednik mezi vyssi fidici jednotkou (napiiklad PLC
nebo primyslovym PC) a konkrétnimi fyzickymi komponentami — naptiklad motory, relé,
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teplotnimi ¢idly nebo dalSimi digitalnimi a analogovymi zafizenimi. Jeho jednoduchost, levnost

a vysoka flexibilita z n&j délaji jednu z nejpouzivanéjsich desek v embedded svéte. [15]

1.3.6 PID regulace

PID regulace patii mezi nejpouzivanéjsi metody zpétnovazebniho fizeni v oblasti automatizace
a mechatroniky. Jeji univerzalnost, jednoduchost implementace a schopnost adaptace na Siroké
spektrum uloh z ni €ini idedlni volbu pro systémy, které vyzaduji piesné a stabilni fizeni veliCin,

jako je teplota, rychlost, poloha nebo pritok.

Zkratka PID oznacuje tfi zékladni slozky reguldtoru — Proporcionalni (P), Integracni (I) a

Derivacni (D). Kazda z téchto slozek ma specificky kol v fizeni:

— Proporciondlni slozka reaguje pfimo umérn¢ na okamzitou odchylku mezi zZadanou a
skute¢nou hodnotou fizené veli¢iny. Cim vétsi je chyba, tim silngjsi je zasah regulatoru.

— Integracni slozka vyhodnocuje dlouhodobou sumu odchylek a slouzi k eliminaci trvalé
statické chyby, ktera by mohla ziistavat i po ptisobeni proporcionalniho fizeni.

— Derivaéni slozka ptedpovidd budouci chovani systému na zdkladé rychlosti zmény

chyby. Diky tomu muze regulator reagovat na dynamické zmény v systému diive, nez

dojde k vétsi odchylce.

Dohromady tyto tfi sloZky tvoii robustni a flexibilni néstroj, ktery lze pfesné vyladit pro
konkrétni fizenou soustavu. Samotné ladéni PID parametra (zpravidla ozna¢ovanych jako Kp,
Ki a Kd) je klicovym krokem, ktery ovliviiuje vyslednou kvalitu regulace — od rychlosti odezvy,

pies regulacni ptesnost, aZ po stabilitu systému bez nechténého kmitani nebo prekmiti.

Z matematického hlediska lze chovani PID reguldtoru vyjadfit souctem tii Clentl, pficemz

vystup regulatoru u(t) v ¢ase t je dan jako:

Rovnice 1: Vzorec PID

u(t) =K, - e(t) + K; - f e(t)dt + K, - d‘;(tt)
0

— e(t) je regulacni odchylka, tedy rozdil mezi pozadovanou a skute¢nou hodnotou fizené
veli¢iny,

— Kp je proporciondlni zesileni,

— Ki je integra¢ni konstanta,

— Kd je deriva¢ni konstanta.
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V oblasti 3D tisku se PID regulace bézn¢ pouziva zejména pro fizeni teploty tiskové trysky a
vyhtivané podlozky. Pfesné udrzeni teploty je zde zasadni pro kvalitu vytisku, protoze jakakoli

vykyvy mohou zpusobit Spatnou piilnavost vrstev, deformace nebo nestabilni tok filamentu.

Kromé ftizeni teploty mtze byt PID reguldtor nasazen i na dal$i ¢asti systému — naptiklad pfi
fizeni otaCek extruderového motoru, kde je cilem zajistit plynuly a rovnomérny posun filamentu
bez pulsaci. V pokrocilejsich implementacich 1ze PID pouzit dokonce i pro fizeni pohybovych

os nebo adaptivni korekcei rychlosti v zavislosti na stavu systému.

Vyhodou pouziti PID regulace v embedded systémech, jako je Arduino, je jeji relativni
vypocetni nenaro¢nost. Algoritmus lze snadno implementovat i bez operacniho systému a pii
spravném nastaveni miize pracovat s velmi nizkou latenci. Existuji navic knihovny (napf.
Arduino PID Library), které zjednodusuji praci s timto typem regulace a umoziuji rychlé

nasazeni i bez hluboké znalosti regulacni teorie. [16]

1.3.7 G-code

G-code predstavuje standardizovany jazyk urceny pro fizeni CNC strojii, mezi které spadaji
také 3D tiskarny. Jeho historie saha az do sedmdesatych let minulého stoleti, kdy vznikl jako
zpisob, jak unifikované popsat sekvence pohybi a operaci vyrobnich zafizeni. I pfes dlouhou
historii si tento jazyk zachoval vysokou miru relevance a stal se nedilnou soucasti prakticky
kazdého aditivniho vyrobniho procesu. V oblasti 3D tisku plni G-code roli prostfednika mezi
navrhovym softwarem (napf. slicerem) a samotnym hardwarem tiskarny ¢i robotického
systému. Vystupem sliceru je soubor obsahujici sekvenci ptikazi, které krok po kroku definuji,

jak se ma zaftizeni chovat.
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F3600 X-2.134 Y-10.513 E@.06196
X-1.189 Y-10.755 E@.09441
X-.499 Y-10.832 E@.1175
X0.586 Y-10.804 E@.1536
X1.5 Y-10.637 E0.1845

Obrazek 9: Ukazka G-code
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Typicky piikaz v G-codu zacind pismenem oznacujicim typ operace (napt. ,,G*“ pro
geometricky pohyb, ,,M* pro pomocné piikazy) nasledovanym ¢islem a ptipadnymi parametry.
Naptiklad pfikaz 1 x50 Y25.3 E22.4 F1500 znamena: ,,posuil se na souradnice X = 50 mm,
Y = 25,3 mm, vytla¢ 22,4 mm filamentu rychlosti 1500 mm/min*“. I pfes jednoduchy
syntakticky format pfedstavuje G-code komplexni fidici jazyk schopny popsat velmi slozité
vyrobni ulohy. Kromé& pohybovych instrukci totiz obsahuje i piikazy pro zménu teploty trysky
a podlozky, fizeni ventilatorti, ¢ekaci doby, nastavovani absolutnich nebo relativnich soutadnic

a mnoho dal$ich operaci.

Velkou vyhodou G-codu je jeho transparentnost a moznost snadného manudlni zasahu.
Operatofi a vyvojari tak mohou nejen analyzovat vzniklé trajektorie, ale také do kodu ptimo
zasahovat, optimalizovat jej nebo pfidavat vlastni sekvence. V ramci robotického 3D tisku hraje
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viceosé systémy. U klasickych tiskaren byva trajektorie jednoduchd, protoze se pohybuji ve 3
osach, ale roboticka ramena jako TX2-60 vyuzivaji Sest stupiiti volnosti, coz vyzaduje slozité;jsi
pfevod kinematiky. Tento pfevod obvykle zajistuje specidlni middleware nebo postprocesor,
ktery G-code pfevede na posloupnost pohybovych instrukci odpovidajicich robotickému

fidicimu systému. [17]

1.4 Komunikace mezi robotem a tiskovym systémem

Spolehlivda komunikace mezi robotickym ramenem a fidicim systémem tisku piedstavuje
zakladni stavebni kdmen uspeSného robotického 3D tisku. JelikoZ je robot pouze néstrojem
schopnym vykondvat piesné definované pohyby, musi byt zajiSt€na koordinace mezi timto
mechanickym zafizenim a perifernimi prvky, jako je extrudér, elektronika fizeni teploty ¢i
zpétnovazebni senzory. Prave tato vrstva propojujici fyzickou a fidici slozku tiskového systému

4

tvofi Casto nejslozitejsi ¢ast celého feseni.

Na rozdil od béZnych 3D tiskaren, které maji integrované fizeni pohybu a extruze v jediném
kontroléru, roboticky 3D tisk vyzaduje rozdé€leni téchto funkci mezi vice zatizeni. Z toho
vyplyva nutnost definovat rozhrani, ktera umozni jednotlivym subsystémim vzajemné
komunikovat v redlném case, predavat si stavové informace a spravné synchronizovat své
¢innosti. Klicovym poZadavkem je minimalizace latenci a zajisténi deterministického chovani,

coz je nezbytné zejména pii fizeni extruze materialu v zavislosti na trajektorii pohybu robota.
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Komunikaéni vrstva v robotickém tisku tak ¢asto kombinuje né€kolik paralelnich kanald —
napiiklad digitalni signaly pro synchronizaci krokti, sériovou linku pro datové prenosy a rizné
formy zpétné vazby z Cidel a kontrolérii. Navrh této vrstvy musi byt pfizptisoben konkrétnimu
hardwarovému rozhrani robota i pouzité tiskové elektroniky, pficemz Casto byva nutné nasadit
pfevodniky, izolatory nebo logické uroviiové adaptéry pro zajisténi elektrické kompatibility a

ochrany systémil.

Cilem této kapitoly je piiblizit hlavni principy komunikace mezi robotem a externim fidicim
systémem tisku, predstavit bézné vyuzivané komunikacni metody a upozornit na klic¢ové
pozadavky kladené na takové rozhrani z hlediska ptesnosti, odezvy i robustnosti. V ndvaznosti
na to budou rozebrany rtizné moznosti synchronizace pohybu robota s procesem extruze a také

vyzvy spojené s Casovanim a latencemi, které ptimo ovliviiuji kvalitu vysledného vytisku. [18]

1.4.1 Kombinace robota a externiho kontroléru (Arduina)

V ptipadeé robotického 3D tisku je nezbytné, aby robotické rameno a fidici elektronika extrudéru
fungovaly v izké soucinnosti. Primyslovy robot, jako je Staubli TX2-60, je standardné navrzen
pro pohyb podle pfedem definovanych drah, ¢asto v prosttedi programovaciho jazyka VAL3.
Naproti tomu systémy pro fizeni extruze materidlu — typicky postavené na jednoduchém
mikrokontroléru typu Arduino — obvykle vyzaduji odliSny zptsob komunikace a ovladdani. Z
toho vyplyva potieba vytvofit rozhrani, které umozni témto rozdilnym svétim ,,mluvit stejnym

jazykem®.

Nejbéznéjsim piistupem je oddéleni tiloh: robot se stara pouze o fizeni pohybu a Arduino ¢i PC
ovlada extruzi filamentu, zahtivani trysky a ptipadné dalsi podptirné funkce. Aby tento systém
fungoval spravng, je nutné definovat signaly a protokoly, které zajisti synchronizaci ¢innosti.
Nejcastéji se pouzivaji digitdlni vystupy robota pro spousténi konkrétnich akci na strané
mikrokontroléru (napf. zacatek extruze, pauza, zména parametril). Komunikace miZe probihat

v jednom nebo dvou smérech podle naro¢nosti implementace.

Jednoduchy ptiklad mize vypadat tak, Ze robot pomoci digitdlniho vystupu (napi. 24V logika)
aktivuje optoclen, jehoz vystup je pfipojeny na digitalni vstup Arduina. Timto zpisobem lze
bezpecné prendset binarni informace o stavu nebo ptikazu. Alternativou je vyuziti sériové
komunikace (napt. pfes RS232 nebo TTL), kdy robot periodicky posila datové zpravy
obsahujici parametry extruze nebo pokyny k jeji upravé. V takovém piipadé se ale zvySuji

naroky na spolehlivost komunikace a robustnost implementace.
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Dals8i moznosti je pouziti poc€itace jako mezivrstvi— PC pfijima G-code, zpracovava jednotlivé
instrukce, fidi robota i extruzi, a zajist'uje synchronizaci v redlném case. Tento pristup vyzaduje
pokrocilé softwarové feseni, ale pfindsi vyhodu v centralizaci fizeni a snadnéjsi laditelnosti

chovani systému.

Dulezitym aspektem je také rozdilné napdjeci napéti jednotlivych Casti systému. Zatimco
pramyslovy robot pouziva signaly na tirovni 24 V, béZzna mikrokontrolérova zatizeni pracuji na
5 V nebo 3,3 V. Proto je Casto nutné zaradit mezi tato zafizeni pfevodniky Urovni nebo
galvanické odd¢leni, aby nedoSlo k poSkozeni citlivé elektroniky. V praxi se vyuzivaji rizné
formy prevodnikll — od optoclenti az po integrovana zatizeni s funkcemi pfevodu urovni a

sériové komunikace. [19]

1.4.2 Zpisoby komunikace

Aby bylo mozné UspéSné integrovat fidici elektroniku tiskového systému s primyslovym
robotem, je potieba zvolit vhodny komunika¢ni protokol. V prostfedi robotického 3D tisku se
nejCastéji pouzivaji tfi zadkladni typy komunikace: jednoduché digitalni signaly, sériova

komunikace a tzv. ,,handshake* mechanizmy pro obousmérnou synchronizaci.

Digitalni signély ptedstavuji nejjednodussi formu pienosu informace. Typicky jde o logickou
urovei (0 nebo 1), reprezentovanou naptiklad 0 V a 5 V nebo 24 V v prumyslovych systémech.
Digitalni signal mtize slouzit jako ptikaz pro zapnuti extruze, ukonceni tisku, spusténi zahiivani
trysky nebo jinou binédrni operaci. Vyhodou této komunikace je jednoduchost, nizk4 latence a

vysoka spolehlivost. Nevyhodou je omezené mnozstvi informace, kterou lze timto zpisobem
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datovych struktur po jediném paru vodici. Mikrokontrolér a robot (nebo PC jako prostfednik)
mohou prostrednictvim sériové linky sdilet ptfikazy, parametry extruze, teploty, chybova
hlaseni ¢i diagnostiku. Sériova linka funguje na principu postupného odesilani datovych bitl
jednim vodi¢em podle pfedem dohodnuté ptenosové rychlosti (baud rate). Pfesné fungovani
zavisi na pouzitych zatizenich a je nutné zajistit napétovou kompatibilitu — naptiklad pomoci

RS232 < TTL ptevodnikd.

Handshake protokoly pak slouZi k zajisténi synchronizace mezi dvéma systémy. Pfedstavme si
situaci, kdy robot vySle signal k zahajeni extruze, ale mikrokontrolér jesté¢ neni pfipraveny

(naptiklad kviili zahtivani trysky). V takovém ptipad¢ handshake zajisti, ze oba systémy cekaji
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na vzajemné potvrzeni, nez piejdou do dalsi faze. Implementace mize byt bud’ ¢isté hardwarova
(pomoci digitalnich vstupl a vystupt), nebo softwarova — kdy si zafizeni posilaji potvrzovaci
zpravy po sériové lince. Naptiklad robot posle Arduinu zpravu ,,START EXTRUSION* a
¢eka, dokud nepftijde zpét ,,READY*.

V praxi se Casto kombinuje vice komunika¢nich metod — napi. robot spousti digitdlnim
signalem zahajeni cyklu, ale detailni parametry posila sérioveé. Stejné tak Arduino muze
informovat robota o dokonceni néjaké operace pomoci dalsiho digitalniho vstupu nebo kratkého
datového paketu. Tento hybridni pfistup kombinuje vyhody jednoduchosti a nizké latence (u

digitalnich signali) s flexibilitou a bohatosti dat (u sériové komunikace). [20]

1.4.3 MozZnosti synchronizace pohybu robota s tiskem

Synchronizace pohybu robota s procesem tisku predstavuje jednu z kliovych vyzev
robotického 3D tisku. Na rozdil od klasickych kartézskych 3D tiskéren, kde jsou pohybové osy
jednoznaéné svazané s instrukcemi G-code, u priimyslového robota je tfeba fesit komplexnéjsi
koordinaci mezi generovanymi trajektoriemi a fizenim extruze. Aby bylo dosazeno kvalitniho
vytisku, musi byt tok materidlu naprosto presn¢ sladén s aktudlni pozici tiskové hlavy a jeji

rychlosti v prostoru.

Jednim z nejbéznéjsich zplisobl synchronizace je takzvané Casové fizeni extruze, kdy fidici
jednotka (naptiklad Arduino nebo jiny mikrokontrolér) nezavisle ovlada extruzi na zakladé
casovych udajii nebo pevné daného sledu krokli. Tento zplsob je sice jednoduchy, ale jeho
nevyhodou je omezena schopnost reagovat na redlny pohyb robota — naptiklad zpomaleni v
zataCkach nebo pii ndhlé zmeéné rychlosti mize vést k pretoku nebo naopak nedostatku

materialu.

Lepsi variantu pfedstavuje synchronizace na zakladé polohy nebo rychlosti robota. Pokud je k
dispozici rozhrani pro ¢teni nebo odhad aktualni rychlosti konce efektoru (naptiklad v podobé
feedforward signalu nebo prostrednictvim softwarové integrace), miize mikrokontrolér plynule
upravovat rychlost extruze tak, aby odpovidala aktualnimu pohybu. Tato forma synchronizace
vyzaduje piesnéjsi propojeni obou systému a vétSinou i softwarovou nadstavbu, ktera umozni

z robotického systému extrahovat stavové informace v redlném case.

Dalsi moznosti je vyuziti tzv. triggerovacich signalt — tedy jednoduchych digitalnich impulst
vysilanych robotem v predem definovanych c¢asovych okamzicich nebo pozicich.

Mikrokontrolér pak na tyto signaly reaguje spuSténim konkrétnich asti tiskoveé sekvence.
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Napftiklad: ,,jakmile robot dosahne zacatku trajektorie vrstvy, odesli signal k zahdjeni extruze*
a obdobné pfi jejim ukonceni.
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robota (napt. Stdubli s prostfedim CS9 a jazykem VAL3) a tiskovym systémem na bazi
pocitace. V tomto piipadé dochazi k vyméné dat ptes TCP/IP, MODBUS nebo jiny protokol,
pficemz fizeni extruze miize byt plné zavislé na parametrickém vypoctu nebo na
zpétnovazebnim systému monitorujicim rychlost koncového efektoru. Tato varianta poskytuje
nejvetsi presnost a flexibilitu, ale také klade vysoké néaroky na softwarové zpracovani a

synchronizaci ¢asovych usek.

Zvlastni pozornost je tfeba vénovat i ptipadim, kdy robot méni orientaci trysky — naptiklad pti
naklonech nebo tisku po zakfivenych plochach. V takovych situacich je nutné, aby systém
fizeni extruze bral v ivahu nejen aktudlni rychlost, ale také orientaci trysky a zmény vzdalenosti
k podlozce. Tento problém se zpravidla fesi v kombinaci s 3D pldnovaci dréhy, ptipadné

pokrocilou interpretaci G-code, kterd zohlediiuje orientaci nastroje v prostoru.

Spravna synchronizace tedy zasadné ovlivituje vyslednou kvalitu vytisku — od rovhomé&rnosti
vrstev ptes piesnost rozméra az po esteticky vzhled. A praveé v prostfedi robotického 3D tisku,

kde se pohyb odehrava v Sesti stupnich volnosti, je tato vyzva jest¢ o troven komplexnéjsi nez

u béznych desktopovych tiskaren. [21]

1.4.4 Casovani a pi‘esnost

Jednim z nejzasadnéjSich aspektii v oblasti fizeni robotického 3D tisku je pfesnost Casovani a
minimalizace latence mezi jednotlivymi systémy. Jinymi slovy — kdyZ robot ,,fekne* tiskovému
systému, Ze se pravé nachazi v urcitém bod¢ trajektorie, je naprosto kliové, aby na tuto
informaci tiskovy systém zareagoval okamzité, a ne az za zlomek vtefiny. I nepatrné zpozdéni

muze totiz zpusobit vyznamné defekty na vytisku.

V tradi¢nich 3D tiskarnach je Casovéni fizeno z jedné centrdlni jednotky, kterd ma plnou
kontrolu nad pohybem 1 extruzi, a tak k problémiim s latenci prakticky nedochézi. V robotickém
prostiedi ale vétSinou pracujeme s odd€lenymi systémy — fidici jednotka robota, samostatny
mikrokontrolér ovladajici extruzi, a nékdy 1 dalsi subsystémy sledujici teplotu, chlazeni nebo
nap¢ti v osach. Mezi témito bloky probiha komunikace ptes sériové linky nebo ethernetové site,

které vzdy nesou urcité zpozdéni.
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Latence (tedy zpozdéni mezi vyslanim signélu a jeho zpracovanim) miZze byt zpiisobena:

— hardwarovym omezenim komunikac¢ni sbérnice (napi. sériova linka béZzici na nizké
baudové rychlosti),

— zpozdénim na stran¢ pfijimaciho zafizeni (napt. Arduino ¢ekajici na kompletni zpravu),

— nebo prosté nevhodné navrzenou strukturou softwaru, ktera pracuje ve zpozdénych

cyklech.

Jakmile se toto zpozdéni stane métitelnym v fadu desitek nebo stovek milisekund, miize v praxi
dojit k tomu, ze extruder zacne tisknout o néco pozd¢ji, nez by mél, nebo naopak vytlacuje
filament jesté ve chvili, kdy se tryska uz presunula jinam. Vysledkem jsou chyby ve vytisku —

nerovnosti, vynechané ¢asti nebo tzv. "stringing" (tahani vlaken pfi ptejezdech).
Snizeni latence je mozné dosdhnout n€kolika zplisoby:

— pouzitim rychlejsi komunikacni linky — naptiklad misto bézného UART zvolit SPI nebo
Ethernet,

— asynchronnim zpracovanim dat — tedy reakci na pfijaty signél ihned bez ¢ekani na
dokonceni smycky,

— optimalizaci pfenosového protokolu (napft. odesilat pouze rozdilova data nebo binarni
zpravy misto textovych),

— av pokrocilejSich systémech implementaci real-time operacnich systémii (RTOS), které

garantuji pfesné ¢asovani i v pfetiZzenych podminkach.

U nékterych modernich ftidicich jednotek (napt. CS9 od Stdubli) je mozné Casovani vyrazné
zptesnit pomoci tzv. real-time vystupil a planovanych udalosti (napf. pomoci funkci typu
EventAtPosition), které umoziuji vysilat signaly s presnosti v fadu milisekund nebo i
mikrosekund. Tyto mechanismy pak mohou slouzit k pfesnému spousténi extruze, zmeéné

parametrti tisku nebo monitorovani priabéhu tisku. [22]

1.5 Tiskové techniky vhodné pro roboticky tisk

Roboticky 3D tisk rozsifuje moznosti konvenénich aditivnich technologii o prostorovou
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kartézskych tiskarnach. Pro dosazeni kvalitnich vysledki je ale klicové zvolit vhodnou tiskovou

technologii, kterd je schopna kooperovat s viceosym pohybem robota, zvlada pozadovanou
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pfesnost a je technicky kompatibilni s typem materialu i pozadovanou mechanickou vlastnosti

vysledného dilu.

1.5.1 FDM (Fused Deposition Modeling)

Fused Deposition Modeling (FDM) patii mezi nejrozsifenéj$i a technicky nejdostupnéjsi
metody 3D tisku, ktera se v robotickém prostfedi pouziva viibec nejCastéji. Je zalozena na
principu postupného vytlacovani termoplastického materialu — typicky PLA, ABS, PETG ¢i
jinych polymeri — skrze nahiivanou trysku, pficemz material tuhne témét okamzité po ulozeni
na predchozi vrstvu. Vysledkem je pevny, vrstevnaty objekt, jehoz geometrie je urcena
trajektorii pohybu trysky.
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klasickém kartézském usporadani se tiskova hlava pohybuje ptevazné po osach X, Y a Z, coz
omezuje orientaci trysky vici podlozce a Casto vede k nutnosti pouziti podpér. Robot s Sesti
stupni volnosti v§ak umoznuje orientovat trysku v libovolném smeéru, coz otevira dvete k tisku

Sikmych ploch, ptevist i viceosych struktur bez nutnosti podpér.
Tato geometricka flexibilita umoznuje naptiklad:

— tisk na zakt#ivené podklady nebo slozité vyztuzné struktury,
— redukci podpér a tim 1 materidlovych naklada,
— tisk vétSich objekth slozenych z vice segment,

— zvySeni pevnosti diky lepsi orientaci vldken v konstrukéné namahanych oblastech.

Na druhou stranu vSak pfichazeji 1 technické komplikace. ZajiSténi rovnomérného podavani
viskozni tok materialu nebo zpusobit deformaci vytisku pii nevhodné teplotni distribuci.
Klicova je proto kvalitni regulace extruze (napf. pomoci extruderu typu Orbiter s pfesnym
pfevodem) a pfesnd synchronizace pohybu robota s poddvanim filamentu. K tomu se ¢asto
ptfidava potieba pokrocilého fizeni teploty a aktivniho chlazeni, obzvlasté pfi tisku Sikmych

nebo vertikalnich struktur.

FDM v kombinaci s robotickym ramenem tedy nabizi vysokou miru konstrukéni svobody, ale
vyzaduje vyrazné¢ sofistikovanéjsi kontrolu procesu a stabilni mechanickou platformu. Pokud
je vSak spravné navrzena, predstavuje velmi efektivni feSeni pro velkoobjemovy nebo

prostorové ¢lenity tisk v primyslovych aplikacich. [23]
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1.5.2 CMT (Cold Metal Transfer)

Cold Metal Transfer (CMT) je pokrocila technologie obloukového svarovani, ktera si v
poslednich letech nachéazi uplatnéni také v oblasti aditivni vyroby kovovych objekti. Oproti
tradi¢énim metodam svafovani se CMT vyznacuje nizkym tepelnym piikonem a pfesné€ fizenym
odtavovanim dratu, coz vyrazn¢ snizuje rozsttik kovu a zvysuje kvalitu spoje. Pravé diky témto
vlastnostem se CMT stalo vhodnou volbou pro tzv. Wire Arc Additive Manufacturing
(WAAM), kde je kovovy drat vrstven na sebe podobn¢ jako u FDM tisku — jen s tim rozdilem,

Ze misto plastu se pouziva kov a misto trysky oblouk.

Z hlediska robotického 3D tisku je technologie CMT vyjimecné atraktivni. Kombinace robota
s vice stupni volnosti a fizeného odtavovani kovového materialu umoziuje tisknout slozité
kovové konstrukce, které by jinak bylo nutné frézovat z bloku nebo pracné svatovat. Robotické
rameno zde plni dvoji roli — jednak nese svarovaci hotak, jednak zabezpecuje piesné navadeéni

a rovnomérné vrstveni kovu podle pozadované geometrie.
Mezi hlavni vyhody CMT v kontextu robotického tisku patfi:

— nizky tepelny ptikon — minimalizace deformaci a pnuti v materialu,

— moznost tisku z riznych kovovych slitin (nerez, hlinik, bronz, ocel...),

— vysoka rychlost nanaseni materialu,

— relativné nizké provozni naklady oproti jinym kovovym aditivnim metoddm (napf.

selektivnimu laserovému taveni).

Nicméné 1 zde se objevuji vyznamné technické vyzvy. Prace s kovem vyzaduje piesnou
koordinaci hotaku a podavani dratu, coz klade dlraz na kvalitni programovani drahy robota,
spravné nastaveni parametrii svafovaciho zdroje a fizeni chlazeni. Dale je nutné pocitat s
potiebou nasledného opracovani — vysledné dily Casto vykazuji vys$i drsnost povrchu a
vyzaduji obrabéni nebo brouseni pro dosazeni findlni podoby. Stejné tak je zasadni
bezpecnostni zajisténi celého procesu kvuli vysokym teplotam, UV zafeni a vznikajicim

zplodinam.

I ptes tato omezeni se CMT rychle stava kli¢ovou technologii pro kovovy 3D tisk ve velkém
méfitku. V kombinaci s robotickymi systémy umoziuje vytvaret rozmérné, robustni a funkéni
kovové dily — od prototypli po koncové komponenty pro strojirenstvi, stavebnictvi nebo

automobilovy prumysl. [24]
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1.5.3 WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing)

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) piedstavuje technologii aditivni vyroby kovovych
dili, ktera spojuje principy 3D tisku s procesy obloukového svafovani. WAAM vyuziva
svarovaciho oblouku k postupnému nanaSeni roztaveného kovu ve vrstvach podle digitalniho
modelu, pficemz vstupnim materialem je obvykle kovovy drat. Tato metoda je povazovana za
jednu z nejperspektivnéjSich cest, jak dosdhnout rychlé a nékladové efektivni vyroby

velkorozmeérovych kovovych komponentt.

Na rozdil od praskovych technologii, jako je SLM (Selective Laser Melting) nebo EBM
(Electron Beam Melting), WAAM nevyzaduje specialni prostfedi, drahé lasery ani vakuové
komory. Diky tomu je systém relativné jednoduchy, levnéjsi na potizeni i udrzbu a snadnéji
Skalovatelny. K dosazeni pozadované geometrie je vSak potfeba velmi ptfesné fizeni drahy
hotaku, ptivodu dratu a celkové tepelné bilance procesu — pravé zde se uplatiuji primyslové

roboty, které umoziiuji koordinovany a plynuly pohyb v prostoru.
Typické varianty obloukového svafovani pouzivané ve WAAM zahrnuji:

— GMAW (Gas Metal Arc Welding) — nejbézné&jsi metoda, ¢asto ve spojeni s technologii
CMT,
— TIG (Tungsten Inert Gas) — s vyssi kvalitou povrchu, ale nizsi rychlosti,

— Plazmové svarovani — umoziuje vyssi vykon a presnéjsi oblouk.

Robotické rameno v systétmu WAAM zastdva klicovou ulohu: zajistuje nejen piesné vedeni
horaku, ale i adaptaci pohybu na slozité geometrie, thly naklonu a viceosé interpolace, coZ by
bylo pro klasicky kartézsky 3D tisk nepfedstavitelné. Zaroven robot mlZze provadét korekce

béhem procesu pomoci zpétné vazby z kamerovych nebo senzorovych systémtl.
Mezi nejvétsi vyhody WAAM patii:

— vysoka produktivita — vrstveni az n€kolika kilogramii kovu za hodinu,

— nizka cena vstupniho materidlu — vyuziti bézného svatovaciho dratu,

— moznost tisku velkych struktur — naptiklad ramt, konstrukci, dili pro letectvi ¢i
energetiku,

— snadnd integrace do stavajicich vyrobnich linek.

Nevyhodou oproti praSkovym technologiim je niz$i rozliSeni a vyS$$i mira nasledného
opracovani. Vysledny povrch byva hruby a mize vyzadovat frézovani nebo brouseni. Také je
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dulezité kontrolovat vnitini pnuti a defekty zptsobené tepelnymi cykly, coz si zada peclivé

procesni fizeni.

Presto WAAM nachazi stéle Sirsi uplatnéni v primyslu, zejména tam, kde je potieba rychle
vyrabét kovové prototypy, opravy nebo strukturdlné naro¢né komponenty. V kombinaci s
viceosymi roboty otevira tato metoda zcela nové moznosti pro tvarovou svobodu a flexibilitu

vyroby. [25]

1.6 Prehled vyzkumu a aplikaci v praxi

Oblast robotického 3D tisku se v poslednim desetileti stala pfedmétem intenzivniho
akademického i primyslového zajmu. Z plvodné experimentalni discipliny se postupné
formuje robustni technologicky smér s jasné definovanymi aplikacnimi oblastmi a rostouci
mirou komercializace. Sestiosé roboty, difve vnimané primarné jako nastroje pro manipulaci
nebo svafovani, se dnes stale Castéji vyuzivaji jako platforma pro aditivni vyrobu — a to nejen

v plastu, ale i v kovu, betonu ¢i kompozitech.

Zatimco v akademické sféfe pfevazuje zdjem o zkoumdni presnosti, optimalizace trajektorii a
vyvoje novych tiskovych technik, primyslova praxe se zamétuje spise na integraci robotického
tisku do stavajicich vyrobnich procest, zkracovani doby vyroby a zvySovani efektivity
produkce. Vyzkumné projekty Casto slouzi jako testovaci pole pro inovace, které nasledné
nachdzeji své uplatnéni v primyslovych aplikacich — naptiklad pfi stavbé konstrukci, vyrobé
forem, nédhradnich dilii, nebo dokonce pii pokusech o tisk v extrémnich podminkéch, jako je

vesmir nebo podmoftské prostiedi.

1.6.1 Kdo dnes déla roboticky tisk

Vyzkum a vyvoj v oblasti robotického 3D tisku je v soucasnosti veden jak univerzitnimi
pracovisti, tak soukromym sektorem, pficemz obé sféry se cCasto vzajemné prolinaji.
Akademické instituce hraji kli¢ovou roli zejména v oblasti zakladniho vyzkumu — tedy v
objevovani novych technologii, testovani materidli a vyvoji algoritmli pro optimalizaci
trajektorii ¢i regulaci extruze. Primyslové firmy naopak pietvareji tyto poznatky do

konkrétnich produktd a vyrobnich systému, které Ize implementovat do realnych provozi. [26]

1.6.2 Zajimavé projekty a ¢lanky
V poslednich letech se roboticky 3D tisk stal pfedmétem fady odvaznych projekti, které

dokazuji, ze kombinace robotiky a aditivni vyroby mlZze pfesdhnout ramec laboratoii a stat se
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funkénim nastrojem pro primyslové, umélecké i1 stavebni aplikace. Nékteré realizace
prekvapuji svym rozsahem, jiné inovativnim pfistupem k materialim nebo geometrii. Zde je
piehled nekolika nejzajimavéjSich ptriklada, které ilustruji souCasny stav a smefovani této

technologie:
MX3D - Kovovy most v Amsterdamu

Jeden z nejvice medializovanych projektti robotického tisku je bezesporu kovovy most
vytistény spole¢nosti MX3D. Tento most, vyrobeny pomoci robotického ramene a technologie
WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing), byl zkonstruovan z nerezové oceli a nainstalovan
pies kanal Oudezijds Achterburgwal v Amsterdamu. Most je nejen funkcni, ale obsahuje i
senzoricky systém, ktery v redlném ¢ase monitoruje mechanické zatizeni a prostiedi. Projekt
demonstruje, Ze roboticky tisk mize tvofit strukturdlné slozité a zaroven bezpecné konstrukce

pro realné pouziti.
ETH Ziirich —- DFAB House

Tento experimentalni déim postaveny v ramci projektu NEST ve Svycarsku spojuje n&kolik
digitalnich vyrobnich technik, pfic¢emz jednou z nich je i roboticky 3D tisk. Pomoci Sestiosych
robotl zde byla naptiklad vytvorena lehka betonova struktura stropu nebo organicky tvarované
bednéni. DFAB House neni jen technologickym demonstratorem, ale i realné obyvatelnou

budovou, kterd posunula moznosti robotického navrhovéni a vyroby v architektute.
MIT — Digital Construction Platform

Projekt DCP vznikl jako roboticky systém schopny autonomniho tisku rozsahlych objektl na
staveniSti. Vyuziva pohyblivé robotické rameno s extruznim systémem, které dokaze nanaSet
vrstvy materidlu na zékladé 3D modelu. Experimentélni struktury, jako je naptiklad ,,iglu* z
polyuretanové pény, byly vytvotfeny zcela bez zasahu cloveka. Cilem projektu je umoznit
vystavbu nouzovych obydli, stanovist' v extrémnich prostfedich nebo docasnych struktur s

minimalnimi naklady.
So Concrete — Betony tvarované robotem (CR)

Cesky projekt firmy So Concrete ve spolupraci s CVUT ukazuje, Ze i v lokalnim kontextu lze
dosahnout zajimavych vysledk. Firma se zaméiuje na robotické zpracovani betonu, véetné 3D

tisku nebo robotického frézovani forem. Vysledkem jsou napiiklad designové prvky pro
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méstsky mobiliaf nebo fasaddni panely s komplexni geometrii. Vyuziti robotli umoziiuje snizit

mnozstvi odpadu, zrychlit vyrobu a oteviit cestu novym architektonickym formam.
IAAC - Pylos project

Institut for Advanced Architecture of Catalonia v Barcelon¢ se vénuje vyzkumu udrzitelnych
materidlti pro roboticky tisk. Projekt Pylos zkouma moznosti tisku z hliny a pfirodnich smési
bez potieby dalSich pojiv. Cilem je vytvofit technologii, ktera je levna, dostupna a ekologicky

Setrna, vhodna naptiklad pro rozvojové zemé nebo docasné obydli. [27]

1.6.3 Kam sméruje vyvoj do budoucna

Vyvoj robotického 3D tisku se dnes neomezuje pouze na zdokonalovani piesnosti nebo
roz§ifovani rozsahu tisknutelnych objektii. Smér, kterym se technologie ubira, je do znacné
miry definovan experimenty s novymi materidly a snahou o jejich kombinaci s pokroc¢ilymi
vyrobnimi algoritmy. Klicovym trendem je snaha ptekonat omezeni klasického FDM a SLA
tisku a nabidnout pramyslu i architektute technologie, které zvladnou pracovat s komplexnimi,

silové zatizenymi, nebo i biologicky aktivnimi strukturami.
Kompozitni materialy

Jednim z hlavnich smérl vyvoje je vyuzivani kompozitnich materialii, pfedev§im kombinaci
termoplast a vldken (uhlikovych, skelnych, kevlarovych). Tyto materidly umoziuji vyrabét
komponenty s vyrazné vys$si pevnosti pti zachovani nizké hmotnosti. U robotického 3D tisku
1ze diky Sestiosému pohybu navijet vlakna ve sméru mechanického naméhani, coz je v béznych
kartézskych tiskarnach téméf nemozné. Technologie Continuous Fiber Fabrication (CFF) je tak

v kombinaci s roboty idealni naptiklad pro vyrobu dilii v leteckém a automobilovém pramyslu.
Beton a cementové smési

Beton je dal$im kli¢ovym materidlem, se kterym se v oblasti robotického tisku experimentuje
stale vice. Technologie zndma jako ,,concrete 3D printing* nebo ,,contour crafting umoznuje
stavét celé budovy, zdi a konstrukce s minimem bednéni a lidské prace. Roboti zde poskytuji
potiebnou flexibilitu a piesnost pii extruzi téZkého materialu, pfi¢emz Ize vyuzivat i materialy
s pfimési recyklat, vldken nebo aditiv pro zlepSeni struktury. Vyzkum v této oblasti se
soustiedi 1 na potlaceni smrStovani a zlepSeni soudrznosti mezi vrstvami, coz jsou klicové

faktory pro dlouhodobou pevnost staveb.
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Biologické a udrzitelné materialy

Zajimavym smérem je i vyvoj tisknutelnych materiali s biologickym zakladem. Patii sem
naptiklad smési s houbovymi vldkny (myceliem), bioplasty nebo dokonce zivé bunky. V
architektute se objevuji snahy o tisk ,,zivych struktur, které¢ dokazou reagovat na prostiedi
nebo se samy regenerovat. Tato oblast je vSak zatim spiSe v rané fazi vyvoje a vyzaduje vyrazné
propojeni mezi biotechnologii, materialovym inzenyrstvim a robotikou. Vysledky ale mohou

byt v budoucnu zasadni naptiklad pro udrzitelné stavby nebo biolékaiské aplikace.
Chytré materialy a funkcionalizace

Dalsi vyvoj se zaméfuje na tzv. chytré materidly — tedy takové, které méni své vlastnosti v
zavislosti na okoli (teplota, vlhkost, elektrické napéti). Diky robotickému tisku je mozné tyto
materialy strukturovat piesné€ tam, kde je poteba. Vznikaji tak funkéni objekty s integrovanymi
senzory, aktory nebo elektrickymi obvody, které mohou fungovat samostatné bez dodate¢né
montdze. Tim se z 3D tisku stava plnohodnotna vyrobni metoda pro tzv. ,,embedded systems*

— zafizeni, ktera spojuji mechaniku, elektroniku a software v jediném vyrobnim kroku. [28]
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2  PRAKTICKA CAST

Prakticka cast této bakalaiské prace se zamétuje na néavrh, realizaci a testovani funkéniho
systému pro roboticky 3D tisk s vyuzitim primyslového robota Stidubli TX2-60. Cilem je
vytvoieni technického feseni umoznujiciho piesné fizeni pohybu tiskové hlavy a fizenou
extruzi materidlu v souladu s generovanymi tiskovymi trajektoriemi. Systém zahrnuje jak
mechanické konstrukéni upravy, tak vyvoj elektronického zapojeni, softwarové zpracovani G-

code dat a realizaci komunika¢niho rozhrani mezi robotem a fidici elektronikou. Soucésti je

vvvvvv

2.1 Mechanicka konstrukce

Tato Cast prace se zabyva navrhem a realizaci mechanického uchyceni tiskové hlavy na
pramyslovy robot Stidubli TX2-60. Spravné uchyceni tiskového néstroje je zcela zasadni pro
zajisténi presnosti a stability celého tiskového procesu, pficemz konstrukce musi zohlednit jak
fyzické vlastnosti robota, tak pozadavky vyplyvajici z technologie 3D tisku. Bylo nutné vytvofit
takové feSeni, které umozni spolehlivou montaz, minimalizaci vibraci a zaroven nezptisobi
nezadouci omezeni pohybového rozsahu robota. Dale bylo nezbytné zajistit kompatibilitu se
zvolenym extruderem a jeho napajecimi i datovymi vstupy, a to s ohledem na uspotadani

kabelaze, hmotnostni zatizeni i snadnou udrzbu.

2.1.1 Navrh mechanickych komponent

Navrh mechanickych souc¢ésti systému probihal v prostfedi Autodesk Inventor, které poskytlo
dostatecnou flexibilitu 1 pfesnost pro tvorbu potfebnych modeli. Klicovym vychozim bodem
byl existujici 3D model robota Stdubli TX2-60, vcetné piesné dokumentace rozmérii ptiruby
(flange), coz eliminovalo nutnost jakéhokoliv dodateéného méfeni. Vyznamnym prvkem

navrhu byla také tvorba vlastniho 3D modelu tiskové hlavy — konkrétné extruderu Orbiter V3.0.

Obrazek 10: 3D model uchyceni tiskové hlavy
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Extruder byl uchycen k tisténé redukci, ktera byla nasledné pfipevnéna ptimo na flange robota
pomoci Ctyt Sroubli M4 o délce 15 mm. Redukce samotna byla vyrobena technologii FDM z
materidlu PLA+ a k extruderu byla upevnéna ¢tyimi Srouby M3 o délce 20 mm. Cely systém
byl koncipovan jako modularni, coz umoziuje snadnou vymeénu a ptipadné tipravy jednotlivych

dild.

Krom¢ zédkladniho uchyceni tiskové hlavy bylo tfeba navrhnout i fadu dalSich konstrukénich
prvkil, zejména drzaki kabeldze a krabicek pro elektronické komponenty. Kabelaz byla vedena
skrze télo robota v duchu plug-and-play filozofie: jediny konektor na paté robota a druhy u
zapésti zajistuji rychlou vymeénu néstroje. Drzdky kabelil byly pevné integrovany jak do
vnéjSich Casti zafizeni, tak i pfimo do stén krabicky pro elektroniku. Tyto drzadky byly

konstruovany s ohledem na robustnost a stabilitu.

Obrdzek 11: Tiskova podlozka
Tiskova podlozka byla feSena jako samostatny celek. Jednalo se o magnetickou tiskovou plochu
s aktivni tiskovou oblasti 200 x 200 mm, kterd byla fixovana k Sikmé plastové platformé (se
sklonem 15°) pomoci oboustranné lepici pasky. Magnetické podloZka byla rovnéz piilepena na
platformu oboustranou lepici paskou a tiskova deska se k ni pouze poklada. Systém byl navrzen
s ur¢itou vuli, pficemzZ presna kalibrace probiha pted kazdym tiskem, coZ umoziuje snadnou

vymeénu podlozky bez nutnosti pfesného usazeni.

S7ausL @
Tomas Vorlicek
3D tisk robotem

Obrazek 12: Krabicka rizeni tisku
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Béhem vyvoje bylo zhotoveno n¢kolik provizornich drzakl pro komponenty jako MOSFET,
TTL ptevodnik, Arduino Nano a dalsi prvky. Tyto ¢asti byly nejprve montovany na dievénou
desku pomoci vrutii. Nasledné€, po ovéfeni funk¢nosti celého systému, byl cely elektronicky
blok pieveden do tisténé krabicky z PLA+, ktera zahrnovala jak otvory pro chlazeni, tak
montdzni body pro vSechny komponenty — ty byly upevnény Srouby M3x8 mm. VSechny casti
jsou snadno pfistupné a v ptipadé potieby i demontovatelné, coz vyrazné usnadnuje udrzbu

systému.

Soucésti mechanického navrhu byla rovnéz tvorba vlastniho schématu fidici desky v programu
Eagle. Schéma bylo nejen navrzeno, ale nasledné i fyzicky realizovano formou leptané
dvouvrstvé desky, 1 kdyz vétSina vodict byla vedena pouze po jedné vrstveé. Deska integruje
veSkeré napdjeni, logiku, spinaci prvky a datovou komunikaci mezi jednotlivymi c¢astmi

systému.

2.1.2 Volba materiali a zptsob vyroby (3D tisk, frézovani, ...)

Vybér materidl pouzitych pifi konstrukci mechanickych komponent projektu vychézel z
praktickych experimentd, jejichz cilem bylo nalézt kompromis mezi dostate¢nou pevnosti a
schopnosti deformace ¢i destrukce v ptipadé kolize tiskové hlavy s tiskovou podlozkou. Pro
tento Ucel byly testovany nejb&znéjsi filamenty urcené pro 3D tisk: PLA, PLA+, PETG, ASA
a ABS. Kazdy z materiali byl vytistén ve stejném geometrickém tvaru, pti¢emz se liSila mira
vnitini vyplné. Nasledné byly provadény mechanické zatéZové testy — nejprve za pouziti

svéraku a poté simulaci narazu pomoci kladiva nebo pies Srouby vedené v montaznich otvorech.

Na zaklad¢ vysledkt téchto zkousek bylo zvoleno PLA+, které vykazuje vyS$si pevnost nez
bézné PLA, avSak zlstava dostate¢né kiehké na to, aby pii nechténém kontaktu s podlozkou
doslo ke kontrolovanému poskozeni samotného drzéku, nikoli citlivé tiskové hlavy. Materialy
s vy$si tepelnou i mechanickou odolnosti (naptiklad ASA ¢i1 ABS) byly vyhodnoceny jako pfili§
rizikové — v pfipadé kolize by mohly zplsobit vazné Skody na tiskové sestavé. Vzhledem k
tomu, zZe mechanické ¢asti extruderu nejsou vystaveny zvysSené teploté, nebyla vyssi teplotni

odolnost téchto materiala relevantni.

52



Veskeré mechanické komponenty byly vyrabény metodou 3D tisku, pficemz jako tiskovy
material bylo vyuzito PLA+ a tisk probihal s vyskou vrstvy 0,16 mm. Vyroba nevyzadovala

pouziti CNC strojt ani frézovani.

Obrazek 13: Uchyceni DPS (test)

Pro vyrobu fidici desky byl pouzit standardni dvouvrstvy kuprextit o tlouStce 1,2 mm.
Geometrie vodivych cest byla vytvofena s vyuzitim fezaciho plotru, pomoci kterého byly z
bézného vinylu vyfezany masky pokryvajici ¢asti médi, které mély ziistat zachovany. Tyto

masky byly aplikovany na kuprextitovou desku, jez byla nasledn

¢ ponotena do leptaci 1azné s roztokem chloridu zelezitého (FeCls). Po ptiblizné dvou hodinach
byla deska z 1azné vyjmuta, oplachnuta vodou, piipadné lehce ocisténa odmastovacem a folie
byly bez vétSich obtizi odstranény. Po vysusSeni byla deska opatfena otvory pro piny
jednotlivych komponent. Cely proces vyroby tisténého spoje tak probéhl plné€ v rezimu ru¢niho

leptani s vyuZitim dostupnych a cenové nenaro¢nych prostiedki.

2.1.3 Uchyceni kabelaZe a chlazeni

Pti navrhu a montdZzi kabelaZe byla klicova flexibilita a jednoduchost uchyceni, zejména v
testovaci fazi. Kabel vedouci k tiskové hlavé byl zpocatku upeviiovan pomoci samolepiciho
suchého zipu, pficemz jedna strana byla pfilepena na télo robota a druhd na samotny kabel.
Tento zplisob umoznoval rychlou montdz 1 ptipadné upravy polohy béhem vyvoje a ladéni

celého systému.

Pro fixaci kabelu k provizorni montazni desce, vyrobené ze dieva, byl navrzen a vytiStén
plastovy drzak ve tvaru pismene U, dimenzovany tésn¢ pod primér pouzitého kabelu (25 x 0,5
mm?). Drzék byl pfipevnén k podkladu pomoci vruti a umoznoval pevné a pfitom snadno
demontovatelné uchyceni kabelu. Vnitini kabeldaz samotného robota je vedena vyrobcem pfimo

v jeho konstrukci a nevyzadovala zadné upravy.
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Chlazeni jednotlivych komponent bylo feSeno oddélené podle jejich charakteru a pozadavkl na
odvod tepla. Ridici jednotka robota disponuje vlastnim vestavénym chladicim systémem, ktery
zajist'uje stabilitu provozu 1 pfi dlouhodobém zatizeni. Tiskova hlava je vybavena stalym 5V

ventilatorem, umisténym na téle extruderu Orbiter, ktery je v provozu nepfetrzité béhem tisku.

Specidlni pozornost byla vénovana chlazeni driveru A4988, ktery je soucdsti samostatné
navrzené desky s Arduino Nano. Pro ovéfeni provoznich teplot byly provadény opakované
meéfici testy pomoci bezkontaktniho infraerveného teploméru. Méfeni probihalo v riznych
scénafich — pii ne€innosti, pod zat€zi, v maximalnim vykonu i v uzavieném prostoru. V zadném
z ptipadl nebyla zaznamenana teplota piesahujici 50 °C, coz je hluboko pod kritickou hranici
pro stabilni provoz driveru. Z tohoto diivodu nebylo nutné pouzit aktivni chlazeni. Pro pasivni

odvod tepla postacilo do krytu desky ptidat nékolik vétracich otvort.

Cely systém vcetné robota a fidici elektroniky byl nasledné uzavien do ochranné konstrukce z
hlinikovych profilti a priihledného plexiskla. Ani v této uzaviené konfiguraci nedochazelo k

prehiivani — teplotni stabilita zlistdvala zachovana po celou dobu provozu.

2.1.4 Mechanismus kalibra¢niho zarizeni

Jako nezbytna souc¢ast navrzeného systému byl integrovan kalibra¢ni mechanismus umozZiujici
opakované a piesné zjisténi relativni polohy tiskového prostoru (tzv. frame). Z davodu
eliminace systematickych odchylek v poloze tiskové plochy bylo nutné zajistit automatizované

snimani vychozi soufadnice v ose Z pted kazdym tiskem.

Obrazek 14: Uchyceni kalibracniho tlacitka a kabelaze

Zvolené teSeni vyuziva mechanické dvoupolohové tlacitko s vystupy typu NO (normally open)
a NC (normally closed). Tlacitko bylo upevnéno piimo na téleso extruderu Orbiter pomoci
specidlné navrzeného drzéku (redukce), vyrobeného metodou 3D tisku z materidlu PLA+.

Konstrukce drzaku byla zdmérné€ navrzena s tenkymi styénymi nozkami, které v ptipadé chyby
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béhem kalibrace (napfiklad pfi selhani elektroniky nebo pferuseni napéjeni) fungovaly jako
mechanickd pojistka a zamezily poskozeni drazSich casti tiskové hlavy — doSlo pouze k

prasknuti redukce.

Signal z vystupu NO slouzil jako hlavni kalibra¢ni spina¢ — pfi kontaktu s podlozkou robot
zaznamenal piesnou vysku v ose Z. Vystup NC byl vyuzit jako bezpecnostni diagnosticky kanal
— ovétoval pifitomnost napajeni v obvodu a spravnou funkci tlacitka. V ptipadé vypadku
napajeni by totiz nedoslo k aktivaci vystupu NO a robot by mohl pokracovat v pohybu smérem

dolti, coz se béhem vyvoje skuteéné nékolikrat stalo a vedlo ke zlomeni drzaku.

Obrazek 15: Fast 10 konektor

Cely systém byl pfipojen na Fast 10 vstup kontroleru Stdubli CS9, konkrétné pomoci
standardniho 9pinového konektoru typu UNC 4/40 (tzv. DE-9, vizualné podobného konektoru
VGA). Robot pfi kalibraci ptesunul tiskovou hlavu nad stied pracovni plochy, oto¢il ji o 45°
podle definované osy a nasledné¢ provedl pomaly sjezd v ose Z, dokud nedoslo k sepnuti
tlacitka. Nasledné se toto opakovalo ve 3 rohach tiskové podlozky. Zjisténd vySka byla

zaznamenana jako vychozi kalibra¢ni bod a nésledné vypocitany frame.

Pro minimalizaci rizika kolize v pfipad¢ selhani kalibrace byla ve firmwaru robota definovana
bezpecnostni rezerva 50 mm, po jejimz prekroCeni by byl pohyb v ose Z automaticky zastaven

a hlaSena chyba.

2.2 Elektronické zapojeni systému

Cely systém je navrZen tak, aby spolehlivé tidil proces robotického 3D tisku za pomoci sady

elektronickych komponent, napajenych ze dvou vétvi — 12 V pro logiku, fizeni a bézné prvky,

a 24 V pro Zhaveni trysky a napdjeni rozhrani Fast IO robota Staubli. V zapojeni figuruji
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mikrokontrolér Arduino Nano, vykonové tranzistory MOSFET, dvoupolohové relé, pievodnik
RS232-TTL, krokovy driver A4988 a dalsi pomocné prvky. Systém byl navrzen s diirazem na
oddé€leni vykonovych a signalnich Casti, s ochranami proti pietizeni a robustnim propojenim s

robotem.

2.2.1 Popis zapojeni jednotlivych komponent (Arduino Nano, MOSFET, relé,
prevodnik, zdroje)

Elektronicka ¢ast systému byla navrzena s diirazem na fizeni mikrokontrolérem Arduino Nano,

ktery zajistuje logiku fizeni krokového motoru, spinani topného télesa pomoci MOSFET

tranzistoru a sbér teplotnich dat. Vzhledem k potiebé vysoké proudové kapacity a odd€leni

napéjecich vétvi byl cely systém napéjen ze dvou nezavislych zdrojii s oddélenou zemi.

Arduino Nano je napdjeno pies pin VIN napétim 12 V a jeho role v systému je klicova. Pomoci
digitalnich pini D2 a D3 generuje signdly pro ovladani krokového driveru A4988 — konkrétné
signaly STEP a DIR. Pin D4 je vyuzit k fizeni vykonového MOSFET tranzistoru typu LR7843,
ktery pracuje jako spinaci prvek pro napdjeni topného télesa tiskové hlavy. Tento tranzistor je
schopen pfenaset vysoké proudy (az 161 A pii 30 V), coz zajistuje dostateCnou vykonovou

rezervu i pro piipadné rozsifeni systému.

Analogovy vstup A0 na Arduinu slouZzi pro snimani teploty pomoci ¢idla umisténého v blizkosti
topného télesa. Tato hodnota je dale vyuzivdna v fidicim algoritmu typu PID,
implementovaném piimo v programu béZicim na Arduinu, ktery reguluje vykon topného télesa

a udrzuje pozadovanou teplotu.

Pro sériovou komunikaci mezi Arduinem a fidicim kontrolérem robota byl pouzit prevodnik
TTL-RS232 s obvodem MAX3232. Ten umoziuje bezpecné a stabilni ptipojeni k portu RS232

na kontroléru robota, a to pomoci standardniho 9pinového konektoru.

Soucasti zapojeni je také mechanické relé, které slouzi k fyzickému odpojeni napajeni Arduina.
Toto relé je fizeno piimo kontrolérem robota a jeho funkci je zajiSténi automatického vypnuti
systému po dokonceni tisku nebo pii havarijni situaci. Vypnuti napdjeni timto zptisobem

zvysuje celkovou bezpec¢nost systému a zaroven minimalizuje spotfebu energie.

Nap4gjeni systému je rozdéleno do dvou vétvi. Prvni vétev pracuje s napétim 12 V a napdji
samotné¢ Arduino, MOSFET modul a ostatni nizkonapétové prvky. Druha vétev pracuje s

nap¢tim 24 V a napdji krokovy motor pfes Vmot na driveru A4988, topné téleso, relé a také
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Fast IO vstupy fidiciho kontroléru robota. Pro napajeni 12 V byl pouzit bézny spinany zdroj s
vystupem 12 V /3 A, zatimco 24 V vétev je napéjena univerzalnim notebookovym adaptérem
znacky Connect-IT o vykonu 90 W. Ob¢ napajeci vétve maji oddélenou zem (GND), ¢imz se

predeslo moznym interferencim a porucham v méfeni ¢i fizeni.

2.2.2 Blokové schéma celého systému

| Arduino NANO| | TTL prevodnik | Sériova komunikace RS232 Kontrolér
> robota
-1 Termistor A4988 MOSFET Rameno
——| Ventilator Orbiter V3.0 Tepelné téleso > Relé B

Obrazek 16: Blokové schéma celého systému

2.2.3 Ochrany, napajeni a bezpe¢nostni prvky

I ptesto, ze systém neobsahuje rozsahlé redundantni ochrany, byly pii jeho navrhu zohlednény
zakladni bezpec¢nostni principy jak z pohledu hardwarového zapojeni, tak softwarového fizeni.
Zakladni Grovni ochrany je samotné oddéleni napéjecich vétvi — napdajeci zdroje 12 Va24 V
jsou fyzicky nezéavislé, kazda vétev je napéjena z vlastni zasuvky. Toto oddéleni snizuje riziko

nechténého piepéti ¢i proudovych smycek a prispiva k celkové stabilité systému.

Z hardwarovych ochran je nejvyznamnéjSim prvkem mechanické relé, které je fizeno pfimo z
robota a umoznuje fyzicky odpojit napajeni Arduina Nano po skonceni tisku. Diky tomu lze
efektivné vypnout napajeci logiku systému bez nutnosti zdsahu obsluhy. Samotny kontrolér
robota je navic vybaven integrovanou pojistkou na stran¢ napdjeni, kterd chrani vnitini

elektroniku pfed pfetiZzenim.

Na urovni fizeni vykonu krokového motoru byla pouzita jednoduchd, ale funkéni ochrana v
podobé¢ rucné nastaveného limitu vystupniho proudu pomoci potenciometru pfimo na driveru
A4988. Proud byl nastaven na pfiblizn¢ polovinu mozné hodnoty, coZ snizuje riziko piehtati
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nebo poskozeni driveru i samotného motoru. Toto nastaveni rovnéz pfispiva ke snizZeni

ztratového tepla v systému.

Softwarova ochrana topného systému je implementovana piimo v programu ve VAL3, ktery
bézi na kontroléru robota. V ptipadé, ze teplota méfend termistorem piekro¢i hranici 320 °C,
dojde okamzité k deaktivaci vystupu fidictho MOSFETu, a tim k pferuSeni napéjeni topného
télesa. Stejny postup nastane i v ptipade, kdy senzor hlasi hodnotu nizsi nez 0 °C, coz obvykle
znac¢i chybu v zapojeni, poskozeny nebo odpojeny vodi¢. MOSFET ziistane deaktivovany,
dokud nedojde k opétovnému poklesu teploty pod definovanou mez nebo obnoveni signalu ze

senzoru.

Za dulezity bezpecnostni prvek lze povazovat i mechanismus kalibrace vysky, ktery vyuziva
fyzicky snadno znicitelny drzak s tlacitkem. V ptipad¢ selhani systému pfti kalibraci v ose Z
dojde radéji k destrukei této levné plastové ¢asti nez k poSkozeni tiskové hlavy nebo podlozky.

Tento zdmérné slaby clanek tak funguje jako mechanickd pojistka a zamezuje vzniku

vewr

2.2.4 Propojovaci prvky mezi fidicimi prvky a robotem

Propojeni mezi fidici elektronikou systému a robotem Stdubli TX2-60 je realizovano s diirazem
na mechanickou stabilitu, srozumitelnost a jednoduchou tdrzbu. Vzhledem k umisténi bylo
nutné volit pevné, standardizované a snadno dostupné komponenty, které¢ umozni i pozdé&;jsi

servis nebo vymeénu bez nutnosti pfepracovani zapojeni.

Zakladnim komunikacnim prvkem je sériovy kabel typu RS232, konkrétné prodluzovaci verze
PREMIUMCORD (Canon 9M/9F) o délce 10 metrii. Tento kabel zajiStuje obousmérnou
komunikaci mezi mikrokontrolérem Arduino Nano a kontrolérem robota. Na stran¢ robota je
konektor RS232 pevné uchycen v jeho kontroléru, zatimco na strané fidici jednotky je druhy
konektor ptipevnén ke sténé krabicky tizeni pomoci dvojice Sroubd M3x8, coz zajistuje jeho

fixaci proti pohybu a zarovenl umoziiuje snadny piistup.
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Napdjeni vstupii Fast 10 na robotu je zajiSténo pomoci externiho 24V zdroje, ktery je
galvanicky oddé€leny od ostatnich nap4jecich vétvi systému. VSechny vodice jsou vedeny skrze
télo robota pomoci vestavéné kabeldze. Konkrétn€ jsou v téle robota integrovany dvé
samostatné linky: prvni tvofi 13pinovy kabel, ktery obsahuje 3 vodice o prafezu 0,5 mm? a 10
vodict o prifezu 0,25 mm?, druhou tvoii 4pinovy kabel se ¢tyimi vodici o prifezu 0,16 mm?.
Oba kabelové svazky jsou vedeny vnittkem robota od zakladny (paty) az po zapésti, kde jsou

zakonceny identickymi konektory jako na vstupu.
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Obrazek 17: Zapojeni kabeldze uvniti robota [5]
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Pro vlastni propojeni mezi elektronikou (uloZenou v krabicce fizeni 3D tisku) a patou robota
byl pouzit samostatny vicezilovy kabel 25x0,5 mm?, kterym jsou vedeny veskeré signalové i
napajeci vétve. Tento kabel pfendsi signaly fizeni a snimani. Od zapésti robota pak pokracuje
vedeni ke konektoriim na tiskové hlave, pricemz kazdy signal nebo napéjeci vétev je propojena

konkrétni Zilou, podle pfedem uréené¢ho schématu.

Kalibracni signal je veden samostatné skrze 4pinovy kabel s tenkymi vodici, coz odpovida jeho
nizkym proudovym nérokiim a mechanickému provedeni. Ostatni signaly — napiiklad vystupy
pro motor z driveru A4988, teplotni ¢idlo, napdjeni ventilatoru a fidici vedeni pro MOSFET —
jsou soustfedény do 13pinového kabelu, ktery ma dostateCnou proudovou rezervu i

mechanickou odolnost.

Na urovni konektorti bylo zvoleno jednoduché a funkéni feSeni pomoci DuPont konektora s
rozte¢i 2,54 mm, které se osvédcCily diky své variabilité. Pouzity jsou jednotlivé 1 vicendsobné
(napf. 2—4pinové) konektory v zavislosti na po¢tu vodict pro konkrétni komponentu. Toto
feSeni umoziuje snadnou vyménu nebo upravu zapojeni bez nutnosti pajeni nebo pouziti

specializovanych konektorovych systémii.

2.3 Ridici architektura a komunikace

Tato Cast se zabyva strukturou fizeni celého 3D tiskového systému, zpiisobem rozdéleni funkci
mezi jednotlivé fidici prvky a implementaci vzajemné komunikace. Popisuje, jak jsou tkoly
rozdéleny mezi roboticky kontrolér, mikrokontrolér Arduino Nano a nadfazeny software pro
piipravu a interpretaci tiskovych dat. Dale jsou zde vysvétleny principy pienosu signali,
datovych zprav a Casové synchronizace mezi jednotlivymi subsystémy. Cely navrh byl
vytvofen tak, aby umozZnil efektivni fizeni tiskového procesu s dliirazem na ptesnost, nizkou

latenci a vysokou spolehlivost.

2.3.1 Vysvétleni Fizeni tisku: odkud se ridi ktery prvek

Rizeni tiskového procesu je rozdéleno mezi dva hlavni prvky: roboticky kontrolér robota
Staubli TX2-60 a mikrokontrolér Arduino Nano. Kazdy z nich mé v systému jasn¢ vymezenou
roli a jejich vzajemna koordinace probiha prostfednictvim sériové komunikace, konkrétné po

lince RS232, pfizpisobené prevodnikem MAX3232 na troven TTL.

Kontrolér robota je zodpovédny za samotné prostoroveé fizeni — vykonava presné pohyby v Sesti

osach podle definovanych soufadnic X, Y, Z, RX, RY a RZ. V rdmci tohoto systému jsou
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rotacni osy RX a RY nastaveny jako konstantni hodnoty (0° a 180°), stejn¢ tak i osa RZ, ktera
je fixné nastavena na 45°. Tyto hodnoty nebylo nutné ménit vzhledem k tomu, Zze v projektu
nebyl realizovan non-planar tisk. Hlavni osa fizeni trajektorie tak zlistava pln¢ v kompetenci

robota, v¢etné interpolace a synchronizace linearnich pohybt.

Kromé pohybové logiky ovlada robot i napajeni mikrokontroléru. Pomoci vystupu z Fast 10
fidi relé, které slouzi k zapinani a vypinani Arduina Nano, napiiklad pfi startu nebo ukonceni
tisku. Dale kontrolér pfijima signal z kalibra¢niho tlacitka, ktery je pfipojen piimo na jeho
vstup, bez piechodu ptes dalsi elektroniku. Tento signal se vyuziva pfi kalibraci vysky v ose Z,

kde slouzi k urceni pfesné vysky tiskové plochy.

Arduino Nano zajistuje veskerou ¢innost spojenou s fizenim extruze a teploty. Pomoci vystupt
D2 a D3 tidi krokovy driver A4988, ktery ovlada extruder. V prubéhu tisku odesila Arduino
kontroléru robota pohybové ptikazy ve formatu G-code, konkrétné typu G1 E... F..., které
definuji mnozstvi extrudovaného (nebo retrahovaného) materialu a rychlost jeho podavani.
Tyto piikazy jsou odesilany v realném cCase s kratkym piedstihem — typicky v momentu, kdy
robot dokoncuje predchozi pohyb, coz umoziuje plynulé navazani na dalsi sekvenci bez

zpozdéni.

» Kontroler «

Nezndma hlaska OK
GlE...F.

Arduino

Error [—NE ANO-P»|  Potvrzeni OK

Obrazek 18: Vyvojovy diagram zpétné vazby

Zpétnd vazba z robota ptichazi v podobé potvrzovaci zpravy, ktera mize byt bud’ OK, nebo
chybova (ERROR), v zévislosti na tom, zda byl ptikaz pfijat a zpracovan bez problému.
Paraleln¢ s tim Arduino kazdych 20 ms odesila i aktualni hodnotu teploty trysky, ktera je
méfena pomoci ¢idla pfipojeného na analogovy vstup A0. Tato hodnota je vyuZivana nejen pro
informovani robota, ale piedev§im pro fizeni vykonu topného télesa prostfednictvim
MOSFETu tizeného vystupem D4.
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Samotny ventildtor pro chlazeni tiskové hlavy je napdjen trvale a neni fizen Zadnym signalem
— jeho ukolem je pouze zajistit stalé proudéni vzduchu v okoli extruderu. Tim se predchazi

prehfivani citlivych plastovych casti, zejména drzéku hotendu.

Diky tomuto déleni funkci je mozné dosdhnout vysoké presnosti, nizké latence a stabilniho
fizeni, aniz by bylo nutné integrovat vSechny procesy do jediného zatizeni. Robot tak plni tlohu
prostorového manipulatoru, zatimco Arduino funguje jako specializovany subsystém pro fizeni
extruze a teplotni stabilizaci.

2.3.2 Vyvojovy (fidici) diagram systému Fizeni

/ - .

': Start tisku na SP2 pendantu robota |

N
h 4 Y

Kontrolér zapne Arduino pfes relé Arduino pfijme GLE... F... » Arduino kafdych 20ms odesil3 teplotu
Y 4

¥

Inicializace Arduina a spuiténi PID regulace |

Arduino fidi A4988 - extruder PID reguluje MOSFET - topeni

¥

Kontrolér zkontroluje signal z tlacitka kalibrace

Arduino odesild "OK" (extruze) do kontroléru —» Zpracovani daliiho GCODE bloku

¥

¥

Robot provede kalibraci wyiky osy Z

Robot provede pohyb v X,¥,Z, RX,RY,RZ

¥

L4

Kontroler odesild prvni GCODE blok

Robot odeile OK/ERROR do Arduina

Konec GCODE

Robot vypne napajeci relé pro Arduino -

Konec

Obrazek 19: Vyvojovy diagram systému
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Vypodéitan
FRAME?

2.3.3 Diagram tiskové sekvence
Zahfivani hlavy

¢ NE
NO T=220°C?

Tisk | Konec '
Chyba kalibrace A

Obrazek 20: Vyvojovy diagram priibéhu sekvence tisku

ANO—»  Pohyb HOME

Y

F 3

NE

Vypnout napdjeni

——Tisk dokonéen—
robota a zabrzdit sk doroncem

PohybZ + 50mm [—» Vypnout Arduino

Y

2.3.4 Synchronizace ¢asovani jednotlivych subsystémii

Koordinace jednotlivych ¢asti systému, zejména ¢asova synchronizace mezi fizenim pohybu
robota a fizenim extruze prostfednictvim Arduina Nano, patfila mezi z4sadni aspekty celého
navrhu. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o distribuovany fidici systém s oddélenymi procesory
(roboticky kontrolér a mikrokontrolér), bylo nutné casovani sladit experimentalné s dirazem

na spolehlivost, plynulost a minimalizaci zdsahti do b¢hu tiskové sekvence.

V pocateni fazi bylo spravné nastaveni synchronizace feSeno Cisté experimentalné —
sledovanim vysledku pii riznych rychlostech a objemech extrudovaného materialu. Postupnym
ladénim se dospé€lo k vytvofeni univerzalni konstanty, ktera umoziuje piepocitat rychlost
extruze v zavislosti na aktudlni rychlosti pohybu robota. Tato konstanta byla implementovéna
ptimo ve zdrojovém kodu robota v jazyce VAL3 a umoziiuje, aby pfi zrychleni ¢i zpomaleni
robotického pohybu dochédzelo zaroven k proporciondlni zméné v mnozstvi vytlaceného

filamentu.

Aby se minimalizovalo riziko zasekti zpusobenych pfetizenim komunikacni linky nebo
zasobniku instrukci, byl do fizeni zaveden mechanismus, kdy se novy G-code piikaz pro pohyb
zasilad do robota v okamziku, kdy je 90 % piedchoziho pohybu dokonceno. Tim se zajist'uje
plynuly piechod mezi jednotlivymi kroky bez zbyte¢ného zpoZdéni a zaroven se zabrani
zahlceni fidiciho zasobniku robota, ktery je sice schopny pojmout ptiblizné 10 000 tadkda, ale

nadmérné plnéni mize zpomalit odezvu systému.

Arduino zajiStuje fizeni teploty i1 krokového motoru pomoci nesmyckového casovani
zaloZeného na funkci millis(), cozZ umoznuje piesné ¢asové fizeni 1 bez pouziti zpozd'ovacich

funkei. Aktudlni teplota trysky je do kontroléru robota odesilana v intervalu 20 ms. Tato
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hodnota je vyuZzivana k vyhodnoceni bezpe¢nostnich podminek a ptipadné korekci pohybovych

sekvenci.

Béhem vyvoje se projevila dilezitost této synchronizace zejména v piipadech, kdy Arduino
nestihlo v¢as odeslat data o extruzi. Takové zpozdéni vedlo ke zpozdéni celé¢ smycky fizeni,
ptetizeni procesoru Arduina a v extrémnich ptipadech i k piehiati topného télesa, protoze se
vcas nezménila hodnota PWM signalu fizeného MOSFETem. Tento problém byl vyieSen
implementaci jednoduché korekce piimo v programu robota — pokud nebylo piijato potvrzeni
o dokonceni piikazu (signal OK z Arduina), robot automaticky zpomali a ¢eka, nez bude

ptedchozi fadek dokoncen.

Komunikace mezi robotem a Arduinem je obousmérna a zalozena na potvrzovacim systému.
Robot po pfijeti ptikazu odesila zpravu OK zpét, zatimco Arduino potvrzuje piikazy az po jejich
uplném vykondni, tedy naptiklad po dokonceni extruze. Tento zplisob zajist'uje robustni fizeni
1 pfi proménlivé rychlosti tisku a garantuje, Ze Zadna z operaci nebude zahdjena pted

dokoncenim ptedchozi.

2.4 Softwarova implementace

Tato kapitola se zaméfuje na programové feSeni celého systému robotického 3D tisku.
Podrobné popisuje jednotlivé casti softwarové architektury, konkrétni programovaci jazyky a
nastroje pouzité k fizeni robota, mikrokontroléru a interpretaci tiskovych dat. Vysvétluje, jak
jednotlivé vrstvy softwaru spolupracuji, jak jsou propojeny a jak byla zajiSténa presnost,

rychlost a spolehlivost pfi fizeni celého tiskového procesu.

2.4.1 Struény prehled programovacich jazyku a prostiedi:

Ridici systém robotického 3D tisku byl realizovan ve tiech riznych programovacich
prostfedich, z nichz kazdé mélo specifickou roli v rdmci celkové architektury. Vybér téchto
nastroji vychéazel z poZadavkil na kompatibilitu s pouzitym hardwarem, pifesnost fizeni a

moznost optimalizace jednotlivych ¢asti podle specifickych potieb projektu.

Rizeni samotného robota bylo realizovano v programovacim jazyce VAL3, ktery je nativni pro
roboty znacky Stiubli. Cely program byl vytvofen ru¢né v prostiedi Staubli Robotics Suite
2022 (SRS), bez vyuziti automatickych generatorii trajektorii. Struktura programu je prehledné
¢lenéna do hlavni smycky a sady menSich podprogrami, které pokryvaji naptiklad kalibraci

vysky, fizeni pohybu, spousténi nebo ukonceni tisku. V ramci projektu byla rovnéz vytvorena
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vlastni knihovna pro sériovou komunikaci (SIO), kterd umoznila jednodussi a ptehledngjsi

préci s daty pfichazejicimi z Arduina.

Ridici logika pro teplotu, extruzi a komunikaci byla implementovana na platformé Arduino
Nano, s vyuzitim prostfedi Arduino IDE. Program byl napsan v jazyce C++ a vyuzivd mimo
jiné knihovnu pro fizeni PID regulace, kterd byla upravena a doladéna na zakladé
experimentalnich testti. Pro komunikaci po sériové lince byla pouzita také knihovna SIO.
Funkce millis() se pouziva pro spravu Casovani bez blokovani programu. Resetovaci logika
neni feSena piimo v programu Arduina, ale je zajiSténa extern¢€ — v piipad¢ detekce selhani ze

strany robota je Arduino automaticky restartovdno pomoci vystupu z kontroléru.

Zcela samostatnou Casti je desktopova aplikace slouzici jako pieklada¢ G-code, ktera byla
kompletné vyvinuta v jazyce C# v prostfedi Visual Studio 2022. Ulohou tohoto prekladade je
prevést bézny G-code vygenerovany napiiklad ze sliceru Cura do specialniho formatu s
ptiponou .pjx, ktery je kompatibilni s robotickym systémem. Kazdy vystupni soubor obsahuje
pfevedené trajektorie pohybu, rozsifené o dalsi tfi rota¢ni osy (RX, RY, RZ), a ziroven
doplnéné o informace o délce extruze a rychlosti podavani filamentu. Pfeklada¢ byl navrzen
tak, aby fungoval jako samostatné spustitelnd aplikace (.exe) bez zavislosti na prostiedi, a tedy

byl snadno pouzitelny na libovolném pocitaci bez nutnosti instalace dalSich nastroja.

2.4.2 Popis piekladace pohybu G-code

Jednim z kli€ovych prvkl celého systému je vlastni desktopova aplikace, ktera slouzi jako
preklada¢ klasického G-code do formatu kompatibilniho s robotickym fidicim systémem.
Aplikace byla napsana kompletné v jazyce C# v prostiedi Visual Studio 2022 a slouzi jako

mezi¢lanek mezi béznym slicerem (naptiklad Cura) a robotem Staubli.
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Princip je jednoduchy. Uzivatel si nejprve pripravi 3D model, ktery slicuje do bézného .gcode
formatu. Tento .gcode soubor je nasledné nahran do piekladace pomoci jednoduchého
grafického rozhrani. Po stisknuti tlacitka ,,Nahrat“ se otevie standardni dialog pro vybér
souboru, nacez se zobrazi dalS$i moznosti konfigurace. Preklada¢ umoziuje zvolit, které ¢asti
puvodniho G-code maji byt zachovany nebo upraveny. Naptiklad 1ze zvolit, zda se mé zachovat
fizeni extruze, fizeni teploty, zapindni a vypinani ventildtoru nebo zda ma byt za kazdy
pohybovy piikaz vlozena funkce waitEndMove() pro pfesné dokonceni predchozi trajektorie

pred dalsim krokem.

Nahrat soubor
—

.gcode

V pofadku?

Konverze

Neplatny soub ¢
eplatny soubor dokonéena

Obrazek 21: Vyvojovy diagram principu konverze

Dtlezitou funkci je nastaveni maximalniho poc¢tu fadkd na vystupni soubor. S ohledem na
omezenou velikost zasobniku robota si uzivatel mize urcit, kolik fadktt ma obsahovat kazdy
vystupni .pjx soubor. Napfiiklad pii zadani hodnoty 5000 a vstupnim G-code o velikosti 56164
radkd dojde k automatickému vytvofeni dvandacti vystupnich souborii — drahal.pjx az
drahal2.pjx. Doporu¢end hodnota je 10000 tadkii na soubor, coz pfedstavuje optimdlni
kompromis mezi vykonem robota a ptehlednosti. Tato hodnota se v praxi osvédcila jako

stabilni, robot neztraci plynulost a zaroven nevznika zbytecné velké mnozstvi soubord.

Samotna konverze probiha témét okamzité. Po stisknuti tlacitka ,,Konvertovat* trva cely proces
fadové méné nez jednu sekundu (Cas nebyl pfesné¢ méeien, ale odezva je prakticky okamzitd).
Vystupni soubory se automaticky ulozi do zvolené cilové slozky. Po dokonceni se zobrazi

potvrzeni o uspésnosti a aplikaci lze bez dalSich krokii uzavtit.

Exportované .pjx soubory lze nasledné pienést do robota nékolika zplisoby. NejCastéjsi je
vyuziti FTP pfipojeni nebo pifimé nahrani ptes aplikaci Stdubli Robotics Suite (SRS). V ptipadé
66



potieby lze pouzit také bézny USB flashdisk a soubory pienést piimo do kontroléru. Prekladac
byl navrzen jako pienosny, takze jej 1ze spustit z libovolného pocitace bez nutnosti instalace,

coz je vyhodné pii praci v riiznych prosttedich.

2.4.3 Vysvétleni zptsobu Fizeni PID, smérovani signald, reakce na chyby

SET T: 220°C

i

Zapnout zahfivani

-

Vypnout zahfivani

Obrdazek 22: Vyvojovy diagram regulace teploty
Regulace teploty trysky je v celém systému klicovym prvkem, a proto byla implementovana
pomoci klasické PID smyc&ky. Ridici algoritmus b&zi na mikrokontroléru Arduino Nano a
zajist'uje stabilni teplotu v priabehu celého tisku. Vychozi teplota (setpoint) byla nastavena na
220 °C. Pavodné byly hodnoty parametri P, I a D vypocitany pomoci standardnich vzorcil,
avSsak vysledky neodpovidaly pozadovanému chovani, a tak bylo pfistoupeno k
experimentalnimu ladéni. To spocivalo ve sledovani reakce systému na nahlé zmény zatéze a
postupném doladéni hodnot, dokud nebylo dosazeno pozadované stability a rychlosti nabéhu.
Regulace probih4 v pravidelnych intervalech piiblizné 4 ms, s vyuzitim funkce millis() pro

¢asovani, coZ umoziuje bezproblémovy b&h bez blokovani ostatnich ¢asti programu.

Arduino Nano tidi vSechny vystupni signdly relevantni pro tisk. Pin D2 slouzi k nastaveni
sméru otaceni krokového motoru (DIR), pin D3 generuje impulsy pro krokovani (STEP), oba
smétuji piimo na vstupy driveru A4988. Pin D4 ovlada MOSFET tranzistor typu LR7843, ktery
spinad napdjeni pro topné téleso trysky. Vystupni signal z D4 tak urcuje, zda bude topné téleso
zahfivano, nebo zda zlstane vypnuto. Komunikace mezi Arduinem a robotem probiha

prostfednictvim sériového rozhrani po linkach TX a RX.

Ptima zpétna vazba na Grovni krokového motoru nebo extruze k dispozici neni — Arduino nema
zadny enkodér nebo senzor, ktery by vyhodnocoval, zda k fyzické extruzi opravdu doslo.
Predpoklada se, Ze pokud jsou signdly DIR a STEP spravné generovany, a motor i driver funguji
bez zdvad, extruze probiha podle zadadni. V ptipad¢ fizeni teploty je situace jina — zde je zpétna

vazba jednoznac¢né piitomna diky méfeni pomoci teplotniho ¢idla. Pokud teplota neodpovida
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pozadované hodnoté, nebo nedochazi k zaddné zméné pii aktivnim zahiivani, systém

automaticky vyhodnoti chybu.

Chybové stavy jsou rozpoznavany softwarove a jejich feSeni probihéd na Grovni fizeni robota.
Ve VAL3 programu je nastavena podminka, ze pokud teplota trysky ptekroc¢i hranici 320 °C,
nebo pokud senzor vrati hodnotu mensi nez 0 °C (coz signalizuje mozny vypadek vedeni nebo
poruchu c¢idla), robot okamzité¢ pterusi tisk. V prvnim piipadé se vizualné projevi 1 kouf
vychézejici z trysky, coz je dalsi indikace piehtati. V obou pfipadech se zastavi proces
tiskového cyklu, deaktivuje se vystupni signdl MOSFETu a systém ptechézi do bezpecnostniho

rezimu.

Roboticky kontrolér mé v sobé implementovany ochranny systém, ktery pfi detekci zdvazné
chyby odstavi cely systém vcetné napajeni ze sit€¢ 230 V, ¢imz dojde k okamzitému vypnuti
napéjecich zdrojl a tim 1 celé fidici logiky. Kromé toho mé obsluha moznost ru¢né¢ ukoncit tisk
pomoci ovladaciho panelu SP2, tzv. pendantu. Po ru¢nim zasahu je nutné systém opé&tovné

inicializovat a spustit cely tiskovy proces od zacatku, ptipadn€ z mezipozice.

2.5 Testovani a kalibrace systému

Pro ovéreni funkcnosti celého systému bylo nutné provést fadu testovacich a kalibracnich
meéfeni. Tato fAze zahrnovala jak kontrolu piesnosti prostorového pohybu robota, tak i stabilitu
teplotni regulace, rychlost reakce systému a spolehlivost pti dlouhodobém provozu. Zvlastni
pozornost byla vénovana kalibraci tiskového prostoru, doladéni PID parametrii a ovéfeni
Casoveé synchronizace mezi jednotlivymi subsystémy. Testovani probihalo postupné, s cilem
odhalit slaba mista navrhu jesté pred ostrym provozem a zaroven potvrdit, Ze systém splituje

pozadavky na kvalitu, bezpe€nost a opakovatelnost.

2.5.1 Metodika testovani: presnost, rychlost, zpozdéni

Testovani systému probihalo postupné a prakticky, ovéfenim redlné piesnosti, konzistence
pohybu a synchronizace mezi jednotlivymi ¢astmi fizeni. Prvni faze byla zamé&fena na ptesnost
polohovani robota, kterd byla ovéfena piimo pomoci oficidlniho kalibra¢niho zatizeni
spole€nosti Stiubli. Tento systém vyuZiva laserovy méfici systém, do jehoz paprsku robot
najizdi se specidlnim ter¢em. Po provedeni celé kalibrace byla pfesnost pohybu potvrzena na
uroven +0,01 mm, coZ robota zatadilo do nejvyssi mozné kategorie pfesnosti podle internich

standardti vyrobce. Stejnou metodou byla ovéfena 1 opakovatelnost pohybu.
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Nasledovalo testovani extruze a jeji pfesnosti. Nejprve byl méfen rozdil mezi pozadovanym a
skutecné spotfebovanym filamentem pii vytlateni 100 mm. Pavodni hodnota ukazovala
odchylku pfiblizné¢ +120 % — filament byl tedy poddvan vyrazné€ rychleji, nez odpovidalo
zadani. Pro odladéni byla na filament nakreslena ryska a pomoci digitalniho posuvného méiidla
byl sledovéan realny posun materialu. Po né€kolika iteracich iprav bylo dosazeno piesnosti
+0,1 mm. DalS§im krokem bylo porovnani pozadovaného Casu extruze s redlnym Casem trvani
— 1 zde bylo zjisté€no, Ze extruder mél tendenci podavat filament ptiblizné o 60 % rychleji.

Rychlost byla nasledn€ upravena a sladéna s realnou dynamikou rozjezdu robota.

Tabulka 1: Tabulka kalibrace davkovani

Pokus | Zadana délka [mm] | Naméfeno [mm] Konstanta | Hodnoceni

1 100 213.6 50.00 Vysoké hodnota

2 100 141.1 47.50 Vysoké hodnota

3 100 108.5 45.00 Blizi se pozadavku hodnoty
4 100 914 43.00 Nizka hodnota

5 100 97.6 43.60 Hodnota stale nizka

6 100 104.1 43.90 Hodnota stale vysoka

7 100 101.2 43.88 | Optimalni hodnota

8 100 100.1 43.86 | Finalni hodnota

Vyznamnou ¢asti testovaci faze bylo provedeni zkuSebniho tisku. Pro tento ucel byl vybran
jednoduchy model vazy (simple vase.stl), ktery byl nasliceovan jako BP_vaza.gcode. Celkova
doba tisku ¢inila pfiblizn€ 1 hodinu a 3 minuty. V prubéhu tiskil byly zkouSeny rtizné rychlosti
pohybu robota — vysledky ukazaly, Ze nejlepsi kvality bylo dosaZzeno pii hodnotach 10 % az
25 % maximalni rychlosti. Pfi vysSich rychlostech dochazelo k mechanickym vibracim natolik
vyraznym, Ze robot za¢al pohybovat i ¢astmi kotvici konstrukce, coZ se negativné projevilo na

kvalité vytisku.
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Tabulka 2: Tabulka rychlosti extruze

Pokus Rychlost robota [%] Rychlost extruze [mm/s] | Vysledek

1 10 8 Pomala extruze

2 10 10 Pomala extruze

3 10 13 Pomala extruze

4 10 16 Pomala extruze

5 10 35 Rychlé extruze

6 10 22 Optimalni extruze
7 10 27 Optimalni extruze
8 10 25 Finalni extruze

Zpozdéni mezi fizenim a reakci jednotlivych casti systému nebylo méfeno piesnou
instrumentaci, protoze nebyly k dispozici potfebné nastroje. Subjektivné vsak bylo ziejmé, ze
klicovou roli hraje rozdilnd doba ndb&hu mezi extruderem a robotem. Zatimco krokovy motor
extruderu reaguje témet okamzité, robot potiebuje vyrazné delsi ¢as na rozjezd. Tento rozdil
byl vyrovnan upravou rychlostnich konstant v fidicim algoritmu, tak aby extruze nezacala
diive, nez robot skute¢n¢ zahdji plynuly pohyb. Vysledné nastaveni umoznilo sladit oba
subsystémy natolik, ze k viditelnému piedextrudovani ¢i mezerdm mezi segmenty jiz

nedochazelo.

2.5.2 Kalibrace PID regulace a zpétné doladéni parametri

Kalibrace systému byla rozdélena na n¢kolik tirovni, z nichz kazd4 se zamétovala na jiny aspekt
funkce. Dilezitou roli hrala jak pfesna definice pracovniho prostoru robota, tak i spravné
nastaveni teplotni regulace a doladéni rychlostnich konstant pro extruzi a pohyb. Cilem bylo
dosdhnout vyvazeného stavu, ve kterém budou jednotlivé komponenty spolupracovat bez

nadbyte¢nych vykyvi nebo zpozdéni.

Pro nastaveni pracovniho prostoru byla vyuzita kalibrace pomoci mechanického
dvoupolohového tlacitka, které bylo uchyceno ptfimo na néstrojovou ¢ast robota. Nejprve byly
ruéné urceny tii rohové body tiskové plochy — robot najel do kazdé pozice a souradnice byly
zaznamenany. Nasledné se v programu VAL3 definoval ofset v ose Z ve vysce 50 mm od
pozadovaného bodu pomoci funkce ,,appro®, ktera zajisti bezpe¢ny néajezd robota shora. Pii

kazdé nové inicializaci systému robot postupné najizdi nad jednotlivé body, poté klesa dolti a
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pfi doteku tlacitka se zaznamena aktudlni soufadnice jako jeden z bodl nového pracovniho
ramce (frame). Ten je nasledné¢ pouzivan béhem tisku jako referencni. Pro jemné doladéni
vysky béhem tisku je k dispozici funkce tzv. ,,babystep®, ktera umoziuje ménit vysku v ose Z
po 0,1 mm pfimo béhem tisku. Po ukonceni kazdého cyklu se doCasny ramec maze a opét se
pouzivaji vychozi hodnoty zapsané v programu. Uzivatel ma samoziejm¢é moznost je ruéné

piepsat.

Ladéni PID regulace pro topné téleso bylo pomérné casoveé naro¢né. Pies prvotni vypocty bylo
nutné provést piiblizné tficet testovacich iteraci, nez se podafilo nastavit parametry, které
zajistily stabilni chod. Aktudlné se hodnota teploty drzi v toleranci pfiblizn¢ +3-5 °C, coz je
pro dany zpusob tisku akceptovatelné. Doba potiebna k roztopeni trysky ze studeného stavu je
ptiblizné 22 sekund. Stabilizace na cilové hodnoté (typicky 220 °C) trva dalsich 27 sekund v

zavislosti na pfedchozim ochlazeni.

Tabulka 3: Tabulka PID, rychlosti a kalibrace

Pokus | Kp Ki Kd Prekmit [°C] Ustaleni [s] | Hodnoceni

1 100 2.5 0.8 20 - Nestabilni systém
2 75 2 0.6 15 - Nestabilni systém
3 60 1.5 0.4 12 - Nestabilni systém
4 45 1.2 0.3 13 93 Systém osciluje

5 60 1 0.5 7 50 Systém se ustali
6 54 1.2 0.3 6.5 45 Ptijatelny systém
7 54 1.3 0.3 ) 41 Ptijatelny systém
8 54 1.1 0.6 4 36 Optimalni systém
9 54 1.2 0.4 3.5 31 Optimalni systém
10 54 1.2 0.5 3 27 Finalni systém

Zpétné doladéni ostatnich parametrii probihalo pribézn¢ béhem vsech testovacich cykli. V
ramci ladéni byly postupné upraveny téméf vS§echny dostupné hodnoty — od rychlosti robota,
pfes extruzi az po synchronizani zpozdéni. Prvni tisk vykazoval vyrazné nedostatky, ale
postupnym dolad’ovanim doslo k vyraznému zlepSeni. Nejsilngjsi vliv na kvalitu vystupu mélo
davkovani materialu a rychlost pohybu. Teplota méla vliv pfedevSim na ostrost detaild, ale v

rozmezi 190 az 230 °C byla kvalita tisku stale povaZzovana za velmi dobrou.
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V n¢kolika ptipadech doslo k tomu, Ze byly parametry pfenastaveny natolik, Zze vysledek byl
hor$i nez predchozi verze. V takovych situacich bylo nutné vratit se zpét k predchozim
hodnotam a zacit ladit znovu od stabilniho bodu. Tato zkuSenost ukazala, Ze i1 pfes snahu o

maximalni optimalizaci je nékdy vhodné zachovat jednodussi, ale osvéd¢ené nastaveni.

2.5.3 ReSeni problémii béhem testovani
Testovani celého systému nebylo pouze otazkou ovéieni funkce, ale také odhalilo fadu
problémt, které nebylo mozné predvidat béhem navrhu. Nekteré zavady byly ocekavané, jiné

vznikly zcela neplanované a vyzadovaly podrobnou diagnostiku i opakované ipravy.

Mezi nejcastéjsi mechanické komplikace patiily kolize kalibra¢niho tlacitka s podlozkou. K
témto situacim doslo nckolikrat — pokazdé vSak podle ocekavani selhal navrzeny pojistny
mechanismus, kdy uchyt tla¢itka praskl v misté slabého spoje, aniz by doslo k poskozeni
samotné tiskové hlavy. Vyjimkou byla jedna situace, kdy se tryska zastavila pfimo o desku a
zanechala na ni lehky Skrdbanec. V priibéhu testl se zlomilo nékolik drzaki tlacitka, nejcastéji
pfi ruéni manipulaci, a opakované doslo k pietrzeni nebo ukrouceni jednotlivych vodici u
Spatné nalisovanych konektort. Z hlediska stability systému bylo kritické chovani robotické
zakladny — pfi vysSich rychlostech doslo k vyraznym vibracim celého stolu, coz se nésledné
projevilo jako snizeni pfesnosti tisku. Tento jev vedl ke zpomaleni rychlostnich parametra

robota.

Velké komplikace nastaly v oblasti teplotni regulace. V né&kolika ptipadech doslo k odpojeni
¢idla, coz zpiisobilo piehiati trysky a naslednou softwarovou chybu. Dvé Arduino desky byly
zniceny piepétim — omylem doslo k pfipojeni napéti 24 V na vstup, ktery byl ureny pro 12V,
a nasledoval zkrat. Nejzdsadnéj$i porucha se vSak tykala opakovaného odchazeni A/D
pfevodniku na Arduinu, ktery z ni¢eho nic zacal vracet nerealné hodnoty teploty. Po delSim
zkoumani se ukazalo, ze hlavni pfi¢inou byla staticka elektiina. Extruder (Orbiter VV3.0) byl
uchycen pomoci plastové redukce, kterd izolovala vodivou ¢ast od zemé. Tim dochdzelo k
piimému vybijeni statického naboje pies signalovou cestu do A/D pievodniku. Resenim bylo
pfidani zemniciho vodic¢e mezi flange robota a vodivou ¢ést extruderu — od té doby se problém
jiz neobjevil.

Regulace teploty prostfednictvim PID smycky byla ovéfena dvojici nastroji — bezkontaktnim

IR teplomérem a fyzickym termistorem pfipojenym k voltmetru. Tyto hodnoty byly porovnany
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s tim, co vracelo Arduino. Stav sepnuti topného t€lesa bylo navic mozné kontrolovat vizudlné

pomoci LED diody na modulu MOSFETu, coz pomahalo pii ladéni algoritmu.

Z hlediska softwaru byly nejvétsi problémy spojeny s nacasovanim extruze. V nékterych
pripadech extruder zacal davkovat material diive, nez se robot dostal do plynulého pohybu,
nebo naopak reagoval se zpozdénim. To vedlo ke vzniku mezer, pfipadné k tzv. stringovani.
Tyto jevy byly eliminovany upravou rychlosti a zavedenim ,,¢asovych zavor® v programu. Pfili§
rychlé posilani piikazi vedlo také ke zpozdéni vykondni, coz zplisobovalo zaseky systému —

zejména pokud se piikazy hromadily a Arduino nestihalo zpracovavat extruzi vcas.

Komunikacni problémy na lince RS232 se vyskytly predev§im pfi prvnim nastavovani systému.
Chyby vznikaly pfi neodpovidajicim nastaveni ptenosové rychlosti (baudrate) nebo pii zadani
nespravného COM portu. Jakmile bylo vse sladéno, komunikace fungovala stabilné. Jediny
hardwarovy vypadek postihl TTL ptfevodnik, ktery pravdépodobné selhal opét v disledku

elektrostatického vyboje. Tento prvek byl poté nahrazen novym kusem a zajistén proti pohybu.

Vv

odchazeni A/D ptevodnikll a preruseni vodicl. Diagnostika spocivala v postupném méteni
vSech signalovych cest a kontrola spravné vodivosti vSech spojl, coz bylo ¢asové narocné a
vyzadovalo trpélivost. Dalsi problém byla ob¢asnd ztrata komunikace ptes sériovou linku,
zpusobena uvolnénym kabelem. Tento problém byl trvale vyfeSen mechanickym pfichycenim

konektoru Srouby.

Obrazek 23: Postupné vylepsovani kvality vytiskii
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S odstupem casu by bylo nejrozumnéjsi volbou zvolit robustnéjsi systém fizeni, idedlné
mikrokontrolér s vétsim vykonem a schopnosti paralelniho zpracovani vice uloh. Zpétné by
také stalo za zvazeni pouziti jiného typu extruderu nez Orbiteru V3.0, ktery je sice vykonny,
ale svym konstrukénim uspotfadanim piinasel urc¢it¢ komplikace v rdmci integrace do celého

systému.

2.5.4 Kalibrace tiskové podlozky

Start kalibrace Konec kalibrace

Pohyb HOME Vypotitat Frame

Opakuje pro 3 I

|
|
I Pohyb na bOd‘," I
: Frame 1 a:z 3 < :
I I
| I
I l |
| I
l |
: P Pohyb Z -100 :
l |
| I
| I
| I
| I
| |
: Pohyb Z +50 I
|
| |
I I
l |
L |

Obrazek 24: Vyvojovy diagram kalibrace podlozky

2.6 Vysledky a demonstrace

Zavérecna faze prace se zaméfila na ovéfeni funkcnosti celého navrZzeného systému v redlném

provozu. Béhem této ¢asti byly analyzovéany jak technické parametry vystupu, tak i celkova

kvalita tisku, konzistence chovani systému a schopnost ptesné reprodukce ptipravenych dat.

Vysledky byly hodnoceny na zakladé testovacich tiskt, pfi¢emz hlavni diraz byl kladen na
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spolehlivost, piesnost a kvalitu findlntho modelu. Souc¢éasti demonstrace je rovnéz rozbor
dosazené presnosti, zhodnoceni dosazenych hodnot a tivaha nad moznymi sméry budouci

optimalizace.

2.6.1 Popis vytisténého modelu

Obrazek 25: Finalni vytisk vazy

Pro findlni ovéfeni funkénosti celého systému byl zvolen jednoduchy model vazy, ulozeny ve
formatu simple vase.stl. Model byl zdmémé vybran tak, aby neobsahoval slozit¢ detaily a
umoznil plynulé testovani tisku v reZzimu spiradlové trajektorie. Vaza méla vySku pfiblizné
120 mm a jeji zékladna byla kulatd o priméru piiblizné 50 mm. Diky svému tvaru a prubézné
rostouci geometrii byla idedlnim kandidatem pro test plynulosti extruze a piesnosti

prostorového fizeni robota.

Model byl pfipraven v prostfedi Cura slicer, a to s vyuzitim rezimu Vase Spiral Mode. Tento
rezim umoznuje tisk jednim plynulym perimetrem bez pferuSeni vrstvy, pfi¢emz vyska vrstvy
byla nastavena na 0,2 mm a tiskova rychlost na 60 mm/s. V tomto reZimu je tiskova sekvence
zaloZena na jednom spodnim platu a jedné sténé, kterd plynule pfechazi do vysky v jedné
Sroubovici, bez klasického vrstveni. Filament pouzity pii tisku byl Sedy PLA+ od vyrobce

Plasty Mladec, tedy identicky s materidlem pouzitym pii vSech piedchozich testech systému.
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Celkova doba tisku ¢inila 1 hodinu a 3 minuty. Po inicializaci tiskového cyklu byla aktivovana
standardni kalibrace vysky podlozky, jako u kazdého tisku, pfi¢emz nebylo nutné provadet
zadné manualni korekce vysky pomoci funkce babystep. Prib¢h tisku probihal zcela bez zasahu
obsluhy a nedoslo k zadnym technickym komplikacim, vypadkim komunikace ani

mechanickym problémum.

Vysledny vytisk byl vysoce konzistentni, s rovhomérné navinutou vrstvou a viditeln¢ hladkym
spiralovym pfechodem. Jedinym patrnym vizudlnim prvkem byly jemné texturované vroubky
po obvodu, které vSak nebyly povazovany za vadu — naopak, dodavaly vytisku estetickou
hodnotu a potvrzovaly konzistenci extruze. Neobjevily se zadné viditelné chyby v ose Z, vrstvy
byly pravidelné a bez projevi podtlaceni ¢i pietlaceni materidlu. Rozmérova presnost vytisku
odpovidala originalnimu 3D modelu v plném méfitku 1:1, coz potvrzuje spravnou funkeci celé

fidici a tiskové architektury.

2.6.2 Shrnuti dosaZené presnosti a kvality

Presnost vytiskii dosazend béhem finalnich testli byla na velmi dobré trovni. Odchylka ve
vnéj§im priméru modelu se pohybovala kolem +0,1 mm, coz odpovidd bézné toleranci i u
klasickych kartézskych 3D tiskaren. Stejnd odchylka byla namétena také u vysky a dalSich
kritickych rozméria. VeSkerd méteni byla provadéna pomoci digitdlni posuvky a potvrdila

stabilitu celé tiskové sestavy.

Po findlnim nastaveni nebylo nutné dale upravovat zadné parametry PID regulace, rychlosti ¢i
davkovani. Jedinym krokem, ktery se opakuje pii kaZzdém novém tisku, je kalibrace vysky

pracovni plochy, coz je bézny postup 1 u komeréné dostupnych tiskaren.

Opakovatelnost vysledkl byla velmi dobra — vSechny vytisky stejného modelu pfi identické
rychlosti vykazovaly prakticky shodnou kvalitu i rozmérovou piesnost. Odchylky se objevily
pouze pii experimentech s vyssi rychlosti pohybu robota, kdy dochazelo k drobnym odchylkam

vlivem vibraci stolu/tiskové podlozky.

76



Pti srovnani kvality tisku s klasickymi stolnimi 3D tiskarnami byla vystupni kvalita ptekvapivé
srovnatelnd. Piestoze systém nedosahuje ptesnosti profesionalnich zatizeni typu BambuLab X1
Carbon, vysledek byl povazovan za velmi uspokojivy. NejvétSim piekvapenim byla

jednoduchost celého systému — pi1 spravné kalibraci a nastaveni je mozné pomoci

pramyslového robota realizovat 3D tisk s minimem externich komponent.

=

Obrazek 26: Srovnani vytisku od robota a Bambulab 3D tiskarny

2.6.3 Diskuse nad pripadnymi nedostatky a navrhy zlepSeni

PrestoZe byl vysledny systém plné funkéni a schopny realizovat kvalitni 3D tisk pomoci
primyslového robota, béhem vyvoje se ukdzalo n€kolik slabin, které omezovaly jeho efektivitu
i dalsi rozsifitelnost. Nejvyraznéjsim limitem byla samotnd vypocetni platforma v podobé
mikrokontroléru Arduino Nano. Ten sice zvladl zakladni fizeni PID, ovladani extruderu a
komunikaci, ale jeho vykon neni dostacujici pro paralelni zpracovani vétsiho poctu procest. V
ur¢itych momentech se tak systém pfiblizil hranici svych moznosti a nebylo mozné jej dale

Skalovat bez vymény fidici jednotky.

Dal8im kritickym bodem byl samotny extruder Orbiter V3.0. Ten se sice osveéd¢il z hlediska
mechaniky a sily podavani filamentu, ale vyrazné postrada technickou dokumentaci, schémata
nebo alespont zakladni uzivatelskou podporu. Komunikace s vyrobcem bohuzel nepiinesla
odpovédi na nékteré zasadni technické otazky, coz v praxi komplikovalo jeho integraci do
systétmu. Tento faktor snizuje spolehlivost celého feSeni a vyluCuje nasazeni v pfisné

kontrolovanych prumyslovych prostiedich.
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Z hlediska konstrukce a elektronického zapojeni byl systém hodnocen pozitivn€ — problémy se
neprojevily a komunikace mezi subsystémy probihala stabilné. Hlavnim omezenim je tak spise
oblast fizeni a zpracovani dat. Do budoucna by bylo vhodné vyuzit moderné€jsi desku s vys$sSim

vypocetnim vykonem — napiiklad elektroniku z komeréné dostupné 3D tiskarny, ktera by

v

vvvvvv

Smeér dalSiho rozvoje systému je pomérné jasny — rozsiteni pracovniho prostoru, integrace non-
planar tisku (tisk na naklonéné ¢i nerovné plose) a moznost vymeény trysky za variantu s vétSim
pramérem. Tyto kroky vSak budou vyzadovat nejen Cas a prostfedky, ale 1 hlubsi vyzkum
synchronizace viceosého fizeni s extruzni logikou. Mozny posun smérem k profesionalnimu
zafizeni by byl podminén jednak integraci pokrocilejsi elektroniky, ale i spolupraci vice

odbornikii, kteti by mohli systém spolecné dale rozvijet a optimalizovat.
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ZAVER

Cilem této bakaldiské prace bylo navrhnout a realizovat funkéni systém 3D tisku za vyuziti
Sestiosé¢ho priimyslového robota Stidubli TX2-60. Vysledkem je plné provozuschopné feseni,
které¢ umoziuje tisk pomoci metody FDM s diirazem na synchronizaci vSech fidicich prvki —
od fizeni pohybu robota, pfes teplotni stabilizaci trysky, az po samotnou davkovaci logiku

extruderu.

Cely proces vyvoje zahrnoval ndvrh mechanickych komponent pro uchyceni tiskové hlavy,
vytvoieni elektronického zapojeni s vyuzitim komponent jako je Arduino Nano, MOSFET
tranzistor, dvoupolohové relé a pirevodnik RS232-TTL. Byl navrzen a realizovan i vlastni
tiskovy software v jazyce C#, ktery umoznuje pieklad bézného G-code do formatu vyuzitelného
v prostfedi VAL3 pro robotické fizeni. Déle byla implementovéana PID regulace pro udrzeni

teploty trysky, doplnéna o bezpecnostni logiku a zpétnou vazbu v realném case.

Soucasti prace bylo také detailni testovani systému — ovéfena byla pfesnost pohybu robota,
reakéni doby jednotlivych subsystémil i konzistence kvality vytiskl. Finalni testy prokéazaly, ze
systém je schopen dosahovat rozmérové presnosti v fadu desetin milimetru, pfic¢emz kvalita
tisku byla srovnatelna s béznymi stolnimi FDM tiskdrnami. Nejvétsi vyzvy piredstavovalo
ladéni komunikac¢ni logiky mezi jednotlivymi prvky a ptizptsobeni rychlosti extruze na pohyb

robota — tyto oblasti vyzadovaly opakované experimenty a doladéni ¢asovani.

Prace prokazala, Ze 1 s omezenym poc¢tem komponent a za vyuziti dostupného hardwaru lze
realizovat komplexni 3D tiskovy systém zaloZeny na primyslovém robotu. Reseni je modularni
a oteviené pro dal§i rozvoj — at uz smérem k integraci presngjSich senzorl, pouZziti
pokrocilejsich mikrokontroléril, nebo rozsifeni smérem k tisku na naklonénych nebo nerovnych

plochach (non-planar tisk).

Z dlouhodobého hlediska se ukazuje, Ze vyuziti primyslovych robotl pro aditivni vyrobu ma
znacny potencial — zejména tam, kde bézné tiskové sestavy nedostacuji svou variabilitou nebo
rozmérovym rozsahem. Prace timto projektem nejen potvrzuje tuto moznost, ale zdroven nabizi

zakladni implementaci, kterou lze dale rozvijet podle konkrétnich pozadavkl vyrobni praxe.
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