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Vyuziti priimyslového robota pro 3D aditivni tisk

Anotace

Prace je zamérena na téma 3D tisku s vyuzitim robota. Prvni kapitola se zabyva navrhem
a realizaci hardwarového propojeni fizeni od firmy Arduino pro podavani materialu a robota od
firmy KUKA. V druhé kapitole je popsana tGprava firmwaru pro dané fizeni a to z pavodnich
G kodu na vyménu signali mezi timto fizenim a samotnym robotem. V predposledni kapitole
byla provedena reserse na téma pouziti vhodného prekladace z G kédu do jazyka Kuka Robot
Language (KRL) a nasledné doslo k vyméru jednoho z navrhovanych feseni, které bylo dale
upraveno pro potieby této prace. Posledni kapitola obsahuje vlastni zkousku 3D tisku pomoci

robota.

Klicova slova

3D tisk, analogovy pfevodnik, Arduino, digitalni pfevodnik, G kod, KUKA, robot



The use of an industrial robot for 3D additive printing

Annotation

The work is focused on the topic of 3D printing using a robot. The first chapter deals
with the design and implementation of a hardware control connection from Arduino for material
feeding and arobot from KUKA. The second chapter describes the modification of the
firmware for the given control, from the original G codes for the exchange of signals between
this control and the robot itself. In the penultimate chapter, research was conducted on the topic
of using a suitable translator from G code to KUKA Robot Language (KRL) and subsequently
one of the proposed solutions was selected, which was further modified for the needs of this

work. The final chapter contains a self-examination of 3D printing using a robot.
Keywords

3D printing, analog converter, Arduino, digital converter, G code, KUKA, robot
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Uvod

Tato prace navazuje na ro¢nikovy projekt 3D tisk pomoci robota, kde bylo cilem
seznamit se s aditivni technologii pro 3D tisk. Byla provedena reserse existujicich 3D projektu
s vyuzitim roboti. Na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti bylo navrzeno vlastni feseni pro 3D tisk
s pouzitim robota. V navrhu byla aplikovana stejna konstrukce jako u uvedenych feseni a to
takova, Ze robot nese tiskovou hlavu a tisk byl provadén na pevnou podlozku. Pro vlastni feSeni
byla vybrana standartni 3D tiskova hlava MK8 (Obr. 2.1) pouZzivana v béznych 3D tiskarnach.
Dale byl vyroben drzak pro montaz na robotické rameno. Pouzity robot byl KR16-2 s nosnosti
16 kg od firmy Kuka s ridicim systémem KRC4, ktery byl soucasti vybaveni laboratofe. Byla
navrzena a vyrobena deska ucena pro fidici elektroniku a vybrano jeji umisténi na druhém
rameni robota. K volbé dan¢ho umisténi doslo zamémé, z davodi predpfipravenych
montaznich otvorti od vyrobce a vyvedenych konektorti pro napajeni a vyménu signalu. K
fizeni motoru extruderu byl vybran modul Arduino snastavbou RAMPS 1.6 adriverem
krokového motoru DRV8825. Jako zaklad pro vyvoj firmware (FW) byl zvolen FW pro fizeni
béznych 3D tiskaren od firmy Repetier.

Jednim z cilu této prace bylo upravit tento FW pro pouzity hardware (HW) a dale jej
prizpusobit na jiny typ komunikace, nez byl navrzeny pro plivodni 3D tiskamu. Pro komunikaci
mezi Arduinem a robotem bylo zvoleno pouziti digitalnich a analogovych vstupt/vystupt. Pro
tento zpusob komunikace bylo potieba navrhnout a vyrobit prevodnikové karty. Tyto karty,
fidici modul Arduino, napajeci zdroj a dalsi komponenty bylo nasledn¢ nutné umistit na desku

pro fidici elektroniku.

Predposledni kapitola pojednava o navrhu mozného feseni piekladu z G kodu do jazyka
KRL. Popisuje jednotliva existujici feseni, vypisuje klady a zapory téchto feseni. Dle téchto

parametru byl zvolen jeden zptsob feseni, ktery byl nasledné prizptisoben pro danou aplikaci.

V posledni kapitole byl proveden samotny experiment tisku pomoci robota.

11



1. Navrh HW

Pro vlastni komunikaci mezi robotem a Arduinem, ktery je osazen procesorem Atmel
ATmega 2560 byla navrzena digitalni a analogova vymeéna signala. Z divodu rozdilnych
napétovych urovni pro digitalni komunikaci - na strané robota to bylo 24 V ana stran¢
procesoru to bylo 5 V. Bylo potfeba navrhnout a vyrobit pfevodni kartu téchto signali jak pro
komunikaci z robota do procesoru tak z procesoru do robota. U analogové komunikace to bylo
obdobn¢ - na stran¢ robota bylo mozné volit napétovy nebo proudovy signal ana stran¢
procesoru byl jen vstupni analogové-digitalni prevodnik (ADC) pievodnik 0 - 5 V. Procesor
nebyl vybaven vestavénym digitalné-analogovym pfevodnikem (DAC), ale byl by schopen
pulzné Sitkovou modulaci (PWM) digitalniho signalu dosahnout nékterych funkci analogového
vystupu. Z divodu absence analogového vystupu v této praci, nebylo jiz nutné se touto
problematikou dale zabyvat. VSechny navrhy obvodi a zpracovani desek plosnych spoju (DPS)

byly vytvofeny v programu Eagle, v ptiloze byly vlozeny podklady pro vyrobu.

1.1  Digitalni prevodnik 24 V/S V

Z pohledu fizeni Arduina — procesoru Atmel, se jednalo o vstupni pfevodnik (DI karta).
Pro danou zménu napéti by bylo mozné pouzit vice zpusobu. Jeden z nich byl odporovy déli¢
napéti, ktery predstavuje jednoduchy zpuisob, kdy dojde k rozdé€leni napéti dle ubytki napéti na
rezistorech. Pii navrhu délice se pocitalo s nezatizenym déli¢em, protoze vstupni odpor na
vstupu procesoru je vysoky atudiz by byl jeho odbér zanedbatelny. Napéti déli¢e na vystupu
by kopirovalo umémé napéti na vstupu do dé¢lice a pro pfipadné prepéti na vstupu by musely
byt jesté oSetfeny vystupni svorky tohoto prevodniku, aby se zabranilo poskozeni digitalnich
vstupu procesoru, jinak by doslo k pfenosu tohoto prepéti i na vystup déli¢e. Pres cely délic by
protékal proud I atimto proudem by byly zatizeny jednotlivé rezistory. Pro navrh délice bylo

nutné pocitat se ztratou.

P=UgxI [W V,A] (1.1)

P — ztratovy vykon, Ur — ubytek napéti na rezistoru, I — protékajici proud

Minimalng pro tento ztratovy vykon by mé¢ly byt rezistory zvoleny.
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Dalsi variantou by bylo vyuziti opto¢lenu, ktery by bylo mozné zapojit obecné dvéma
riznymi zplisoby — jako pln¢ galvanické oddé€leni nebo se spoleénym uzemnénim. Prvni zpiisob
by predstavoval uplné oddélené obvody ato i jejich uzemnéni. Aby tato varianta splnila svij
ucel, musela by byt dodrzena i izolacni vzdalenost na desce ploSnych spoju mezi vodi¢i na
vstupni a vystupni stran¢ obvodu. U druh¢ho zpusobu zapojeni optoclenu by byla jeho vstupni
dioda i vystupni tranzistor pfipojeny na spolecnou zem. Timto zplisobem by nebylo dosazeno
plného galvanického oddéleni, ale i tak by byla zajisténa dostatecna ochrana vstupu procesoru
— v pripad¢ prili§ velkého napéti na vstupu (napfiklad z divodu chyby v pfipojeni nebo vlivem
elektromagnetického pulsu z vné&jsiho prostiedi) by mohlo dojit ke zniceni diody na vstupu
optoclenu, ale vstup procesoru by byl chranén. Samotny optoclen by bylo také dobré chranit
pred pripadnym prepétim. Pro dosazeni této ochrany by bylo pouzito paralelni zapojeni k diodé
v optoclenu opacné polarizovanou Zenerovou diodou. Pii navrhu by bylo také nutné zvolit

sériovy odpor k diod¢ optoclenu dle vzorce.

R:@ [Q; V, A] (1.2)
D

R - hodnota rezistoru na vstupu, U — vstupni napéti, Up — ubytek napéti na diodé€ dle katalogu,

Ip — proud diodou — katalogova hodnota

V optoclenu byva ¢asto zapojen NPN tranzistor, ktery spina proti zemi, a proto by bylo
potieba pouzit pull-up rezistor (Obr. 1.1). Funkci pull-up rezistor byva rozuméno, Ze by byl
mezi kladné napajeci napéti a vstupni pin do procesoru piipojen rezistor. Nevyhodou tohoto
feSeni ale byva, Ze je vstupni signal do procesoru negovany. Velikost tohoto vnitiniho rezistoru
se lisi a zavisi na pouzitém typu procesoru, jeho hodnota nabyva velikosti od 20 do 150 kQ.

RMAX _ UiNarduino [.Q, V. A] (]3)

ITRmax

Rmax — maximalni hodnota pull-up rezistoru, Umnarduino — VStupni napéti do procesoru, obvykle

5V nebo 3,3V, Itrmax — proud tranzistorem v optoc¢lenu — katalogova hodnota.

Nejcastéji zvolenou hodnotou tohoto rezistoru byva 10kQ. Tato soucastka muze byt
vynechana, pokud by byl pouzit vnitini pull-up rezistor. K tomu slouzi u procesoru piikaz

pinMode(pin, INPUT PULLUP).

13
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Obr. 1.1 Vstupni obvod procesoru, interni pull-up rezistor Rpu je spinany tranzistorem [1]

Z dostupnych informaci byla nejlepsi volba pomoci optoclenu, kde byly galvanicky
oddélen¢ obvody. Diky tomu by se nepfenasela pripadna porucha na vystup tohoto optoclenu
a nebylo proto nutné jej dopliiovat dalsi ochranou. Samotny optoc¢len nebyl chranén Zenerovou
diodou. Vysledna deska byl prototyp a do finalni podoby by bylo vhodné ji zahmout. Jako
optoclen byla pouzita fada PC8x7, presnéji model PC817 z davodu dobré dostupnosti na trhu.
Ostatni modely (PC827, PC837, PC847) bylo mozn¢é také pouzit, ale jejich zdanliva vyhoda
(jsou zapouzdieny od jednoho aZ po 4 optocleny), by mohla byt v pripadé poskozeni jednoho

optoclenu spise nevyhodou.

(1) Anode

@ @

= & ~ (2 Cathode
(3) Emitter

(5) @

\&/ %

= (@ Collector

Obr. 1.2 Schéma vnitiniho prFipojeni PC817 [2]

Na vstupu obvodu, kde bylo vstupni napéti 24 V, bylo nutné dle doporuc¢eného zapojeni
od vyrobce doplnit odpor (Obr. 1.3). Ten byl vypoéten dle vzorca (1.2) a (1.1). Ubytek napéti
na diod¢ Up = 1,2 V a proud Ip byl zvolen 10 mA. [2]
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Input Rp R Qutput
O—mi

Obr. 1.3 Doporucené zapojeni PC817 od vyrobce [2]

UIN_UD _ 24‘_1,2

R = =
I 0,01

= 2280Q

P=(Uy-Up) xIp=(24—12) x 0,01 =0228W

Nejblizsi hodnota rezistoru ze standartni fady E24 byla 2k2, z toho divodu byl vybran rezistor
s touto hodnotou. Dale byl obvod vybaven indikaci vstupniho napéti Zlutou LED diodou,
vypodet odporu pro tyto diody byl proveden podle stejnych vzorci (1.2) a (1.1). Ubytek napéti
na této diod¢ Cinil dle katalogu Urep =2,1 V [3]

Un—Upgp 24-2]1

. =001 =2190Q

Rigp =

P = (UIN - ULED) X ILED = (24‘ - 2,1) X 0,01 = 0,219 W

Na vystupu obvodu, kde bylo pozadované napéti 5 V, byla také doplnéna indikace
zlutou LED diodou. Pro tuto diodu byl predfazen rezistor. Hodnota odporu tohoto rezistoru byla

ziskana dle vzorcu (1.2) a (1.1).

Upyr—Up 5-2]1
R = = =29
I 0,01 08

P=Uyyr—Up) xIp=(—21) %001 =0,029W

Ve standartni fadé E24 byla nejblizsi hodnota rezistoru 300R. Ke spravné funkci obvodu bylo
nutné¢ jej doplnit napajenim na vystupni stran¢ optoclenu. Pritomnost napéti byla opét
signalizovana LED diodou, ale v tomto piipadé zelenou. Ubytek napéti na této diodé byl stejny
jako u zluté ato Urep = 2.1 V [4]. Pfedfazeny rezistor byl opét vypoéten pomoci znamych
vzorcu (1.2) a (1.1). Zde byl pouzit rezistor s hodnotou odporu 300R, protoze byl jeho vypocet
stejny jako v predeslém pfipadé. Podle vypoctenych hodnot vykonového zatizeni na

jednotlivych rezistorech byla zvolena fada 0,6 W a hodnota tolerance odporu je 1%. Pfevodnik
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byl navrzen jako osmi kanalovy a pro tuto aplikaci byly vyuZity tfi kanaly. Zbyl¢ kanaly byly

ponechany jako rezerva pro pripadné dalsi signaly z robota.

Obr. 1.5 DPS prevodniku 24 V/5 V (vlevo), vysledny prevodnik (vpravo)
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1.2  Digitalni prevodnik S V/24 V

Tento prevodnik byl naopak vystupni (DO karta) z pohledu Arduino modulu (procesoru
Atmel). Pro tuto aplikaci byl pouzit obdobny navrh jako u pfevodniku 24 V/5 V, s tim rozdilem,
z¢ byla provedena zména hodnot rezistorit odpovidajici napétové urovni. Byl pouzit opét
optoclen PC817 a jeho doporucené zapojeni (Obr. 1.3). Na vstupnim obvodu byla pro rezistor,
k indikaci pfitomnosti signalu, zvolena hodnota odporu 300R a na vystupnim obvodu hodnota
odporu 2k2. Zbyvalo tedy navrhnout hodnotu odporu rezistoru na vstupnim obvodu, jako to
uvadél doporuceny navrh vyrobce. Pro vypocet odporu byly pouzity vzorce (1.2) a (1.1).
Katalogova hodnota pro ubytek napéti na diodé byla Up = 1,2V a proud Ip byl zvolen 10 mA
[2].

U —Up _5-12
I 0,01

P = (UIN - ULED) X ILED = (5 - 1,2) X 0,01 = 0,038 W

Pro pozadovanou hodnotu odporu 380 Q byla v fadé E24 nejbliz§i hodnota 390R
Vykonova zatéz rezistoru byla taktéZ zvolena stejna jako u prevodniku DI karty, a to fada
s hodnotou 0,6 W a hodnotou tolerance 1% odporu. Po odzkouseni na nepajivém poli bylo
zjisténo, ze po pripojeni do vstupu robota se vystup z karty choval jako odporovy délic. Problém
byl v navrhu, ktery pocital s vnitinim pull-up odporem na stran¢ robota a robot m¢l na vstupu
vnitfni pull-down rezistor (Obr. 1.6). Tento pull-down rezistor byl pfipojen mezi vstup robota
a potencial GND. Jeho funkce spocivala v tom, ze utlumila pfipadné rusivé signaly na potencial
zem¢ a pii nezapojeném stavu byla na vstupu stale log. 0. Navrh byl proto prepracovan, tak aby
nedochazelo k aktivaci vstupu robota, ktery by nezaleZel na stavu vystupu z prevodniku. Pro
tuto Gpravu bylo i nutné prepocitat hodnotu rezistoru. Vzorec (1.2) byl prizptisoben tomuto
zapojeni, saturacni napéti Ucg = 0,1 V.

Un—Uc—Up 24—01-21

. 0.01 =2180Q

Rigp =

P = (UIN - UCE - UD) X ILED = (24‘ - 0,1 - 2,1) X 0,01 = 0,218 W
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Obr. 1.6 Priklad zapojeni pull-down rezistoru

Vysledny navrh po tpravé byl uvedeny na nasledujicim obrazku (Obr. 1.7). Hodnota
odporu vystupniho rezistoru se po upravé piili§ nezménila, a proto byl ponechan puvodni
rezistor. Rezistory s hodnotou 0,1R byly jen nahrady dratovych propojek pro zakresleni
v programu Fagle. Prevodnik byl navrzen jako osmi kanalovy a pro tuto aplikaci byl vyuzit
jeden kanal. Zbyl¢ kanaly byly ponechany jako rezerva pro pfipadné dalsi signaly z robota.

Obr. 1.7 Schéma zapojeni prevodniku 5 V/24 V pro 2 kandly a napdjeni karty
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Obr. 1.8 DPS prevodniku 5 V/24 V (vievo), vysledny prevodnik (vpravo)

1.3  Analogovy prevodnik 0-10 V/0-5 V (Al karta)

Pro analogovy vystup mél robot k dispozici vice nastaveni rozsaht, a to jak proudove,
tak napétové. V pripad¢ volby proudového analogového vystupu byly k dispozici od riznych
vyrobcu standartni rozsahy 0-20 mA, 4-20 mA nebo -10 mA - +10 mA. V pripad¢ volby
napétového vystupu byly obvykle dvé moznosti, ato -10 V-+10V nebo 0-10 V. Robot
v laboratofi byl osazen modulem, ktery m¢l napétovy rozsah 0 - 10V. Na druhé strané m¢l
procesor na vstupnim analogovém pinu rozsah 0-5 V. Pro spravnou funkci analogové
komunikace bylo proto nutné navrhnout také pfevodnik mezi t¢mito napétovymi urovnémi.
Pozadavky byly nasledujici: spojity prib¢h prenosu signalu ze vstupu na vystup a co nejmensi

ovlivnéni vystupniho obvodu pii poruse vstupniho obvodu.

Na zaklad¢ stanovenych pozadavku by bylo mozné navrhnout odporovy déli¢. Tento
zpusob prevodu napéti by byl jednoduchy a spliioval prvni pozadavek, ale v pfipadé prepéti na
vstupnich svorkach by doslo k pfenosu na vystupni svorky ak naslednému poskozeni
analogového vstupu procesoru. Dal§im zptisobem by bylo opétovné pouziti optoclenu, v tomto
pfipad¢ analogového. Mezi jeho vlastnosti by méla byt lineami pfenosova charakteristika

v celém rozsahu pozadovaného prenosu napéti, velka Sitka pasma prenosu a vysoka stabilita
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zisku prenosu. Z uvedenych pozadavka byla na trhu velka nabidka od riznych vyrobct napft.
optoclen HCNR200(HCNR201) od firmy Broadcom nebo optoclen IL300 od firmy Vishay

semiconductors.

Znovu byl zvolen optoclen, protoZe spliiuje oba pozadavky pro spravnou funkci
prevodniku. Po prostudovani dokumentace od zminénych optoclent, bylo rozhodnuto pro
optoclen IL300, vzhledem k jeho snadné dostupnosti na Ceském trhu ataké k vysi jeho
pofizovaci ceny. V tomto optoclenu byla vyrobcem pouzita LED dioda, ktera osvétluje dve
fotodiody. Prvni vstupni fotodioda (PD1) byva nejcastéji zapojena do zpétné vazby a pro danou
LED diodu generuje fidici signal. Vystupni fotodioda (PD2) vytvafi vystupni signal (proud),
ktery je lincarni a odpovida svételnému toku LED diody.

0]

NC
LED
NC
K, l Ni
PD1 PDZ%

Obr. 1.9 Schéma vnitiniho pripojeni IL300 [5]

[~ [-]
=] [

1 -]
L] L]

Hodnota K je pomér vstupniho proudu fotodiody Ipp1 k proudu LED diody Ir ajeho
katalogova hodnota je K1 = 0,007.

Ky=221 14 4] (1.4)

I

Hodnota K> je pomér vystupniho proudu fotodiody Ipp2 k proudu LED diody Irajeho
katalogova hodnota je K2 = 0,007.

K, :Iiﬂ [-; A, A] (1.5)
F
Prenosovy zisk K3 je pomér hodnot K; a K;. Jeho hodnota byla rovna 1.

K;=2% [~ -] (1.6)

Ky

Zakladem navrhu pro dany prevodnik bylo zajistit, aby bylo kladné vstupni napéti

neinvertované vici vystupnimu napéti. Pro optimalni funkci optoclenu bylo vhodné ke vstupni
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diod¢ pripojit externi zesilova¢ zpétné vazby tak, aby bylo dosaZeno regulace svételn¢ho
vykonu pro LED diodu. Na vystupni fotodiodu bylo také nutné zapojit externi zesilovac, aby
byl vystupni proud pfeveden opét na napéti. Jako zakladni navrh bylo pouzito jedno
z doporucenych zapojeni od vyrobce (Obr. 1.10), které mélo ale na vstupnim obvodu jen 5 V
anasledné bylo upraveno pro dané pouziti tj. na 10 V. Z ckonomického hlediska byly
zesilovace nahrazeny tranzistory. Vstupni zesilova¢ byl tedy zkonstruovan pomoci dvou
tranzistorit Q1 a Q2 advou rezistori R; a R4. Vystupni zesilova¢ se skladal také ze dvou

tranzistoru Qs a Q4 a dale ze tii rezistoru Rs, Rs a R7.

Veca #5V
Q

2 R5 R7

R2 <10K 470
68 K
Vv

oVour
) Q4
2N3904

4°Q3
2N3906

v

Obr. 1.10 Priklad doporuceného zapojeni optoclenu HCNR200 [6]

Nova hodnota rezistoru R; pro upraveny obvod byla navrzena tak, aby byl splnén

pozadavek protékajiciho proudu pro LED diodu tj. Ir = 10 mA. Z rovnice

Ui (1.7)

byl vypocten Rj pro dané vstupni napéti Un = 10 V

U 10

R, = = = 142857
Y7 I x K, 0,01 x0,007

Pro spravnou volbu rezistoru bylo také nutné dopoditat jeho vykonovou ztratu dle

vzorce (1.1)
P=UpnxIrp=10x0,01=01W

Pozadovany rezistor byl opét zvolen =zrtady E24, hodnota odporu byla 150 kQ,

maximalni vykonova zatéz 0,6 W a hodnota tolerance 1% odporu.
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Odpor R, byl pak zvolen k dosazeni pozadovaného vystupniho napéti Uour =5 V podle

rovnice:

Your _ Rz [V, V: Q Q] (1.8)

Uin Ry

po upravé pro vypocet Ro:

U 5
9UT _ 150 x 103 x — = 75000

R, =R, X
27N Uy 10

V navrhu obvodu byl rezistor R, vytvofen paralelni kombinaci ze dvou rezistoru
150 kQ, z davodu dostateéné zasoby této hodnoty. Vykonova ztrata byla spocitana také dle

vzorce (1.1)
P=U0UTXIF=5><0J01=0J05W

Rezistory R4 a Rs byly v obvodu pouzity pro zlepseni dynamické odezvy vstupnich
a vystupnich obvodi, ale hodnota R4 byla upravena pro vétsi vstupni napéti nez byl puvodni
navrh. Navrh hodnoty tohoto rezistoru vychazel z doporucenych katalogovych hodnot pro dany
tranzistor [7] a vstupni LED diodu optoclenu. Doporuceny proud na vstupni LED diodé [5] se
mohl pohybovat v rozmezi Ir = 1+20 mA a hodnota tomu odpovidajiciho napéti Urep = 1,32 V.
Dalsimi parametry pro vypocet hodnoty rezistoru byly zesileni tranzistoru haig = 60 a ubytek
napéti Use = 0,95 V z katalogu pro tranzistor Q2 [7]. Hodnoty z katalogu tranzistoru byly
zamémé voleny o fad vys$$i z duvodu neznamé presné hodnoty protékajiciho proudu pies
kolektor Ic. Q2 byl zcela otevien a Qi zcela uzavien, a proto bylo uvaZovano jako by tranzistor
Q1 v obvodu nebyl (Obr. 1.11). Cely navrh se timto zjednodusil. Na jedné vétvi tohoto
vstupniho obvodu byl rezistor R3 = 10 kQ a na druh¢ vstupni LED dioda optoclenu. Tranzistor

Q2 byl ve zcela otevieném stavu, a tak byl nahrazen uzlem.
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Ucc

Obr. 1.11 Zjednoduseny vstupni obvod
Ig=I1.+1g [A A A] (1.9)
Ic =1Ip X hy1p [A; A, -] (1.10)
Podle I. Kirchhoffova zakona [8] byla tedy sestavena rovnice pro vypocet proudu Ig,
ktery protékal pres R4 apodle II. Kirchhoffova zakona [8] byla sestavena rovnice na vypocet R4

Rs X Ig + Ry(Ig X hy1p + I) + Upp = Ugc [U; U, U U] (1.11)
Z puvodniho obvodu pro napajeci napéti Ucc =5 V bylo zji§téno, Ze pies rezistor Rs
prochazel proud Ig vypoéteny dle vzorce (1.11)

R3XIB+R4XIBXh21E+R4XIB=UCC_UBE

Ig(R3 + Ry X hy1p + Ry) = Uge — Upg

Ucc—Ugg 5-0,95
IB =

= = =3,82x107%4
Ry+Ryxhy g+R,  10000+10x60+10

po dopoditani proudu I pres rezistor R4 dle vzorcu (1.9) a (1.10)
IE = IC + IB = IB X thE + IB = IB(h21E + 1) = 3,82 X 10_4(60 + 1) = 2,33 X 10_2 A

Vysledny proud Ig pfes R4 byl v pivodnim obvodu cca 25 mA atato hodnota byla
pozadovana i na upraveném obvodu pro vyssi napéti potfebné pro danou aplikaci, aby bylo

dosazeno stejnych vlastnosti dynamické odezvy vstupniho obvodu.
Pro vypocet nové hodnoty R4 byl opét pouzit vzorec (1.11)

Ucc — Upg — Ry x Iy 10— 0,95 — 1000 x 3,82 x 10~*

= =2090Q
Iy X hyyp + I 0,025

R4=
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Nejblizsi vyssi hodnota odporu v fadé E24 pro vypoctenou hodnotu 209 Q byla hodnota
rezistoru 220R. Nakonec bylo jesté nutné dopocitat vykonovou ztratu pro dany rezistor dle

vzorce (1.1), ktery byl upraven pro znamy proud It a hodnotu rezistoru R4
P = R,*I2=220%0,0025%=0,1375 W

Vybrany rezistor spliioval parametry zvolené¢ fady, jak odporové hodnoty, tak

1 vykonové ztraty s hodnotou tolerance 1% odporu.

Hodnoty rezistori Rz a Rs byly ponechany z piivodniho navrhu a jejich funkci bylo
zajistovat dostatecny proud pro tranzistory Q> a Q4. Rezistor R7 byl ponechan z ptivodniho
navrhu a jeho hodnota byla navrZzena tak, ze tranzistor Q4 mél pfiblizné stejny kolektorovy

proud jako tranzistor Q.

Cely obvod byl jest¢ doplnén o signalizaci pfitomnosti napajeciho napéti, a to jak na
vstupnim obvodu, tak na vystupnim obvodu. Tato signalizace byla indikovana zelenou LED
diodou, napéti na této diod¢ bylo dle katalogu Urep = 2.1 V a proud ILep = 10 mA [4], pro
kazdy obvod zvlast' abylo nutné dopocitat hodnoty ochrannych rezistoru dle vzorca (1.2)

a(l.1).
Vypocet hodnoty rezistoru pro napajeni vstupniho zesilovace:

Un—=Up 10-21

R = =
Lep 0,01

=790Q

P = (UIN - ULED) X ILED = (10 - 2,1) X 0,01 = 0,079 W
Vypocet hodnoty rezistoru pro napajeni vystupniho zesilovace:

_ Uoyr = Upgp _ 5-21

R= =290 Q
Lep 0,01

P = (UOUT - ULED) X ILED = (5 - 2,1) X 0,01 = 0,029 W

Pro vstupni obvod byla vybrana hodnota rezistoru 1k0 z fady E24 a pro vystupni obvod
byla vybrana hodnota 330R ze stejné fady. Vykonova ztrata spliiovala mezni hodnoty 0,6 W

pro tuto fadu a jeji hodnota tolerance odporu 1% také.
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Obr. 1.13 DPS analogového prevodniku 0-10 V/0-5 V (vievo), vysledny prevodnik (vpravo)
Analogovy prevodnik byl jednokanalovy a pro danou aplikaci bylo potfeba pouzit dva
analogové prevodniky, pro kazdy analogovy signal zvlast. Jeden analogovy kanal byl pouzit

pro pfenos hodnoty rychlosti podavani materialu z robota do extrudéru, a druhy pro prenos
hodnoty teploty extruderu.

1.4 Napajeni analogového prevodniku

Analogova karta potfebovala dvé napajeci napéti, ato jak vstupniho odvodu
Ucci = 10V, tak vystupniho obvodu Uccz =5 V. Pro napajeni vystupniho obvodu bylo mozné
pouzit napéti vyvedené z nékterych pint procesoru. Na nastavbé RAMPS 1.6 to byl piny pro
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servomotory, piny pro mozné pripojeni externich zafizeni AUX 1 + 4, piny pro komunikaci 12C
apak pin pfimo pro napajeni Ucc. Pii testovani bylo zjiSténo, ze tyto piny byly napajeny
z jednoho zdroje, kde vyrobee udaval hodnotu napéti 5 V, ale po zméfeni byla tato hodnota
okolo 4,7 V. Po zapojeni jedné karty tato hodnota klesla o 0,3 V a pfi zapojeni dalsi se tato
hodnota jesté snizila. To bylo zptisobeno tim, Ze integrovany stabilizator na modulu Arduino
neposkytoval dostateény proud. Pro spravnou funkci AD prevodniku (mimo jiné aby bylo
mozno vyuzit jeho cely rozsah) bylo nutné mit na obou obvodech analogové karty stabilni
napéti, na které byl pfevodnik navrzen. V pripadé nedodrZeni této podminky by bylo vystupni
napéti zatizeno chybou. K dispozici byl dalsi zptisob napajeni a to z robota, ktery m¢l uroven
napajeciho napéti 24 V. Toto napéti bylo mozné s vyhodou pouzit pro vstupni obvod analogové
karty, jen bylo nutné ho adekvatné pfizpusobit napétoveé urovni vstupniho obvodu analogové
karty, tj. na pozadovanych 10 V. Pro vystupni obvod analogové karty bylo mozné vyuzit
napajeci zdroj 12 V, ktery byl jiz pouZivan pro napajeni Arduino modulu. Dal§im zpisobem

napajeni by bylo doplnit dva externi zdroje odpovidajici napétovym turovnim.

Zvolena byla varianta Gpravy jiz pouzivanych napéti, jak bylo popsano ve druhém
navrhu. Timto zptisobem bylo zajisténo pozadované napajeni zesilovacu pro vyuziti jejich
celych rozsahti. Nejjednodussi feSeni by bylo opét pouzit délice napéti a to jak pro napajeni
vstupniho, tak pro napajeni vystupniho obvodu. Tato varianta méla ale stejny problém, jako to
bylo popsano u napajeni z procesoru. Jednalo se o zdroj s velkym vnitinim odporem a v piipadé
vEtsi zatéze nebo navyseni poétu analogovych pfevodniki nebylo mozné je spolehlivé napajet.
Dalsi moznou variantou bylo pouziti stabilizatorti napéti a to pro vstupni obvod stabilizator
napéti 7805 a vystupni obvod stabilizator napéti 7810. Oba stabilizatory byly vybrany ve
variant¢ pro vySsi proudové zatizeni az 2 A, aby byla zajiSténa dostatecna rezerva pro pripad
pfidani dalSich analogovych pfevodniki. Tento stabilizator byl zapojen na zakladé¢

doporuc¢eného zapojeni od vyrobce (Obr. 1.14).

C, =0.33pF T T Co=0.1uF

- €525490

Obr. 1.14 Doporucené zapojeni stabilizatoru 78XX [9]
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Funkei filtracnich kondenzatora Cy a Cs v obvodu bylo zajisténi vyhlazeni vystupniho
proudu pfi zmén¢ zat¢ze. Kapacita kondenzatoru pred stabilizatorem by méla byt 10x vétsi nez
kapacita za stabilizatorem. Pokud by nebyla splnéna tato podminka a kondenzator na vystupu
by mél vétsi kapacitu, mohl by tento kondenzator prestat plnit funkei filtrace a misto toho by
se vystupni proud mohl rozkmitat. Stabilizator by na to zareagoval tim, Ze by nedokazal
zvladnout tak vysoky proud a odpojil by vystup. Po opétovném pfipojeni by se cely problém
opakoval. Kondenzator pred stabilizatorem byl doporucen jako elektrolyticky a dimenzovany
na minimalni napéti 35 V, z divodu mozného dosazeni 35 V na vstupu stabilizatoru. Funkci
kondenzatoru C, bylo filtrovat Sum aruseni zobvodu zapojeni. Dalsi podminkou pro co
nejlepsi vlastnosti takového zapojeni bylo, aby byly kondenzatory C, a Cs umistény co nejblize
stabilizatoru, nejlépe se spolecnou zemi. V tomto navrhu byly na oba stabilizatory namontovany

chladice z dvodia moznych vysSich odbérnych prouda.

i
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Obr. 1.16 DPS stabilizatoru 5 V (vievo), vysledny stabilizdtor (vpravo)

Pro stabilizator napéti na 10 V bylo zapojeni, schéma a DPS stejné jen byl zménén

samotny stabilizator na 7810.
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1.5 Navrh desky pro ridici elektroniku

Samotna deska byla navrzena v predeslé ro¢nikové praci. Nasledovala jeji vyroba
z hlinikového plechu o tloustce 2 mm, rozvrzeni umisténi jednotlivych komponent

a kabelovych tras, vyvrtani otvort pro montaz a dale jejich osazeni dle Obr. 1.17

Zdroj 10V
Zdroj 5V Al | Al
Pievodnik
Zdroj 12V 5V/24V
Rizeni
Pievodnik
24 V/5V
Kabelové trasv

Obr. 1.17 Rozvrzeni jednotlivych komponent na desce

Jednotlivé komponenty byly napajeny riznymi tirovnémi napéti, jejich presné zapojeni
je uvedeno na Obr. 1.18. Napajeci a komunikaéni konektory byly také soucasti tohoto schématu

a tyto konektory byly pfipojeny na rameno ¢tvrté osy robota.

+ Zdroj 10V+ - . 24V
Ap | Ap L2v
——H+ Zdroj 5V T 10V
+- |- 5V
+Pfevodn1’k
T 5V24V
Zdroj 12V Rizeni
L— IL Pfevodnik
PE>——— = 24V/5V
N>r—
X31

12

Obr. 1.18 Schéma zapojeni napétovych irovni
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AP — analogovy prevodnik

Na dalsim schématu je rozkresleno zapojeni pro vyménu signala Obr. 1.19

1 |

Out | Out
AP | AP
In In

J| |
|

| 1
DI DO

Out
Pievodnik

AT SVI/24V
5 n
Rizeni

1
Out
Prevodnik

24IV/5V
n
x3t fILILL11 —

345678

Obr. 1.19 Schéma zapojeni pro vyménu signdlil

Osazenou deska pro fidici elektroniku je mozné vidét obrazku Obr. 1.20. Pies celou

desku bylo jesté vyrezano prihledné plexisklo, které bylo pfipevnéno na distancnich sloupcich.

K

Obr. 1.20 Osazena deska pro Fidici elektroniku

Pii montazi osazené desky na robota Obr. 1.21 bylo zjisténo, Ze stavajici kabelaz mezi

touto deskou a extruderem byla kratka, a proto bylo vyrobeno prodlouzeni o 0,7 m.
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Obr. 1.21 Montdz osazené desky na robota

Extruder byl pfichycen na navrzeny drzak a upevnén na pfirubu robota na Sesté ose. Pii
uceni nového TCP nastroje (trysky extruderu) se ukazalo, ze v piipad¢ pouziti navrzencho
drzaku extruderu zistane mezi télem ramene Sesté osy a podlozkou cca 1 cm prostoru. Drzak
bylo proto nutno prodlouzit, aby nedoslo k pripadné kolizi kloubu robota s podlozkou (viz
Obr. 1.22).

Obr. 1.22 Prodlouzeny drzdk extruderu
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1.6 Cenova kalkulace

V této kapitole byly uvedeny piiblizné ndklady na stavbu této ndstavby pro vyuziti robota.
V celkové ¢astce nebyla zahrnuta prace autora, samotny robot ani SW vybaveni. Vyhtivana deska byla
zakoupena pro ucely piipadného rozsifeni moznosti tisku z riznych materiali, ale pro zakladni projekt

nebyla pouzita. Vyhody jejiho pouziti budou diskutovany dale.

hlinikova deska 1100 K¢
elektronické soucastky a montdzni material 2472 K¢
extruder 699 K¢
sestava Arduino véetné driverii krokovych motort 1137 K&
napdjeci zdroj 12 V20 A 799 K¢
vyhiivana podlozka 399 K¢
celkem 6606 K¢

1.7 Vyhrivana podlozka

Pro dalsi roz§ifeni pouziti této tiskarny pro tisk materialt, ktera potfebujici vyhfivani
(napt. ABS), by bylo vhodné doplnit vyhfivanou podlozku, ktera byla také zakoupena spoleéné
s ostatnimi komponenty na 3D tiskarnu. Byla zvolena podlozka od firmy Priisa, pro tiskarny
RepRap MK2b o velikosti 210 x 210 mm. Tuto desku by bylo mozné napajet napétim o hodnoté
12 V nebo 24 V ze svorek D8, umisténych na nastavbé fizeni. Podle katalogovych hodnot [10]
by byl pfi napajeni 12 V proudovy odbér podlozky 10 A, to by odpovidalo vykonu 120 W.
Z toho plyne, Ze by bylo nutné na tento odbér dimenzovat vodice, protoze deska by mohla byt
umisténa v dosahu robota, coz by bylo 1,6 metru. Délka takto vedené¢ho vodice by mohla
dosahnout az 4 metri a na tuto vzdalenost by bylo vhodné pouZiti tohoto fizeni pro ovladani
dalsi elektroniky pro spinani externiho zdroje. Minimalni primér vodice pfi zapocteném ubytku
napéti na vedeni 2 % (tj. Uy = 0,24 V) by bylo mozno spocitat dle vztahu (1.13). Nejdiive byl

vyjadfen odpor na vedeni Ry a to na obou vodiéich viz schéma na Obr. 1.23.
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Ui U
l Rv> l ’ D Rz

Obr. 1.23 Zndzornéni odporu na vodicich

Uy =R, xI = (Rpy + Ryp) X1 (1.12)
R —U”——0'24—0024Q
vz, o100

Na zaklad¢ vypoéteného odporu vedeni byl pomoci dalsiho vzorce spocitan prufez
vodice. Tento vzorec byl upraven na dvojnasobnou délku vodice (Obr. 1.23). Mémy odpor médi

pii 20 °C je p=0,0178 Qm/mm?[11]
R=px ZTXI [Q; Qmv/mm?, m, mm?] (1.13)

= 5,93 mm?

g 2x1 00178 2 X4
= X —=
X = 00eX T

Z toho vyplyva, Ze prufez vodie by mél byt zvolen o priméru minimalné 6 mm?. Déle
by bylo potieba pro fizeni teploty vyhfivani podlozky, doplnit ¢idlo teploty, které by se umistilo
na tuto desku, ale nebylo soucasti nakoupenych dila. Pouziti takto velkého pruméru vodice by
nebylo zadouci vzhledem k jeho omezené ohebnosti. Byla by potfeba navrhnout jiné feseni,
kde by byla podlozka napajena z dalSiho zdroje, ktery by byl spolu s odpovidajicim spinacim
prvkem umistén co nejblize k podlozce. Ridici signal by pak bylo mozné vést vnitikem ramene

robota a nebylo by potieba vyuzivat zbytecné vodice s vypoétenym prufezem.
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2. Firmware (FW) pro Fizeni 3D tisku

V predeslém ro¢nikovém projektu byly popsany dva mozné FW, prvni byl od firmy
Marlin a druhy od firmy Repetier, dale byly popsany jejich vyhody a nevyhody. V zavéru této
reSerse byl vybran FW od firmy Repetier (firmware je Sifen pod licenci GNU GPL V3, ktera
umozinovala pouziti libovolnych ¢asti kodu a jejich libovolnou je modifikaci). Tento FW byl
uréeny pro standartni 3D tiskarnu, ale na rozdil od standartni 3D tiskarny byly pohyby v osach
X, Y aZ nahrazeny robotem. Z daného FW bylo potfeba zachovat jen casti, které se tykaji
podavani materialu a ohfevu extruderu, pfipadné¢ ohfevu podlozky. Naopak bylo poticba
doplnit komunikaci s robotem a synchronizaci rychlosti podavani materialu vaci rychlosti
robota. V online konfiguratoru byla zvolena minimalni verze tohoto FW a byla provedena jen

nejnutnéj$i nastaveni v nékolika zalozkach.

2.1 Vytvoreni FW v konfiguratoru

Na zalozce VSeobecné byl zvolen podle vybraného hardwaru (HW) procesor Atmel
ATmega 2560 s nastavbou RAMPS 1.6, dale byl zvolen kartézsky souradny systém. I kdyz na
této tiskarné nedoslo k pouziti pohont pro X, Y a Z, tak nebylo mozné nastavit zadny soufadny
systém nebo ho zcela vypnout. Zakladni komunikace byla zvolena po standartni sériové lince
s roz§ifenim na USB port o rychlosti 115200 Baud. Doslo k vypnuti pouziti EEPROM,
Bluetooth a jeho prenosové rychlosti a Z — korekce. Rozméry tiskamy ponechany v pitvodnim

nastaveni z vySe uvedenych divoda.

Na zalozce Mechanika bylo nastaveni pro drivery krokovych motoru azde bylo
nastaveno interni mikrokrokovani na hodnotu 4, vypnuty pohony X, Y, Z a vypnuty jejich

koncové spinace tzv. end stopy. Ostatni parametry zustaly ve vychozim nastaveni.

Na zalozce Ndstroje bylo ponechano pivodni nastaveni pro tiskovy mod ato Fused
Filament Fabrication (FFF). MozZnost nastaveni teplotnich limita a predehrati trysky nebyla
opét vyuzita z divodu vlastniho nastaveni teploty dle analogové hodnoty. V této zalozce se
nastavovalo pouziti vyhfivané podlozky, ale opét této moznosti nebylo vyuzito, podrobnosti viz

kapitola 1.7 na stran¢ 31. Tiskova hlava byla také soucasti této zalozky a jeji nastaveni bylo
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ponechano na vychozich hodnotach, az na nastaveni rozliSeni poc¢tu krokii na mm, které bylo
z puvodnich 370 krokd/mm zménéno na 740 kroki/mm. Teplotni ¢idlo umisténé na topné casti
tiskové hlavy bylo nastaveno dle zakoupené sestavy MKS8 Obr. 2.1 ato 100 kQ NTC 3950.

Snima¢ vlakna filamentu nebyl pouZit, a proto bylo ponechano vychozi nastaveni.

Obr. 2.1 Hot end MKS8

Na zalozce Viastnosti bylo ponechano vse ve vychozim nastaveni. Vygenerovany FW,
1 v minimalni konfiguraci, byl komplexni nastroj, ktery mohl ovladat laserovou fezacku, CNC
obrabéni a n¢kolik druht tiskaren, mezi nimiz byla i delta tiskara a rizné jeji mutace, byl

uloZen a dale upraven dle pozadavku.

2.2 prrava FwW

Pro spravné fungovani 3D tisku pomoci robota bylo nejlepsi zachovat, nebo se co
nejvice priblizit, funkei klasické 3D tiskamy. Proto byl vygenerovany FW upraven tak, aby byl
tento predpoklad splnén.

Na upravy FW bylo pouzito vyvojové prostiedi Arduino IDE, které bylo k dispozici
zdarma. Nejprve byly odstranény vSechny nepotifebné volby a jejich nastaveni, dale byly
odstranény vSechny funkce pro jiné typy tiskaren a nasledné byly odstranény bloky pro
jazykové mutace apouziti menu pies displej. Byla také odstranéna podpora klavesnice,
nastaveni Z — sondy a polohovani podlozky. I kdyZ bylo v konfiguratoru nastaveno, Ze nejsou

pouzity pohony, pfesto se vygeneroval i kod pro jejich ovladani, ktery byl také odstranén.
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Na testovani funkci tiskarny byl pouzit SW Pronterface, ve kterém bylo mozné testovat
jednotlivé prikazy bud’ pomoci G kodu nebo M kodu, nebo pomoci tlacitek pro pohyb motoru
a ohfev extruderu. Pfed samotnym testovanim pohybu motoru extruderu bylo nutné nastavit
driver krokového motoru DRV8825. Tento driver neboli ovlada¢ motoru, slouzil jako
vykonovy prvek pro spinani civek krokového motoru a z procesoru byl ovladan signaly krok
(STEP) a smér otaceni (DIR).

ENABLE R Ll VMOT
Mo R L8 GND
M1 g 3 B2
M2 3 Bl
RESET B ] Al
SLEEP g Ll A2
STEP g Ll FAULT
® )

DIR GND

Obr. 2.2 DRV8825 pinout

Pouzity ovlada¢ byl vhodny pro pohon malych krokovych motort, jako byl v této praci
pouzity bipolami krokovy motor NEMA 17 v extruderu MK8, protoze jeho maximalni vystupni
napéti bylo 45V a vystupni proud +2 A. Krokovy motor NEMA 17 m¢l velikost kroku dle
katalogu vyrobce [12] 1,8°, neboli 200 kroka za jednu otacku. Ovladacem DRV8825 bylo
mozné toto nastaveni zménit tak, ze se pomoci pini MO — M2, které jsou vyvedeny jako
propojky umisténé na nastavbé RAMPS 1.6 pod timto ovladacem, nastavily véts§i rozliSeni
(ovlada¢ mezi zakladni kroky vlozi mezikroky buzenim civek stfednimi trovnémi proudu

Obr. 2.3, takzvané mikrokrokovani) podle pouzitych propojek viz Obr. 2.4.

Microstepping Current Waveform

oo A S
N WS

STEP Input

Obr. 2.3 Mikrokrokovani proudového pritbéhu [13]
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MODE2 MODE1 MODEO STEP MODE
0 0 0 Full step (2-phase excitation) with 71% current
0 0] 1 1/2 step (1-2 phase excitation)
0 1 0 1/4 step (W1-2 phase excitation)
0 1 1 8 microsteps/step
1 o] 0 16 microsteps/step
1 0 1 32 microsteps/step
1 1 0 32 microsteps/step
1 1 1 32 microsteps/step

Obr. 2.4 Tabulka nastaveni mikrokrokovani podle zapojenych pinit MO — M2 [13]

Podle této tabulky byly zapojeny vSechny tfi propojky, aby doslo k vyuziti maximalni
hodnoty mikrokrokovani, coz byla hodnota 32. Dale bylo potfeba nastavit proudovy limit
odpovidajici zapojenému motoru, v tomto pripad¢ pravé motor NEMA 17, ktery m¢l podle
katalogu vyrobce [12] jmenovity proud 1 A. V pripadé, Ze by nebyl tento proud nastaven,
mohlo by dojit k poskozeni bud” krokového motoru, nebo ovladace DRV8825. Pro spravné
nastaveni proudového limitu, bylo potfeba zméfit referenéni napéti a podle toho nastavit
odporovy trimr umisténi na tomto ovladaci. Tento ukon byl provadén bez zapojenc¢ho
krokového motoru, aby nedoslo k ovlivnéni tohoto napéti. Vypocet proudového limitu byl

proveden podle nasledujiciho vzorce:
Liimie = Uref X 2 (2.1)

Uyep =2t =~ = 0,5V

Referencni napéti bylo prizptisobeno dle vypoctené hodnoty prenastavenim odporového
trimru. Po nastaveni téchto parametrii bylo zapocato testovani dvou pozadovanych parametri,
a to rychlosti podavani materialu a ohfevu extruderu. Jak bylo popsano v ro¢nikovém projektu,
vychozi fizeni bylo pouzito z klasické 3D tiskamy, ktera byla fizena G kédy pro programovani

drahy nastroje v kartézském souradném systému a M kddy pro ovladani funkci.

2.3 Nastaveni rychlosti

Pro zékladni pohyby fizeni 3D tiskamy byly pouzity piikazy GO a G/. Prikaz GO byl
obecny pohyb a jako takovy se pouzival pro rychly pfesun nastroje napt. GO X300 Y300 Z200.
Kladn¢ hodnoty téchto ¢isel (souradnic) by mély pohybovat motory doprava a zaporné doleva.
V této praci nebylo pouZito fizeni os, a proto nebyl tento prikaz dale feSen. Prikaz G/ byl

linearni pohyb, se kterym se ovladala i osa F, coz byl v tomto pfipad¢ pravé extruder. U tohoto
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piikazu byl pouzit i parametr /' pro rychlost posuvu os, ale ne pro rychlost podavani materialu.
Rychlost podavani materialu se fidila jen pomoci Ciselné hodnoty udané vedle pismene E, tato
hodnota musela byt pfepoctena na rychlost a nasledné na cas potiebny k nastaveni krokového
motoru. K tomu, aby byla zjisténa rychlost jedné otacky, bylo nutné nejdfive znat drahu této
otacky, ktera predstavovala obvod podavaciho kolecka umistén¢ho na hrideli krokového
motoru extruderu. Polomér tohoto kolecka byl zméfen r = 5,5 mm a obvod nasledné vypocitan

podle vzorce pro obvod kruhu.

0=2XTXT (2.2)

0=2XmTX55=3456 mm

V testovacim software Pronterface byla tedy zadana tato hodnota k soufadnici E,
testovaci rychlost podavani byla nastavena na 100 mm/min (toto nastaveni umoznoval zminény
software), motor byl z extruderu vyjmut a jeho hfidel byla oznacena praporkem, aby byla
zjiSténa spravnost zapojeni motoru a tim i smér otaceni a zjistén pocet otacek. Byla provedena
zkouska otocenim motoru, jejimz vysledkem bylo, Ze se motor otocil spravné, ale doslo
k otoceni Ctyrikrat. Tato cesta se tedy ukazala jako slepa a vypocet vzdalenosti na jednu otacku
byl zpracovan z informace o poc¢tu kroki na otacku a poctu krokii na 1 mm (740 kroku) jako to

bylo uvedeno v kapitole 2.1 na stran¢ 34. Vypocet byl proveden troj¢lenkou.

xmm..........6400 krokt
1mm.........740 krokt
_ 6400 864
X =g — Bormm

Provedeni druhé zkousky dopadlo dle predpokladia. Pro ovéfeni spravné krokovaci

frekvence byl zméten pribch signala STEP osciloskopu.
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Prabch méfeni je uveden na nasledujicim obrazku Obr. 2.5.

L VAR W

B O A

Obr. 2.5 Pribéh frekvence z puvodniho fizeni

Dalsim krokem byla uprava ¢asti FW, uréena pro fizeni krokového motoru s periodou
T =810 us. Tento pokus nedopadl pozitivné, naméfena perioda T byla cca o +25% vuci
nastavené hodnot¢. Po dalSich upravach kodu FW byly zjistény podobné odchylky, ale stfedni
hodnota periody byla okolo pozadovanych 810 us. Tento vysledek byl shledan jako
neuspokojivy. Na zalozce Motion ve FW Repetier byly nalezeny vzorce pro prepocet velikosti

vzdalenosti na frekvenci krokového motoru.

. F_CPU X distance (2.3)
timeForMove = —
Printer:: feedrate
. timeForMove (2.4)
limitinterval = —
stepRemaining
_ FcpPU (2.5)
 limitinterval

F CPU predstavovala frekvenci pouzittho CPU s hodnotou 16 MHz, distance byla
velikost vzdalenosti pro jednu otacku (8,64 mm), Printer::feedrate byla prednastavena rychlost

a jeji hodnota byla 100 mm/min = 1,67 mm/s, stepRemaining byl piivodni pocet krokti motoru
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(200) vynasobeny hodnotou mikrokrokovani (32). Po dosazeni do rovnic (2.3), (2.4) a (2.5)
byly ziskany nasledujici hodnoty:

F_CPU x distance 16 x 10° x 8,64

tmeroriiove Printer:: feedrate 1,67 82938046
limitinterval = timemm’,[m,]e = 82938016 _ 12959
stepRemaining 200x32
F_CPU 16 x 10°
=1234,66 Hz

- limitinterval - 12959

Velikost frekvence byla 1234 Hz, coz odpovidalo naméfené frekvenci na osciloskopu

a podle vzorce:

T = j% [s:- Hz] (2.6)
byla hledana perioda:
T=2=—=810x10"* =810
T F T 1238 7 - us

Tato hodnota periody byla uméma nastavené rychlosti v = 100 mm/min. Pfi dal§im
pokusu o dosazeni vypoctené periody do vlastniho kodu se toho prili§ nezménilo, protoze
velikost chyby byla dana cyklickym zpracovanim programu, kde v kazdém dal$im cyklu byla
hodnota periody zatiZzena chybou odpovidajici ¢asu na zpracovani daného kodu. Se zvysujici se
délkou kodu by se tato chyba dale zvétSovala, z toho bylo vyvozeno, Ze neni pouzito
softwarového nastaveni casovace pro fizeni krokového motoru, ale bylo pouzito hardwarového
nastaveni pomoci preruseni. Z toho divodu byl opét prohledan pivodni FW, kde se nastaveni
pferuseni nachazi na zalozce HAL (Hardware Abstraction Layer) pro funkci setTimer, ktera

obsahovala vysledek ze vzorce (2.4), ktery odpovida hodnoté 12595 a Timerl.

V dokumentaci procesoru Atmel bylo nalezeno, ze pod oznacenim 7imer! je myslen
Timer/Counterl Compare Match A, ktery byl oznacen jako vektor 17 [1] a nastavoval se pies
registr TIMSK I (Timer/Counter 1 Interrupt Mask Register) Obr. 2.6.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x6F) - = ICIET = OCIE1C_ | OCIEIB | OCIEIA ] TOE1 | TIMSK1
Read/Wiite R R RIW R RAW AW RW R

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 2.6 Registr TIMSK 1 (Timer/Counter 1 Interrupt Mask Register) [1]
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V tomto registru se pomoci prvni bitu OCIEIA (Timer/Counterl, Output Compare
a Match Interrupt Enable) povolovalo nebo zakazovalo pferuseni. Zaroven ale musel byt ve

stavovém registru SREG (Status register) Obr. 2.7 nastaven piiznak / (globalni povoleni

preruseni).

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x3F (0x5F) | I | T | H | S | v | N | z | c | sreG
Read/Write RW RW RAW RW RW RAW RAW RAW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 2.7 Stavovy registr SREG [1]

Nasledné¢ bylo toto ovladani preruseni implementovano do vlastniho kodu pro ovladani
krokového motoru. Byla provedena uspésna zkouska pomoci fidicich bitd vpred/vzad
(forward/backward) z robota na pinech D16/D17, ve kterém byl naméfen stejny priibch signalu
jako na Obr. 2.5 Nastaveni ¢asovace pro pozadované krokovani bylo provadéno s pevnou
hodnotou rychlosti 100 mm/min (z divodi zkousek), pro proménou hodnotu fizeni rychlosti

z robota to bude uvedeno v kapitole 2.5 na stran¢ 41.

2.4 Nastaveni teploty extruderu

Pro ovladani teploty extruderu byl pouzivan ve standardni 3D tiskarné ptikaz M104,
spolu s dal§im parametrem S, kde byla udavana teplota. Hodnota parametru SO znamena
vypnout vyhfivani extruderu. Zkouska funkce pro vyhfivani extruderu v programu Pronterface

pomoci prislusného prikazu dopadla uspésné.

Po nalezeni kodu pro ohfev bylo dale zjisténo, Zze se tento prikaz odkazuje na zalozku
Extruder ve FW Repetier, pfesnéji na proceduru (set?emperatureForExtruder), ktera pfimo
ovladala vyhfivani extruderu. Tato funkce disponovala Ctyfmi parametry. Prvni parametr
predstavoval teplotu ve stupnich Celsia, druhym parametrem bylo Cislo extruderu (v FW bylo
mozné ovladat az Sesti extruderi), tfeti parametr ovladal pipnuti a ¢tvrtym bylo ovladani Casové
prodlevy. Posledni dva parametry byly typu BOOL anebyly pro tuto praci pouzity, ale
v puvodni funkci zistaly zachovany a byly nastaveny na hodnotu “FALSE”. Ve vlastnim
programu byla tato funkce volana s parametry pro teplotu 100 °C a extruder “0* na zakladé
fidiciho signalu (startHeatingExtruder) z robota na pinu D23. Bylo Gspésné ovéfeno nahrati

extruderu na 100 °C pomoci programu Pronterface, ve kterém bylo mozné sledovat pribéh
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ohrevu. Do kodu byla jest¢ doplnéna informace o zpétném vycteni teploty zahfatého extruderu.
Po nahrati na pozadovanou teplotu byl nastaven vystupni signal (temperatureOk) do robota
(D35). Rizeni teploty podle analogového signalu z robota bylo podrobné zpracovano
v nasledujici kapitole. Tento piikaz (current- >tempControl.currentTemperatureC) byl také

nalezen v zalozce Extruder.

Pro vypinani ohfevu extruderu byly nastaveny dvé podminky. Prvni podminkou bylo
vypnuti fidiciho signalu (startHeatingExtruder) a druha predstavovala nastaveni teploty nizsi
nez 100 °C, z divodu lepsiho rozsahu pro nastaveni teplot ataké z duvodu, ze Zadny
z popisovanych materialti (materialy byly popsany v roénikovém projektu) nevyuzival teplotu

nizsi nez je 100 °C.

25 Ctenia zpracovani analogovych hodnot

V procesoru Atmel ATmega 2560 byl vyrobcem pouzit postupny deseti-bitovy
prevodnik ADC, ktery prevadi analogoveé vstupni napéti na digitalni hodnotu. ADC je pfipojeny
k Sestnacti-kanalovému analogovému multiplexoru, ktery dokaze obslouzit 16 analogovych
vstupu. Kazdy analogovy vstup je vztazen k nulovému napétovému potencialu, ktery
predstavuje minimalni hodnotu a maximalni hodnota je zastoupena napétim na referencnim
pinu ARrer ponizena o nejnizsi vahovy bit napf. pro hodnotu 1024 je to 1023. Referencni napéti
bylo mozné pouzit interni s moznosti volit jeho hodnotu jako 1,1 V nebo 2,56 V, pfipadné bylo
mozné pouzit externi napétovou referenci, pripojenou k prislusSnému pinu procesoru. V tomto
pripad¢ zalezi na uzivateli, jaké napéti pfivede na pin AVcc, ale bylo zapotiebi dodrzet
podminku, Ze se napéti na pinu AVcc nesmi liSit o vice nez £0,3 V od Vcc. PouZita napétova
reference pro AD pievodnik se v procesoru voli nastavenim registru ADMUX (ADC
Multiplexer Selection Register) Obr. 2.8 na bitech REFSI a REFS0O (Reference Selection Bits)
podle Obr. 2.9.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x7C) | REFS1 | REFS0 ‘ ADLAR | MUX4 | MUX3 ‘ MUX2 ‘ MUX1 ‘ MUXo I ADMUX
Read/Write R/W RW RW R/W RW RW RW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 2.8 Registr vybéru multiplexoru pro ADC [1]
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REFS1 REFS0 Voltage Reference Selection!"
0 0 AREF, Internal Vggr turned off

AVCC with external capacitor at AREF pin

Internal 1.1V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin

- =
2 lo|l =

Internal 2.56V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin

Obr. 2.9 Volby referencniho napéti pro ADC [1]

K vybéru analogového vstupniho kanalu dochazelo zapisem do bita MUX0 - MUX5
v registru ADMUX Obr. 2.8 av registru ADCSRB (ADC Control and Status Register B)
Obr. 2.10.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Q

(0x7B) | - ACNIE - - MUX5 ADTS2 ADTS1 ADTS0 | ADCSRB
Read/Write R R/W R R RW RW RW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 2.10 ADC kontrolni a stavovy registr B [1]

Pievodnik ADC byl povolen nastavenim bitu ADEN (ADC Enable) a odstartoval se
nastavenim bitu ADCS (ADC Start Conversion), dale se nastavil dé¢lici faktor pomoci biti
ADPSO - ADPS2, byl vypocitan jako pomér frekvence pouzit¢ho procesoru (v tomto pripadé
16MHz) a vstupnimi hodinami AD pfevodniku podle Obr. 2.11 v registru ADCSRA (ADC
Control and Status Register A). D¢lici faktor byl nutny pro dosazeni potfebné presnosti
prevodniku, napf. pro deseti bitovou piesnost musely byt nastaveny hodiny pfevodniku na
frekvenci mezi 50 az 200 kHz. Z toho vyplyvalo, Ze byl délici faktor nastaven na hodnotu 128,
aby byla splnéna pozadovana presnost (16 MHz/128 =125 kHz). Vysledek byl ukladan do
registrt ADCH a ADCL.

Bit i 6 5 4 3 2 1 0

(0x7A) I ADEN ‘ ADSC ‘ ADATE ‘ ADIF ‘ ADIE ‘ ADPS2 | ADPSA ‘ ADPS0O I ADCSRA
Read/Write RW RW RW RW RW RW RW R/W

Initial Value 0 o] 0 0 0 0 0 0

Obr. 2.11 ADC kontrolni a stavovy registr A [1]

ADPS2 ADPS1 | ADPS0 Division Factor
0 0 0 2
0 0 J 1 2
0 1 ‘ 0 4
0 1 1 8
1 0 [ 0 16
1 0 1 1 32
1 1 . 0 64
1 1 1 128

Obr. 2.12 Tabulka délictho faktoru [1]
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V programu Arduino IDE nebylo nutné pfistupovat k témto registrim pfimo, protoze
tento program pouzival funkce analogRead() - do zavorky se uvadélo ¢islo analogového pinu.
Doslo k provedeni zkousky ¢teni jednoho analogového vstupu pro rychlost. Vysledek zkousky
nebyl prilis aspésny, jelikoZ se objevily nahodné zmény méfené teploty extruderu, coz byla také
analogova hodnota. Analyza této chyby ukazala, Ze ve FW uZ se¢ jedna analogova hodnota
vy¢itala a pii pouziti druhého vy¢itani se tyto hodnoty pfenasely do puvodniho ¢teni. Opét byl
prohledan FW, kde bylo puvodni vycitani pouzito. Na zalozce HAL byla tato funkce nalezena
arozsifena o dal$i analogové vstupy z duvodu, Ze se jednalo o cyklickou funkei, ktera v kazdém
cyklu prestavovala vstupni kanal na bitech MUX0 - MUX35. Nasledna zkouska vycitani vSech

analogovych vstupti dopadla uspésné.

Pro spravné nastaveni obou prevodnikovych karet bylo potieba zjistit, jak se chovaji pii
jednotlivych vstupnich napétovych urovnich, a proto bylo provedeno méfeni se zapisem do
tabulek (rychlost AIl Obr. 2.13 ateplota AI2 Obr.2.15) abyly vyhodnoceny podle
naméfenych hodnot grafy Obr. 2.14 a Obr. 2.16. Na zaklad¢ takto ziskanych méfeni byly ve
FW upraveny hodnoty podle vzorce y = k*x + q. Pro fizeni teploty byla provedena druha
dodatecna korekce, ktera byla popsana v kapitole 2.4 na stran¢ 41, nasledné byly tyto vypocty

zahruty do funkci pro ovladani rychlosti podavani materialu a ohfevu teploty extruderu.

vstup [V] | AI1-OUT [V] |Hodnota ADC1 [Korekce y = x - 72| AT1-OUT' [V] | v [mm/min]
0 0.4 78 6 0.03 0.59
0.5 0.63 127 55 0.27 5.38
1 0.88 178 106 0.52 10.36
15 1.13 230 158 0.78 15.43
2 1.38 282 210 1.03 20.51
25 1.63 335 263 1.29 25.69
3 1.88 387 315 1.54 30.77
3.5 2.13 440 368 1.8 35.94
4 2.4 491 419 2.05 40.92
4.5 2.63 544 472 231 46.1
5 2.89 597 525 2.57 51.27
55 3.14 649 577 2.82 56.35
6 3.39 700 628 3.07 61.33
6.5 3.64 754 682 3.34 66.61
7 3.88 803 731 3.57 71.39
75 4.13 854 782 3.82 76.37
8 4.37 906 834 4.08 81.45
8.5 4.61 956 884 4.32 86.33
9 4.85 1004 932 4.56 91.02
9.5 5.03 1023 951 4.65 92.88
10 5.05 1023 1023 5 99.91

Obr. 2.13 Tabulka hodnot analogového vstupu 1 - rychlost
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Obr. 2.14 Graf'rychlosti v zavislosti na vystupnim napéti analogového prevodniku All
vstup [V] |AI2-OUT [V][Hodnota ADC2|Korekee y = x - 62]AI2-OUT [V Teplota [°C] | Korekee' y = 0.19536x + 59.9512
0 0.36 72 10 0.05 2.54 0
05 0.6 119 57 028 14 48 0
I 0.84 169 107 0.53 27.17 0
1.5 1.08 222 160 0.79 40.63 0
. 133 272 210 1.03 53.33 100.98
%5 158 323 261 128 6627 11095
3 1.82 373 311 1.52 78.97 120.71
35 2.07 426 364 1.78 92.43 131.07
4 2.32 478 416 2.04 10563 141.23
45 236 528 466 228 11833 15099
5 2.81 580 518 2.53 131.53 161.15
55 3.06 632 570 2.79 14473 17131
6 33 682 620 3.03 15743 181.08
65 354 732 670 328 170.12 190 85
7 3.79 785 723 3.54 183 .58 201.2
75 403 833 171 377 19577 21058
g 427 885 823 402 20897 220.74
85 45 933 871 426 22116 230.11
9 474 982 920 45 233.6 239.69
495 1022 960 469 24375 2475
5.05 1023 1023 5 25975 25981

Teplota [°C]

Ob

Obr. 2.15 Tabulka hodnot analogového vstupu 2 — teplota

300
250
200
150
100

50

r. 2.16 Graf'rychlosti v teploty na vystupnim napéti analogového prevodniku AI2
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3. Software (SW) pro robota

Tato kapitola se zabyva vytvofenim pohybového programu pro robota s moznosti
synchronniho ovladani extruderu. Jak jiz bylo zminéno v uvodu, v této praci byl pouzit robot
KR16-2 s nosnosti 16 kg, od firmy Kuka, s fidicim systémem KRC4. Tento systém nebyl
schopen zpracovat G kédy a M kddy, které byly vygenerovany ze Sliceru a pomoci nichz se
provadél samotny 3D tisk. Bylo tedy nutné prelozit soubor ze sliceru, ktery obsahoval G kody
do jazyka KRL (Kuka Robot Language). Samotnymi G kody byly pohyby robota a M kody
slouzily v tomto pfipad¢ k ovladani funkci, jako jsou zapinani/vypinani a smér otaceni motoru
extruderu, rychlost podavani materialu zavisla na rychlosti robota, zapinani/vypinani ohfevu
extruderu a nastaveni teploty extruderu podle pouzZitého materialu. Siroka $kala moznosti byla
popsana v roénikové praci. Jednou z nich bylo pouziti modulu od firmy KUKA (KUKA CNC)
nebo od jin¢ho vyrobce (Autodesk PowerMill). Tato moznost je ale placena. Dal§i moznosti
bylo vytvofeni ¢asti, nebo upln¢ celého modulu vlastnimi silami, nebo vyhledat né¢jaky podobny
modul a ten nasledné upravit na danou aplikaci. Byla vybrana posledni jmenovana moznost
anasledné byly zvoleny tyto programy Gceode [14], Zuka [15], Translator G-code do jazyka
robotit KAWASAKI [16] a RoboDK [17].

Gceode predstavuje jen dva skripty napsané v jazyce Python, jeden vytvari soubor
s ptiponou DAT adruhy s pfiponou SRC. Testovanim zji§téno, Ze pielozeny soubor mél
velikost jen 1 kB, kdyz ptivodni soubor byl tisicinasobné vétsi. Po prostudovani danych skripta
byl vyvozen zavér, ze se jednalo pouze o jakousi pracovni verzi, ktera neni dopracovana do

funkéniho programu.

Zuka — tato aplikace byla navrzena na robota firmy KUKA KR6 R900 pro 3D frézovani
a 2D kresleni. Obsahovala i prekladac¢ G kodu do KRL. Pro pouziti k tomuto projektu by musela

byt aplikace upravena na jiny typ robota a bylo by nutné prepracovani 3D frézovani na 3D tisk.

Translator G-code do jazyka roboti KAWASAKI — jednalo se o preklada¢ G koda do
jazyka AS, ktery byl podporovan roboty Kawasaki, a byl otestovan na robotu Kawasaki
RSO03N. Program napsan vjazyce Python a jeho pouziti bylo vytvofeno pro gravirovani. Tento
program neni dostupny na internetu, musel by byt zcela vytvorfen podle této prace a dale

upraven na systém KUKA KRL a pro 3D tisk.

45



RoboDK — tento program je dostupny na interetu v plné verzi, s omezenim na tficeti
denni zkuSebni obdobi. Po uplynuti tohoto zkusebniho obdobi dojde k prepnuti do omezené
verze, pricemz vSechny funkce potfebné pro tuto praci zustanou pristupné. Program byl vyvinut
jak na rizné simulace s roboty, tak na cela pracovisté, a uzivatel muze sledovat realny prabch
jim navrzen¢ho programu, aniz by musel vlastnit fyzické komponenty. Obsahuje knihovny
aktualn¢ nabizenych roboti vSech vyrobcei, ¢asti linek, uchopovacich systémii a pro tuto praci
potfebny extruder. Soucasti programu byly 1 prekladace tzv. postprocesory napsané v jazyce

Python, které slouzily mimo jiné i pro vytvofeni programu robota z G kodu.

Z popsanych programu byl zvolen RoboDK, pravé pro jeho kompletni knihovny roboti
a jeho moznost prekladu G koédu do jazyka KRL. Pro spravnou funkénost tohoto programu na
3D tisk bylo potieba jest¢ nahrat do adresare Other slicer (Slic3r), dle doporuceni vyrobce
v navodu [18]. Ve virtualnim prostfedi byl vybran robot KUKA KR16-2 s¢ systémem KRC4,

uréen soufadny systém nastroje a dopInén vlastni nastroj, a to extruder.

Obr. 3.1 Vizualizace zvolené sestavy v programu RoboDK

Byl vybran soubor s navrhem pro zkusSebni tisk a pomoci sliceru nastaveny parametry
pro 3D tisk, nasledné byl vygenerovan program (dva soubory, jeden s pfiponou DAT a druhy
s pfiponou SRC) pro robota pomoci postprocesoru KUKA KRC4 DAT. Ve vysledném
programu byly spravné pfelozeny vSechny G kody pro osy X, Y, Z a pro extruder doslo k
vygenerovani volani programu Extruder a M kédy nebylo mozné prelozit. Program RoboDK
umoziuje editovat nabizen¢ postprocesory, a proto byl dany postprocesor upraven pro program

Extruder a pouzité M kody v tomto projektu, coz byly:
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e MS82 — nastavuje relativni soufadnice pro extruder — tento kod byl sice prelozen,
ale nevykonava zadnou operaci.

o M84 — vypnuti vSech motort — nastavi digitalni vystupy DO1 (forward) a DO2
(backward) do logické 0.

e MI06 — zapnuti ventilatoru na chlazeni extruderu — tato funkce nebyla v této
praci pouzita, ale v postprocesoru byl jiz pfipraven digitalni vystup DO4 do
logickeé 1.

e MI07 — vypnuti ventilatoru na chlazeni extruderu — tato funkce nebyla v této
praci pouzita, ale v postprocesoru byl jiz pfipraven digitalni vystup DO4 do
logickeé 0.

o MI09 — ¢eka na nahrati extruderu na pozadovanou teplotu - ¢eka na digitalni
vstup DII.

o M40 Sxxx — nastavi teplotu podlozky — tato funkce nebyla v této prace pouZita,
viz kapitola 2.7 na stran¢ 31.

o MI104 Sxxx — nastavi teplotu extruderu - zapne vyhfivani extruderu na digitalnim
vystupu DO3 (startHeatingExtruder) anastavi teplotu extruderu podle
parametru S, ktera byla pfevedena na vystupni napéti podle vzorce

_ Upax
u= X PRINT _E_temperatureExtruder (3.1)

Tmax

kde Umax = 10 V, tmax =260 °C, PRINT E temperature Extruder byla hodnota
parametru S. Vysledna hodnota byla zapsana na analogovy vystup AO2.

Dalsi M kody nebyly v této praci zahrnuty a preklada¢ na né reaguje ve vysledném
programu vétou: “Tento kod nezndm®. Nasledovala dals$i zkouska preloZeni programu
s uspésnym vysledkem.

Pro upravu programu Extruder bylo mozné vyuzit funkce doporucené od vyrobce podle
navodu [14], ktera byla pfevzata jen ¢astené a to pro vypocet Casu (calculate time)

distance [S; mm, mms‘l] (3. 2)

T, =
tot
° Vmax

kde byl Ty celkovy ¢Cas, distance hodnota velikosti soufadnice, Vmax byla maximalni

rychlost robota v dané soutadnici. Vzorec (3.2) bylo mozné pouzit za pfedpokladu, Ze nebylo
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pouzito zrychleni (hodnota Amax=1). Dalsi ¢ast koddu nebyla vyuzita. Samotny program
Extruder byl vytvoren na zakladé kladné€, zaporné nebo nulové hodnoty této souradnice a podle
toho bylo nastaveno zapnuti vpied, vzad nebo vypnuti obou smérii v pripad€ nulové souradnice.

Rychlost motoru pro podavani materialu byla prizptisobena rychlosti robota podle vzorce

v = speed_mms X PRINT_FLOW_MAX_SIGNAL (3.3)

kde speed mms byl parametr odpovidajici aktualni rychlosti robota vdaném bodé,
PRINT FLOW MAX SIGNAL =10 V. Vysledna hodnota byla zapsana na analogovy vystup
AOl.

Pouzity nastroj byl nastaven jako DEFAULT TOOL ID = I apouzity souradnicovy
systém pro tisk DEFAULT BASE ID = 7. Po ukonceni vSech uprav postprocesoru, byla

provedena dalsi zkouska prekladu programu a pozadované funkce se prelozily spravné.
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4. Vlastni zkouska 3D tisku

V laboratofi byl na robotu nastaven nastroj Extruder (Tool|1]) pfes TCP (Tool Center
Point) pomoci ¢ty bodové metody a zakladna pro tisk 3D Tisk podlozka (Base|7]) pomoci tii
bodové metody. Tato informace byla prevedena i do virtualniho prostfedi RoboDK a nasledné
byl znovu pfelozen program pro robota. Pri projeti programu robota bylo zjisténo, Ze se pfiruba
robota nastavila kolmo k podloZce, a pfitom bylo pozadovano, aby byla vii¢i podlozce o 90°
otoCena. Byla provedena korekce v nastaveni nastroje v robotu, a to takova, Ze do souradnice
B bylo doplnéno natoceni zapésti robota o 90°. V nasledujicim pokusu projeti programu
robotem, se jiz zapésti robota nastavilo dle ocekavani. DalSim problémem bylo, Ze byly
vygenerovan¢ analogové hodnoty pro rychlost a teplotu desetkrat vétsi, nez byl vypocet
z postprocesoru. V manualu robota [19] bylo zjiSténo, Ze je poZadované napéti vynasobeno
Cislem (faktorem), jehoz velikost byla dana pouzitou analogovou kartou. V tomto pripadé
napétovou kartou 0-10 V a v nastaveni HW mél tento faktor hodnotu 10. Na zakladé takto
ziskanych informaci byly vzorce (3.1) a(3.3) upraveny v postprocesoru, ato tak ze byly
vynasobeny konstantou 0,1. Po pfekladu programu bylo provedeno dalsi projeti programu
robotem, kde se vykonaly vSechny pozadované funkce dle ocekavani. VSechny tyto testy

probihaly bez materialu, a proto probéhl posledni test s vlozenym materidlem Obr. 4.1.

Obr. 4.1 Prvni test 3D tisku

Vysledkem tohoto testu bylo uspésné provadéni 3D tisku. Byly ovS§em nalezeny chyby,
jako napf. nedokonala rovnost podlahy a nasledkem toho i podlozky, dle predpokladu byla
zjiSténa nepfesnost robota v prostoru dana jeho mechanikou a rychlost podavani materialu pti

zméng trajektorie robota.
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ZAavér

Tato prace predstavuje rozSifeni rocnikového projektu, v némz doslo ke shrnuti
problematiky 3D tisku anasledn¢ vybéru vlastniho feSeni, které bylo vtéto praci dale
rozpracovano. Pro komunikaci mezi pouzitou fidici elektroniku, od vyrobce Arduino a robotem
KR16-2 snosnosti 16 kg od firmy KUKA s fidicim systémem KRC4, byla zvolena vyména
fidicich a informacénich signali pomoci digitalnich aanalogovych vstupi a vystupu.
Elektronika od firmy Arduino je osazena procesorem Atmel ATmega 2560 a tento procesor
disponuje napétim 5 V pro vyménu digitalnich signald a napétim 0-5 V pro vstupni analogovy
signal. Zatimco robot KT16-2 mél k dispozici pro digitalni vyménu signala napéti 24 V a pro
analogovou vyménu signali byl osazen napétovou kartou 0-10 V. Z téchto divodu byly
navrzeny a vyrobeny pfevodniky pro jednotlivé signaly. Pro vyuziti celého rozsahu
analogového prevodniku bylo nutné navrhnout a vyrobit napajeni vstupni a vystupni ¢asti
tohoto prevodniku. Dale bylo navrzeno dal§i mozné rozSifeni pro vyuziti vice materiala
(vyhfivani podlozky). Veskeré vyrobené komponenty byly osazeny a zapojeny na desku fidici
elektroniky spolu s napajecim zdrojem atato deska byla nasledné umisténa na zvolené misto
na robotu. Na pfirubu robota byl umistén i drzak s extruderem, ktery bylo nutné pfi testech

dodatecné upravit a nasledné byl tento extruder zapojen do fidici elekroniky.

Pro tidici elektroniku byl vygenerovan firmware (FW) v online konfiguratoru a tento
FW byl nasledné upraven pro danou aplikaci. Mezi nejdulezitéjsi apravy se radi prepracovani
fizeni 3D tiskarny z G kodu na pouhé ovladani motoru extruderu pomoci digitalnich signalu
aftizeni rychlosti pomoci analogového signalu z robota. Ovladani ohfevu extruderu bylo
prepracovano z M kédu také na digitalni signaly pro start ohfevu a pro nastaveni teploty byl

opét pouzit analogovy signal z robota.

Preklad G kodu na pohyb robota se synchronnim fizenim motoru extruderu, podle
rychlosti robota, byl popsan v pfedposledni kapitole. Na zakladé€ toho byla provedena reserse
abyl vybran program RoboDK, ktery obsahuje picklada¢ G koédu do jazyka KRL tzv.
postprocesor. Tento program vytvari virtualni prostfedi za pouziti robota (KR16-2) ajeho
nastroje (extruder). Doslo k upravé postprocesoru pro preklad souradnice E, jako volaného

podprogramu a pro piecklad M kodu pouzitych v této praci.
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Byl proveden pokusny 3D tisk, pfi ném bylo zjisténo, ze by bylo vhodné zapracovat na
rovnosti podlozky nebo doplnit robota o snima¢ odméfovani vzdalenosti a zapracovat jej do
projektu. Dale doslo ke zjisténi, Zze je nutné jesté vice propracovat fizeni rychlosti podavani
materialu pfi zméné trajektorie robota a pokusit se eliminovat nepfesnost robota v prostoru

pomoci softwaru.
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Seznam priloh na CD

Schéma zapojeni a desky plosného spoje (DPS) prevodniku 24 V/5 V
Schéma zapojeni a DPS prevodniku 5 V/24 V,

Schéma zapojeni a DPS analogového prevodniku 0-10 V/0-5 V
Schéma zapojeni a DPS stabilizatoru 5 V (10 V)

Zdrojovy kod upraveného firmwaru

Upraveny postprocesor KUKA KRC4 DAT pro RoboDK

Projekt pro zkusebni tisk (rectangle) z programu RoboDK

Program (rectangle) pro robot KUKA

Videozaznam z prvniho testu tisku
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