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ANOTACE

Prace se zabyva navrhem a stavbou autonéiditi jednotky pro 3D tiskarny.
Jednotkou je mozné ovladatigmjenou 3D tiskarnu manua@nnebo niize jednotka
pracovat automaticky. V projektu feSena komunikace s dnes jiz gon¢ rozSfenym
fidicim modulem Sanguinololutizeného firmwarem MarlinRidici jednotka byla
testovana a vyvijena na 3D tiské&typu RepRap Wallace.

Jednotka umaije vytiS€ni 3D model bez poteby pouziti péitace. Instrukce
pro tisk mohou tak bytteny bul'to z externi FLASH pagi, SD karty nebo SDHC
karty. Firmware pro jednotku je napsan v jazyce C.

Souasti projektu je i program pro ovladaidici jednotky, vytveéeny pro pditac
s oper&@nim systémem Windows. Spojeni gfatem je vytvdeno bezdrataypomoci
sériového portu COM technologii bluetooth. Progjamapsan v jazyce C#.

Vysledkem je univerzalniidici jednotka pro 3D tiskarny s moznos#eni tisku
3D modetl bez nutnosti fipojeni k p@itaci.

Kli ¢ova slova:3D tiskarna; AVR; bluetooth; jazyk C, C#; SD; SDHC.



ANNOTATION

This project is focused on designing and buildingagatonomous controlling unit
for 3D printers. The unit can work in both manuatlautomatic mode. In this project,
communication with popular control module calledariuinololu” with the Marlin
firmware is solved. The controlling unit was deyedd and tested on RepRap Wallace
type 3D printer.

The unit manages 3D-printing without any connectitm the computer.
Instructions for printing can be read from SD/SDkW@&mory card or from any external
FLASH memory. Firmware for the unit was writtenGrprogramming language.

Another part of this project is a computer progralesigned for controlling the
unit. This program is designed for computers ojmegatvith Windows. Connection
between computer and the controlling unit is wseleusing a serial port called "COM"
via Bluetooth technology. This program was writteIC# language.

The result of this project is an universal coningjl unit for 3D printers with

possibility of managing 3D model printing withoutyaconnection to computer.

Key words: 3D printer; AVR; bluetooth; C, C# language; SD; SDH



OBSAH

PrONIASENI ...ttt e e e e 2
POKOVANT ...ttt ettt e e e e e a e 3
N N L I 1 O P 4
ANNOTATION oo e e e e e e e et e e e e e e e eaa e e e eaan s 5
(@235 N SRR 6
SEZNAM OBRAZKU ..ottt snssesse et ssesesenessseseseened 8
LY 5 P 9
1. 3D TISKARNA ...ttt ettt ettt sttt et be st b et be s sean e se s eras 10
1.1, VYDEr 3D tISKAINY ..cceeeeeeeeeeeie ettt e e e e e e e e e e e aeennes 10
1.1.1. MECNANICKESAST ...ttt e 10
I 2 o 1o 117 To Yo [V PR 10
1.1.3. Jednotka pro oVIAdani MOtOr............euuviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 10
1.2. Stavba 3D HISKAMMY ......coeeeeieiiici e —————————- 11
At I (0 1 1 > PP 11
1.2.2. Ridici modul SaNGUINOIOIU .............c.c...v o eeve et eteee e eeeeeeeene, 12
O N 11 011 U= TP 12
1.2.3. TiSkoVA hlava — @XIrUAEr.........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiie e 12
1.2.3.1. POdporované Materialy ................ue s s nseeeeseeeeeesessssessssnnnns 13
1.2.4. Tiskova podloZzka — heatbed.............cooveeemeeeviviiiieiiiiiieeeeieeeeeeeenn A 1
2. AUTONOMNI RIDICT JEDNOTKA ..ottt eeee e 15
2.1 HANAWANE ..ottt e e e e e 15
2.1.1. MIKIOKONTIOIEY ...ttt e e 15
2.1.1.1. ProgramoVvaci FOZNIani ..........ccoeeeeeeee s e e e eeeeeeeeeeeeeannnennnenee s 15
2.1.1.2. POJISTKY - TUSES ...oiiiiiiiiiiiiiiie e e 6.1
2.1.1.3. Analogow digitalni prevodnik (ADC) ......ccccuvvvvriieeiiiiiiiiieeeeennaeeenn 16
2.1.1.4. JedNOtKa USART .....oiiiieiiiiiieiiee et e e 16
2.1.1.5. SPITOZNIANT ..coiiiiiiiieeiieee s 17.
2.1.1.6. CHAC/CASOVE .......eveeeiererieieieieie et seeses st e e 17
2.1.0.7. WatCNAOG ... e 17
0 I 1 o L 17
2.1.3. BIUELOOth MOAUL.......euuiiiiiiiiiiiiiiii e 18
2.1.4. SDISDHC SIOL.. .ottt it e e e e e e e e e e e eevennan 18



2.1.5. EXIErni FLASH PaIB ......cceiiiiiiiiiieieeeeeee e eeeecrennee e e 19

2.1.6. TIACTKA .oeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 19
2.0 7. LED e sennne e 20
2.1.8. Naptovy StabiliZALOr........covveeeeecee e 0.2
2.2, FIIMWAIE ..ttt mmmmm s e e e e e e et et et et ettt b r e e e e e e e eaaaaaeaeaeaaaens 20
2.2.1. VYVOJOVE PrOSEEAI......cceie ittt sttt e eaeeaeeee s 20
22 o] oS3 o] £ o = o 11 1S 21
3. OVLADACI PROGRAM PRO P@IUTAC ..o 23
4, PARAMETRY oo v e e et e et e e e se e e e e e eees 24
4.1. TEChNICKE PAr@mMetry ..........uuuuiiiiriiiiiimenccne e e e e e e e e e e eseesssennnebbrereeeeeeeeeeeannnes 24
4.1.1. ROZIMEIY (VX S X N) i eeeee e e e e e e e e e e e e 24.
4.2. EleKLrCKE Parametry ......... e e e e e e s e e e e e e e e e e e eeeeeeaeennnnnnnnnnes 24
4.2.1. Napeti jednotlivyChEASTI........cooeeeicci e e 24
4.2.2. ProudoVvy OUBI .......cooeiiiiiieeieeeicc ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s s snnnneaeneeees 24
4.3. EleKtroniCKé parametry ...... ..o 24
4.3.1. Taktovaci freKVENCE .........ooiiiiii e 24
4.3.2. KomUNiK&NT FOZNFANT ....coiieiiiiiiiicccc e st e e e e e e e e e e e 25
4.3.3. Parametry PABi ........cooeeiiiiiiiiiiiiiceiee e a e e 25
ZAVER ..ottt 26
5. SEZNAM ZKRATEK ... .ottt ettt e e e e e e e e e s e nnneeans 27
6. BIBLIOGRAFIE ... .ottt e e e e e e e e aa e e e aaaas 29
7. PRILOHA - FOTODOKUMENTAGCE ......ooiueeiieeet et 32

Strana 7



SEZNAM OBRAZK U

Obrazek 1 - Originalni prototyp 3D tiskarny RepR@pllace............cccccceeeeiieiieennennn. 11
Obrazek 2 - Originalni DPS modulu Sanguinololu BRE8a ...............ccceevvvvvvveeviiiiinnnnns 12
Obrazek 3 - TISKOVA hlava .............uuviiimiieeeiiiiiiieeeeeeeee e 13
Obrazek 4 - Pohled na tiskovou hlavu, fiyanou podlozku a modul Sanguinololu.... 14
Obrazek 5 - Zapojeni standardniho 10ti pinovéhold@&#iektoru.............coovvvvvvvvvvnnnnnn. 16
Obrazek 6 - Zobrazeni informaci NA AiSPIEJi e v vvvvnnnieiiieeeeeeeieiiiiiiieiiiieeennnnees 18
Obrazek 7 - AutonomMdICT JEANOIKA ..........uvviiiiiiiiiiiiieee s e e e e 20
Obrézek 8 - Mozné zobrazeni informadimpddu L.........c.cccooeeeiiiiiiiiiii e 21
Obrazek 9 - Zobrazeni Udgpii MOAU 2..........vueiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e e e e 22
Obrazek 10 - Vybr zdroje dat i MOAU 3 .....eeviieiiiiiei e eeeem e 22
Obrézek 11 - Rotacovy program pro ovladani autonontidici jednotky................... 23
Obrézek 12 - Schéma autononidlici jednOtKy ..............ceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 32
Obrazek 13 - Deska plosnych spautonomnfidici jednotky...........cccoeevvvvivviiinnnns 32
Obrazek 14 - Detailni pohled na tiSkOVOU trySKU . .coooveeeeeeeiiiiiiieeeiiiiiiiie e 33
Obrézek 15 - Pohled na ungisiiidici jednotky a modulu Sanguinololu ............... 34
Obrazek 16 - Celkovy pohled na 3D tiSKArMNU.c.......coooiiiiiiiiiicceee e, 34

Strana 8



UvoD

V nedavné dob se velmi rozgily doma vyrobené 3D tiskarny a moznost jejich
uplatreni se nejen kidi novym tiskovym materidlm neustale zstSuje. | ges velké
mnoZstvi vyhod je vSak patba mit ¥tSinu tiskaren po dobu tisku neustalgpjenou
k patitaci. Toto mize byt do jisté miry svazujici, zejména pokud gkdrna umisna
mimo mistnost s ptacem, nap. v dilré. V uréitych pripadech je mozné realizovat
piipojeni delSim kabelem ghteré tiskarny umaiuji piipojeni bezdratove. TatieSeni
jsou v8ak v mnohaifpadech nevhodna. Zvl&spii dlouhotrvajicim tiskt je stalé
pripojeni tiskarny velmi omezujicim faktorem, nélgbritiva wtSina ovladacich jednotek
pro 3D tiskarny neumaiije dlouhodobé ieruSeni a nasledné pokoxani tisku
S moznosti odpojeni piiace.

Vysledkem této prace bude autononiici jednotka s moznosti bezdratového
pripojeni k p@itaci. Jednotka by rla umt ¢ist piikazy pro tiskdrnu z SD i SDHC
panttové karty, pipadré iz externi FLASH pagti. Informace pro obsluhu budou

zobrazovany na displeji, pro ovladani bude slosgstice tlaitek.

! Radow vice nez 10 hodin.
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1.3D TISKARNA

1.1.  Vybér 3D tiskarny

1.1.1. Mechanicka éast

V souwlasné dob je pro domaci sestaveni k dispoziekolik raznych typg 3D
tiskaren. V prvéradk se liSi zejména roz&ry, dale pak fesnosti, rychlosti tisku,
poctem tiskovych hlav a v neposlediaik také materialem tiskové nagin

Pro (tely tohoto projektu byla zvolena 3D tiskarna typepRap Wallace.
RepRap je sstové prvni projekt, jehoz cilem je umoznit tiskarnanplileovat samy
sebe v co mozna nejpgi mire. Hlavnimi kritérii g vybéru tiskarny byly zejména cena
a jednoduchost jeji konstrukce. Tiskarna Wallacaggednodussim modelem z rodiny

RepRapRidici jednotkou je zdedtSinou modul Sanguinololu.

1.1.2. Ridici modul

Vybér padl na modul Sanguinololu, zejména pro jehoiffigiiu. Tento modul je
univerzalni alze jej v podstatpouzit pro libovolnou 3D tiskarnu. Diky tomuto
se nasledhstal velmi oblibenym &asto vyuzivanym.

Modul je odvozen ze znamé platformy Arduino.

Jeho zakladem je 8bitovy mikrokontrolér ATmega644Rodul Sanguinololu
obsahuje vSechny pebné prvky pro spravnotinnost 3D tiskarny, mimo buéii
motori je zde také mnoho dalSich komponent, fna@gtovy stabilizator, spinaci
tranzistory pro vykvani podlozky, trysky, av neposledidd obvod zajigujici
komunikaci jednotky s pigtatem ges USB rozhrani.

1.1.3.  Jednotka pro ovladani motora

Buzeni krokovych motdrzde zajiSuje étverice budta Pololu. Tyto budie maji
shadnou obsluhu a zvladnou dodavat trvaly prou2i &z

Pouzité krokové motory maji minimalni ¢toy uhel 1,8°, coz poskytuje vysokou
piesnost fi pohybu trysky. Motory maji udavany maximalni pdos,7 A. K ovladani
motori slouzi pouze 4 vode.
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1.2.  Stavba 3D tiskarny

1.2.1. Kostra

Kostra tiskarny se skladéarqvazrie z plastovych dil vytiSttnych na jiné 3D
tiskarre. Plastové dily byly vtomto ifpad vytiStny ToméaSem Sykorou
z CVUT. Plastovéasti jsou navzajem pospojovany kovovymiesi. Pouzity jsou zde
ty¢e dvojiho druhu: zavitové a hladké. Originalni komsce tiskarny Wallace vyuziva
vSechny tge o pfiiméru 6 mm. Zavitové e maji zavit typu M6. Pro mou tiskarnu
jsem vSak pouzil tlustSi &g, konkrétd o priméru 8 mm a zavitu M8. Hlavnim
divodem byla snaha o zvySeni pevnosti mechanickétkdee. Kwili této Gprav
trvala samotna stavba tiskarny 4 tydny.

Obrazek 1 - Originalni prototyp 3D tiskarny RepRapWallace
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1.2.2.  Ridici modul Sanguinololu

Z&kladem modulu je oboustranna deska plosnychuspderd je opdena
gervenou nepdjivou maskou a bilym potiskem. Staufodipala na nejnaysi® verzi
desky ploSnych spbjs ozngenim Rev 1.3a. DPS byla zakoupena a dovezena az
z dalekého Hong Kongu, stéjjako moduly budit motorti Pololu.

VSechny sotéstky jsou typu THT s vyjimkou FTDI FT232Riipu. Tentocip je
osazen ze strany spiog zaji¥uje pevod z komunikéniho rozhrani USB na rozhrani
UART a op&né v pIné duplexnim rezimu.

=
3
W
=
=
1
w

THERN

Obrazek 2 - Originalni DPS modulu Sanguinololu Re.3a

1.2.2.1. Firmware

Pro fungovani tiskarny je petba nahrat do mikrokontrolérdiglusny ovladaci
program. V tomto fipad byl pouzit firmware Marlin, neltb je pro tuto jednotku
koncipovan a také je fbézné aktualizovan. Pro tento projekt bylo petba program

casté&né upravit z divodu pouziti atypickych s@astek, hlavé snimau teploty.

1.2.3. Tiskova hlava — extruder

Druh tiskové hlavy velmi ovlikuje kvalitu vytiSéného vyrobku. Standardn
se vyuziva trysek o pméru 0,2 az 0,4 mm. Pro tento projekt byla vybranadsti
hodnota obou zmémych moznosti, tedy 0,3 mm. &@lv trysky je zprosedkovavan
elektrickym proudem prochazejicim odporovym dratktary je namotan na kovovém
télese, pimo spojeném s tryskou.

2 Aktudlni k 28. 2. 2014.
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Jako snimateploty zde byl pouZit terndtanek typu K. Tento typ snimia v3ak
originalni firmware Marlin nepodporuje atak bylotfeba jej upravit. Termgének
poskytuje ténsi linearni zavislost vystupniho n#p v zavislosti na teplét coz pro
tento snima& ¢ini priblizn¢ 40,8 uV/°C. Tato hodnota je snimana 10bitovym AD
prevodnikem se vstupnim zesilenim 200kedRost nsieni je giblizné 3 °C, coz je
dano zejména ruSenim vstupniho signalu a takéttepiodriftem naptové reference
AD prevodniku.

Obrazek 3 - Tiskova hlava

1.2.3.1. Podporované materialy

Tisknout je mozné ze dvou tiplastu, konkréta PLA a ABS. Prvnim zmgnym
je biologicky odbouratelny polymer, vyr&hy prevazre z kukuaicného Skrobu. M&
nizky bod tani (okolo 180 °C) a je velmi tvrdy. Dgin typem je ABS, coZ jéisté
synteticky termoplast. Ma vysSi bod tani (okolo 230, je velmi lehky a pevny.

Oba materialy je pt¢ba dodat vifpravenych naplnich, kterymi je 1,75 mm

tlusta struna, namotana na buben.
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1.2.4. Tiskova podlozka — heatbed

Tiskovou podlozkou je plocha, na kterou se postupanaseji vrstvy plastu.
Jelikoz prudkym ochlazenim materidlu se vyrobekaggt deformuje, musi byt
podloZka vyliivana. Obvykla teplota se pohybuje v rozmiégi - 110 °C.

PodloZzka byla vyrobena z odporového dratu a hivéko platu o tlouXe
2,35 mm. Pouzity material velmi diovede teplo. PodloZka je tak #ata rovnonirné
po celé své ploSe.

Obrazek 4 - Pohled na tiskovou hlavu, vyfivanou podlozku a modul Sanguinololu

% Zavisi na pouzitém materialu a jeho karv
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2. AUTONOMNI RIDICi JEDNOTKA

2.1. Hardware

Schéma a deska ploSnych <$poautonomni fidici jednotky byly navrZzeny

v programu Eagle a jsou s@sti dokumentaée

2.1.1.  Mikrokontrolér
Zakladem této jednotky je 8bitovy mikrokontrolér m&gal28A, ktery vyrabi

firma Atmel. Jedna se o 8bitovy mikrokontrolér tyRISC, navrzeny harvardskou
architekturou. Rodina mikrokontroféerATmega se vyzraje vysokym vypoéetnim
vykonem, dosahujicim az 1 MIPSHi ptaktovaci frekvenci 1 MHz. Pouzito bylo
64 vyvodové  pouzdro TQFP64, které disponuje  53namgvatelnymi
vstupre/vystupnimi vyvody.

Mikrokontrolér ma mimo jiné integrovany &jednotky USART, SPI rozhrani,
8 AD prevodniki, interni oscilator nebo n&glad programovatelny Watchdog.
Samozejmosti je ®kolik rezimi snizené spéeby. Napajeci napi se niize pohybovat

vrozsahu 2,7 az5,5 V.

2.1.1.1. Programovaci rozhrani

Mikrokontroléer ATmegal28A podporuje metodu tzv. ISPIN-System
Programming), ktera um@ije programovat jiz postavené fizeni, bez nutnosti
vyndavat mikrgip a vkladat jej do specialniho programatoru. ISfdktor byl tedy
osazen na desku ploSnych spoj

Pro nahrani softwaru do mikrokontroléru jeieb programator podporujici ISP.
V tomto projektu byl vyuZzit programator USBasp. ghamator, fipojeny k p@itaci,
pievadi USB instrukce na ISP rozhrani. K nahréni @aiog do mikrokontroléru je
zapotebi celkem 6 vodii: MOSI, MISO, SCK, RST, M.a GND. Standardn se
pouziva 10pinovych konektir kde 5 piri tvoii zem, coz umaije programovani na
del$i vzdalenostipii vyssich kmitatech. Na DPS je v8ak umisa mensi verze, pouze

6pinova, hlava kvili nadmerné velikosti originalni verze.

4 Viz piilohu.
®Radow az 1 m.
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MISO
SCK
RST
GND
MOSI

GND
GND
GND
GND
VCC

Obrazek 5 - Zapojeni standardniho 10ti pinového ISRonektoru

2.1.1.2. Pojistky - fuses

Pro spravnoucinnost mikrokontroléru je zap@bi konfigurovat takzvané
pojistky. Vtomto pipad je tieba rekonfigurovat pojistky na hodnoty: Low
pojistka = OxFF, High pojistka = 0x41, Extendedigtip = OxFF. Toto zajisti zénu

zdroje taktovaci frekvence z interniho RC oscilatoa externi krystal.

2.1.1.3. Analogow digitalni pievodnik (ADC)

S ADC lze za pomoci jednoduchého odporoveékioce netit napajeci nagti.
Velikost nagti je poteba sledovat, nebopiekrateni hranice 3,7 V by mohlo vést
k poSkozeni &kterych sodastiridici jednotky, zejména bluetooth modulu, SD nebo
SDHC pangtové karty.

2.1.1.4. Jednotka USART

Jednotka USART slouzi ke komunikaci mikrokontrol&rperiferiemi. Zde jsou
pouzity olg jednotky, kdy prvni zprostdkovava komunikaci s modulem Sanguinololu
a druha zajifuje p'enos dat mezi miktdpem a bluetooth modulem.

Ok jednotky jsou shodnkonfigurovany na asynchronni rezim s datovym tokem
115 200 baudl Shodné rychlost byla zvolena zejméndlkfunkci fidici jednotky, pi
které je mozno vytvit ptimé komunikani propojeni mezi potacem a modulem

Sanguinololu bezdastitidici jednotky.
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2.1.1.5. SPI rozhrani

SPI rozhrani ovlada periferie mikrokontroléru poiinagynchronni sériové
komunikace. Toto rozhrani dokéaze ovladat viaézeai na stejné ghici, neba’ kazdé
takové zéizeni disponuje pinem vy¢hu danéhctipu (CS). Tato funkce je zde vyuZita
pii komunikaci s externi FLASH pa¥ti a SD ¢i SDHC pandtovou kartou, ob tato
zarizeni se tak nachazeji na stejnérslei.

Maximalni kmita@et hodinového signalu je odvozen od taktovaci feske
mikrokontroléru &ini jeho polovinu, coZ je v tomtatipact 16 MHz, resp. 8 MHz.

2.1.1.6. Cita¢/¢asova

Program mikrokontrolérufidici jednotky ke svéc¢innosti vyuziva funkci
16bitovéhocitace, ktery @i preteieni generuje igruseni. Dle nastaveni jgegpuseni
generovano ffiblizné¢ kazdé 4,2 vteny a slouzi k vydani ifkazu pro ¢teni nagti
pomoci AD gevodniku. Sotasre je toto periodické feruSeni pouzito pro ziskani
teploty z 3D tiskarny. Takto dlouh& prodleva seasa jako pl& post&ujici.

2.1.1.7. Watchdog
Spravny piibéh programu zabezpeje tzv. Watchdog. V podstatse jedna

o citag, ktery @i svém peteeni vyvola reset mikrokontroléru. Fuitk program tedy
music¢itanou hodnotu pravidetmulovat, aby k resetu nedoslo. Pokud se aleilpu
programu vyskytne chyba a dojde k zacykleni mikrakméru, Watchdog po nastavené
prodle systém restartuje a zamezi fiklad poskozeni z&eni, vtomto fpad

3D tiskarny. Zarovie jsou vSak ukogeny vSechny operace a jejich vysledky ztraceny.

2.1.2. Displej

VesSkeré patbné uUdaje jsou zobrazovany na grafickém displejionliSeni
128x64 pixel. Displej je dvojbarevny, barvy v8ak nelze&mit. Horni ¢asf displeje je
oranzova, zbyl&ast sviti sutle mode. Ol& tyto ¢asti jsou oddleny malou mezerou.
Tohoto bylo vyuzito i navrhu firmwaru av oranzZovéasti jsou tak zobrazeny
informatni ikony SD/SDHC karty (pokud je vloZzena) nebo iildpd ikona aktivniho
pripojeni bluetooth. RowZ se zde zobrazuje teplota trysky attyané podlozky 3D
tiskarny.

6128 x 16 pixal
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Obrazek 6 - Zobrazeni informaci na displeji

Zakladem displeje jeradic SSD1306, ktery komunikuje s mikrokontrolérem
pomoci SPI skrnice. Podporované jsou dlarianty, tedyif i étyi-vodicové SPIRadi
dokéze pracovat jak s celou obrazovkou, tak s jiighgmi ¢astmi. Roviz je dokaze
raizr¢ pret&et, zrcadlit, rolovat nebo i invertovat. U rgdich verzi displeje Ize
i digitalné ridit jas.

Zobrazové je typu OLED. Tyto zobrazova maji oproti displém z tekutych
krystali tu vyhodu, Ze nepi#buji podsviceni, maji vySSi kontrast a zatovelmi
nizkou spatebu.

2.1.3. Bluetooth modul

V konstrukci je pouzit modul BTM112, ktery by vylraejména pro svou nizkou
cenu. Tento modul se svou rychlogdi mezi zakladni, ale i@sto plk post&uje pro
tuto konstrukci. Mezi dalsi vyhody tohoto moduluipgeho malé rozrry.

Ovladani modulu probiha pomoci UART komunikacechhysti 115 200 baud
Pro zngénu nastaveni slouzi takzvané ATikazy. Modul komunikuje s g@tacem
prostednictvim sériového portu COM.

Bezdratovy signal je vysilan d&iman pomoci externi antény, ktera je v tomto

piipadt umistna na desce ploSnych sfoj

2.1.4. SD/SDHC slot

Tento slot je ufen pro vliozZzeni pa#toveé karty typu S¥i SDHC. Pro spravnou
funkci je poteba kartu naformatovat na souborovy systém FAT32.
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Nahréni tiskovych instrukci (formét textového dolamu) na partovou kartu
se provadi pomoci gdace. Soubory musi byt vioZenyimo do kdenového adrega.
Po viloZeni karty do slottidici jednotky je mozno dany model vytisknout bé&pgeni
k patitaci. Zatizeni podporuje SD i SDHC karty. Maximalni kapa@tarétové karty
tedy miZe byt 32 GB. Karta je obsluhovana SP1 komunikaci.

Slot je vybaven mechanickymi detekcemi vioZeni mlkrauti karty. Tyto Udaje

jsou v gipact vloZzeni pamitove karty zobrazovany na displeji.

2.1.5. Externi FLASH pamét

Externi FLASH parét’ slouzi k uloZeni instrukci pro tisk 3D modelu aza byt
pouzita misto SD/SDHC karty. Pro tota‘iz&ni byla vybrana patti AT45DB321-SU,
kterou vyrabi firma Atmel. Kapacita pdtnje 4 MB, coZz pro mé&h komplikované
modely postéuje. Komunikace probiha pomoci SPI rozhrani. &aja typu FLASH,
data v ni tedyistanou i po vypnuti Z&eni.

Data lze do pasi zapsat skrze g@tac prostednictvim bluetooth modulu. Pro
zapsani dat lze pouzit libovolny program pro oviddaD tiskarny, nehd v rezimu
nahravani sédici jednotka chova jako tiskarna. Model je taksti virtualné vytisten.
Po dokoreni tohoto virtualniho tisku jsou datafigiupréna a s jejich pomaoci Ize dany
model vytisknout jiz bez pteby p&itace.

Cely princip této funkce je zaloZzen na faktu, Zawélni tisk je mnohonasobn
rychlejSi nez skutmy tisk, neb8 neni poteba ¢ekat na Zadné mechanické pohyby
a presuny tiskové hlavy. V celkovémusledku tak tisk sice trva déle, nicniére

vyrazre zkracena doba, po kterou je fedita mit pipojen paitac.

2.1.6. Tladitka

Pro obsluhu a pohyb v mertidici jednotky slouzi 7 tidtek, gicemz se jedna
0 6 funiénich tlatitek a tl&itko ,RESET", které slouzi k manualnimu resetovani
mikrokontroléru.

Funkeni tlacitka jsou pro snazSi ovladani logicky usgséna do tvaru ikze,
piicemzZ krajni 4 slouZzi jako kurzorové Sipky a predni tl&itko slouzi pro potvrzeni.
Stisk Sestého tdtka vraci v menu naipdchozi obrazovku.

"Pro SD karty 2 GB.
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21.7. LED

Na desce ploSnych sgoge nachazeji také 4 LED, kazd4 jiné barvy. Tytmdli
slouzi jako informé&ni. Rozsviceni modré diody znamena aktiviipgieni bluetooth.
Zelena dioda ozraje spravnou inicializaci afftomnost parové karty typu SIXi
SDHC. Zbylé 2 diody byly vyuzity viigdchozich verzich firmwaru a v S@sné verzi
jsou po celou dobu zhasnuty.

2.1.8.  Napétovy stabilizator

Autonomni fidici jednotka pdiebuje pro svou spravnotinnost napti blizké
3,3 V. Napéjeci napi modulu Sanguinololu vSaéini 5V a je tedy pdeba jej snizit.
Pro tyto &ely zde bylo vyuzito katalogového zapojeni integmuého stabilizatoru
REG1117. Vzhledem k malému proudovému ddbtidici jednotky neni pétba
stabilizator nijak chladit.

E

Obrazek 7 — Autonomniridici jednotka

2.2. Firmware

2.2.1. Vyvojové prostredi
Firmware byl napsan v programu Atmel Studio verze. @ednd se o moderni
vyvojové prostedi, které podporuje psani progiranv rékolika programovacich
jazycich a disponuje integrovanym kompilatorem. djgwé prostedi je na strankach
vyrobce zdarma ke staZeni. Psani programu probihgayce C, ktery je velmi
piehledny a snadngtelny.

Strana 20



2.2.2. Popis programu

Jednotlivé funkce autonomuidici jednotky jsou pro &Si prehlednos ovladani
logicky uspiradany do mer. Pohyby v menu jsou umogmy stisken tlagitek. V jedné
chvili jsou na displeji zobrazen radky, Ficemz aktuald vybranyiadel je invertovan,
coz jej snadno odliSuje od ostatn

Po zapnutfidici jednotky jsou dispozici 3polozky, gicemz kazd4 nich uvede
jednotku daspecifického maédt

Prvni mod, ,manualni“, umaiije @imo fidit pohyby tiskové hlavy. dispozici
jsou také pikazy pro zapnuti/vypnuti vylvani podlozky a trysy nebo nafiklad ptikaz
pro ¢teni teploty. Tento mod je vyuzivantepevSim pro servisnicély & kontrolu
funkce jednotlivych¢asti 3D tiskarn'y V tomto médu jednotkanereaguje r piikazy

Z paitace.

N
ssada
)

T |
saels

BN BN
wands

14
g feeeete

.....
]
44
1-"
kY

COMND -
e

Ad e

-
]

I‘III
Y}
u

KN

L

X
Y
Z

Obrazek 8 - Mozné zobrazeni informaci pi modu 1

Druhy mod je takzvah pasivni, jednotka ztraci vliv chod tiskarny, kterd j
ovladana pouze pomoci fta¢e. Tento rezim nalezne uplam pri klasickém tiskt
z paiitace, tedy nafiklad pokud se jedné tisk malych modéi.

Treti méd umoiuje tisk modelu panttové karty, pipadré z externi FLASH
pantti. Pozvoleni externi FLASH pa#ti jako zdroje dat jsou nésledirk dispozici
2rezimy. Ri zvoleni prvniho rezimu je obsah p&mzpracovan nasleds je z rgj
vytisknut 3D moel. Vybranim druhého reZimu je p&msmazana pripravena
piijmout nova data. Data jsou nahr pomoci p@itace, kdyfidici jednotka simuluj

skut&nou tiskarnu. Pro nahrani programu do externi ghiatak miZe byt pouZzi
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libovolny program pro tisk rskut&né tiskarg. Toto feSenise ukazalo jako veln
vyhodné, nebbneni zapdtbi dalSiho specialniho prograi

Pti zvoleni SD/SDHC karty jako zdroje dat j dispozici pouze jden rezim - tisk.
Pokud proBhne spravna inicializa®®, je nasledd zobrazen obsakarty. V sogasné
verzi firmwaru Ize vytisknout pouze soub, umistné vkorenovém adresa
Povybéru daného souboru jsou data zpracovd model je nasledhvytisttn. Data
musi byt typu GCODE musi byt vygenerovanaparametry tiskarr, spojené sidici

jednotkou.

30 printer
1 1 controlled
gEEggE, prternally

Obrazek 10 - Vyker zdroje dat p# modu 3

8 Byl zjistén souborovy systém FAT?:
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3. OVLADACI PROGRAM PRO PO CITAC

Pavodni program byl fevzat z internetovych stranek MSMVPs a napsal N
Coad. Pro tely tohoto projektu byl vSakifis komplikovany a nabizel negebné
funkce. Byl tedy zjednoduSen a dogino nové funkce. Program nesévpdni nazev
.SerialPort Terminal® a je napsan v jazyce C# .NEBKtualni verze je podporovana
pouze operim systémem Windows.

Program umoiuje pohybovat s jednotlivymi osami 3D tiskarny. ®§ mozno
zkontrolovat teplotu tiskové trysky i viiwané podlozky a zaparkovat tiskovou hlavu
do vychozi polohy. Ovladani je dopho o tla&itko nouzového feruseni pohybu.

Nastaveni datové komunikace je moznéninve spodntasti okna. K dispozici je
vybér portu COM, rychlost komunikace, parita,pb datovych bit a vyker poctu stop

bita. Toto nastaveni nelze vifxehu aktivniho pipojeni nenit.

Application Started at 2.3 2014 17-58:42 Manual cortrol
=%
5
£

| + X

Movement step -

HOME

| Check Temperature |

Send Data: ||

Send |

| Clear |
= 2 : . Emergency sto
COM Pert Ezud Rate: Parity: Data Bits:  Stop Bits: 3

CoMz3 =) 115200 Mone g One ‘ Close Port

Obrazek 11 — Pd@itacovy program pro ovladani autonomnikidici jednotky
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4. PARAMETRY

4.1. Technické parametry

4.1.1. Rozméry (vXx S xh)

TiSKNUEEINA PIOCNA......cuuiiiiiiiiiiiiii e 19A.%5 x 100 mm
AbSOIUtNT rozndr tISKAINY ........coeeeiiiiei e 300 x 393 x 585 mm
VEliIKOST MOTOLL ...ttt 42 X 42 X 16din
DPS modulu SanguiNOIOIU.............uuuiieei e 102 x%1,6 mm
DPSHIICT JedNOtKY........cooi i 102%%1,6 mm
1310t o 8 mm
PrAmEr plastove NAPKL..........ovvueeiii e e 1,75 mm
AKLIVNT ObIast diSPIEJE ....eeevvieieieeiei e 11 x 22 mm

4.2.  Elektrické parametry

4.2.1. Napéti jednotlivych ¢asti

1 F= V7 0 11 T T £ 1Y/ To [P PURSR +12V DC
Modul SaNQUINOIOIU .......oeeeiiiiii e +5V DC
L [T T=Ye (g Te 1 RN +3,3V DC

4.2.2. Proudovy odbér

Klidovy stav bez bluetoothHDOJENI .......uvueiiiieee e 125 mA
Klidovy stav s bluetoothHpOJENIM ........ovvveiiiiiiiie e 110 mA
Presun trysky do VYChozi POIONY ............uviiiiiiiiiiiiiiiee e <1A
VYOFIVANT POIOZKY ..ottt e e e <6A
VYNFIVANT TIYSKY o e e e e nnanneennne <25A
Celkova maximalni SPHEDA ...........uvvviiiiiiiei e <10A

4.3.  Elektronické parametry

43.1. Taktovaci frekvence

Modul SANQUINOIOIU .......eeveiieiiii e arannes 16 MHz
L [ToT I T=To [T 1= O RURTST 16 MHz
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4.3.2. Komunikaéni rozhrani

Maximalni grenosova rychlost skrze bluetooth ..., 115 200 bps
Maximalni grenosova rychlost mezi Sanguinololiidici jednotkou............ 115 200 bps
Maximalni genosova rychlogidici jednotky s externi FLASH patt............... 8 Mbps
Maximalni genosova rychlogidici jednotky s SD/SDHC kartou .................. 8 Mbps
Frekvence DIUEtOOtN ...........ooviiiiiiii e QA4 2,480 GHz

4.3.3. Parametry paméti

Kapacita FLASH parti modulu Sanguinololu ...............uueeiiimmreneieieieeeeeiiiies 64 kB
Kapacita SRAM pargti modulu Sanguinololu ...........ccoovviiiiiieccc 4 kB
Kapacita EEPROM paé&ti modulu Sanguinololu............cceeeeiiiiiccceeeeeeevi, 2 kB
Kapacita FLASH parti fidici jednotky ..........ooovviviiiiiiiiiiiiiiee e 128 kB
Kapacita SRAM pagti fidici jednotKy...........ooooiiiiiiiiiiiiieeee e 4 kB
Kapacita EEPROM pa#ti #idici jedNOtKY .........cevviiiiiiiiiiiiieeeeieeecciviiiieeeee 4 kB
Kapacita externi FLASH Pa¥i...........ccoooiiiiiiiiiiiiieee oo e e e e eee e 4 MB
Velikost komunik&niho bufferufidici jednotky ..........ccceeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeies 512 B
Velikost komunik&niho bufferu externi FLASH pafti...........cccccvvvivivieiiiiiiinnnnnnn. 512 B
Maximalni kapacita SD Karty ...........ccoooimmmmmmeeeeeee e e e e s e e e 2GB
Maximalni kapacita SDHC Karty...............ommeeeeeerrmmmmmmmiianeeeeeeasaseereeeseeeenn 32 GB
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ZAVER

Podailo se mi vytvdit tidici jednotku schopnou autonomnitipeni 3D tiskaren
s moduly Sanguinololu. Ro¥a se mi podalo zkonstruovat 3D tiskarnu na které byla
jednotka odzkouSena. S@msré jsem vytvdil program pro poita¢, slouzici k ovladani
jednotky skrze bezdratovy sériovy port.

V prabéhu prace bylo wvkeSeno wkolik problémi, zejména inicializace
panttovych karet typu SDHC, spravovani souborového systeAT32 nebo najklad
bezdratova komunikace s{tacem skrze technologii bluetooth.

Zklamanim byla celkova mechanicka pevnost tiskartgké rychlost tisku.

Na projektu jsem se nail feSit ¢ist¢ mechanické problémy vzniklé Gpravoudil
z pavodnich 6 mm t§i na 8mm tge. Také jsem se nél tvorbu jednoduchych
programi vjazyce C# a saasrt jsem si zdokonalil znalost jazyka C pro
mikrokontroléry rodiny AVR. V projektu jsem tak v¥il svych znalosti zigdeslych
vyrobki a praci.

Zatizeni najde uplatimi zejména v doméacich podminkach nebo malych firmac
kde nelze umistit ptac do blizkosti 3D tiskarny, fipadré do mist bez potact.
Vyrobek mize rovrez slouzit vice osobam, kdy si kazda osoba nahrajgeima vlastni
pamétovou kartu, kterou nasledmpouze vlozi do Zézeni a vytiskne si poZadovany
model.

Do budoucna bych c#itv projektu pokraovat a realizovat propojeni 3D tiskarny
ainternetu. DalSim cilem jefgneseni celého #aeni na procesorovou zékladnu
zaloZzenou n&ipech ARM, které poskytuji vysSi vypetni vykon a ¥tSi mnozstvi

integrovanych periferii.
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5. SEZNAM ZKRATEK

3D — ti-dimenzionalni (prostorovy)

AD - Analogow-digitalni

ADC - Analog to Digital Converter Analogo-digitalni prevodnik

ABS — Akrylonitril-Butadien-Styren

CS- Chip Select wyker cipu

COM - Communication port Komunikani port

DPS — deska ploSnych sfioj

EEPROM- Electrically Erasable and Programmable Read-@tdynory
— Elektricky mazateln& a programovatelna gam

FAT32- File Allocation Table tabulka alokace soubfirse 32bit adresy

FLASH — Nonvolatilni elektronicky programovatelnamet

ISP— In-System ProgrammingZpiisob programovani mikrokontrolér

LED — Light Emitting Diode- Swtlo-emitujici dioda

GND - Ground -Uzemm@ni

MISO — Master In, Slave OutMaster vstup, Slave vystup

MIPS - Million instructions per secondMilion instrukci za sekundu

MOSI — Master Out, Slave lmMaster vystup, Slave vstup

OLED - Organic Light Emitting Diode Organicka s¥tlo-emitujici dioda

PLA - polymlé&na kyselina

RAM — Random Access MemoryPan¥r s pimym gistupem

RepRap- Replicating Rapid-prototyper

RC - Resistor-Capacitor

RST- Reset

RX — Receiver— Prijimac

SCK — Hodinovy signal

SD karta — Secure Digital karta

SDHC karta — Secure Digital High Capacity karta

SMD - Surface Mount Device Typ sodastek bez dratovych vywubd

SPI — Serial Peripheral InterfaceSériové periferni rozhrani

THT — Through hole technologySouastky s vyvody prochazejicimi skrze DPS

Strana 27



UART - Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
— Univerzalni asynchronni/jimac a vysila

USART - Universal Synchronous Asynchronous Receiver aadsmitter
— Univerzalni synchronni a asynchronrijpmac a vysila

USB - Universal Serial BusUniverzalni sériova siinice

V..~ Kladné napajeci n&p
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Obrazek 13 -Deska ploSnych spaj autonomni¥idici jednotky
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Obrazek 14 - Detailni pohled na tiskovou trysku
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Obrazek 15 - Pohled na umigii ¥idici jednotky a modulu Sanguinololu
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Obréazek 16 - Celkovy pohled na 3D tiskarnu
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