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Abstrakt

Tato diplomova prace se zamétuje na moznost vyuziti SCARA robotu s alternativnim
fidicim systém od spolecnosti Beckhoff pro 3D tisk. Budou popsany implementované
funkcionality a feSeni bude fadn€é zdokumentovano. Déle budou feSeny aktualné
vyskytujici se problémy a bude pro né navrhnuto feSeni. Pro navrzenou moznost vyuziti
budou popsdna mozna feseni vcetné detailniho navrhu a fidiciho programu pro
vykonavani dané funkcionality. Soucasti bude navod, ktery provede uzivatele
nastavenim sliceru a ovladanim vizualizace.

Klic¢ova slova
SCARA, 3D tisk, Beckhoff, Manipuléatory

Abstract

This thesis focuses on the possibility of using a SCARA robot with an alternative
control system from Beckhoff for 3D printing. The implemented functionalities will be
described and the solution will be properly documented. Furthermore, currently
occurring problems will be addressed and solutions will be proposed for them. For the
proposed application, possible solutions will be described including a detailed design
and control program for the implementation of the functionality. A tutorial will be
included to guide the user through setting up the slicer and controlling the visualization.
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Uvop

Cilem diplomové prace je rozsifit funkcionalitu SCARA robotu snovym fidicim
systémem Beckhoff, kterym je nahrazen pivodni systém manipulatoru a navrhnout
demonstra¢ni ulohu na zaklad¢ zjiSténych vlastnosti.

Prace bude clenéna do Sesti kapitol, ve kterych bude nejprve popsana pottebna
teorie, ktera se zaméfi na jednotlivé typy manipulatort a blize pak na SCARA
manipulatory a jejich moznosti vyuziti. Bude popsano feSeni, které bude demonstrovat
netradi¢ni vyuziti SCARA robotu, a to pro 3D tisk. Budou zkouméany limity
a funkcionality robotu a na zakladé té€chto informaci bude navrzena nova demonstrativni
uloha. Cilem je dokéazat, ze pro manipuldtor snovym systémem je mozné
implementovat feSeni, které umozni aditivni vyrobu a nebude slouzit pouze napiiklad
pro Pick & Place aplikace, pro kterou byly pivodné SCARA roboti pro svou dobrou
ptresnost a rychlost vytvoreny.

Celé teSeni bude pro lepsi prehlednost zdokumentovano a budou instalovany noveé
komponenty, vcetné nového koncového efektoru s nastavitelnym uchytem. Budou
feSeny problémy s elektromagnetickym ruSenim a budou provedeny dalsi upravy na
manipulatoru.

V poslednich dvou castech bude popsan projekt ve vyvojovém prostiedi TwinCat3
abudou opraveny chyby v programu. Dale bude popsan G-koéd interpreter, ktery
umozni systému vykonavat pozadovanou funkcionalitu po vzoru béznych 3D tiskaren.
Nakonec bude popsano finalni ovladaci prostfedi, pomoci kterého bude mozné
manipulator a novou funkcionalitu ovladat.
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1. ROBOTICKE MANIPULATORY

Roboti a robotické manipulatory vSeobecné zlepsSuji pfesnost montaze, zkracuji celkovy
Cas vyroby, snizuji naklady a maji vyrazné mensi chybovost nez lidé, proto zacali byt
hojné vyuzivani v primyslu.

Mechanicka struktura robotickych manipulatora se sklada z ¢lankt spojenych
pomoci kloubti do kinematického fetézce. Klouby jsou typicky rotacni nebo linearni.
Rota¢ni kloub umoziuje relativni rotacti mezi dvéma c¢lanky a slouzi tak jako zaveés.
Linearni kloub umoziuje posuvny pohyb mezi dvéma clanky [1][2].

Rotac¢ni Linearni
SO
C T
3D ;]

Obrazek 1.1 Symbolické 2D a 3D znazornéni kloubt robota [2]

Manipulator se vyznaCuje svou pazi, ktera zajiStuje pohyblivost, dale zapéstim,
které propujCuje obratnost a efektorem, ktery vykonava pozadovany tkon [3].
Robotické manipulatory lze klasifikovat podle nékolika riznych kritérii, napfiklad
pomoci poCtu stupiid volnosti, zpusobu fizeni, pouzitych pohonti, zpUsobu
programovani nebo kinematické struktury [1][2].

Podle toho, zda jsou jednotlivé Cleny robotu pfipojeny k ramu, se kinematické
fetézce, které sestavaji z té€chto jednotlivych clen, déli na oteviené, uzaviené
a smiSené. Oteviené jsou takové, kde existuje pouze jedna sekvence ¢lankd spojujici
dva konce fetézce. Uzavieny kinematicky fetézec vznika, kdyz sekvence ¢lanku tvofi
smycku [1][3].

Podle kloubl lze ur€it pocet stupnii volnosti, které udavaji pocet nezavislych
pohybt, které ma dany systém. Pro kazdy smér existuje jeden stupeni volnosti, coz
znamena, ze napfiklad téleso pohybujici se v 3D prostoru po vzajemné kolmych osach
(x, y, z) ma tfi stupné volnosti. Pokud t€leso vykonava nejen relativni pohyb translaéni,
ale 1 rotacni, otaci se tedy kolem tfi os, ma dohromady Sest stupiii volnosti. VétSina
modernich primyslovych manipulatori ma Sest nebo méné stupid volnosti a zafazuji se
do jednoho ze Sesti geometrickych typu.

Pracovni prostor manipulatoru je definovan jako cast prostiedi, ke kterému ma
koncovy efektor manipulatoru ptistup. Takto vymezeny prostor bude mit pokazdé jiny
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tvar a velikost. Tyto velikosti se budou lisit u kazdého manipulatoru z divodu zvolené
struktury manipulatoru a mechanickych limita [2][3].

Obrazek 1.2 Typy manipulatort a jejich pracovni oblast: a) Kartézsky b) Portalovy
¢) Valcovy d) Sféricky e) SCARA f) Antropomorfni [3][4]

1.1 Popis jednotlivych typi manipulatori

V nasleduyjici Casti budou detailnéji popsany vSechny vySe vyobrazené typy
manipulatory, které maji otevieny kinematicky fetézec.

1.1.1 Kartézsky a portalovy

Kartézska geometrie je realizovana pomoci tfi kloubl, které vykonavaji translacni
pohyb v osach x, y a z. Osy jsou typicky vzajemné ortogonalni a jejich geometrie je
tedy jednoducha. Toto provedeni nabizi velice dobrou mechanickou tuhost a konstantni
pfesnost polohovani v pracovnim prostoru. Nevyhodou muze byt Spatna obratnost
z divodu hranolovych spoji. Rovnéz muze byt problematicky smér piiblizeni k objektu,
ktery je ze strany, coz mize byt v mnoha ohledech nepraktické.

Z téchto divodu lze vyuzit portalovy manipulator, ktery je rovnéz zalozen na tiech
translacnich kloubech, jeho uchopovaci mechanismus je vSak shora. Diky této
konstrukci je mozné manipulovat s predméty vétSich rozmeért a hmotnosti [3].
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1.1.2  Valcovy a sféricky

Valcova geometrie ma prvni (spodni) transla¢ni kloub nahrazeny kloubem rota¢nim
a manipulator ma tak moznost otacet se kolem své vlastni osy. Stale se vSak jedna
o manipulator se tfemi stupni volnosti. Tato konstrukce méa dobrou mechanickou tuhost,
ale jeho presnost polohovani klesa s rostoucim horizontalnim zdvihem. Je vhodny
predevsim pro prenaseni predmétu.

Sféricky manipulator nahrazuje nejen prvni, ale i druhy translaéni kloub rotacnim.
Diky této zamén€ méa manipulator moznost pohybovat se v pracovnim prostoru tvaru
duté koule. U této konstrukce klesd oproti predeslym feSenim mechanicka tuhost
a pfesnost polohovani se snizuje s narastajicim radialnim zdvihem. Tyto manipulatory
se pouzivaji napiiklad pro obrabéni [3].

1.1.3 Antropomorfni

Tento typ manipulatori pracuje pouze s rotacnimi ¢leny. Takto zvolena konfigurace
poskytuje relativné velkou volnost pohybu v kompaktnim prostoru. Robot timto
usporadanim ziskava obrovskou vyhodu pfi vyhybani se pirekazkam a je schopen se
priblizit i do mist hafe pfistupnych. Zvolena konstrukce je vysoce obratna a jeji vyuziti
je velice Siroké. Z tohoto diivodu je tento typ nejvice zastoupen v pramyslu [3].

1.14 SCARA

SCARA robot muze byt realizovan za pomoci dvou az tii rotacnich kloubtu a jednoho
translacniho. Dle poctu kloubt se odviji i poCet stupriti volnosti. Ten byva u SCARA
robott 3 nebo 4. Transla¢ni pohyb se nachazi v poslednim kloubu a fidi pohyb ve sméru
osy z. Z divodu pohybu okolo vertikalnich os, je mozné dosahovat velkych rychlosti
s vysokou presnosti. Jejich pouziti je rovnéz velice Siroké a bude blize rozebrano
v kap. 2 [3].

1.2 Kinematika robotu

K fizeni a analyze robotickych pohybl se vyuziva pfimé a inverzni kinematiky. Pro
jejich feSeni je nutné znat realné rozméry kosti robotického manipulatoru [5].

1.2.1 Prima dloha kinematiky

Pro feSeni pifimé ulohy kinematiky je nutné znat uhly natoCeni nebo vysunuti
jednotlivych kloubd, diky kterym je ziskana koncova pozice. ReSeni této ulohy je
jednoznacné a existuje pouze jeden koncovy bod. Kvypoctu se nejcastéji vyuziva
transformacni matice. Ta je urCena pro kazdy kloub a umoziuje spocitat celkovou
transformacni matici, ktera udava orientaci a polohu koncového bodu. K popisu
kinematické struktury lze pouzit metodu Denavit-Hatenberg [5].
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1.2.2 Inverzni iloha kinematiky

Inverzni uloha fesi, jak nastavit uhly kloubd, aby se manipulator dostal do konkrétniho
pozadovaného koncového bodu. Inverzni tloha je (narozdil od piimé) nejednoznacna.
To znamena, Zze do koncového bodu se lze dostat riznymi zpusoby. Z tohoto divodu
miZze byt jeji vypolet naroén&jsi. Reseni se Gasto odviji od konkrétnich podminek
aurCenych omezeni. K vypoltu neexistuje zadna standardni a obecné pouzitelna
metoda, existuje vSak n€kolik analytickych a numerickych metod. Mezi nejpouzivanéjsi
patii Newtonova metoda [5].

1.2.3 Singularita

Singularita je popsana jako stav, kdy robot dosahne konkrétniho bodu v jeho pracovnim
prostoru, ktera mu omezuje jeden nebo vice stupiu volnosti. V této situaci dochazi
k jeho zastaveni nebo k jeho nepfedvidatelnému pohybu. Robot dale neni schopen
vykonavat pohyby, jelikoz je omezen v urCitych smérech a jeden nebo vic kloubu je
prakticky nepouzitelny. Singularita muze byt zpasobena riznymi faktory, jako
naptiklad kinematikou (struktura a usporadani kloubu a ¢lankt). Singularitam je tieba
se pri navrhu a programovani vyhybat a pohyb optimalizovat [6].
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2. UPLATNENI SCARA MANIPULATORU

Pohyb manipulatoru SCARA je ekvivalentni pohybu lidské paze a vétSinou je jejich
zakladna pevné spojena na nepohyblivém podstavci. Byly vyvinut za GCelem zrychleni
uloh prenaseni predmétu (takzvané Pick&Place) a zlepSeni krokl spojenych s montazi.
Jsou schopné znésobit svou rychlost v kloubech [7].

Elektrické motory, které preménuji elektrickou energii na mechanickou, jsou
prevazné typu servopohon. Velkou vyhodou je moznost zpétnovazebniho fizeni — 1ze je
regulovat na pozadovanou hodnotu [1].

Link 3

Link O
" Link 4

(end-effector)

Obrazek 2.1 Smeéry pohybu SCARA manipulatoru [7]

2.1 Pick & Place

Jedna se o postup, ktery pfesune vybrany prvek z prvni pozice na pozici druhou. Robot
nejprve musi lokalizovat prvek. Toho je mozné docilit za pouziti riznych snimact nebo
kamer s pocitaovym vidénim. Na zéklad€ informaci z kamer dostava instrukce pro
pohyb, uchopeni a manipulaci s pfedmétem. Pro uchyceni je mozné na konecny efektor
pfipevnit razné uchopovaci nastroje, které se piizptusobi prvku, se kterym manipulator
pracuje. Tyto nastroje mohou byt riznych typu, napfiklad pneumatické nebo
mechanické. Manipulator poté piesune prvek na cilovou pozici a cely proces se znova
opakuje.
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2.2 Priumyslova montiz

Vzhledem k jednoduché zaménitelnosti nastroje na efektoru je pouziti SCARA
manipulatoru velice Siroké. Jak jiz bylo zminéno v kap. 1.1.4, jsou velice piesné. Proto
je mozné je pouzit pii vyrobé elektroniky pro osazovani desek plosnych spoju, dale pii
montazi a spojovani komponent nebo lakovani.

2.3 3D tisk

Ve srovnani s kartézskymi roboty, které jsou bézné pro 3D tisk vyuzivany, md SCARA
mnohem vétsi piesnost, a to plati 1 pro vSechny ulohy s malym zatizenim na koncovém
efektoru [7].

3D tisk, nebo také aditivni vyroba, je proces vyroby trojrozmémych predméti
z digitalnich souborti. Pomoci aditivnich procest lze dosahnout vytvoreni 3D objektu,
ktery je vytvofen postupnym pokladanim vrstev materialu. Tyto vrstvy mohou mit
razné rozméry na zakladé pouzité technologie a nastaveni tisku.

Nejprve je vytvoren virtualni navrh objektu v CAD programu 3D modelovanim
nebo pouzitim 3D skeneru, kde se vyuziva reverzniho inzenyrstvi. Na digitalnim
objektu je poté provedena konverze do souboru typu STL, ktery vytvaii trojuhelniky
(polygony) pro popis povrchu objektu a zjednodusuje ptivodni model. Pomoci softwaru,
takzvaného , sliceru”, je dale konecny model ve formatu STL rozdélen na jednotlivé
vodorovné vrstvy a pro tiskarnu vytvoren G-kod.

Program pro upravu objektu k tisku umoziuje nastavit i1 dal§i parametry, napiiklad
tisk podpurnych Casti, rychlost tisku nebo intenzitu a tvar vyplné€. Po nahrani souboru do
3D tiskarny je po vrstvach tistén trojrozmérny objekt [8][9].

Zhotoveny vyrobek neni nutné po vytisténi vétSinou nijak upravovat. Jsou vSak
situace, kdy je jejich povrchova uprava nutna, a to at uz z divodu potieby hladsiho
povrchu, vétsi presnosti nebo oprav chyb vzniklych pfi tisku. Na zakladé pouzitého
materialu lze zvolit vhodnou metodu upravy. Pfi pouziti polymernich materialti se Casto
pfi tisku tvofi , stringy*, tedy zbytky materialu, které za sebou pii prejizdéni zanechava
tiskova hlava. Téchto nedokonalosti se lze zbavit foukanim horkého vzduchu na
produkt. Pokud je potieba upravit povrch tak, aby byl dokonale hladky, Ize vyuzit rizna
rozpoustédla, naptiklad na bazi acetonu. Pokud by byly pouzity jiné nez polymerni
materialy, 1ze vysledek zlepsit subtraktivnimi metodami [10].

Nejrozsifen&jsim materidlem pro tisk se staly polymery, jelikoz vynikaji svymi
vlastnostmi a jsou jednoduse tisknutelné. Nejcastéji se vyuzivaji PLA, PETG a ABS.

PLA je zalozen na organické bazi a je biologicky rozlozitelny, jeho nejveétsi
vyhodou je jednoduchost tisku, diky nizké tepelné roztaznosti a opracovatelnosti.
Vytisky byvaji pevné, ale kiehké. Jednou z nejvétsi nevyhod je nizka tepelnd odolnost,
kdy jiz pfi teplotach okolo 60 °C se za¢nou vyrobky deformovat. Nehodi se tedy pro
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pouziti venku nebo v aplikacich, kde by mohly byt mechanicky namahané. Casto jsou
tedy pouzity pro vyrobu prototypu.

PETG vynika svou pevnosti a lepsi mechanickou odolnosti v tahu. Je vhodny také
pro pouziti ve venkovnich prostorech z davodu lepsi UV stability.

ABS kombinuje vlastnosti PETG a PLA materiali — je velice pevny a houzevnaty.
Vyhodou je jeho odolnost vici kyselinam, a tak 1ze jeho povrch jednoduse vyhladit
napiiklad pomoci acetonu. Jeho tisk je vSak velice naro¢ny, potiebuje vyssi teploty pfi
tisku, také je nachylny na zménu teploty v okoli a privan. Tudiz je nutné jej tisknout
v uzavieném prostoru. Pii tisku také dochazi k uvoliiovani zapachu. Posledni dobou se
zaCal tento material nahrazovat materialem ASA, jelikoz je na rozdil od pavodniho
ABS UV stabilni a odolny viaci vlhkosti. Kombinaci téchto vlastnosti tak dostavame
material, ktery je velice univerzalni a lze jej uplatnit v mnoha odvétvich [11].

Vyuzivany jsou také dalsi materialy — keramika, kovy... Vyrobky z téchto materiala
jsou v dne$ni dobé pozivany pro prumyslové prototypy nebo vyrobni aplikace.
V piipadé€ Ze sjedna pouze o malou sérii vyrobkd, je 3D tisk jednou z nejlevnéjSich
variant vyroby.

Kazda 3D tiskarna je uzplsobena na tisk materiali pouze té kategorie, ktera
odpovida zvolené technologii tisku. Zatim neexistuje zadnd 3D tiskarna, kterd by
umoziovala tuto v§estrannost.

2.3.1 FDM a FGF technologie 3D tisku

V dnesni dobé je FDM nejbéznéjsi technologie 3D tisku a umoziuje tisk z velkého
mnozstvi druht tiskovych materiala. Tiskarna vyuziva technologie taveni materialu,
ktery je do tiskarny dodavan pomoci extruderu, pies ktery prochazi polymerni struna,
takzvany filament, ktery je namotan na civce. V tiskové hlavici je umisténo topné
téleso, kde se struna se tavi a pres trysku je vytlaCovana ven na tiskovou desku, kde
material po ochlazeni ztuhne. Z tohoto divodu byva k hlavé ptipojen ventilator, ktery
proces tuhnuti zrychluje. Tiskova hlava sklada vysledny produkt vrstvu po vrstvé po
pfedem urcené draze. Diky pfipojeni k tfiosému systému, ma moznost se pohybovat
v osach X, Y a Z. Material maze byt dodavan také pomoci $neku v podobé granulatu,
ktery lze v pribéhu dopliovat do nasypky. Tato metoda se nazyva FGF. Diky
jednodussimu skladovani a vyrobé jsou granulaty v porovnani s klasickymi strunovymi
filamenty vyrazné levné;si [12].
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Civka s materialem

Tryska
Vytisténa cast
[

Obrazek 2.2 FDM proces 3D tisku [13]

2.3.2 G-kod

G-kod je programovaci jazyk pro numerické fizeni a pouziva se k fizeni
automatizovanych stroju. Instrukce, které G-kod obsahuje jsou vyuzivany fidici
jednotkou, ktera dava povely motorim, kam se maji pohybovat, s jakou rychlosti a po
jaké trajektorii [14]. Zapis je obvykle provadén pomoci textovych soubord a fidici
jednotka vykonava jednotlivé instrukce po tadcich.

Existuje mnoho druhi G-kodu, kdy kazdy mulze pouzivat stejné instrukce pro jiny
ucel. Vétsinou jsou zakladni prikazy pro pohyb a nastaveni stejné, je proto nutné brat
tento fakt v potaz a pfi navrhovani feSeni si vybrat ten, ktery je nejvice kompatibilni.
Nékteré typy naptiklad vynechavaji nékteré ptikazy a nahrazuji je jinym feSenim.

Soucasti G-kodu byvaji také M-funkce, které se pouzivaji jako pomocné a pripravné
prikazy tidici rizné funkce stroje. Mezi typické prikazy patii zapnuti/vypnuti chlazeni,
zmeéna nastroje nebo nastaveni teploty tisku. Tyto funkce byvaji Casto odliSené a zalezi
na vyrobci nebo uzivateli, jak a na jaky ucel tyto funkce nastavi [15].

NO/M104 5200

Pomocna
funkce
N1 G1 X10 Y20 Z100 E2 F2400

Cislo Pohyb
radku Extruderu

Obrazek 2.3 Rozbor ukazky G-kodu

Ukazka na obr. 2.3 zobrazuje, jak muzou vypadat dva fadky G-kodu. Jakmile se
program dostane na prvni fadek, ktery implementuje M-funkci, vykona prednastaveny
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ukon a nastavi jeho parametr na hodnotu 200. Poté program piechazi na druhy fadek
a provede pohyb po pfimce na soufadnici X10, Y20, Z100 a pii tom vytlaci E2
milimetrd materialu. Pfi tom se rychlost pro vSechny motory nastavi na 2400 mm/min.
To vSe za ptedpokladu, ze je pohyb stroje nastaven do absolutniho rezimu.

Aby bylo mozné pouzit piikazy G2 a G3 pro kruhovy pohyb, je zapotfebi mit
alespori dvé osy. Prvni zptisob pouziti téchto ptikazi pouziva adresu I, J a K k umisténi
sttedu oblouku, vzhledem k pocate¢nimu bodu. Piikazy X, Y a Z poté udavaji pocatecni
a koncovy bod oblouku. Pokud neni soufadnice X, Y a Z soucasti pfikazu a pocatecni
bod je stejny jako konecny, bude vysledkem kruznice. Pro druhy zptsob pouziti se
definuje hodnota R, ktera udava vzdalenost od pocatecniho bodu ke stfedu kruhu. Pro
poloméry do 180° je R kladné a nad 180° zaporné [16].

Tabulka 2.1 Bézné pouzivané G-kody

Nazev Popis

Gl Posuv po piimce

G2 Pohyb po oblouku ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek
G3 Pohyb po oblouku proti sméru hodinovych rucicek
G28 Pohyb do vychozi pozice

G54 —G59 | Volba souradného systému

G90 Pohyb v absolutnich soutadnicich

GI1 Pohyb v relativnich soufadnicich

G92 Nastavit aktualni pozici

Tabulka 2.2 Bézné pouzivané M-funkce

Nazev | Popis

M104 | Spustit nebo vypnout nahfivani trysky a nastavit pozadovanou hodnotu
MI106 | Spustit nebo vypnout ventilator a natavit pozadovany vykon

M109 | Nahrat trysku na konecnou teplotu a pockat na jeji dosazeni

M140 | Spustit nebo vypnout nahiivani podlozky a nastavit pozadovanou hodnotu
M190 | Nahrat podlozku na konecnou teplotu a pockat na jeji dosazeni
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3. SCARA MANIPULATOR A RIDICI SYSTEM

V této kapitole bude popsano ptvodni manipulator, divod zamény pavodniho fidiciho

systému za novy a jeho popis dosavadni implementace.

3.1 Manipulator EPSON

Pivodni manipulator mél oznaceni H554BN, jedna se o ¢tyfosy SCARA manipulator.
Jiz ze zminéného typu lze vycist konstruk¢éni a limitni parametry robotu. Robot je
navrzen pro horizontalni umisténi a konstrukce manipulatoru umoziluje pracovat
v prostoru kruznice do vzdalenosti 550 mm od stfedu jeho ukotveni. Dalsi rozsahy
manipulatoru lze vycist z obr. 3.1, kde jsou vyznaceny také vzdalenosti jednotlivych
ramen. Pracovni prostor je také omezen limitnimi senzory, které nedovoli jednotlivym

ramenum dostat se mimo vytyCeny pracovni prostor.
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Obrazek 3.1 Pracovni prostor manipulatoru Epson HS5BN [17]

Tabulka 3.1 Rozméry pracovniho prostoru [17]

A B C D E
550mm | 325mm | 225 mm | 211 mm | 198 mm
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Vzhledem k moznému pohybu ve Ctyfech riznych smérech, jsou zde pouzity Ctyfi
sttidavé servomotory, které jsou od jednoho vyrobce a lisi zejména ve svych vykonech.
Pracovni rozsah, ve kterém mize manipulator pracovat je vymezen maximalnim po¢tem
pulst kazdé osy. Tyto pulsy jsou generovany pomoci enkodéru servomotoru.

Prvni a druhd osa manipulatoru zajis§tuji pohyb v souradnicich X a Y. Vychozi
poloha prvniho kloubu (hodnota z enkodéru nabyva nulové hodnoty) nastava v pripadé,
ze je rameno kloubu v rovnobézném kladném sméru osy X. Vykon tohoto servomotoru
je 200 W. Hodnota pulz nabyva kladnych hodnot, pokud se rameno bude pohybovat
rotaCnim pohybem proti sméru hodinovych ruci¢ek od nulové polohy pulzi. Hodnota
pulzi se pohybuje v rozsahu od —36409 do +364089.

I 36409 pulse
+364089 pulse — pul

Obrazek 3.2 Pohyb prvni osy manipulatoru [17]

Druha osa ma vychozi pozici a hodnotu pulzti O v ptipad€, Zze klouby jsou narovnané
a kolmo k ose X, dohromady tedy tvofi pfimku. Hodnota pulzi se pak pohybuje
v rozmezi £159289 a vykon motoru je 100 W, tento vykon je totozny i pro treti osu.

0 pulse

+159289 pulse -159289 pulse

Obrazek 3.3 Pohyb druhé osy manipuléatoru [17]
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Treti osa v soufadnici Z urcuje vySku zdvihu manipuldtoru a jeji pohyb je oproti
ostatnim kloubtim linearni. Vychozi poloha se nachazi v horni ¢asti, kde nabyva nulové
hodnoty a pfi pohybu smérem dolt klesa hodnota z enkodéru do minusovych hodnot.
Vysledny rozsah pulzl, ktery se vraci z enkodéru nabyva hodnot od 0 do —184320 za
predpokladu, ze osa klesa az do vysky —300 mm. Tato osa ma servomotor vybaven také
brzdou, ktera je v ptipadé klidového stavu zabrzdéna.

(7

0 pulse
|
N B
5 . E!r_[r

- 184320 pulse u

Obrazek 3.4 Pohyb tfeti osy manipulatoru [17]

Ctvrta a posledni osa vykonava pohyb okolo osy Z. Vykon tohoto servopohonu je
pouze 50 W a je tedy nejmensi ze vSech servopohont. Nulova poloha této osy je
definovana pro piipad, kdy jsou klouby prvni a druhé osy a jejich ramena zarovnany se
soufadnici X v kladném sméru. Hodnota pulzi nabyva hodnot +172032. Pozitivni
hodnoty pulzd se pficitaji v pfipadé pohybu proti sméru hodinovych rucicek jako
u prvni a druhé osy [17].

+Y
A
+ direction
‘ﬂx 7 “\‘
- direction

Obrazek 3.5 Pohyb ctvrté osy manipulatoru [17]

24



3.2 Ridici systém Beckhoff

Plvodni fidici systém dodavany s manipulatorem byl poskozen a jako byly zvoleny
komponenty od firmy Beckhoff. Firma disponuje Sirokym sortimentem pro
automatizaci a lze najit témér veskeré komponenty pro potifeby méfeni a fizeni. Pavodni
fidici systém byl nahrazen komponentami, které jsou popsany v dalsi Casti.

3.2.1 Prumyslovy pocitac

Cely systém je fizen pomoci pramyslového pocitate C6015-0010 s procesorem Intel
Atom a integrovanou grafikou. Tyto primyslové pocitae vynikaji svym vysokym
vykonem a jsou tak stavény pro narocné a mnoha signalové aplikace.

Pocita¢ dale obsahuje M.2-SSD slot pro disk, paméti 2x DRAM SODIMM
arozhrani 1x USB 3.0, 1x USB 2.0 a 1x DisplayPort, které slouzi pro pfipojeni
ovladacich a zobrazovacich zafizeni. K dal§im zafizenim je pfipojen pomoci dvou
ethernetovych konektort se standardem 100/1000BASE-T. Industrialni pocitac (IPC) je
plné kompatibilni s vyvojovym prostiedim TwinCAT a protokolem EtherCAT.
Pozadované jmenovité napéti pro napajeni tohoto IPC je 24 V s tim, Ze vyrobce uvadi,
ze by toto napéti nemélo byt nizsi nez 22 V. Tim je zaruceno, ze pii kolisani napéti
nebude dochazet k nezadoucimu resetovani [18].
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Obrazek 3.6 Pramyslovy pocita¢ C6015-0010 [18]

3.2.2 IO Kkarty

Vsechny vstupné vystupni karty jsou pfipojeny ke coupleru EK1100. Ten se stara o to,
aby telegramy prichazejici po Ethernet protokolu 100BASE-TX ptevedl na sbérnici
E-bus. Tyto telegramy jsou preposilany do podruznych EtherCAT terminald, jejichz
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pocet je v celém systému omezen na 65535. Coupler je schopen automaticky detekovat
jednotlivé karty a zobrazit je ve vyvojovém prostiedi. Obsahuje dva konektory RJ45,
kde by maximalni délka pripojeného vedeni neméla presahnout 100 metrti, aby bylo
zaruCeno, ze budou vSechna data doruCena a pfijata korektné. Na horni rozhrani
Ethernet lze piipojit jakykoliv dalsi coupler. Spodni konektor pak slouzi pro pfipojeni
jakéhokoliv dalsiho EtherCAT zafizeni. Topologie propojeni sit¢ EtherCAT muze byt
rizna, napfiiklad linearni, hvézdicova nebo kruhova. Po pfipojeni napajeciho napéti 24
V coupler zajistuje také napajeni po sbérnici E-BUS. Maximalné je vsak schopen
dodavat 5 Va 2 A. V pfipadé nutnosti je mozné na sbérnici mezi ostatni karty
integrovat napajeci kartu EL9410 [19].

Terminal EL1008 piijima binarni ftidici signaly zprocesu a piedava je do
nadfazeného systému. Jednd se tedy o kartu s digitdlnimi vstupy. Tento terminal je
osmikandlovy a kazdy kanal je wvybaven LED, ktera indikuje aktualni stav.
Rozpoznavaci urovné jsou —3 az +5 V pro logickou nulu a 11 az 30 V pro logickou
jednic¢ku. Vstup je vybaven 3ms filtrem, ktery odstrafiuje nezaddouci Sum, ktery nastava
pii pouziti tlacitek nebo prepinact. Bez tohoto filtru by mohlo dochéazet ke Spatné
indikaci poctu aktivaci [20].

Karta EL2008 naopak odesila binarni fidici signaly z nadfazeného fidiciho systému
do pfipojenych akc¢nich ¢lend na digitalnich vystupech. Karta disponuje osmi
vystupnimi kanaly s indikaci stavu. Na vystup karty je mozné pfipojit rizné zatéze, neni
vS§ak mozné dosadhnout vétsiho proudu, nez 0,5 A na kanal. Vystupy jsou odolné proti
zkratu a pfepolovani [21].
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Obrazek 3.7 Coupler EK1100 vlevo a vstupné vystupni karty
(2 x EL1008, 2 x EL2008) [21]
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3.2.3 Servomeénice

Pro ovladani motord manipulatoru se v systému nachazeji dva servoménice AX5201
a AX5203. Oba tyto servoméniCe jsou dvoukanadlové a li§i se od sebe pouze
maximalnimi hodnotami jmenovitého proudu na svém vystupu. Servoménic
s oznatenim AX5201 disponuje vystupnim jmenovitym proudem na jeden kanal
1,5 A; servoméni¢ s oznaCenim AX5203 ma tento proud 3 A na kanal. Vystupni
proud kanalu lze pfizplisobit a prerozdé€lit mezi pifipojené motory. Diky tomu lze
napiiklad k servoméni¢i s jmenovitym proudem 3 A na kanal pfipojit dva motory,
kdy jeden z nich bude mit jmenovity proud 1 A a druhy 4 A. Motory nesmi prekrocit
maximalni hodnotu jmenovitého produ kanalt v souctu, tedy 6 A. Servomeénice maji
za ukol napéjet pfipojené motory a detekovat jehich zpétnou vazbu, kterou nasledné
predaji prostfednictvim EtherCAT komunikace nadfazenému systému. Ten piijatou
zpravu o zpétné vazbe vyhodnoti a odesle zpét ridici signal [22][23].
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Obrazek 3.8 Servoméni¢ AX5201 [22]

3.24 EtherCAT

Jedna se o sbérnici zalozenou na principu ,,on the fly“, diky které je mozné zpracovavat
data za chodu. Timto se lisi od standartniho protokolu IEEE 802.3, kde je ramec pfijat,
interpretovan a kopirovan v kazdém uzlu. Namisto toho, datovy ramec postupné
prochazi siti a podfizena zafizeni EtherCat ¢tou pouze data, ktera jsou adresovana prave
jim. Real-time data jsou timto zpracovavana prednostné. Do ramce se pii pruchodu
zapisuji data s minimalnim zpozdénim, jelikoz zpracovani dat zacne dfive, nez je ramec
zcela prijat. Celou sit' je mozné adresovat pouze pomoci jednoho ramce a adresovani
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jednotlivych uzli muze byt v libovolném poradi. Pro jeji pouziti je potfeba pouzit
sitovy stinény kabel alespori Cat. 5.

EtherCAT komunikace vzdy navazuje na PLC task. Frame je vyslany do celé
topologie masteru a tim je zajiSténo efektivni vyuziti sit€. Na kazdy segment sité je
mozné pripojit az 65535 zafizeni, tyto zafizeni lze po pfipojeni do sité rychle ozivit,
jelikoz zde neprobiha adresace pomoci IP adres. Snadna je také diagnostika poruchy,
kterou je mozné odhalit na Grovni slavi. Probiha zde napfiklad analyza kontrolniho
sou¢tu CRC a analyza umoziuje také presné lokalizovat kriticky segment sité.
Topologie této sité je volitelna, jednotliva zafizeni lze pfipojit riznymi zpusoby,
napiiklad do hvézdy, stromu nebo kruhu. Zapojenim do kruhu ziskame vyhody
redundantniho zapojeni, tedy eliminace poruchy mezi slavy na vedeni. Ethernetovy
ramec se na poslednim portu diky EtherCat fadiciim vrati v pfipadé€, ze neni detekovano
dalsi zarizeni [24][25].

3.3 Dosavadni reSeni a implementované funkcionality

Manipulator je pripevnén ke stolu, ktery je dostateCné velky na to, aby byl rozsah
manipulatoru zcela vyuzit. Kabelaz je vedena konstrukci manipulatoru, ve spodni Casti
je ale vyvedena ven a neni vyfeSen jeji uchopovy systém. Dale pod hranou stolu
pokracuje do rozvadécové skiing.

Obrazek 3.9 Manipulator

28



Obrazek 3.10 Rozvadéc

Predchozi realizace kolegti, na které tato prace navazuje, jiz vyfeSila spoustu
problémi a implementovala funkce, které umoznuji pohyb a identifikaci polohy
systému.

3.3.1 Interpolace a funkce SCARA

Prace Ing. Stipka realizovala funkce pro spousténi motord, interpolaci a kinematiku,
diky kterym lze manipulatorem pohybovat. Tomu predchazelo feseni chybovych stavi.
V systému bylo opraveno nastaveni regulatort, kdy pomoci metody Ziegler-Nichols
byly zjistény a dopocitany potiebné parametry. Vysledna momentova charakteristika je
velice podobna puvodnimu feSeni a systém je schopny se pohybovat, i kdyZ rychlosti
jednotlivych os nejsou optimalni.

Systém je schopny se pohybovat i po slozitéjSich strukturach, nez je pouze pohyb
Bod-Bod. Diky c¢aste¢né implementované funkci pro cteni G-kodu je mozné pouzit
manipulator jako ploter.

Robot ma také implementované funkcionality pro osSetfeni pohybu, aby pfi vypoctu
trajektorie nezvolil nevhodnou cestu a nenarazil tak do svych kosti. V tomto pfipadé
dojde k prepoctu, ktery zajisti, Ze manipulator bude pokracovat spravnym smérem. Déle
funkce pro oSetfeni najeti do bodu singularity. V pfipadé manuélniho rezimu, kdy
zadavame nové pozadované soufadnice, by mohlo dojit k ptekroCeni mezi pracovniho
prostoru. Pokud se bod nachdzi mimo tuto oblast, bude pozadovany bod piepocitan
a doporucen novy, nejbliz§i mozny, do kterého je manipulator schopen dojet.
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K manipulatoru je také vytvorena webova vizualizace, ktera komunikuje skrze
server, jenz je spustény na IPC. Diky ni je mozné manipulator ovladat manualné
a jednoduseji spoustét implementované funkce [26].

3.3.2 Homing

Mezi dal$i funkcionality patfi navrh nové home procedury od Bc. MarConka. Ve své
praci se vénoval navrhu senzord, pomoci kterych je mozné zjistit hrubou polohu robotu
a na zakladé té€chto hodnot, jej dostat do pfedem znamé vychozi pozice. Zde dojde
k nastaveni nulové absolutni polohy a enkodéry jsou inicializovany. Tuto ulohu je nutné
provést po kazdém odpojeni od sitového napajeni, protoze enkodéry nemaji zalozni
zdroj, ktery by udrzoval informaci o aktudlni pozici. Kazda zos je vybavena
magnetickym enkodérem ER90C-2048. Jednad se o inkrementalni enkodér, ktery ma
signaly A a B, ale také referen¢ni signal Z.

Pivodni feSeni homingu bylo pro prvni a druhou osu nahrazeno novym enkodérem,
ktery je na hfideli osy umistén v podob¢ disku a je v podobé jednostopového Grayova
kodu.

Vytvoteny absolutni enkodér je nutné snimat. Pro tento ucel byly navrzeny
senzorické desky, které jsou osazeny miniaturnimi snimaci reflexnich objekti. Data ze
senzoru se zpracovavaji pomoci look up tabulky.
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Obrazek 3.11 Deska se senzory pro druhou osu [27]

Proces homing je u zbyvajici tieti a ¢tvrté osy fesSen pomoci znamého referencniho
bodu. Manipulator tedy najede pfi této uloze na zminény referencni bod a tim zjisti svou
polohu. U ¢tvrté osy jsou tyto body dva.

Infracervené diody na desce jsou napajeny napétim 5V zdavodu zmenSeni
ztratového vykonu. Tim vSak vznika problém s pfipojenim desky do 24 V fidiciho
systému. Z tohoto divodu jsou do systémy pfidany dvé level shifter desky, které
zajistuji zménu napet'ové urovné z 5 V na 24 V. Ty rovné€Zz snizuji napajeci napéeti na
5 V pomoci buck ménice a napdji senzory Ctvrté osy. Prvni deska se nachazi v zakladné
manipulatoru a druha v jeho vrchni ¢asti [27].
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Obrazek 3.12 Level shifter deska [27]

3.3.3 Elektromagnetické ruseni

V prechozich pracich se hovoii také o znatelném elektromagnetickém ruSeni, které
ovliviiuje spravny chod systému a generuje nezddouci chybové hlasky v programu [26].
Elektromagnetické ruSeni je vedlejsim produktem premény elektrické energie a dalSich
cinnosti.

Ruseni je rozdélovano nejcastéji z hlediska kmitoctu na nizkofrekvencni do 9 kHz
a vysokofrekvencni nad 9 kHz. Na zakladé tohoto rozde€leni volime vhodnou ochranu
pred nezadoucimi vlivy. Sifeni rusivych signald mdtze probihat riznymi zpiisoby.
Prvnim zptsobem Sifeni je po elektrickych vodicich. Ty totiz pfi prichodu proudu
generuji okolo své osy magnetické pole, které mize ovliviiovat blizké vodice. Z tohoto
divodu je napftiklad nevhodné vést silové vodiCe spolecné se signalovymi, a to i kdyz
jsou stinéné. Druhym zpusobem je Sifeni elektromagnetickych vin vzduchem.

Zpusobu, jak odstinit nezadouci elektromagnetické ruseni je mnoho. Mezi mozna
opatfeni tfadime napfiklad pouziti kroucené dvoulinky, ta dokéaze zlepsit elektrické
vlastnosti kabelu. Je zalozena na principu elektromagnetické indukce a omezuje
moznost preslechu, a je tedy schopna snizit ovlivnéni okolim. Dale se standardné
pouzivaji stinici oplety a folie, které je nutné vhodné ptizemnit. Oplety jsou vhodné
zejména pii nizkych frekvencich. Také maji vétsi tloustku a tim lepsi vodivost nez folie
a jsou tak schopné odvést ruseni 1épe. Folie je vhodna pro vysoké frekvence, tedy kratké
vlnové délky, které by opletem jednoduseji pronikly. V praxi se vyuziva bud
samostatny oplet nebo folie, ale je také mozné pouzit jejich kombinaci. Zalezi totiz
v jakém prostiedi ruseni bude a jaké budou pozadavky na odruseni. Existuji také rizné
typy provedeni komunikaci, které jsou proti urCitym rusenim odolnéjsi [28].

Hlavnim problémem v pouzivaném systému je nedokonalé provedeni instalace
jednotlivych obvodu. Silové a signalové vodiCe jsou vedeny ve stinénych kabelech,
avSak ne vSechny jsou dokonale pfizemnéné. V rozvadéci se dale nachéazi konektor pro
prechod signalovych vodi¢t na konektor DB25, ktery sjednocuje vodi¢e do jednoho
vnéj§iho kabelu. Tento konektor se nachazi pfimo pod servodrivery, které spinaji
jednotlivé motory na frekvenci az 16 kHz. Timto se do zpétné vazby pohonu vnasi
nemala chyba, kterou lze vidét na obr. 3.13.
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Dalsim velkym problémem je rozdéleni silovych vodi¢h v zakladné manipulatorti do
jednotlivych motord. Toto rozdéleni je realizovano pomoci Wago svorek, a mize zde
vznikat také znacené ruseni, jelikoz v tomto mist¢ se také nachazi konektor DB25, ktery
rozvadi signalové vodice do jednotlivych ¢asti manipulatoru.
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Obrazek 3.13 Prabeh kanalu zpétné vazby [26]

3.4 Limity

Piechozi prace Ing. Stipka se zabyvala mimo jiné pfenastavenim motord a nastavenim
jejich regulatori. Jednotlivé parametry byly voleny dle puvodni dokumentace
k motorim Yasakawa a byly dopliiovany do nového pokrocilejsiho uzivatelského
prostredi ,,Drive Manager 2. Podrobny postup nastaveni je popsan v této praci.

Vzhledem k faktu, ze byly motory odladény na optimalni momentovou
charakteristiku, kterd je velice podobné originalnimu feSeni, nebude do nastavovani
motort v této paci nijak zasahovano, a to i pres to, ze vysledné rychlosti jsou mensi, nez
jaké jsou umoznény. Pohyby a regulacni odchylky jsou natolik presné, ze pro
nadchazejici feSeni jsou vice nez dostatecné [26].

Mezi limity se fadi omezena moznost pohybu z divodu singularity. Tento stav
nastava, kdyz je prvni a druhy rotacni kloub manipulatoru v takové pozici, kdy se
pfimka vedouci z prvniho a prochazejici druhym kloubem stane kolmou k tfetimu
kloubu. Jinak feCeno, rameno prvni a druhé osy bude rovnobézné — budou vytvaret
jednu osu. Pokud je manipulatorem pohybovéano v kartézskych soufadnicich, neni
umoznén pohyb z divodu nejasnosti, kterym kloubem je tfeba pohnout pro dosazeni
koncové polohy. V takovychto pfipadech je nutné manipulator odstavit z automatického
rezimu, provést pohyb druhym kloubem manualné a poté se opét prepnout do
automatického rezimu. Této funkcionality je obtizné dosdhnout a je potieba se t€émto
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singularnim bodim vyhybat u vSech typi manipulatort. Z tohoto divodu je pro pohyb
v kartézskych soufadnicich pfednastaveno zalomeni ramene vlevo. To ovSem vede
k omezeni pracovniho prostoru. Pro lepsi pochopeni, kde se nachazi limitni hranice
pracovni plochy, byl vytvofen pfesny model v CAD programu viz obr. 3.14, ktery
presn¢ definuje pracovni plochu manipulatoru. Tento model vychazi zredlnych
parametru, viz obr. 3.1.

Obrazek 3.14 Pracovni plocha manipulatoru pro omezeny pohyb
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4. POTENCIALNI MOZNOSTI ROZVOJE

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 2, robot SCARA Ize vyuzit v nekolika aplikacich; vétsSinou
zalezi na volbé koncového efektoru. K efektoru je mozné pfipojit rizna feSeni, ale je
potteba myslet na konstrukcni limity a vhodnost ¢i nevhodnost nékterych metod.

Manipulator s fidicim systémem od firmy Beckhoff a konstruk¢énimi vlastnostmi,
které byly popsany v predchozich kapitolach, disponuje velkou presnosti, dobrymi
rychlostmi a rychlou odezvou. Konstrukce dovoluje hned né€kolik moznosti rozvoje. Pro
demonstracni ucely se nabizi Pick & Place aplikace s pouzitim kamer pro rozpoznéavani
obrazu a fizeni napfiklad zatfizovani vyrobka. Diky piesnosti a ostatnim vlastnostem je
mozné také usporadani pro jiz zminény 3D tisk, u kterého by se rovnéz vyuzily
implementované funkcionality, manipulator totiz castecné dokaze pracovat
s G-kodem.

4.1 Komponenty pro 3D tisk

V pripadé rozvoje cestou aditivni vyroby by byl manipulator schopen s technologii
FDM vytvaret z polymernich materialti realné 3D modely podle ptedlohy. Pro tento typ
tiskaren se obvykle pouziva tiskova struna, kterd je pres extruder vtahovana a tavena
pomoci topného télesa. Tento zptusob 3D tisku by se na manipulatoru dal uplatnit, ale
pfi pohybu manipulatoru by mohlo dochazet k zamotavani struny, a to by mohlo vést
k chybam na vyrobku. Umisténi civky s filamentem na robot by rovnéz bylo
komplikované. Z tohoto davodu se jevi jako prakti¢téjsi zvolit technologii s peletkovym
granulatem. Tento zplusob nejen Ze nijak nebrani pohybu manipulatoru, ale je také
vyznamné ekonomictéj§i. Pouzity granulat nemusi mit pozadované parametry jako je
napiiklad presna tloustka struny u FDM technologie. Je mozné si jej také vyrobit
pomoci recyklace nepovedenych vytisténych dild nebo drcenim napt. PET lahvi.
Granulat je zahfivan topnym télesem a posouvan pomoci krokového motoru
s prevodovkou a Sneku pifimo do tiskové trysky. Jeho skladovani je také vyrazné
jednodussi. Nevyhoda tohoto feSeni spoCiva v dopliovani granulatu, které je
problematické, protoze zasobnik materidlu je pevné umistén na téle extruderu. Z téhoz
divodu muze zasobnik nabyvat pouze omezenych rozméri. Proto by bylo zadouci do
budoucna vyfesit systém monitorovani stavu zasobniku a pfidavnou technologii, ktera
bude schopna granulat automaticky dopliovat.

V dnesni dobé existuje ne€kolik typu peletkovych extrudéra, které jsou uz dopredu
Castecné sestaveny z jednotlivych komponent a téméf pfipraveny k pfipojeni. Pro tento
systém lze zvolit extrudér pelet Mahor V4 od znacky MAHOR XYZ. Tento extrudér
umoziiuje tisk pfimo z plastového granulatu, ktery mize byt rtizného typu. Diky
bipolarnimu krokovému motoru Nema 17 a prevodovkou s pfevodovym pomeérem
5,18:1 je extrudér velice vykonny. Je schopen vytisknout az 200 g plastu za hodinu
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s maximalni rychlosti tisku 60 mm/s. Diky topnému télesu maze dosahnout teplot az
300 °C. Tiskové trysky, které 1ze pouzit s timto modelem, nesmi byt mensi nez 0,4 mm
a vétsi nez 2 mm. Pro tento extrudér neexistuje specialni dopliikovy systém a lze tedy
pouzit standartni software pro slicovani 3D modeld s béznym nastavenim parametri pro
konvencni filamenty, jelikoz samotna tiskova hlava nevyzaduje specialni nastaveni.
Zafizeni je mozné pouzit v konfiguraci 24 V/70 W, a proto jej 1ze bez problému napajet
pomoci napétového zdroje, ktery je soucasti systému [29].

Obrazek 4.1 Extruder pelet Mahor V4 [29]

4.1.1 Krokovy motor a jeho rizeni

Jak jiz bylo zminéno v kap. 4.1, extruder je pohanén bipolarnim krokovym motorem
s vysokym toCivym momentem a jak oznaCeni udava, motor ma ¢tyii vyvody.

Krokovy motor je bezkomutatorovy stejnosmérny motor, ktery umoziiuje pohyb
v krocich a drzet rotor v klidu. VétSinou byva napéjen impulsy stejnosmérného proudu.
Pohyb v krocich umoziiuje urcit presnou thlovou polohu hridele, aniz by byl zapotiebi
pouzit dal§i senzor.

Jak rotor, tak i stator mize mit nékolik konstruk¢nich feSeni, které mohou mit vliv
na vykon motoru. Pro stator je napiiklad dulezita charakteristika, ktera udava, kolik ma
obvod fazi a polovych paru. NejCastejsi jsou motory, které maji dvoufazové vinuti
statoru a tedy 4 piivodni vodice. PoCet polovych para civek na fazi pak udava, jak jsou
jednotlivé zuby statoru obsazeny jednotlivymi fazemi. U rotoru je rozliSovan zejména
material, ze kterého je vyroben. Muze se jednat napiiklad o Zelezné jadro nebo
permanentni magnety.

Aby bylo mozné motor ovladat, je tfeba meénit napajeni civek statoru ve specifické
sekvenci, aby bylo vytvofeno magnetické pole, diky kterému se rotor spravné natoci.
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Pro fizeni je mozné pouzit H-mustek na kazdou fazi, ktery umoziiuje piepinat smér toku
proudu a generovat tak magnetické pole v obou smérech. Dal§i moznosti, jak fidit
krokovy motor, je pomoci specialniho driveru, ktery pracuje pomoci signalt pro urceni
sméru, povoleni fizeni a pfivedeni PWM na fidici svorky, kterymi je mozné ovladat
pocet krokti motoru, které ma vykonat. Driver je ovladan nadfazenym systémem [30].
Je mozné pouzit také terminal EL7031, ktery je urCen pro piimé piipojeni krokového
motoru do 1,5 A. Diky moznosti parametrizace terminalu, lze pfizplisobit nastaveni
pouzitému motoru a aplikaci. Diky 64nasobnému mikrokrokovani je chod motoru velice
presny. Terminal neumoziiuje pfipojeni enkodéru [31].
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Obrazek 4.2 Ridici jednotka krokového motoru TB6600 [32]

Podle typu usporadani civek rozliSujeme motory na unipolarni a bipolarni.
U bipolarnich krokovych motorti ma kazda civka pouze dva vodice. Mezi jejich vyhody
patii vétsi presnost, vys$si moment a efektivita. Kazdou civku Ize ovladat nezavisle.

Unipolarni krokové motory se budi jednoduseji, jelikoz je potieba spinat pouze
jednotliva vinuti. Kazda civka obsahuje jesté stfedni spolecny vodi¢, pfes ktery tece
vzdy proud jedné poloviny vinuti. Aby bylo mozné krokovat, je nutné stiidat faze civky.
Civka ma vyvedené tii vodiCe a vétSina krokovych motort obsahuje dvé civky — tedy
Sest vodicu. Tyto motory lze zapojit i jako bipolarni. Toho lze dosahnout vytazenim
sttedniho bodu kazdé civky a vytvorit tak dvé bipolarni vinuti. Tento pfistup poskytuje
flexibilitu pfi fizeni a moznost vyuziti obou konfiguraci podle potieby.

Existuji také rizné techniky fizeni krokovych motori, mezi které se fadi vinovy
rezim, pii kterém je napajena vzdy jen jedna faze. Dale rezim s plnym nebo poloviénim
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krokem, kde je tfeba dvoufazového fizeni. A nakonec mikrokrokovani — tato technika
umoziuje pomoci fizeni intenzity proudu rozdélit jednotlivé kroky na vice menSich.
Touto metodou je mozné dosahnout vyssi piesnosti [30].

4.1.2 Proces taveni materialu

Aby bylo mozné tavit material a dopravovat jej do trysky tiskové hlavy, je zapotiebi
Snekového dopravniku a tepelného bloku, ktery v sobé obsahuje topné téleso a snimac
teploty. Diky nastavitelné vzdalenosti tepelného bloku od trysky je mozné regulovat
intenzitu vytlaCovani roztavené¢ho materialu. Posunutim bloku smérem od trysky lze
dosahnout mensiho pratoku a naopak [29].

Nizky prutok Vysoky pritok

Obrazek 4.3 Ukazka umisténi tepelného bloku a s ni souvisejici zavislost intenzity
prutoku [29]

4.1.3 Snimani teploty

Existuje nékolik typu snimaci teploty, které lze pro meéteni topného télesa pouzit.
Teplotni snimace hraji velky vliv pfi zaji§tovani presného fizeni teploty. Mezi nejCastéji
pouzivané patii v pripadé 3D tisku termoclanky, termistory a odporové teploméry
(RTD). Kazdy ztéchto senzori ma specifické parametry, jako naptiklad pozadovany
teplotni rozsah nebo presnost.

Termoclanky se skladaji z bimetalového prechodu, ktery meéni svou vodivost
v zavislosti na teploté. Na zakladé meéfeni hodnoty napéti na tomto piechodu pak
dostavame po prepoctu vyslednou hodnotu teploty. Termoclanky mohou byt rizného
typu — K, J, T, E atd. — ty jsou pojmenovany podle pouzivanych materialt. U 3D tisku
se pouziva nejCastéji termoclanek typu K, ktery je vyroben zchromelu a alumelu
a vynika svym Sirokym teplotnim rozsahem (-200 az 1400 °C) a je tedy schopen odolat
velice vysokym teplotaim. Mezi negativa se fadi jejich nizsi pfesnost oproti ostatnim
teplotnim snimacim, nachylnost na chyby v kabelazi a nachylnost na elektromagnetické
ruSeni. Jejich zavislost byva vétSinou v daném useku teplot linearni, avSak mimo
stanoveny rozsah muze senzor vykazovat nelinearitu.

Princip termistoru spociva ve zméné€ odporu na zakladé ménici se teploty. Existuji
dva druhy, které se od sebe lisi zpisobem, jakym se méni pravé odpor s teplotou. Prvni
typ je NTC, ktery ma tuto zménu negativni, to znamena ze pii zvysovani teploty odpor
termistoru klesa. U druhého typu PTC probiha tato zména obracené. Zavislost téchto
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snimacu je nelinearni. U 3D tiskaren prevazuje pouziti NTC termistort. Jsou vyrobeny
z polovodicu, prevazné kiemiku a germania. Typické hodnoty téchto termistoru jsou
100 kQ a 10 kQ. Hodnota 100 kQ u NTC termistoru znamend, ze termistor nabyva
prave této hodnoty pii pokojové teploté 25 °C a pii zvySujici se teploté se mize dostat
fadové az na stovky ohmu. Jedna se o nejpouzivan€j§i senzor pro meéfeni teploty
u 3D tiskaren. Je vSak nutné brat ohled na jejich maximalni rozsah méfeni; tyto senzory
nejsou vhodné pro aplikace, kde teplota piesahuje 300 °C. Maji vSak vyS$§i presnost
v definovanych teplotnich rozsazich a jsou velice levné.

Odporové teploméry jsou vyrobeny z kovu a jejich elektricky odpor se rovnéz meéni
s teplotou. Elektricky odpor u RTD teplomérti narasta se zvySujici se teplotou. Vétsinou
jsou tyto snimace vyrobeny z platiny, niklu, médi nebo molybdenu. Nejcasté)i
pouzivany material je platina, kterda ma také nejnizsi soucinitel odporu, ktery vyjadiuje
zavislost odporu vodice na teploté. Oproti NTC je zde velkou vyhodou, ze tento narust
je témer linearni. Jejich teplotni rozsah byva Siroky a lze tak méfit teploty do 650 °C.
Vynikaji také svou vysokou piesnosti a dobrou opakovatelnosti méfeni. Vyrabi se pro
rizné typy piipojeni od dvouvodicového az pro CtyivodiCovy. Pfi méfeni je nutné brat
v potaz zvoleny zpusob zapojeni, jelikoz v ptipadé dvouvodicového zapojeni se muze
projevit vliv odporu piivodnich kabelt ¢i vliv méficiho proudu. Toto plati hlavné
v piipad€, ze pouzivame snimace s hodnotou odporu 100 Q pii 100 °C, pokud je zvolen
snimac s vétsi hodnotou odporu, napiiklad 1000 Q, je mozné odpor piivodnich vodict
zanedbat. Dal$i moznosti je pouziti vicevodicového zapojeni, které eliminuje zminéné
nezadouci vlivy. Nevyhodou je také jejich vé€tSi pofizovaci cena oproti termistorim
a termoclankam [33][34].

Termistor

Vystup

RTD

Termoclanek

Teplota
Obrazek 4.4 Srovnani citlivosti zmény vystupu snimacu teploty [35]

Pro snimani teploty v PLC ma spolecnost Beckhoff nékolik druhti analogovych
vstupnich karet, které si lisi svym rozliSenim, poCtem kanal(i, typem snimaného signalu
a pfipojené¢ho prvku.
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Jednou z moznosti je pouziti analogové vstupni karty EL3201-0200 se c¢tyifmi
kanaly, na kterou lze pfipojit snimace typu RTD a NTC az do hodnot 240 kQ. Snimace
lze ke karté pripojit dvouvodiCové a jejich hodnota bude zaznamenana s rozliSenim
16 bitd. Méfena hodnota muze byt pfimo v ohmech anebo okamzit€é prevedena na
teplotu ve svorce. K témto ucelim jsou prednastavené charakteristiky kiivek a prevodni
vzorce se specifickymi parametry [36].

V piipad€ pouziti termoclanku, je vyhodné zvolit vstupni terminal EL3312, ktery
umoziuje jejich pfimé pripojeni. Tento terminadl disponuje mikroprocesorem, ktery
provadi linearizaci v celém rozsahu teplot, tento rozsah lze libovolné¢ ménit. Tuto kartu
1ze vyuzit pro razné typy termoclanku, kdy je vychozim typem K. RozliSeni této karty
je 16 bita a lze k ni pfipojit dva snimace [37].

Dal§i variantou je osmi kandlova analogova vstupni karta EL3068, ktera na
jednotlivych kanalech dokaze zpracovavat signaly v rozsahu od 0 do 10 V. M¢étené
napéti je digitalizovano s rozliSenim 12 bitd. Tato karta neni pfimo urCena k pouziti
s popsanymi typy snimacu a velmi zalezi na provedeni snimace. Ten musi byt
uzpusoben tak, aby mél na svém vystupu 0 az 10 V a bylo tak mozné zaznamenavat
jeho hodnotu na vstupnich svorkach. Tuto skuteCnost je tedy nutné brat pii koupi
teplotniho senzoru v potaz a piipadné spolecné se snimacem dokoupit i potiebny
prevodnik signalu. Tato karta je vSak oproti ostatnim dostupna, na jiné jsou objednaci
lhiity az nékolik mésica [38].

4.1.4 Regulace teploty

Aby bylo mozné regulovat teplotu na zaddanou hodnotu, je zapotiebi zpétné vazby.
K tomu bude pouzit jiz zminény teplotni senzor, na zéklade jehoz vyhodnoceni teploty
bude spinano topné téleso. Regulaci teploty a fizeni prvka je mozné provadét pomoci
pulzné Sitkové modulace. Z tohoto diivodu je vhodné pouzit vystupni terminal, ktery
bude tuto funkcionalitu zajistovat.

Nabizi se pouzit PWM vystupni terminal EL2502, ktery dokaze spinat na
frekvencich az 125 kHz a je dvoukanalovy. Maximalni zatéz, kterou je mozné pfipojit je
0,5 A na kanal. Vystup terminalu je chranén proti pretizeni a zkratu [39].

Vzhledem k faktu, ze neni potfeba spinat vystup vysokymi frekvencemi, je dalsi
moznosti zvolit jiz dostupnou a nevyuzitou kartu EL2008 pro spinani vystupu a fizeni
teploty hot endu na extruderu. Tato karta sice neni pfimo urena k praci s PWM, ale
vzhledem k ¢asovym konstantam pro jeji sepnuti a vypnuti vystupu ji lze pro tento
ptipad vyuzit. Je vSak omezena frekvenci spinani na 1kHz. Tato hodnota vychazi
z minimalni doby trvani PLC tasku.

Duvod, pro¢ ktémto kartam nelze pfimo pfipojit hot end, je jejich limit na
maximalni zatéz na kanal, ktera nesmi presahnout 0.5 A. Z tohoto divodu je nutné
zafadit mezi zatéz a vystupni kartu spinaci zafizeni, které umozni spinat vyssi proudy,
az desitky ampér. Nabizi se dvé feSeni, a to pouzit SSR relé nebo MOSFET.
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Pro spinani elektrického proudu pouziva SSR relé polovodicové prvky, které jsou
opticky oddelené naprtiklad triaky. Na rozdil od elektromagnetického relé nema zadné
pohyblivé soucasti, diky tomu je zajisténa jeho dlouhd zivotnost a absence hluku pfi
spinani. Nevyhodou je vSak del§i doba spinani a vypinani, coz muze byt kritické
u nékterych aplikaci, kde je pozadovana rychla odezva [40].
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Obrazek 4.5 Relé SSR-40DA [41]

Pfi pouziti obvodu s MOSFET tranzistorem je mozné dosahnout rychlej§i odezvy
a kratsich as spinani a vypinani nez u SSR relé. Zivotnost MOSEFET je také dlouha,
ale muze byt nachyln€&jsi na nadmérné proudy. Jejich cena je nizsi nez u SSR.

Obrazek 4.6 PWM MOSFET modul HA210NO06 25 A [42]

Pro regulaci teploty byvaji dale pouzivany dva ventilatory, které jsou zodpovédné za
chlazeni. Prvni znich je axialni a ma za ukol ochlazovat tiskovou hlavu. Aby bylo
mozné dosahnout vysSich teplot, je pro tento typ extruderu doporuc¢eno udrzovat vykon
ventilatoru kolem 50 %. Niz§i vykon zpusobi také rychlejsi zahrati tiskové hlavy. Je
ovSem tieba dat pozor, aby nedochazelo k prehfivani. Pomoci druhého odstfedivého
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ventilatoru je pak mozné regulovat ochlazovani vytisténych vrstev. Razné typy plastu
totiz vyzaduji rizny vykon chlazeni a v potaz je nutné brat také rychlost tisku, jelikoz
pii vyssich rychlostech bude pozadovan vyssi vykon. Ventilatory 1ze ovladat stejné jako
SSR relé nebo MOSFET pomoci pulzné Sitkové modulace, a to bud’ pomoci pfipojeni
k digitalnimu vystupnimu terminalu nebo k PWM terminalu. Zde by bylo lepsi pouzit
PWM terminal, jelikoz pii niz§im pozadovaném vykonu na ventilatoru, a tedy kratsi
DutyCycle, by mohlo dochazet na této frekvenci tasku k trhani ventilatoru nebo by
nebylo vibec mozné jej spustit na mensi vykon [29].

Obrazek 4.7 Ventilator topného télesa vlevo a materialu vpravo [43]
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5. PRESTAVBA MANIPULATORU PRO 3D TISK

5.1 Vybér komponent

Jako extrudér byl zvolen preferovany Mahor V4, ktery pracuje s peletkovym
materidlem. Jeho popis a parametry byly rozebrany v kap. 4.1. Jelikoz se jedna
o predpftipraveny vyrobek a obsahuje téméf vSechny potiebné Casti, je tieba jej pouze
doplnit a neni nutné zabyvat se volbou v§ech komponent.

Pro fizeni teploty hot endu byl vybran modul s MOSFET HA210NO06, ktery zvlada
na svuj vystup pripojit zatéz az 25 A. Ovladan bude skrz digitalni vystup karty EL.2008,
pomoci PWM. Aby bylo mozné teplotu na vystupu regulovat, byl do topného télesa
vlozen snima¢ PT100 a do rozvadéCe pridan prevodnik signalt, ktery prevadi signal
zRTD snimade na 4 az 20mA. Prfevodnik ma pracovni rozsah v rozmezi
0d 0°C do 300 °C a jeho chyba meéfeni je 0,2 % zrozsahu. Timto snimafem byl
nahrazen puvodni senzor NTC 100k dodavany s extrudérem. Aby bylo mozné teplotu
zaznamenavat pomoci vybrané osmi kanalové vstupni karty EL3068, prevadi se tento
proud na napéti. Toho docilime tak, ze do okruhu pifidame rezistor 500 Q. Na ném
budeme méfit napéti s offsetem od 2 do 10 V [42].

Krokovy motor extruderu bude fizen pomoci terminalu EL7031, ktery umozni
narozdil napfiklad od externiho driveru TB6600 jednoduché ovladani v prostredi
TwinCat3. Tim se usnadni zpracovani poveld, které budou pfichazet pii zpracovavani
G-kodu.

Pro ventilatory byl zvolen terminal EL2502, ktery umoziiuje ucinné fidit potrebny
vykon ventilatort.

5.2 Uchyceni tiskové hlavy

Extrudér ma na svém téle konstrukci, ke které je mozné jednoduse prichytit drzak, ktery
bude slouzit jako koncovy efektor pro manipulator.

Navrzeny model efektoru se sklada celkem ze Ctyt Casti. Jedna se o duty valec, ktery
se prichyti pomoci nastavitelné svorky k pazi tfeti a ctvrté osy. Tento valec je duty, aby
jim bylo mozné protaZeni kabelaze. Ta nemuze byt instalovana jinudy, jelikoz by mohlo
dojit pfi pohybu manipulatoru k jejimu zniceni. Dalsi Casti je deska, ke které se prichyti
samotny peletkovy extruder. Tato ¢ast ma na sobé uchopovy mechanismus, ktery je
mozné pomoci nastavitelné svorky ptichytit k dutému valci efektoru. Délka valce byla
zvolena tak, aby bylo mozné s tiskovou hlavou tisknout az na troverni samotného stolu,
ke kterému je manipulator pfipevnén. Timto zpisobem je mozné vyuzit celou vysku
tisku. Zaroven je uchyt navrzen tak, aby v pfipadé, ze je deska s extruderem na duty
valec upevnéna do nejvys$si mozné vysky, nedoslo ke kolizi pohybu s jinou osou
manipulatoru.
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Obrazek 5.1 Efektor pro peletkovy extruder

Testovaci model byl vytistén pomoci jiné 3D tiskarny z plastového filamentu. Takto
vyrobeny efektor je vhodny pouze jako prototyp. Nejvétsi nevyhodou je totiz jeho
chvéni pii vétSich rychlostech pohybu manipulatoru. Toto chvéni by pfi tisku zanéaselo
velkou chybovost a vysledny produkt by mohl mit ne€kolik tiskovych vad. Z tohoto
divodu byly wvytvofeny technické vykresy jednotlivych casti, modely byly
vyexportovany do formatu ,STEP“ a externi firmou se nechal efektor vyrobit
z kovového materialu.

Obrazek 5.2 Vytistény model efektoru
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5.3 Instalace komponent

Do téla extruderu byl vlozen teplotni snimac spole¢né s topnym télesem. Télo bylo
osazeno dvéma ventilatory a svorkovnici pro leh¢i propojeni kabeldaze. Dale byl
uchytem tiskové hlavy protazen stinény Sestnactizilovy kabel s konektorem DB15 na
svém konci, diky kterému byl jednoduse propojen peletkovy extruder s konektorem na
téle manipulatoru (viz obr. 5.2). Na cesté do rozvadéce byl jesté pouzit jeden konektor,
aby se prodlouzilo vedeni. Mimo tento vodi¢ byl stejnou cestou veden nepietrzité
dvouzilovy kabel pro napajeni hot endu. Pro napajeni 70W topného télesa bylo nutné
pouzit vodi¢ s vétsim prurezem kvili ztratam na vedeni. Z tohoto divodu ma vodié
pramér 1,5 mm a je veden samostatn€ piimo do fidiciho modulu bez preruseni.

Dovnitt rozvadéce byla nainstalovana DIN lista, ke které byl uchycen modul pro
regulaci teploty hot endu a pfevodnik pro teplotni snimac. Byly pifidany svorky pro
zdroj 24 V. Terminaly EL3068, EL2502 a EL7031 byly piidany na sbérnici k EtherCAT
coupleru EK1100. K pfislusnym terminalim byly pfipojeny nové signalové vodice.

s
2
S
2
&

Obrazek 5.3 Upraveny rozvadéc

Aby vodice vstupujici do manipulatoru pres stul nevisely ve vzduchu a bylo mozné
je schovat mezi stil a zakladnu manipulatoru, byla navrzena krytka stolu, ktera
obsahuje dostatek pruchodek pro jednotlivé vodice i s rezervou pro piipadna rozsiteni.
V krytce je také okénko, do kterého je mozné zatavit zavitovou vlozku a umoznit tak
jednoduché upevnéni konektora DB25.
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Obrazek 5.4 Krytka stolu

5.4 ReSeni potizi s elektromagnetickym rusSenim

U vsSech stinénych vodi¢i byla provedena kontrola, zda jsou spravné ptizemnény.
Pokud tomu tak nebylo, doslo k nasledné opravé.

Konektory DB25 a veskeré nestinéné piechody, at’ uz silové nebo ovladaci Casti,
byly nasledné oblepeny kaptonovou tepelné odolnou paskou a byl na né nasazen
ochranny oplet z cinované médi, ktery by mél byt schopen ¢aste¢né odrusit nezadouci
vlivy elektromagnetického ruseni. Oplet byl také vzdy fadné pfizemnén.

Obrazek 5.5 Ochranny oplet [44]

Ani takto provedené upravy vsSak nebyly schopné eliminovat vyskytujici se ruSeni.
Z téchto divodi byla vytvorena tabulka tab. 5.1, ktera upfesiuje, které opatfeni jiz byly
implementovany a které by do budoucna mohly dovést systém k bezproblémovému
chodu.
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Tabulka 5.1 Mozna opatfeni proti EMC ruSeni

Opatieni Implementovano
Pouziti stinénych kabelt Ano
Kontrola spravného pfizemneéni Ano
Stinici oplet pro nestinéna mista Ano
Pouziti kroucenych vodica Ano
Oddéleni signalovych vodict od silovych Castetné
Stinici prachodky Ne
Pouziti filtracnich kondenzatort Ne
Pouziti kabelaze bez preruseni (nahrazeni konektort DB25 a Ne
Wago svorek)

Zména rozmisténi  komponent v rozvadéci  (Posunout

servodrivery tak, aby nebyly tyto zdroje ruSeni pfimo u Ne

konektoru DB25 se signalovymi vodici)

Obrazek 5.6 Pouziti opletu v rozvadeci a téle manipulatoru

5.5 Schéma zapojeni

Pro lep§i prehlednost a pochopeni propojeni jednotlivych komponent se vyuziva
elektrotechnickych schémat. K dosavadnimu feSeni nebylo prozatim vytvofeno
kompletni schéma a pfedchozi realizace, na které tato prace navazuje, vzdy fesily pouze
Cast, ktera se tykala jejich tématu. Z tohoto divodu je dostupna dokumentace chaoticka
a neaktualni.

Cely systém je napajen sitovym napétim 230 V. Pfimo ze sité bez jakychkoliv
ptidavnych jisticich prvka v rozvadéci je napajen zdroj 24 V a transformator napéti.
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Transformator PVEA2000, ktery prevadi sitové napéti 230 V na 200 az 215V je zde
umistén z divodu nutnosti napajeni servomotort manipulatoru 200 V. Toto napéti je
dale privedeno na vstupni svorky servoménicu. Ke zdroji 24 V jsou pripojeny ovladaci
prvky systému. Signalové vodiCe, které vystupuji z méni¢i nebo vstupné vystupnich
terminald, jsou bud pfimo vedeny stinénym kabelem, nebo sdruzeny do 25vodi¢ového
kabelu pres konektor DB25. Konektor je vyuzit zejména pro signaly zenkodéru
a koncovych snimact manipulatora. Silové kabely motort jsou vedeny jednim kabelem
ptes konektor HARTING, ¢imz je odd¢€lena silova ¢ast od ovladaci.

V zakladné samotného manipulatoru se nachazi deska plosnych spoju, ktera slouzi
jako level shifter napétovych urovni signalt a dalsi konektor DB25, ktery distribuuje
jednotlivé signaly do pfislusnych komponent robotu. Ve vrchni casti t€la manipulatoru
se nachazi druha level shift deska, kde jsou vSechny vodiCe ptes svorky propojeny
s prislusnymi zafizenimi. Zpusob pfipojeni novych komponent, byl popsan v kap. 5.3.
Detailni schéma zapojeni lze najit v pfiloze A.

Dosavadni kabelaz nebyla prozatim fyzicky oznacCena. Z tohoto divodu by pfi
potiebném rozpojeni a op€tovném zapojeni mohlo dojit k zaméné vodict, a tim
k nezadoucim chybam. Vzhledem k velkému poctu signalovych vodica bylo dosavadni
zapojeni velice chaotické. Pomoci §titkti byly vytvofeny popisky, které koresponduji
s oznaCenim ve vytvorené dokumentaci. V pfipadé napf. zavady bude orientace
v systému usnadnéna.

Obrazek 5.7 Popisky ovladacich signalti na konektoru DB25
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6. IMPLEMENTACE SW

Tato prace vychazi zkodu, ktery je napsan v prostiedi TwinCat3 od spolecnosti
Beckhoff. V programu se jiz nachézi funkce vyjmenované v kap. 3.3. Tyto funkce tvori
zakladni kdmen pro praci s manipuladtorem. Vzhledem k rozsahlosti kodu, je nejprve
nutné pochopit jeho fungovani jako celku a az poté zacit délat zmény.

Propojeni funkci neni dokonalé a dochazi i k nezadoucim staviim. Samotné funkce
nejsou vzdy korektné implementovany, takze se nasledujici podkapitoly budou zabyvat
nejprve feSenim téchto problému a az poté implementaci 3D tisku do opraveného kodu.

6.1 Struktura programu

6.1.1 Main

Jedna se o hlavni rutinu, ve které se volaji ostatni funkce a programy. Je zde také
pouzita funkce , ItpSetOverridePercent”, ktera nastavuje ,,override* neboli vykon kanalu
v procentech. Pro tuto rutinu byl vytvoren task s intervalem cyklu 10 ms.

6.1.2 Axis_n_Control

Tento funkéni blok v sobé implementuje stavovy automat, ktery vyuziva funkce
z knithovny | Tc2 MC2“ pro ovladani pfirazeného motoru. Soucasti jsou zakladni
programové MC funkce, které jsou implementovany dle standardu PLCopen. Tento
blok je volan pro vSechny osy manipulatoru. Soucasti je funkce pro restartovani
servodriveru, ke kterému je motor pfipojen. Blok je volan pro kazdy motor z programu
,,Axis_Control®.

6.1.3 Acxis_control

Program obstaravajici nadfazenou logiku pro jednotlivé motory. Pracuje hlavné se
strukturou , stAxisControlSignals“ jednotlivych os, ve kterych se nachazi fidici
instrukce. V dalsi Casti je mozné meénit rychlosti jednotlivych strojnich os v procentech
pomoci dvou bitd pro zesileni a zeslabeni. Dale oSetfuje chybovy stav motoru pro
extruder tim, ze zabranuje jeho pohybu v pfipadé, ze topné téleso neni dostateCné
nahfato pro pohyb. Nakonec programu je vlozeno volani funkéniho bloku
,Axis_n_Control*“ pro kazdou osu, ktera zajisti moznost fizeni.

6.1.1 Homing

Homing funkce zajistuje obnoveni pozice enkodéru v pripade jeji ztraty. Pro kazdou
osu manipulatoru je provedena identifikace pozice zvlast. Uvnitt funkce lze najit Ctyfi
stavové automaty, které postupné pomoci implementovaného postupu identifikuji
aktualni pozici a najedou do pozice vychozi, kde je prvni a druhé rameno zarovnano
rovnobézné s osou X. Treti osa ma vychozi pozici v nejvy$si mozném bodé pod
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limitnim snimacem. Pozice ¢tvrté osy je zjisténa pomoci najeti na induk¢nostni snimac,
ktery je umistén u pievodovky.

6.1.1 Kinematic_transformation

Program obstarava funkcionality, které se tykaji kinematické transformace. ReSeni je
rozdeleno na dva rezimy — manualni a automaticky.

V manualnim rezimu je provadéna inverzni uloha kinematiky, ktera pozadované
soutadnice v kartézské soustaveé zadané uzivatelem prepocte na uhly natoCeni a linearni
posun pro jednotlivé motory. Je zde implementovan ucici algoritmus, ktery je schopen
zapamatovat si az pét aktualnich pozic.

Automaticky mod prevede systém do interpolacniho rezimu a provaze strojni osy
robotu, které jsou povolené pomoci ,MC Power* s virtudlnimi osami, které
reprezentuji jednotlivé soufadnice kartézského systému. V tento moment neni mozné
ovladat strojni osy jednotlivé, 1ze pouze vyuzivat ovladani pres kartézské soutadnice.
Aby

Mimo tyto dva rezimy je v programu prabézné pocitana pifima kinematicka tloha
pro zjisténi aktualni pozice.

6.1.2 Interpolation

Program, ktery sestavi interpolacni skupinu z virtualnich os a umoziuje interpolovat
naucené body nebo predem definované soutradnice v programu. Tato prace se této Casti
nevénuje a podrobngji je popsana v praci Ing. Stipka [26].

6.1.3 F_CheckReqPosition

Jedna se o funkci, ktera provadi kontrolu nové pozadovanych soufadnic manipulatoru
v manualnim rezimu kinematiky pro inverzni ulohu. Funkce zkontroluje, zda se
pozadované soufadnice nachéazeji v pracovnim prostoru. Pokud ano, je provedena
inverzni uloha kinematiky. V opa¢ném ptipadé je vypocitana nova doporucena pozice,
ktera je od pozadovaného bodu co nejblize limitni hranici pracovniho prostoru. Tato
operace se provadi pro prvni a druhou osu manipulatoru. Pro treti transla¢ni osu Z jsou
nastaveny limitni meze a v piipad€ prekroceni je pozadovana pozice jimi prepsana.
Ctvrta osa, ktera zajistuje rotatni pohyb okolo osy Z neni kontrolovana. Pro takto
upravené pozice je po odsouhlaseni rovnéz provedena inverzni uloha.

6.1.1 F_ControlPosition

Tato funkce navazuje na pfedchozi a provadi druhou kontrolu v manualnim rezimu
kinematiky. Je kontrolovano, zda se uhlova natoCeni nachéazi v pracovisti a jestli je
mozné fyzicky provést dany pohyb. V pozitivnim pifipad€ je manipulator pfesunut na
tyto nové pozice. V negativnim je thlové natoCeni piepocteno tak, aby poloha byla
fyzicky dostupna a robot tak nenajel na limitni pozice.
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6.1.2 G_Code_Interpreter

Program implementujici interpreter pro G-kod veetn€ uprav pro moznost 3D tisku. Pro
aktivaci funkce je tfeba byt v automatickém rezimu a mit sestavenou kinematickou
skupinu.

6.1.3 CM_AIaCM_AO

Funk¢ni bloky, které vykonavaji prevody mezi inzenyrskymi hodnotami a hodnotami
z analogovych terminalt. ,,CM_AI“ obsahuje funkci pro standardizaci a softwarovy filtr
hodnot z A/D prevodniku. ,,CM_AO“ obstarava destandardizaci, tedy prevod
inzenyrské hodnoty na analogovy vystup.

6.1.4 Extruder

Program implementujici logiku pro komponenty, které jsou soucasti peletkového
extruderu. Jedna se o zapis vykonu ventilatord na vystup, automatické spinani
ventilatoru téla extruderu, vycitani teploty a regulaci topného télesa. Program je volan
ve svém vlastnim tasku, ktery ma interval cyklu 1 ms z divodu pouziti funkce pro
generovani PWM signélu.

6.1.1 Error_reset

Program, ktery pomoci jednoho piikazu odstrani vSechny pfipadné chyby, které béhem
be&hu programu mohly nastat a uvede systém do opétovného startuschopného stavu.

6.2 Oprava chyb v prevzatém kodu

Prevzaty kod, ktery ma tato prace dale upravovat a rozsifovat obsahovala nemalo chyb
a bylo tak nutné tyto nedostatky odstranit, aby pfi navazujici praci nevznikaly chyby
prohlubuyjici problémy.

6.2.1 Rezimy kinematické transformace

Na zacatku programu ,Kinematic transformation dochazi k pfepinani mezi
automatickym a manudalnim rezimem. Tato funkcionalita byla upravena tak, aby bylo
zajisténo korektni pfepinani mezi rezimy s oSetfenim, ze systém se nemuze nachazet
v obou rezimech zaroven.

Ani jeden z téchto rezimt vSak neplnil spravné svou funkci. V piipadé manualniho
rezimu nedochéazelo po pozadavku na zménu pozice k zadné Cinnosti. Problémem bylo
nekorektni rozpoznani ukonceni procedury ,Homing“, byly zde proto pfidany
podminky, které rozpoznaji konec programu a umozni tak uvést manualni rezim do
provozuschopného stavu. Automaticky rezim byl upraven tak, aby bylo mozné pfi
pozadavku pfejit do manualniho rezimu a predtim tedy zniCit vytvorenou interpolacni
skupinu. Z tohoto divodu byl cely rezim upraven a pomoci bitu ,,bKinGroup* lze nyni
meénit, zda ma byt vautomatickém rezimu vytvofena kinematickd skupina pro
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interpolaci a je tak umoznéno bez potizi se piepinat v pribéhu mezi rezimy. Na konec
programu byla pfidana funkce ,,FB_KinResetGroup“, kterd& umozni restartovani
kinematické skupiny v piipadé, ze se pfi vykonavani pohybu v automatickém
interpolac¢nim rezimu vyskytne chyba.

6.2.2 Oprava MC poveli pro motory

Ve funkénim bloku ,,Axis n_Control* bylo tfeba upravit podminky pro pfechody mezi
jednotlivymi stavy ve stavovém automatu. Z tohoto divodu dochazelo k situacim, Ze
nebylo motor mozné korektné ovladat dle pozadavki. Po upravé je mozné prechazet
mezi stavy dle pozadavkl. Dale bylo potieba upravit spravné ukonceni pozadavki pro
vykonani MC povelt, aby nedochazelo k pripadim, ze manipulator bude mit naptiklad
neustale pozadavek na vykonani absolutniho pohybu a tim mu bude znemoznéno
zpracovavat dalsi pozadavky.

6.2.3 Uprava homing procedury

Funkce pro homing neméla moznost po prvnim inicializaénim vykonani provést znova
tuto proceduru v piipadé potreby. Program byl upraven tak, aby bylo mozné provést
proceduru vzdy, kdy se systém nenachdzi v automatickém rezimu a je zbaven vsech
chybovych hlasek viz kap. 6.9.

Do programu byla ptfidana operace, kterd zajisti, ze manipulator pfed spusténim
procedury nejprve pohne tfeti osou (Z) o dva centimetry nahoru. Toto feSeni bylo
ptidano pro piipad, kdy je nutné provést proceduru po zastaveni 3D tisku a mohlo by
dojit ke stfetu s vytiskem.

6.3 HW konfigurace

6.3.1 Pridani terminala

Pokud je potieba provadét hardwarovou konfiguraci a piidavat nové termindly, je
zapotiebi v projektovém stromu jit do zalozky I/O — Devices — EtherCAT — EK1100
a provést zde scan novych zafizeni na sbérnici. Tato funkce je dostupna pouze
v konfiguracnim modu. Timto zptisobem byly do projektu pfidany tfi terminaly.
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Obrazek 6.1 Pridani novych terminalt do hardwarové konfigurace

6.3.2 Nastaveni parametru a linkovani proménnych

Pro ziskani dat ze vstupt nebo pro jejich zapis na vystupy terminald, je nutné kazdému
priradit patficné proménné, které budou mit pozadovana datovy typ. Proménné se
definuji do ,,Global Variable List“ a je potieba dodrzet pozadovany predpis:

<Variable> AT %<X>* : <Data Type>;

kde Variable urCuje nazev proménné, X je nahrazeno pismenem / v pripadé, ze se
jedna o vstupni proménnou nebo Q, pokud se jedna o vystupni proménnou. Misto Data
Type je zvolen datovy typ proménné, napt.: ,BOOL".

Po rozkliknuti nékterého zterminali lze nalinkovat vytvofenou proménnou na
pozadovany parametr. V pfipadé, ze nelze pfisluSnou proménnou nalézt, je nutné
provést ,.Build“ projektu nebo aktivovat konfiguraci. Po téchto krocich by mél byt
projekt aktualizovan a proménna dostupna. Napiiklad analogova vstupni karta EL3068
a jeji prvni kanal je pfifazen proménné, do které se uklada analogova hodnota
z teplotniho snimace, ktera je poté prepocitana na inzenyrskou hodnotu.

V ptfipadé, ze je tfeba nastavit parametry terminalu, je nutné, aby bylo zafizeni
pfipojené k napajeni. Po rozkliknuti terminélu se zobrazi zalozka ,,CoE(online)*. Zde je
zapotiebi nastavit pozadované parametry, dle druhu aplikace a pfipojenych zafizeni.
Tyto parametry jsou pfifazeny pouze pro aktudlni kartu. Pokud by bylo pozadovano,
aby zustaly parametry ulozené i v pfipadé, ze bude nutné vymeénit terminal za jiny, je
vhodné definovat a nastavit parametry v zalozce , Startup”“. Zde lze parametry
nastavovat i v piipad¢, ze je zafizeni odpojené.
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General EtherCAT Process Data  Ple Statup CoE -Online  Online

Update List [ Muto Update Single Update [] Show Cffline Data
Advanced... | | |

Add to Startup... Module OD {AoE Port): D

Index Mame Flags Value Lnit
=1 7000:0 PWM Outputs Ch.1 RO »19<
7000:11 PWM output ROP (<0000 (0)
700012 PWM period ROP (< OFAD (4000)
7000:13  PWM period 1Hz ROP (00000000 (0)
+-7010:0 PWM Outputs Ch.2 RO >19¢
=I-- 3000:0 PWM Settings Ch.1 RW »22 <
8000:01  Enable user scale RW FALSE
8000:02 Presentation RW Signed Presentation (0)
3000:05 Watchdog RW Default Watchdog value (0)
8000:07 Operation mode RW PWM 20Hz...20kHz (0)
8000:09 Channel synchronisation RW Mo (0)
8000:11  Offset RW 0
800012 Gain RW 65536
800013 Default output RW (e 0000 (0}
8000:14  Default output ramp RW (OxFFFF (65535)
8000:15  Period PWM 20Hz..20kHz[us] RW (< OFAD (4000)
8000:16  Period PWM 1Hz..20kHz [us] RW (< 000186A0 (100000)
+- BODE:0 PWM Intemal data Ch.1 RO »2¢
+- 8010:0 PWM Settinas Ch.2 RW >22¢

Obrazek 6.2 Nastaveni CoE — Online parametra pro terminal EL2502

6.4 Standardizace a destandardizace
Pro pfevod hodnot z A/D prevodniku terminalu na inzenyrské jednotky se pouziva
procedura standardizace, ktera se fidi rovnici

x—k1
ko—kq

y = (MAX — MIN) - + MIN, 6.1)

kde MAX a MIN vyjadiuji meze inzenyrské hodnoty, na kterou chceme vystup
z A/D prevodniku pfevést. Veli€iny ki a k2 udavaji rozsah A/D prevodniku; x vyjadiuje
aktualni hodnotu z pfevodniku a do veliCiny y je ukladan pievedeny vysledek.

Po lehké upravé této rovnice dostaneme obraceny proces, tedy rovnici pro
destandardizaci (6.2), kterda umozni prevést inzenyrskou hodnotu na D/A pievodnik
terminalu. Timto zptsobem je mozné fidit regulacni akcni Cleny.

y = (ky —ky)-

x—MIN
MAX—MIN

+k, (6.2)

Pro standardizaci i1 destandardizaci byly vytvoreny funkéni bloky a je mozné je volat
v programu dle potieby pro rizna pfipojena zafizeni.

Funkce pro standardizaci obsahuje kromé samotného prevodu také filtr vystupni
hodnoty, ktera oSetfi lepsi vérohodnost finalni hodnoty. Timto je systém branén pred
ptipadnymi nezddoucimi zakmity. Tento filtr je implementovan pomoci rovnice:

y=x;"F+x,, (6.3)

kde x1 je aktudlni vypoctena inzenyrska hodnota, F je filtr v rozsahu <0;1> a x2 je
prechozi hodnota vystupu, ktera se piepisuje na konci funkce pro standardizaci.
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V obou funkcich je implementovana funkcionalita, ktera v pfipad€ ptekroceni

maximalnich limitnich hodnot pfepiSe vystup na maximalni nebo minimalni povolenou

hodnotu.

Nasledujici kod zobrazuje zpiisob volani funkce pro destandardizaci.

//Ventl - Body

PWM1 (
AO real value:=
AO Max:= 32767,
AO Min:= 0,
Scale Max:= 100,
Scale Min:= O,

GVL.Fan Body DC,

AO raw value=> GVL.PWM FanBody) ;

6.5 Nastaveni extruderu
Prace s motory vyzaduje vytvoreni proménné, ktera bude mit strukturu ,,AXIS REF

144

Dale je potieba pfidat novou osu do kategorie ,,Motion“ a nalinkovat na ni v zalozce

. Settings* noveé vytvorenou referenci na motor pro extruder. Na stejném misté je mozné

definovat, v jakych jednotkach ma byt pohyb os prezentovan. Pro nastaveni extruderu

byl zachovan vychozi tihel ve stupnich.

WE- ord| p=] -

Search Solution Explorer (Ctrl+)

&1 Solution 'Project_SCARA' (4 projects)
4 g Project SCARA
4 @] SYSTEM
1 License
P @ Real-Time
b B Tasks
=f= Routes
U5 Type System
[ TeCOM Objects
4 MOTION
4 |l&] NC-Task 1 SAF
[E1 NC-Task 1 5VEB
*B Image
[ Tables
@ Objects
4 S Axes
b B AxisX
b B AxisY
b B AxisT
b B AxisQ1
b b AxisM1
b Bab AxisM2
b Bab AxisM3
b 2 AxisM4
4 B AxisM3
b &, Enc
b 2] Drive
oy Ctrl
4 Inputs
> Outputs
b KinChannel
b Z& NciChannel

General Settngs = Parameter Dynamics Online  Functions Coupling Compensation

Link To 1/0... [

Link To PLC... |GVL.AmsM5 (PLC1 Instance)

Axis Type: Stepper Drive (MDP 703)

Unit: Display {Only)

Postion: [ ]m" [ Modula
Velocity:  []“/min
Result
Paosttion: Velocity: Acceleration: Jer:
| | s | | a2 | ‘ KLk ‘
Auiz Cycle Time # Access Divider
Divider: 1 %  Cycle Time {ms): 2.000
Modulo: 0 =

Obrazek 6.3 Nove vytvorena osa pro extruder

V nastaveni terminalu EL7031 bylo potfeba zménit parametry podle typu motoru,

jak je uvedeno v tab. 6.1.
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Tabulka 6.1 CoE parametry terminalu EL7031

Index Nazev Hodnota

8010:04 | Motor coil resistance | 180 [Q]

8010:06 | Motor fullsteps 200 [-]

8012:05 | Speed range 16000 [Fullsteps/sec]

Dale byl pfifazen terminal k ose extrudéru. V Casti ,Drive v dané ose byl pro
linkovani v zalozce ,NC-Drive“ pfifazen terminal. V casti ,Enc* a zalozce
,,NC-Encoder* byl z davodu absence enkodéru zménén typ na , Simulation encoder”.
Pro nastaveni dalSich parametra byly provedeny vypocCty z nastavenych CoE parametrt
terminalu. Maximalni rychlost byla vypocitana ze zékladni frekvence a frekvence
motoru, pomoci vztahu:

base frequency __ 16000

Maximum Velocity = =80rev/s (6.4)

motor frequency 200

Referencni rychlost je pocitana pomoci maximalni rychlosti a vzdalenosti, kterou je
tfeba urazit za jednu otacku (360°).

Ref.Vel.= max.vel. dist.per rev.= 80 - 360 = 28800 °/s (6.5)

Tuto hodnotu bylo ale nutné upravit, protoze pouzity extruder obsahuje za
krokovym motorem pievodovku s pievodovym pomérem 1:5,18.

Reference Velocity = RefVel. _ 28800 _ 5559,84556 °/s (6.6)

gear ratio 5,18

Dalsi dva parametry byly nastaveny v zalozce ,,Enc”. | Scaling Factor Denominator®
byl vypocten z potiebné vzdalenosti na jednu otacku, poctu mikrokrokti na jednu otacku
(vyhazi z nastaveni driveru - 64) a tihlu na jednu otacku — 1,8°.

dist.per rev..microsteps __ 36064
step angle o118 (6.7)

Scal. Factor Denominator =
12800 INC./ot.

»Scaling Factor Numerator® je vypocten ze vzdalenosti na jednu otacku
a prevodového poméru.

dist.per rev. _ 360 _ 64,498 °/ot. (6.8)

Scal. Factor Numerator = -
gear ration 5,18

6.6 Rizeni ventilatoru

Pro ftizeni ventilatori byly nastaveny parametry terminalu EL2502. Rozsah vystupu je
uren 16bitovym bez znaménkovym integerem. Z tohoto davodu je 100 % duty cycle
reprezentovan hodnotou OxFFFF. Tento rozsah byl zadan do rovnice pro
destandardizaci a v programu je jiz dale ménén pouze vykon (duty cycle) v procentech.
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Perioda signalu je 250 Hz, tato hodnota byla zvolena experimentalné a funguje
spolehlivé pro oba typy ventilatord. Pii vysSich frekvencich a niz§im vykonu nebyly
ventilatory schopny se samovolné roztocit.

Podrobna konfigurace pouzité karty EL.2502 pro oba kanaly je zobrazena v tab. 6.2.
Na prvni kanal byl pfipojen ventilator pro tiskovou hlavu a na druhy ventilator vrstev.

Tabulka 6.2 Dilezité CoE parametry terminalu EL2502

Index Nazev Hodnota

8000:02 (Ch.1) | Presentation Unsigned Presentation
8000:07 (Ch.1) | Operation mode | PWM 20Hz...20kHz
8000:15 (Ch.1) | PWM period 4000 [ps]

8010:02 (Ch.2) | Presentation Unsigned Presentation
8010:07 (Ch.2) | Operation mode | PWM 20Hz...20kHz
8010:15 (Ch.2) | PWM period 4000 [ps]

6.7 Regulace teploty tiskové trysky

Z divodu pouziti kombinace digitalniho vystupniho terminalu EL2008 a Mosfet
modulu HA210NO6 byla softwaroveé vytvoiena PWM funkce, ktera do modulu posila
fidici signaly pro regulaci topného télesa.

Pro takovéto fizeni byl vytvofen novy milisekundovy task a k nému pfifazen
program , Extruder”, ve kterém je volana funkce ,FB_CTRL_PWM_OUT". Funkce ma
periodu 100 ms a je mozné nastavovat duty cycle. To znamena, ze pomoci hodnoty
v proménné [ ,PWM_Value_Hotend“ lze nastavit v procentech, jak dlouho ma byt
vystup sepnut a jak dlouho vypnut.

//Mosfet — HotEnd

stParams Hotend.tPWMPeriod := TH#100MS;
stParams Hotend.tTaskCycleTime := TH#1MS;
eMode Hotend := eCTRL MODE ACTIVE;

PWM Hotend (
fPwmInput := GVL.PWM Value Hotend,
eMode := eMode Hotend,
bPwmOutBitPos => GVL.OutputCard[2],
eErrorId => ErrID Hotend,
bError => berror Hotend,
stParams := stParams Hotend);

Pro regulaci vykonu ohfevu byl pouzit PID regulator, pro ktery byly jednotlivé
slozky nastaveny experimentalné tak, aby co nejlépe dokazaly regulovat na
pozadovanou hodnotu bez kmitani. Nastavené parametry lze vidét v nasledujici Casti
koédu. Pro uzivatele je podstatnd pouze proménna ,,Hotend SP*“, do které se nastavuje
bud’ ru¢né, nebo automaticky v ptipadé G-kod interpreteru pozadovana teplota. Funkce
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vraci hodnotu vykonu v procentech, ktera je Ctena vySe zminénou funkci pro fizeni
PWM signalu.

//Parameters for PID

stParams Hotend PID.tCtrlCycleTime := T#1MS;
stParams Hotend PID.tTaskCycleTime := T#1MS;
stParams Hotend PID.fKp := 20.0;

stParams Hotend PID.tTn T#20S;

stParams Hotend PID.tTv T#2S;

stParams Hotend PID.tTd := T#500MS;

stParams Hotend PID.fOutMaxLimit := 100;
stParams Hotend PID.fOutMinLimit := 0;

stParams Hotend PID.bPInTheFeedbackPath := TRUE;
stParams Hotend PID.bDInTheFeedbackPath TRUE;

PID Hotend(
fSetpointValue:= GVL.Hotend SP,
fActualValue:= GVL.Temp hotend,
fManSyncValue:= O,
bSync:= FALSE,
eMode: = eCTRL MODE ACTIVE,
bHold:= FALSE,
fOut=> GVL.PWM Value Hotend,
bARWactive=> ,
eState=> ,
eErrorId=> ,
bError=> ,
stParams:= stParams Hotend PID);

Na obr. 6.4 je zobrazena zavislost teploty topného télesa na Case pro pozadovanou
hodnotu 200 °C. Regulator této hodnoty dosahl bez prekmitd a pfi beéhu programu je
schopen se pohybovat na ustalené urovni bez viditelného kmitani.
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Obrazek 6.4 Charakteristika zahfivani topného télesa

6.8 Implementace G-kod interpreteru

K implementaci interpreteru jsou zapotiebi funkéni bloky z knihovny ,, Tc2_NCI“. Ty
umoziuji konfiguraci interpolacni skupiny a ovladani interpreteru. Pomoci této
knihovny je mozné naptiklad vytvofit 3D skupinu nebo nacist a spustit NC ulohu.
G-kod interpreter je implementovan dle normy DIN 66025, kterd udava strukturu
a obsah.

Nejprve je tfeba nahrat vytvoreny ,,.nc soubor obsahujici G-kod do spravné slozky,
odkud se pfi vykonavani vycte. Ta se nachazi na IPC a cesta kni je pfes
,C\TwinCAT\MC\Nci“. Pro jednoduchost ovladani byla vytvofena vizualizace, ve
které je mozné jednoduse novy G-kod nahrat nebo nacist. Podrobnéjsi popis se nachazi
v kap. 6.12.

Pred spusténim interpreteru je nutné povolit automaticky mod a sestavit
kinematickou skupinu pro kartézsky souradnicovy systém. Vytvoreni skupiny je
signalizovano bitem , bInterpolationEnabled®.

Samotny interpreter je povolen v piipadé, ze pfijde pozadavek na spusténi a je
povolena interpolace. V tento moment je spustén stavovy automat viz obr. 6.6, je
vynulovana pozice extruderu a je sestavena interpolacni skupina pomoci funkce
,,CfgBuildExt3DGroup*. Skupina je vytvofena ze tii virtualnich os X, Y, Z a extruderu,
ktery je pfifazen do pomocné osy s indexem Q2. Nasleduje nacteni G-kod souboru ze
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zvoleného adresatre pomoci funkce , ItpLoadProgEx“. Dale je provedena kontrola, je-li
interpreter ve stavu ,Ready“, tedy pfipraven. Toho je dosazeno pomoci funkce
,,ItpGetStatelnerpreter®, ktera vycita stav z reference
,StNCI_NCTOPLC_NCICHANNEL_REF“. V této proménné se nachazi informace
z interpolacni skupiny, které se prenasi do PLC programu. Timto se povoleni spusténi
programu a je zavolana funkce , ItpStartStopEx“. Je provedena dalsi kontrola stavu
interpreteru, ktera hlida, ze se alesponn na chvili se nenachéazi ve stavu , Ready”
a posunuje se dal ve stavovém automatu. Timto je zajisténo, ze program neskondi dfiv,
nez zacne, jelikoz nasledujici podminka v dal§im stavu, kterd hlida konec programu,
také sleduje, je-li interpreter pfipraven. Po skonCeni vykonavani G-kodu je zniena
interpolacni skupina, vypnut ventilator vrstev, nastavena teplota trysky na nulu a je
program dokoncen.

Béhem vykonadvani programu je mozné aktualné vykonavany G-kod pozastavit nebo
uplné vypnout pomoci funkce , ItpEStopEx*“. Funkce je pro oba rezimy stejna, avSak po
vyvolani pfikazu pro pauzu je mozné znova program spustit pomoci funkce pro
pokracovani , ItpStepOnAfterEStopEx“. Pfi vyvolani pozadavku na predCasné
ukonceni, je program pierusen a pieveden do stavu, ktery zajisti korektni ukonceni, jako
pfi bézném dokonceni.

Pokud se v priabéhu programu vyskytne chyba, je interpreter pozastaven a dojde
k vypnuti topného télesa a ventilatoru vrstev. Pro odstranéni chyby je bud® mozné
resetovat interpreter pomoci funkce ,ItpResetEx2“, nebo dat pfikaz k =zastaveni
vykonavani G-kodu.

V tabulce 6.3 jsou vyjmenovany implementované a vyzkouSené piikazy pro
interpreter. Pokud neni nékterd zfunkci implementovana, je zapotiebi nasledné
v pozadovaném G-kodu tyto instrukce nahradit nebo odstranit.

Tabulka 6.3 Implementované a pouzité G-kody

G-kod | Popis

Gl Posuv po piimce
G2 Pohyb po oblouku ve sméru hodinovych rucicek
G3 Pohyb po oblouku proti sméru hodinovych rucicek

Pozadavek na vykonani M-funkce béhem programu je vyhodnocen na zakladé¢ stavu
proménné¢ , HskMFuncReq“. Ta je soucasti reference na  strukturu
,,StNCI_ NCTOPLC NCICHANNEL REF“. Ve stejné struktuie se nachazi proménna
,,HskMFuncNo, ktera vycte konkrétni pozadovanou M-funkci. Ve stavovém automatu
jsou pak jednotlivé funkce implementovany. Po uspé$ném vykonani pozadavku je
nastaven bit ,,bConfirmHsk", ktery spousti ,, ItpConfirmHsk* funkci potvrzujici korektni
vykonani pozadavku a moznost pokracovat ve vykonavani G-kodu. V pfipadé, ze
spoleCn¢ s M-funkci pfichdzi pozadavek na nastaveni urCité hodnoty v podobé
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S parametru, je nastaven skok ze stavového automatu M-funkci do stavového
automatu pro nastavovani ,,S* parametru.

Je potrebné veédét, které M-funkce se mohou v generovaném G-koédu vyskytovat.
Déle je implementovan stav, ktery osSetfuje piipad vyskytu neznamé M-funkce a ktery
udava, co se ma v tomto piipadé dit.

Pfi nastavovani teploty trysky je program schopen pokracovat az v moment, kdy je
tryska zahfata na pozadovanou teplotu, ¢imz je zabranéno potencialnimu poskozeni
extruderu pii pokusu o vytla¢ovani materialu s nizkou teplotou.

IF gvl.stNCI NCTOPLC NCICHANNEL REF.HskMFuncReq = 1 OR
(ItpIsHskMFunc (gvl.stNCI NCTOPLC NCICHANNEL REF) AND
NOT fbConfirmHsk.bBusy) THEN
CASE gvl.stNCI NCTOPLC NCICHANNEL REF.HskMFuncNo OF
30: ; //Program end with deletion of all fast M functions

GVL.Fan Body DC := 0;
bConfirmHsk := TRUE;
104: ; //Set the nozzle temperature
GVL.M function OLD := 104;
106: ; //Turn ON Fan
GVL.M function OLD := 106;
107: ; //Turn OFF Fan
GVL.Fan Layer DC := 0;
bConfirmHsk := TRUE;
ELSE
bConfirmHsk := TRUE;
END CASE
END IF
fbConfirmHsk (

bExecute:=bConfirmHsk,
chiToPlc:=gvl.stNCI_NCTOPLC_NCICHANNEL_REF,
sPlcToNci:=gvl.stNCI_PLCTONC_NCICHANNEL_REF,
bBusy=> ,

bErr=> ,

nErrId=> );

bConfirmHsk := FALSE;

CASE GVL.M function OLD OF
104: ;
GVL.Hotend SP:=gvl.stNCI NCTOPLC NCICHANNEL REF.SpindleRpm;
IF GVL.Hotend SP = 0 THEN

GVL.Hotend SP := 0;
GVL.M function OLD := 0;
ELSIF GVL.Temp hotend >= (GVL.Hotend SP - 5) THEN
GVL.M function OLD := O0;
bConfirmHsk := TRUE;

END IF
106: ; //Turn ON Fan
GVL.Fan Layer DC:=
(100*UDINT TO REAL(gvl.stNCI NCTOPLC NCICHANNEL REF.SpindleRpm))/255;
GVL.M function OLD := O0;
bConfirmHsk := TRUE;
END CASE
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Tabulka 6.4 Pouzité M-funkce

M-funkce | Popis S parametr
M30 Konec programu Ne
M104 Nastavi pozadovanou teplotu trysky Ano
M106 Zapnout ventilator vrstev s pozadovanou rychlosti Ano
M107 Vypnout ventilator vrstev Ne

Jednotlivé M-funkce byly definovany v sekci ,,Motion“ a zalozce , NciChannel®.
V tab. 6.4 se nachézi seznam pouzivanych M-funkci. Nekteré z nich jsou rezervovany
systémem a bylo zapotiebi nahlédnout do knihovny, o které se jedna. V tomto ptipadé
byla dilezita hlavné M30, ktera ukonCuje program a vypina vSechny M-funkce spusténé
v prubéhu. Mimo tyto indexy je mozné zvolit libovolné Cislo a tim definovat nékolik
M-funkci (az 157), které jsou potieba. Pii definovani M-funkci bylo dulezité spravé
nastavit parametr ,HShake“, ktery urcuje, je-li nutné cekat na potvrzeni o vykonani
dané funkce. Je mozné nastavit tfi rezimy:
e None: Potvrzeni o vykonani neni potieba
e BM: Potvrzeni pfichazi pred vykonanim ukonu
e AM: Potvrzeni pfichéazi po vykonani tkonu
Pokud dana M-funkce vyzaduje nastavovani parametru, je potieba zvolit moéd AM.

Yy OF~| @~ 8" | A= 1~ General Interpreter  M-Functions  R-Parameter Zero Points  Tools  Editor  MDI
Search Solution Explorer (Ctrl+a) P~
4 i" NeiChannel . Mo | HShake | Fast | Reset (3,6,...) | Comment |

M (106  AM j Mone hd Zapnout ventilator
3 Inputs M |107 | BM j Mone ﬂ Vypnout ventilator

b B Outputs M |14 am | None =l Teplota trysky

S Group 10 M_
. FE oo

Obrazek 6.5 Definovani M-Funkci

Ve stejném programu jsou navic vycCitany a ukladany aktualni nastavené rychlosti
a aktualné vykonavany radek, ten v§ak nabyva hodnoty pouze v ptipade, ze kazdy radek
je oznacen za pomoci ,,Nxx“. Tyto parametry jsou nyni vycitany pouze pro informativni
ucely, avSak mohly by byt vyuzity v pfipadé potieby pro pokracovani zastaveného
kodu, napriklad z divodu vyskytu chyby pii tisku, ktera by znemozinovala dalsi pohyb.
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nState = 20
ItpLoadProgEx();

Nacist G-kdd soubor
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nState = 30
ItpGetStatelnterpreter();
Je Itp ve stavu "Ready"?
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nState = 40
ItpStartStopEx();

Zapnout vykonavani G-kodu

nState = 50
ItpGetStatelnterpreter();
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nState = 60
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Pozastavit G-kod Stop G-kodu
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Error
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ItpResetEx2
Reset chyby Itp skupiny

Obrazek 6.6 Stavovy automat G-kdd interpreteru
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6.9 Odstranéni chyb vzniklych v pribéhu

Pfi béhu manipulatoru mize dojit k situaci, ktera vyvola chybu na zafizeni. Z tohoto
divodu je vhodné, aby program obsahoval funkci, ktera by umoznila manipulatoru se
bez nutnosti celkového restartu zatizeni dostat z chybového stavu.

Pokud jednotlivé osy manipulatoru nejsou soucasti kinematické nebo interpolacni
skupiny, je mozné pouzit standardni funkci pro resetovani motoru ,MC Reset*
a opetovné jej povolit pomoci ,, MC Power".

Ve vétsin€ pripadd jsou vSak osy soucasti skupin. Pokud se vyskytne chyba,
automaticky pfechazi cela skupina do chybového stavu a je tak potfeba provést reset
vSech os. Je ale nutné brat v potaz, ze dokud je vytvorena skupina aktivni, neni mozné
(z divodu hierarchie ovladani) pouzivat MC funkce pro spravu os. Spravny postup je
zru$it vytvorené skupiny tak, jak byly vytvoreny a v moment, kdy jsou vSechny osy
osamocené, provést hromadny reset.

Dalsi prekazkou pii odstrariovani chyb miize byt chyba, ktera vyvola chybovy stav
pfimo na nékterém ze servodriverd. V takovémto pfipadé neni mozné pouzit jakoukoliv
MC funkci ani tehdy, kdy byly zruSeny vSechny skupiny a osa je osamocena. Jako prvni
je tfeba provést restart servodriveru pomoci funkéniho bloku ,,FB_SoEReset”, ktery byl
pfidan do programu ,, Axis_n_Control“ a az poté zavolat funkci pro reset motoru.

Z téchto divodu byl vytvoren program ,Error reset”, ktery implementuje logiku,
kterd =zajisti postupné zruSeni vytvorenych skupin na zakladé zpétnych hlasek
o aktivnim stavu. Automaticky provede reset servodriverd, kinematické skupiny a
pfevede osy do stop stavu. Program je mozné spustit pomoci proménné
,Reset_all_errors“ a na uzivateli zistava nasledné restartovani motoru a jejich opétovné
spusténi za pouziti MC funkci.

6.100s8etreni nezadoucich situaci

Béhem vykonavani G-kodu (i mimo né&j) mize nastat nékolik problému, kvili kterym
by se systém mohl poskodit. Z tohoto divodu byly do programu vlozeny operace, které
tyto situace osetiuji.

Aby nedoslo k prehfivani téla extruderu, je ventilator té€la extruderu spinan
automaticky na zakladé aktudlni teploty trysky. Spinéni je odstupriovano a pro kazdou
uroven je nastaven jiny vykon. Aby bylo spinani pfi pfechodu mezi stupni plynulé
a nedochazelo k neustalému pirepinani vykonu na dané mezi, je implementovana
teplotni hystereze.

Je zapottebi zablokovat pohyb motoru extruderu v pripadé, Ze tryska neni dostatecné
zahtata. Dale je detekovano, je-li motor v pohybu — to je mozné pomoci funkce
,MC_ReadStatus“. Pokud se zobrazi status ,Moving“ a teplota trysky je niz§i nez
pozadovana, je motoru zabranén pohyb. Pro vypnuti pohybu je zji§téno, jestli je motor
soucasti skupiny aktivniho G-kod interpreteru. Tim je zabranéno vykonavani G-kodu
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a je nastaven povel pro ukonceni interpreteru. Pokud motor neni soucasti skupiny, je
vyslan povel pro zastaveni. Stejny postup fesSeni plati i pro pfipad, ze data z teplotniho
snimace nejsou validni. To lze zjistit tak, ze teplota trysky nevzrostla za poslednich
30 sekund nad minimalni nastavenou hranici 50 °C.

Pokud dojde ke ztraté¢ polohy z enkodéru, je pii spusténi programu ,,Homing"
nejdiiv provedena akce, ktera osu Z posune smérem nahoru o 20 mm. Bez tohoto
opatfeni by mohlo dojit ke stietu s vytiskem.

6.11Priprava G-kodu pro manipulator

Pro vytvoreni G-kédu z STL formatu byl pouzit PrusaSlicer, ve kterém je mozné
nadefinovat parametry pro vlastni tiskarnu podle realné konfigurace. Lze presné urcit
pracovni plochu, ve které je mozné objekt tisknout. Tato plocha se odviji od limitnich
parametru robotu viz kap. 3.4 a rozmért stolu, ke kterému je manipulator piipevnén.

Pro nastaveni vlastniho tvaru tiskové plochy bylo tfeba vytvofit v CAD systému
3D model s definovanymi rozméry dle skutecnych a limitnich hodnot. Model byl
vyexportovan do formatu STL a vlozen v zélozce nastaveni tiskarny do tvaru tiskové

podlozky.

Obrazek 6.7 Vyhrazena tiskova plocha v PrusaSliceru

Aby vysledny produkt dosahoval co nejlepsich vysledkd, byly upraveny parametry
v jednotlivych sekcich. V tab. 6.5, 6.6 a 6.7 jsou vyjmenovany ty nejdulezitéjsi, které
maji na vytisk nejvétsi vliv.

V sekci nastaveni tiskarny bylo nastaveno odsazeni osy Z. To bylo stanoveno
experimentalné v manudlnim rezimu. Manipulator bylo zapotiebi dostat nad tiskovou
plochu a vysunout osu Z do vysky, kdy se koncovy efektor s tiskovou hlavou témér
dotykal tiskové plochy. V tento moment bylo mozné odeCist pozici a ulozit ji do
nastaveni.

Ve stejné kategorii bylo tfeba zvolit spravny druh G-kodu, jednd se o jeden
z nejdulezitéjSich parametri pro systém. Aby bylo mozné vybrat spravny druh, bylo
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tteba definovat, jaky zpusob kddovani a syntaxe je pro systém piijatelny. V tomto
piipadé bylo dulezité, aby byl pro kazdou osu definovan stejny druh pohybu, a to
absolutni. Neni totiz mozné, aby se napiiklad extruder pohyboval v relativnich
soutadnicich a zbytek systému v absolutnich. Dale bylo tfeba zamyslet se nad
pouzitelnymi G-kody, jelikoz v knihovnich funkcich pro interpreter nejsou vSechny
funkce implementovany. Nejvétsi problémem byla funkce G92, ktera nastavuje pozici
dle potieby. Ve vétsiné druhti se pouziva pro resetovani pozice extruderu na nulu. Tento
ptikaz vSak neni implementovan, a tudiz bylo zapotiebi se této funkce zbavit a pokusit
se najit druh G-kodu, ktery tuto funkci nebude pouzivat a zminénou funkcionalitu bude
fesit jinym, pro tento systém piijatelnéjSim zptsobem. Z tohoto divodu bylo zapotiebi
zménit vychozi druh , RepRap/Sprinter”. Z dostupnych druht se nabizely tyto tii:

e Sailfish (MakerBot)

e MakerWare (MakerBot)

e Mach3/LinuxCNC
Nejvice vyhovujici a pro systém pouzity se stal druh , Sailfish®, ktery negeneruje piikaz
(G92 a nastavuje pozici zpusobem neustalého zvySovani absolutni pozice, na kterou ma
extruder dojet.

V podkategorii ,,Vlastni G-code bylo mozné upravit vysledny kod dle potteby.
Bylo vyuzito moznosti ptridani pfikazi na zacatek a konec G-kodu. Na zacatek i konec
byla vlozena funkce pro linearni pohyb GI, ktera dostane manipulator do vychozi
pozice. Na konec byla navic pfidana funkce M104 s parametrem SO, kterd nastavi
pozadovanou teplotu topného télesa na nulu a tim zastavi regulaci.

Dal§i nastavené parametry v kategorii , Nastaveni tiskarny™ jsou vyjmenovany
v tab. 6.5.

Tabulka 6.5 Parametry nastaveni tiskarny

Nastaveni tiskarny

Obecné Hodnota

Odsazeni Z -154,85 mm

Druh G-code Sailfish (MakerBot)

Vlastni G-code Hodnota

Zasatek Gocode G1 X200 Y150 Z-20 F3600
M106 S255
M104 SO

Konec G-code G1 X200 Y150 Z-20 F3600
M106 SO

Extruder 1 Hodnota

Prameér trysky 0,8 mm

Vzdalenost retrakce | 25 mm
Rychlost retrakce 50 mm/s
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V nastaveni filamentu bylo dulezité nastavit parametr nasobi¢ extruze. Jedna se
o parametr, ktery dokaze vyznamné zmeénit kvalitu vytisku. Tento faktor méni mnozstvi
prutoku taveniny polymeru.

Rovnéz bylo dulezité zvolit pozadovanou teplotu trysky pro prvni a ostatni vrstvy
tisku. Tato teplota se odviji od druhu pouzitého materialu. Pro PLA byla teplota
nastavena na 200 °C, v ptipadé ABS na 240 °C. Tyto dva materialy byly k dispozici pro
testovani. Tyto teploty jsou vétSinou udavany vyrobcem daného granulatu.

Tabulka 6.6 Parametry nastaveni filamentu

Nastaveni filamentu

Filament Hodnota
Nésobi¢ extruze | 4,8
Tryska (dle pouzitého materialu) °C

Sekce nastaveni tisku byla velice obsahla. V tab. 6.7 lze najit ty nejdilezité)si
parametry, které byly nastaveny. Pfi nastavovani maximalni rychlosti tisku bylo nutné
brat ohled na limitni vlastnosti celé sestavy. V tomto piipadé je nejvétSim omezenim
extruder, ktery je schopen tisknout maximalni rychlosti 60 mm/s. Pokud by tato rychlost
byla piekrocena, mohlo by dochazet k chybam v tisku, konkrétné k nedostatecnému
prutoku taveniny. Diky moznosti zvolit tisk vnéjSich parametri pfednostné je konecny
vytisk esteticky hez¢i. Minimalni délka extruze filamentu zajisti, ze manipulator
vytiskne okolo objektu obrys, diky kterému se pfipravi na tisk. Timto zpisobem dojde
k doteceni filamentu az na konec trysky a tiskova hlava je tak po tomto kroku schopna
podéavat filament okamzit¢ bez preruseni. Aby byl vytisk hladky i v kruhovych
trajektoriich bylo nutné povolit ptikazy G2/3, bez nich by totiz pohyb byl rozdélen do
menSich linearnich trajektorii a vysledek by tak nebyl hladky. Také by dochazelo ke
zpomaleni tisku. Mimo tyto parametry lze v této kategorii také najit nastaveni pro
vyplii, limec, podpéry a dalsi.

Tabulka 6.7 Parametry nastaveni tisku

Nastaveni tisku

Vrstvy a perimetry Hodnota
Vyska vrstvy 0,45 mm
Nejprve tisknout vnéjsi perimetry | Ano
Obrys a limec Hodnota
Minimalni délka extruze filamentu | 250 mm
Rychlost Hodnota
Maximalni rychlost tisku 15 mm/s
Pokrodilé Hodnota
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Jak jiz bylo zminéno, nékteré funkce G-kodu neni mozné implementovat. Ve stejné
kategorii bylo umoznéno vyhledat ve vygenerovaném kodu potfebny znak a nahradit jej
dle potteby. Jak je patrné z obr. 6.8, ptikazy budou nahrazeny pomoci ,.//“. Takto bude
zakomentovan dany fadek. To samé plati i pro nepouzité M-funkce.

Mezi nahrazenymi znaky je i osa pro extruder ,,E“. Tento znak se nahradi osou
podle toho, k jaké pomocné ose pii vytvareni interpolacni skupiny extrudér prifazen.
Zde se jedné o ,,Q2=".

Ostatni
® Nahrazeni G-codu: B . @ Pridat X Smazat vie

Najit Nahradit

[e | [@e=

D Regularni vyraz |:| Merozlisovat mala a velka pismena |:| Celé slovo

D Regularni vyraz |:| Merozligovat mald a velkd pismena |:| Celé slovo

[ M7 [

[ Regularmivyraz [] Merozlizovat mala 5 velka pismena [[] celé slovo

= | [

D Regularni vyraz |:| Merozlisovat mala a velka pismena |:| Celé slove

[a0 | [

D Reguldrni vyraz |:| Merozlifovat mald a velkd pismena |:| Celé slovo

[ m1z7 [

[ Regularnivyraz [] Merozlizovat mals 2 velks pismena [] Celé slovo

Obrazek 6.8 Ladéni extruze a parametra pro 3D tisk

Po umisténi pfedmétu na tiskovou plochu a nastaveni parametrd je potieba
exportovat G-kod. Takto ulozeny soubor je potieba jesté upravit. Pomoci libovolného
textového editoru je nutné z kodu odstranit vygenerované komentare, které se nachazi
pouze na jeho zaCatku a konci. Tyto komentafe zaCinaji znakem ,;*“. Poté je nutné
ptevést soubor do forméatu ,,.nc*.

Vzhledem k rozsahlosti moznosti nastaveni parametrd bylo uzivatelské nastaveni
pro SCARA ulozeno a piidano do elektronickych pfiloh.

6.11.1 Ladéni parametru tisku

Ladéni parametrd je pii tisku velice dulezité, pokud je tieba dojit k co nejlepSimu
vysledku. Vzhledem k velkému mnozstvi parametrt, které l1ze ve sliceru nastavit, maze
byt z pocatku narocné pfijit na to, ktery parametr je tfeba upravit. Béhem tisku muze
dojit k nékolika problémum, jako jsou: nedostateCna extruze, Spatné nastavené odsazeni,
diky kterému dojde k nepfilepeni materidlu na tiskovou plochu nebo nevhodna vysky
vrstev. Problému, kterou mohou nastat pfi sefizovani tiskarny je nespocet. Velkym
problémem je také absence vyhtivané podlozky, kvili ¢emuz tistény material nepftiléha
uplné dokonale a v prubéhu tisku se muze zacit odlepovat. Z tohoto divodu byla
k tiskové plose pfilepena kaptonova paska, ktera byla vzdy pied tiskem zbavena necistot
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a byl na ni nanasen 3D lak, diky kterému se prvni vrstva vytisku lépe prichytila
k povrchu.

Na obr. 6.9 lze vidét, Ze vytisk na levé strané byl tistén s nedostateCnym pratokem
filamentu, z tohoto divodu bylo tfeba upravit parametr , Nasobi¢ extruze“, ktery po
zméné na vyssi hodnotu dosahoval lepSich vysledkt, jak 1ze vidét na vytisku uprostied.
Dale si lze povsimnout nedokonalosti v podobé pretékani materiali pies obvodovou
hranu a Spatné nastavenou interpolaci v kruhovité oblasti na prvnich dvou vytiscich.
Z tohoto divodu bylo tfeba povolit v, Nastaveni tisku® parametr pfizptisobeni
obloukem. Dale byl povolen parametr, ktery upfednostni tisknuti vnéjSich parametra
a zlepsi tak vizualni stranku vytisku. Na poslednim (pravém) vytisku je pak vidét
vysledek po odladéni parametra tisku. Je dilezité poznamenat, ze i dalSi parametry,
které nebyly zminény, mohou byt pro finalni podobu a kvalitu vytisku klicové.

Obrazek 6.9 Ladéni extruze a parametra pro 3D tisk

Rychlost tisku (z divodu neustale trvajiciho problému s rusenim) bylo nutné omezit.
V niz8ich rychlostech je manipulator schopen pracovat delsi dobu bez vypadku na
enkodéru a ztraty pozice. Tento problém je prozatim nejvét§im uskalim, ktery brani
v kontinualnim tisku.

Po odladéni parametrii se vytisk piiblizuje produktim z komercnich 3D tiskaren.
Vytisky vynikaly (oproti béznému tisku z tiskové struny) velice dobrou pevnosti. Diky
konstruk¢nim vlastnostem manipulatoru bude mozné tisknout predméty vétSich
rozmeérd.
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Obrazek 6.10 Vysledna testovaci souprava

6.12Vizualizace

Pro jednodussi ovladani byla implementovana vizualizace, pfes kterou je umoznéno
systém ovladat, bez nutnosti pouzivat vyvojové prostiedi. Vizualizace byla
implementovana v pfedchozich pracich a je tudiz potfebné ji zménit podle upravenych
a novych funkcionalit.

Vizualizace je mozné vytvaret diky rozsifeni ,, TwinCAT HMI Engineering”, které
nabizi grafické prostfedi pro Upravu. Aby bylo obsluze umoznéno pouzivat ovladaci
rozhrani, je potieba instalovat na [IPC HMI server. I kdyz byl HMI server v prechozich
pracich zprovoznén, z neznamych divoda se na IPC nenachazel. Bylo tedy treba znova
provést instalaci rozsifujiciho balicku TF2000. Po provedeni konfigurace, povoleni
portd, je umoznéno nahrani vizualizace pomoci piikazu ,Publish to Server®.
K vizualizaci se lze pfipojit pies webové rozhrani pfimo na IPC pomoci IP adresy
127.0.0.1:1010 nebo pres vlastni zafizeni, pokud se nachazi ve stejné siti pres adresu
10.0.100.50:1010.

Obrazovka (viz obr. 6.11) byla pfidana z divodu absence zakladniho ovladani
strojnich os a extruderu. V levé sekci se nachézi ptikazy, pomoci kterych je mozné
ovladat vSechny osy najednou, vcetné tlacitka pro provedeni procedury ,,Homing"
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a resetovani chyb nebo servodriverd. Prava Cast implementuje zakladni operace pro
kazdou zos zvlast. Pro pouzivani téchto prikazli, je tieba, jak jiz bylo zminéno,
nachazet se mimo interpolacni a automaticky rezim.

-— :
: e e ) 61610PM
BECKHOFF FEKT e a 2 [
Motor - 1 e
Start Stop Reset
Start all axis 2
Motor - 2
Stop all axis Start Stop Reset
Reset all axis MO(or-a
Start Stop Reset ManuaiMode
Home all axis
Motor - 4 ticM
Reset all errors Start Stop Reset
Reset all Extruder
servodrivers Points interpolati
Start Stop Reset

Obrazek 6.11 Obrazovka pro zakladni ovladani os (AxisControl)

V okné pro manualni rezim byly provedeny zmény oproti plivodnimu feseni. Byl
odstranén povel pro homing, ktery byl pfesunut na pfedchozi obrazovku a byly
opraveny povely pro ovladani pohybu jednotlivych os. Po kliknuti na néktery z motort
se v okénku nalevo zobrazi jeho aktualni stav a pozice. Dale je umoznéno urcit relativni
a absolutni pozice pro posun anebo vyuzit tlacitek ,Jog +“ a ,Jog — pro okamzity
pohyb. V dolni list€¢ je mozné meénit rychlosti os a v pravém hornim rohu povolovat
automaticky kinematicky rezim.

mm ;
BECKHOFF FEKT Sz B S - R ey

Manual Mode
STANDSTILL

Manual activated
Actual position

i o O

6.1756089154411 T[ a

0.00 0.00 ting
Move Move

relative absolute

~0g - Jog +

- - -
20 Speed Up Speed Down i - ‘

Obrazek 6.12 Obrazovka pro manualni rezim (ManualMode)
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Obrazovka ,,AutomaticMode® byla vytvofena pro povoleni automatického rezimu,
sestaveni kinematické skupiny (povoleni interpolace) a ovladani manipulatoru
v kartézském soufadnicovém systému vcetné zobrazeni aktualnich pozic. Soucasti je
tlacitko, které umozni resetovani kinematické skupiny.

- USTAV] 6:17:12PM
BECKHOFF FEKT Emme i S gl

Actual positions Automatic Mode —

O Automat
activated

549.6916453197" X+ X-
O Build group
Interpolation
- Y+ Y-
11.7755901546€ Y Y @) il
= 2 Reset Cartesian . M
0 Z+ z ——
Group Error
-11.7755901546€ Qz+ Qz

Obrazek 6.13 Obrazovka pro automaticky rezim (AutomaticMode)

V sekci ,,G-Code” (viz obr. 6.15) lze najit prostiedi, pomoci kterého je mozné
ovladat interpreter. Na levé strané se nachazi pokrocilejsi prohlize¢ soubord
,,JcHmiFileExplorer”, diky kterému je umoznéno jednoduSe nahrat a poté vybrat
pozadovany G-kod k interpretaci. Aby bylo mozné vycitat soubor ze spravné slozky,
kde jsou jednotlivé G-kody ulozeny, je tfeba v nastaveni pro konfiguraci na , remote™
zafizeni v zalozce ,,ADS — TcHmiSrv — Virtual directories™ pfidat cestu k dané slozce
viz obr. 6.14.

ADS Publish Configuration: | remote ~ | Manage Cenfigurations...

General Diagnostics Advanced Security Mapped Symbols Webserver

TeHmiEventLogger

TeHmiSqliteHistorize A Virtual d

=zed to specify which folders paths on the file system should be served by the web server., Can be zet for specific

Log

Always authenticate
private

Obrazek 6.14 Nastaveni cesty ke slozce s ulozenymi G-kody pro prohlize¢ soubora
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file://C:/TwiriCAT/Mc/Nci

V nastaveni prohlizeCe souborti byla do parametru ,,Root* nastavena zvolena cesta
pomoci nazvu ,/C“. V jeho vrchni ¢asti se nachazi ovladaci piikazy, diky kterym je
napiiklad mozné ptfimo nahrat soubor do zrovna zvolené slozky. Pozadovany G-kod se
zvoli tak, Ze jej obsluha oznaci a potvrdi tlacitkem ,Load G-Code“. Po spravném
zvoleni by se mél nazev zobrazit v textovém poli ,,Selected G-Code“. Na pravé strané
od prohlizeCe se nachazi ovladaci piikazy pro interpreter. Ve spodni ¢asti 1ze nastavovat
parametry jako pozadovanou teplotu trysky, nebo vykon ventilatoru materialu. Dalsi
prvky maji pouze informativni ti€el a nelze jejich obsah ménit.

1:31:55 PM
BECKHOFF FEKT [uronszAGE] e @ _ SystemAdministatos ,.% hiln

o X0 —

N 3wz Start Start Page

Size 8670KB | Modified: 5/9/2024,1:44.00.000 PM

Stop

Pause

B novanc AxisControl
ze- 146,508 | Modifed: 4/16/2024, 1:3303.000 P Continue i

s 0
testénc ManualMode
ol

Load G-Code

Actual row G-Code Actual velocity ~ Reg. temp Actual temp
Reset Itp Group e
0 0 205 88.21240997314 —
Selected G-Code Body vent Layer vent G-Code is running  G-Code is paused e
0
["test4.nc’] 50 0 . ‘

Obrazek 6.15 Obrazovka pro ovladani G-kod interpreteru (G-Code)

Vizualizace obsahuje i dalsi obrazovky, které sice popsany nebyly, ale jsou soucasti
projektu. Nebyla v nich provedena zadna zména, a tak zlstaly v pavodnim stavu.
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7.ZAVER

Cilem této prace bylo rozsifit SCARA robot s novym fidicim systémem o novou
funkcionalitu. Pro teSeni byl zvolen 3D tisk a tato funkcionalita byla postupné
implementovana.

Prace se zpocatku vénuje teoretickému rozboru a obecnym informacim, které se
tykaji robotickych manipulatori a detailnéji rozviji ¢ast se SCARA roboty, pro kterou
rozvadi moznosti jejich vyuziti. Byl popsan samotny manipulator EPSON H554BN
snovym fidicim systémem od firmy Beckhoff vcéetné jeho jiz implementovanych
funkcionalit a zjisténych limitnich parametri.

Pro nové navrzenou funkcionalitu byly teoreticky popséany jednotlivé komponenty,
které bylo mozné k feSeni vyuzit. V nasledujici kapitole byly vybrané komponenty
vyjmenovany a byl popsan zpusob jejich pfipojeni do systému.

Z divodu nedokonalosti tykajicich se provedeni kabelaze a vyskytu elektro-
magnetického ruSeni, byla navrzena mozna feSeni a néktera znich byla
implementovana: napt. pouziti opletu pro nestinéné vodice. Kabelaz byla zorganizovana
a pro vycnivajici casti kabelaze z manipulatoru byl navrzen uchyt ke stolu. Z divodu
nedokonalé a zastaralé dokumentace, byl vytvoien novy elektro projekt, dle kterého
byly pomoci Stitki popsany zejména signalové vodi¢e. Byl vytvofen nastavitelny
koncovy efektor, diky kterému bylo mozné jednoduse piichytit peletkovy extruder.

V prevzatém projektu byly ve vyvojovém prostiedi TwinCat3 piepracovany
jednotlivé programy tak, aby korektné¢ implementovaly svoji funkcionalitu
a nedochazelo k nefeSitelnym chybam pfi provozu. Do projektu bylo doplnéno feSeni
pro 3D tisk, vCetné vSech potfebnych nalezitosti, feSeni chybovych stavii a byly
provedeny dalsi malé upravy. G-kdd interpreter umoziuje pln€ vykonavat pozadovanou
funkci, bez jakykoliv potizi. Problémy spojené s fesenim byly detailné popsany
a popsan byl také zptsob jejich feseni.

Soucasti feSeni je také popis, jak nastavit slicer, ktery prevede pozadovany model na
geometricky kod, ktery je systém schopen zpracovat.

Nakonec byla pro obsluhu upravena a zprovoznéna vizualizace, pomoci které je
mozné systém jednoduse ovladat bez nutnosti se pripojovat pies vyvojoveé prostiedi.

Pro dal§i rozvoj by bylo dobré se zaméfit na problém s elektromagnetickym
rusenim, které i nadale zistava nejvétsim problémem systému. Nejvhodnéjsi tprava by
v idedlnim piipad¢€ zahrnovala pretazeni systému novou ucelenou kabeldzi, ktera by
byla také fadné pristinéna. Dale by bylo vhodné doplnit feSeni o vyhfivanou podlozku,
ktera by zajistila kvalitngjsi vytisky. Nabizi se 1 moznost vymyslet feSeni, diky kterému
by systém byl schopen dopliiovat si granulatovy filament automaticky 1 béhem tisku.
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Priloha A - Elektrické schéma zapojeni
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A.2 Servoméni¢ AX5201
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A.8 Analogové vystupy
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[Chrangno autorskym pravem. Predavani a rovnéz rozmnoZovéni tohoto dokumentu, vyuziti a sdélen jeho obsahu jsou zakazéna, nejsou-li vyslovné dovolena.
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., vyuziti a sdélen! jeho obsahu jsou zakazana, nejsou-li vyslovné dovolena.
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Priloha B - Elektronické prilohy

Zaloha elektrotechnické dokumentace v prostiedi EPLAN

Projekt s programem, drive managerem a vizualizaci pro prostfedi TwinCat3
Nastaveni programu PrusaSlicer pro generovani 3D model pro tisk

Model efektoru a krytu stolu pro program NX

Vzor stylu popisku pro stitkovani

Testovaci G-kod soubor ve formé .nc souboru
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