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Seznam pouzitych veli¢in, jednotek
m Pocet vinuti motoru [-]
N, Pocet rotorovych zubUt [-]
n Otacky motoru [s7]
v Rychlost posuvu [mm/s]
(0] Velikost jednoho kroku [°]
X3 Zadand poloha v ose x [mm]
ys Zadana poloha v ose y [mm]
t Cas [s]
Vo Rychlost [mm/s]
Kux Rychlostni zesileni v ose X [-]
Kux Rychlostni zesileni v ose X [-]
€ Polohova odchylka [mm]
Ro Pozadovany polomér [mm]
AR Polohovd odchylka [mm]
Xskut Skutecna poloha v ose x [mm]
Yskut Skutec¢na poloha v ose y [mm]
y Zrychleni v ose y [mm/s?]
X Zrychleni v ose y [mm/s?]
Vas Rychlost AB [mm/s]
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CPU
3D
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Ttree dimensional
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1. Uvod a cile prace

3D tiskarny dnes nachazi uplatnéni témét v kazdém odvétvi primyslu. Miize jit o vyrobu
prototypovych ¢asti, ¢i produkcei tvarovych soucastek, které je obtizné vyrobit konven¢nimi
metodami obrabéni. Funkéni vyrobni zatfizeni je tak velmi uzitné pro primyslové provozy,
vyvojové laboratofe ¢i technické vzdélavaci instituty. V inventaii Ustavu vyrobnich stroji
a zafizeni Fakulty stojni CVUT v Praze je FDM 3D tiskarna Stratasys Dimension
Elite/768. Mechanické provedeni 3D tiskarny je velmi kvalitné provedeno, coz zarucuje
mnoho let spolehlivého fungovani. Originalni fidici systém nicméné tak dlouhou Zivotnost
nema a jeho oprava ¢i vyména servisni sluzbou spolecnosti Stratasys je velmi nakladna.
Nabizi se tak moznost pouziti soudobého fidiciho systému, ktery dokaze obslouZzit vSechny

funkce, které jsou pro fungovani 3D tiskarny podstatné.

Reserse této prace se v pocatku zabyva samotnymi fidicimi systémy pro vyrobni stroje,
dale obsahuje struény popis nejpouzivanéjsich technologii aditivni vyroby, konkrétné
FDM, SLA, SLS, LOM. Primarné nés zajima technologie FDM, pro niz existuje na trhu
vice variant konstrukéniho uspofadéni pohybovych os, coz ma vazbu na zplisob a obtiznost

fizeni pohontl pro dosaZeni pozadované pozice tiskové hlavy.

Nasledujici kapitola se zabyva krokovymi motory a aktudlnimi moznostmi fidicich
systému pro jejich ovladani. Posledni kapitolou teoretické ¢asti diplomové prace je popis
FDM 3D tiskéarny Stratasys, které se retrofit fidiciho systému tyka. Pro cile této prace jsou
podstatné krokové motory pro fizeni pohybovych os a referen¢ni snimace koncovych

poloh.

Cilem praktické casti je zprovoznéni interpolovaného pohybu tfi pohybovych os
3D tiskarny Stratasys, realizovaného pomoci fidiciho systému Beckhoff. Je tfeba vytvofit
program v prostiedi TwinCat v jazyce IEC-61311, jehoz pomoci lze fidit osy manualné
a kazdou zvlast. Dale je mozné pouzit automaticky rezim, ktery umoznuje (1) najeti os do
referencnich poloh a (2) vykonavani interpolovaného pohybu na zdkladé¢ NC programu
v G-kodu. Pro komfortni ovladéani je tfeba vytvofeni uzivatelského grafického rozhrani,
umoziujici aktivaci jednotlivych programovanych funkci. Kromé& vytvoreni fidiciho
programu je nutné nastavit parametry pro fizeni krokovych motori pohybovych os
3D tiskarny.
11
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2. Ridici systémy

Pro obslouZeni funkci at’ uz 3D tiskarny, nebo jin¢ho vyrobniho zafizeni, je tieba pouzit
fidici sytém. Diive se mnohé procesy fidily na zaklad¢€ logickych funkcich, které mély svou
fyzickou reprezentaci v elektrotechnickém komponentu. Dnes ma v sobé kazdy fidici
systém ¢i pocita¢ mikroprocesor — CPU, soucastku postavenou na velmi malych
tranzistorech. Vyrabi se mikroprocesory, kde je velikost jednoho tranzistoru pouhych 7 nm.
Primarni rozdily jsou v architektufe procesoru, podpofe operacniho softwaru, stupni
integrace a poctu jader. Pro fizeni primyslovych zafizeni se pouzivaji programovatelné
logické kontroléry — PLC. Trh s fidicimi systémy pro vyrobni stroje se da rozd¢lit na 3
skupiny. Prvnim pfipadem je, ze spolecnost, ktera vyrobni stroj vyrabi si bud’ sama, nebo
pomoci dal§iho subjektu vytvoii fidici jednotku na miru pro dané zafizeni. Zde se
predpoklada, ze se dany stroj bude vyrabét sériove, aby se vratily ndklady na vyvoj fidiciho
systému. Dals$i moznosti je pouzit PLC fidicich systémt, které se specializuji na vyrobni
stroje. Aktualné nejpouzivangjsi jsou fidici systém Sinumeric od spolecnosti Siemens
a fidici syst¢tm HAIDENHAIN od stejnojmenné spolecnosti. Tyto systémy se pouZzivaji
kvili své cen¢ predev§sim na vétSich CNC vyrobnich strojich. Jsou to patrné ty

nejspolehlivéjsi a nejpropracovangjsi systémy, které 1ze pro fizeni vyrobnich stroji pouZit.
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Obrazek 1: Ovladaci panel fidiciho sytému Sinumeric (5)
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Dalsi moznosti je pouzit modularni PLC systém, ktery umoziluje fizeni pohont, dokaze
obslouzit vSechny periferie daného vyrobniho stroje a zdroven ma vyvojové prostiedi ve
kterém lze pozadované ukony naprogramovat, ptipadné jsou soucasti knihovny funkci.

Takové feSeni nabizi naptiklad spolecnosti Festo, Mitsubihi ¢i Beckhoff.

21. PLC

PLC neboli Programmable Logic Controller je kompaktni primyslovy pocita¢ urceny
k fizeni systémovych procest z jednoho mista. Historicky je nastupcem reléovych zatizeni,
prvni PL bylo vyvinuto pro General Motors v roce 1968. PLC se mohou pohybovat od
malych modulérnich zafizeni s desitkami vstupt a vystupt (I/O) v krytu integrovaném do
procesoru, az po velkd moduldrni zatfizeni s tisici I/O, kterd jsou casto pfipojena k siti
s jinymi PLC a SCADA systémy. PLC se skladaji z procesoru, I/O modult a napajeciho
zdroje. Procesor provadi predprogramované fidici funkce na zakladé dat pfijatych
z ptipojenych vstupnich zatizeni, kterymi jsou snimac, spinac¢ nebo teplomér. I/O moduly
PLC jsou fyzicky pfipojeny a poskytuji vstupni data do procesoru. Procesor na zaklad¢
vstupnich dat a programu komunikuje se vystupnimi zafizenimi. /O moduly jsou
analogové ¢i digitalni a lze je kombinovat a pfizpiisobit tak, aby vyhovovaly konkrétni

aplikaci.

Jeli PLC v rezimu RUN, tedy v provozu, vykonava cyklicky svlij béh s periodou v fadu
milisekund. Nejprve je vzdy piecten ze systémové paméti stav vstupl, nasledné jsou
hodnoty zpracovany programem a vystupni proménné ulozi do vystupnich registrii
systémové paméti. Doba jednoho pracovniho cyklu je tim vétsi, ¢im je program obsahlejsi

a mikroprocesor pomalejsi.

PLC jsou specidlné¢ navrzeny a diikladné testovany, aby bylo zajisténo, Ze vydrZzi provoz
v primyslovém prostfedi, kde mohou byt vystaveny narazim a vibracim, hluku,
korozivnim materidlim a extrémnim vykyvim teploty. Podobné¢ jsou PLC konstruovany
pro dlouhou zZivotnost a mnoho vyrobct provozuje stejné PLC ve svych zatizenich po vice
nez deset let. To, Ze jsou PLC tspésné napti¢ celym primyslem je také dano tim, Ze jsou
spolehlivé, flexibilni, pfizplsobitelné a programovatelné. Co se tyce programovani,

v minulosti neexistovaly zadné standardizované koncepce a metody programovani PLC,

13
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coz prinaselo problémy jako Spatnd softwarova architektura, omezend kontrola pro
provadéni programu, zadna spole¢na syntax a sémantika, Zadna ptenositelnost softwaru.
Resenim je programovaci jazyk IEC 61131, ktery standardizovala vroce 1993

Mezinarodni elektrotechnicka komise. (2,3)

Tteti moznosti, jak fidit vyrobni stroj je pouziti vyvojové desky s mikrokontrolerem,
ptiklad se zobrazenim moznych periferii je na obrazku 2. Pouzivd se ptedevSim
u low-endovych zafizeni s tlakem na nizkou pofizovaci cenu, coz se tyka vétSiny levnéjSich
3D tiskdren na trhu. Takové feSeni neni pfili§ robustni a v primyslu, kde vyzadujeme

maximalni spolehlivost se tak téméf nevyskytuje.

L /4/4/‘/ -
4PLaser FAN Spindle 3PLaser X-Axis Y-Axis Y2-Axis Z-Axis

g

Laser:
Red:  Laser power
Black: GND
Blue: PWM
Black: GND

Power supply: pciav-36v=|

——————— Y-Limit ——____ﬁ

o lelt\
ADCG Soft RST Lim ﬁ
Blue: Signal
,, Black: GND
ADC4: MIST_BIT Red: <5V

RST OfflineController RST Probe

Obrézek 2: Ridici deska postavena na systému Arduino (6)

Al the TTL-UART module is supported!
HC05/08/08
cezsaorceasa
8108

2.2. Mikrokontrolér

Mikrokontroler je kompaktni zafizeni s integrovanym obvodem, které je obvykle
zabudovano do jiného zatizeni. Mikrokontrolery obsahuji procesor (CPU), datovou pamét,

programovou pamét, ovladani vstupu / vystupu (I/O) a podptrné obvody. Data z riznych
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vstupll zafizeni jsou pfijimana do mikrokontroleru a doasné ukladana do paméti. Procesor
poté analyzuje data a urCuje pfisluSnou odezvu na zdklad¢ pfedem naprogramovanych
pokynid uloZzenych v programové paméti mikrokontroleru. Procesor poté pouzije

I/O vystupy ke komunikaci odpovédi a provedeni vystupni funkce.

Mikrokontrolery vynikaji v aplikacich vyzadujicich omezené vypocetni funkce. Mohou
vSak provadét Sirokou Skalu operaci, v€etné¢ matematickych vypoctl, zpracovani logiky
a dat, ovladani zatizeni a zpracovani sériové a bezdratové komunikace. Mikrokontrolery

jsou navic obvykle kompaktni a velmi levné.

Sortiment mikrokontrolert, oznacovanych také jako vyvojové desky je obrovsky. Zatizeni
jsou postavena predevsim na systémech Audino ¢i Rapsbery Pi. Vzhledem k tomu, Ze jsou
tyto platformy open-source, jsou zdrojové kody pro rtizné aplikace ¢i dil¢i ukoly volné

k dispozici.

Na trhu jsou mikrokontrolery, které se zpravidla skladaji ze dvou navzajem propojenych
desek. Na jedné je mikroprocesor a komponenty potiebné pro jeho fungovani, na druhé
desce je napajeci Clen, tranzistory, drivery a dalsi periferie. Mezi ¢asto pouzivané vyvojové
desky patii Arduino Mega 2560 postavena na 8-bit mikroprocesoru ATMEGA 2560.
8-bitové procesory jsou nicméné kvuli nizkému vypocetnimu vykonu vytlacovany 16- bit
a 32-bit mikroprocesory. Ty jsou ve velké miie zalozeny na CPU ARM Cortex-m3, ktery
mimo vetsi paméti a niz$i spotiebu elektrické energie nabizi 1 vyssi vypocetni vykon diky
vys$i taktovaci frekvenci. Kromé& mikroprocesoru jsou pro spravné fungovani polohovani
3D tiskarny dilezité pouzité drivery. Ovladace krokovych motorii mohou byt soucasti
fidici desky, coz sebou nese tu nevyhodu, Ze nejdou nijak vymeénit ¢i nahradit. V mnoha
ptipadech se vSak pouzivaji externi ovladace, které jsou v podob¢ malé desky pfipojené na
pinové listy fidici desky. Zakladni ¢asti driveru je integrovany obvod, ktery na zakladé
vstupnich signalti generuje PWM signdl, jehoz pomoci jsou fizeny vykonové tranzistory.

Schéma driveru je na obrazku 3.

Zasadni parametr driveru pro krokové motory je pocet mikrokrokti —na kolik dil¢ich krokt
dokdze driver rozdélit zakladni krok, rozsah pouzitelného napdjeciho napéti, velikost

trvalého a Spickového napéti.

15



ivi te] FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV VYROBNICH STROJU

STROJNiI o, .
CVUT V PRAZE A ZARIZENI

lhs

= L1
VDD =5V FERRITE I"IIDD

4 14 4
cz L ) o1 L c4 cs
1000pF DAGFT 7 0.1pF 100uF
P I P I GND F'GND1—1_H—I a

C3 11—3 BIAS
= 0y
L2 8 MAXST1S

FERRITE 1F 2 BLUE
1 QuTL+
B STER>———F) 12N

OUTL- 3 RED
L3 c9 | B
FERRITE 1uF ;5 AR MOTOR
A_STER>——F] }——{Inr ouTr 10 YELLOW[ A
OUTR+ 11 WHITE
Voo Voo

NOTE g SHDN Pvoo %
L1=L2=L3 = FERITE BEAD, | . 2 Tolr T Jo0uF
1000 AT 100MHz, GAIN  PGND _T—I

30mQ DCR, 34 (0603) 5 i s
TOE MPZ160851014 — M.C.

Obrazek 3: Schéma driveru krokového motoru (7)

2.3. Ridici systémy pro NC ulohy

Rizeni pohybu tiskové hlavy je provadéno na zakladé NC programu v G-kodu. Soudasti
vhodného fidiciho systému musi byt interpret G-kodu, ktery zajisti spravné pielozeni
G-kodu na prikazy pro drivery krokovych motort. Mezi PLC a mikrokontrolery je velky
cenovy rozdil, ovSem pokud uvazujeme nasazeni do primyslové aplikace, je spolehlivost

a robustnost mnohem dutlezitéjsi nez porizovaci néklady.

Vybér tidiciho systému vyrazné ovliviiuje druh pohonil, jenz chceme fidit. Pro stfidavé
servopohony jsou tu osvédéené systémy pro fizeni CNC obrabécich stroji od spolecnosti
jako jsou Siemens, Heidenhain ¢i Fanuc. U 3D tisku jsou dynamické sily pfi vyrobnim
procesu absolutné zanedbatelné v porovnani s obrdb&cimi stroji. Rizeni tak probiha
v oteviené¢ regulacni smycce bez zpétné vazby v podobé enkodéru ¢i linedrniho
odméfovani.

Prevazna vétSina 3D tiskovych strojii mé jako pohony krokové motory. Na trhu je Siroka
Skala samostatnych driveri pro krokové motory, které jsou velmi uzitecné, pokud chceme

fidit rychlost, polohu i kroutici moment, coz je vhodné pro jednoucelové aplikace,
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¢i PTP pohyb. Pro fizeni pohonti 3D tiskdrny je optimdlni feSeni zafizeni
s implementovanym interpretem schopné fidit interpolovany pohyb. Z hlediska
3D tiskaren na trhu vyrazné ptrevySuje pouziti mikrokontroleri nad PLC systémy, coz je
déno predné cenou. Zastoupeni velmi zkresluje rozmach 3D tiskdren pro hobby pouziti,
u kterych pfesnost vysledku neni tak dilezitd a neovlivni priamyslovou vyrobu.
Ty nejlevnéjsi — Ender maji prodejni cenu od 5000 K¢&. Pielom do 3D tiskaren pro
primyslové pouziti zacind cca na 50 000 K¢. Cena plnohodnotného PLC s pfisluSnymi
kartami pro tizeni motort je 30 000 K¢ a vice. V ptipad¢ 3D tiskarny za hypotetickou
prodejni cenu 150 000 K¢, je to ptili§ velka ¢ast prodejni ceny, nicméné zajisti spolehlivy
chod osvédceného hardwaru. Na trhu jsou ovSem primyslové 3D tiskarny, stavéné na
zakazku, ¢i 3D tiskdrny s vice tiskovymi hlavami a velkymi rozméry (Obrazek 8),
u kterych se bez primyslového PLC systému nelze obejit. Druhy ptipad pro pouziti PLC,
tedy retrofit 3D tiskdrny, se tyka této prace. High-end zatizeni, u kterého skoncila Zivotnost
puvodniho systému a mé dojit k jeho nahrazeni za ponechéni stavajici konstrukce a akénich

komponenti.

Obrazek 4: The Box od spole¢nosti BLB Industries (8)
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3. Aditivni technologie

Na trhu je kladen diraz na stale rychlejsi, levnéjsi a kvalitnéj$i vyrobu. Zaroven se
produkty vyrabi ve velkém mnozstvi variant a je tieba provadét rychly vyvoj u kterého jsou
velmi uZzite¢né aditivni technologie. Ty maji téz za cil zjednoduseni vyroby velice slozitych

vyrobkd. Je to technologie, pii které se vyrobek vytvari postupnym vrstvenym procesem.

Nejpouzivangj$imi aditivnimi technologiemi jsou Fused Deposite Modeling, Selective
Laser Sintering, Stereolitografie a Laminated Object Manufacturing. VSechny tyto
technologie vyzaduji fizeny interpolovany pohyb. Vybeér fidiciho systému pro technologii

FDM, coz je piipad této prace je aplikovatelny i na ostatni popsané technologie.

3.1. 3D Tisk - FDM

3D tisk je aditivni technologie vytvafeni prostorovych objektti pomoci 3D tiskaren. Princip
spociva ve vrstevni materidlu do pozadovaného tvaru. Zplisob, jakym dochazi k nanaSeni
jednotlivych vrstev se 1isi podle konkrétni technologie, ktera je zavisla predevSim

na materialu, ze kterého chceme vysledny produkt vytvofit.

Pocatek 3D tisku datujeme do roku 1989, kdy S. Scott Crump s manzelkou patentuji po
praci lepici tavnou pistoli technologii Fused Deposition Modeling (FDM) a zakladaji firmu
Nejvétsi rozmach 3D tisku mimo primyslové prostiedi pfinesl start projektu RepRap
vroce 2005 (Obrazek 5). V loiiském roce zasazeném pandemii bylo pouzito velké
mnozstvi 3D tiskaren na ¢asti $titd pro pracovniky ve zdravotnictvi, ¢i sponky pro drzeni

nasazeného respiratoru (obrazek 6).
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Obrazek 6: Stit pro pracovniky ve zdravotnictvi (10)

Samotna technologie FDM spociva ve vrstveni natavené¢ho polymeru. Zékladni ¢asti FDM
3D tiskérny je extrudér — kovova ¢ast, ke které je pripojen topny element a teplotni sonda.
V extrudéru probihd nataveni polymerové struny — filamentu, a protlaceni materialu skrz
trysku na urc¢ené misto v pracovnim prostoru 3D tiskarny. Vnitini pramér trysky extrudéru
urcuje, jak tenké stény lze vytisknout a do urcité miry i kvalitu tisku. Nakres extrudéru je

na obrazku 7.
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Chladic

} Tavna zona

Otvot pro topny
element

Tepelné oddéleni

Hot-end

Tryska

Obrazek 7: Extrudér FDM tiskarny (12)

Extrudér se dale sklada z chladice, ktery je od spodni ¢asti tzv. Hot-endu oddélen kr¢kem.
Kdyby tomu tak nebylo, filament by se natavoval moc daleko od trysky, ¢imz nasledné

dochézi k ucpani extrudéru.

Pted extrudérem je umistén mechanismus, ktery tlaci filament smérem k trysce. Posun je
feSen jednim, ¢i dvéma drazkovanymi kolecky, kterd jsou umisténd proti sobé. Sviraji
filament, a diky pfitlacné sile se do né zatlatuji a posouvaji ho vpifed. Posuvny
mechanismus je umistén bud’ pfimo nad extrudérem, nebo separatné a s extrudérem je
propojen bowdenem ze silikonové trubic¢ky s vnitfnim priimeéru o néco vétsim, néz je vnéjsi

pramér filamentu, viz obr. 8.
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Obrazek 8: Srovnani sestavy s bowdenem (vlevo) a bez bowdenu
(12)

3D tiskarny se prevazné konstruuji jako stroje s kartézskym souradnym systémem —
ttiosym, pravouhlym (obrazek 6). Alternativni zplisoby uspotfadani pohybovych os jsou

rozebrany v kapitole 2.1.

Filament

[—Osax

®

— FExtrudér

Tiskova
podlozka

Osa’Z

Obrazek 6: Schématicky bo¢ni pohled na technologii FDM (14)
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Nataveny filament se nanasi na temperovanou tiskovou podlozku. Povrch tiskové podlozky
muze byt vyroben z hliniku, nerezové oceli, skla, kaptonové folie, nebo polythermidu.
Dtlezité je, aby byl material dobfe tepelné vodivy a aby k nému nataveny filament dobte
pfilnul. Zaroven nesmi byt prilnuti pfili§ pevné. V takovém piipad¢ je velmi obtizné vytisk
od podlozky oddé¢lit. V tomto ohledu maji vyhodu podlozky, které lze ohybat, coz je
napfiiklad pro sklo nerealizovatelné. V kazdém piipadé musi byt tiskova podlozka rovna,

aby byla zajiSténa konstatni vzdalenost mezi tryskou a podlozkou pfi tisku prvni vrstvy.

Tiskové podlozky vyrobené z polythermidu maji dobrou smécivost — tedy i pfilnavost
filamentu k povrchu podlozky. Vrchni vrstva mé drsnéjsi povrch, ¢imz je prilnavost jesté
lepsi. Na tiskové podlozky s velmi hladkym povrchem — sklo ¢i ocel, je vhodné nanést lak,

nebo lepidlo, které zajisti lepsi prilnavost.

Pokud nema tiskova podlozka, viz obrazek 7, vhodny povrch a tepelnou vodivost, miize
dochazet k odlepovani okrajii vytisku v pribéhu vyroby, nebo se v hor§im piipade cely
vytisk posune a je tfeba zacit znova. Podlozka je umisténa na platformé s topnymi télesy,
¢i topnou folii. Vhodné teploty pro vétSinu materidlti jsou 60° - 90°C. Na platformée je
umistén také teplotni senzor, ktery sPID regulatorem zajiStuje konstantni teplotu
v prubehu celého tisku. Je dulezité, aby méla podlozka stejnou teplotu ve vSech mistech,
tedy jak ve stfedu, tak na okrajich, ¢ehoz momentalné nejzajimavéjSim feSenim je topna

folie rozdélend na vice topnych segmenti.

Obrazek 7: Tiskova podlozka (15)
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Aby byla zarucena konstantni vzdalenost mezi tryskou filamentu a tiskovou podlozkou, je
podlozka umisténa na ctyfech kalibrac¢nich Sroubech, kterymi lze pozice a naklonéni

tiskové podlozky doladit, viz obr. 8.

Obrazek 8: Kalibracni Sroub (15)

3.2. SLS

Selective laser sintering, zkracené SLS je technologie, kde se jako tiskové medium pouziva
drceny prach a Cinitelem je vykonny laser. Pouziva se i termin sintrovani. Technologie byla
vyvinuta v osmdesatych letech. V pracovnim prostoru je tiskovd podlozka s osou Z.
Na podlozku je rolnou ze zasobni nddoby nanesena tenkd vrstva drceného materidlu, mize
jim byt kov, sklo, plast ¢i keramika. Nad nadobou je umisténa skenovaci hlava, ktera
rozmitad vose X a Y vykonny laserovy paprsek. Uginkem paprsku je nataven drceny
material a dojde tim k jeho speceni. Material, ktery zpevnén nebyl poslouzi jako podpiirny.

seanning
direction

—— Laser beam Pre-placed

. 1 powder bed

Sintered
Roller Fabrication powder particles (green state)

powder bed (brown state)

Scanner system

Powder Laser sintering

.-’J Object being

deli
S fabricated

system

Unsintered material
in previous layers

Powder delivery piston Fabrication piston

Obrazek 9: Nakres technologie SLS (16)
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Tiskova podlozka se vznikajicim dilcem se néasledné posune o jednu vrstvu dolti a proces

se opakuje. Nakres technologie SLS se nachazi na obrazku ¢. 10 vySe. Vyrobek pomoci

technologie SLS je pak znazornén na obrazku nésledujicim.

4

Obrazek 10: Dilec vyrobeny technologii Selective Laser Sintering (19)

3.3. SLA

SLA je zkratka pro stereolitografii, coz je technologie, kterd pro tvorbu vyrobku vyuziva
tekutého fotopolymeru a UV laseru. Stereolitografie byla patentovana v roce 1986
spole¢nostni 3D Systems. Fotopolymer je umistén v nddobé¢, ve které je zaroven tiskova
podlozka na ose Z. Nad nadobou je skenovaci hlava s UV laserem, kterd rozmita paprsek
v ose X a Y. Po vytvrzeni profilu dané vrstvy se tiskova podlozka posune o jednu vrstvu
niZe a probiha vytvrzeni dalsi vrstvy. Tloustka vrstvy se pohybuje od 0,05 mm do 0,15 mm.
Pro vyrovnani rovinnosti je nutné pted kazdou vrstvou piejet hladinu stérkou. Technologii
SLA lze oproti technologii FDM dosahnout kvalitnéjSich vytiska (obrazek 11). Na druhou
stranu neni u SLA mozna Siroké skala materidll, které je mozné pouzit. Pohyb podlozky

muze byt i obracené, viz obrazek 11.

-'SWHIW! e

Laser

| Laser beam

Layers of solidified resin

Liguid resin

Platform and piston

Obrazek 11: Nakres technologie SLA (16)
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Obrazek 12: SLA vytisk (17)

3.4. LOM

Laminated Object Manufacturing, zkracené¢ LOM byla vyvinuta v roce 1988 spole¢nostni
Helysis. Dilec vznikd pouzitim  specidlnich  plastovych  folii s tloustkou
0,15 mm — 0,20 mm. Folie je navinuta na roli, ze které¢ se odviji na pracovni plochu.
Ta se posouva v ose Z. Nad pracovni rovinou je laser, ktery do vrstvy vyfeze prislusny
profil. Na vrstvu se nanasi lepidlo, pokud jiz neni soucésti folie. Podlozka se posune,
pfisune se novy material a proces se opakuje. Piebyte¢ny materidl se rozieze na ¢tvercové
dily, aby Sel vysledny produkt dobfe vyjmout. Nevyhodou je, Ze pfebyteény material nelze

vyjmout z dutin. Schématické zobrazeni technologie s popisem je na obrazku 13.

Zrcadlo

~ \ ‘—) Paprsek laseru

~. Pohybliva opticka hlava
&
Aktualni vrstva

Obrys modelu a

— f p
Valcovy ¢ .
; : Vrstva :
zasobnik ) Valec se

materialu modelu a - zhylym
pudPUf:lY Zakladna materialem
materi

Obrazek 13: Technologie Laminated Object Manufacturing (LOM) (19)
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4. KonstrukCni usporadani pohybovych os

Primarné u FDM tiskéren je vice konstruk¢énich moznosti, jak uspofadat prvky, diky kterym
dostaneme trysku tiskarny na pozadované soutradnice, coz ma vazbu na zpusob fizeni
pohond. VSechny nize uvedené konstrukéni provedeni pracuji s 3-osym pravouhlym
souradnym systémem. Ne vSechny ovSem dosahuji pozadované pozice posuvem ve smeru

soutfadnych os

4.1. Kartézské usporadani

Kartézské konstrukéni uspotadani (obrazek 14) je nejcastéji pouzité feSeni. Tiskova
podlozka se pohybuje ve sméru osy Y, extrudéru nalezi osa X a Z. Smér pohybovych os

souhlasi se smérem soufadného systému.

Y

Obrazek 14: Kartézské konstrukéni usporadani os (26)
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4.2. Delta

Delta tiskarny (obrazek 15 a 16) pracuji se tfemi nebo i vice rameny pifipevnénymi
k vodorovnym linearnim osam pies kulové cepy. Tiskova hlava je spojena s koncem
kazdého ramene. Pohyb pouzder na linedrnich oséch tak zajistuje polohovani tiskové hlavy

Vv pracovnim prostoru.

Z Axis

Carriage
Delta Arms

Effector
Hot End

Filament

Build Plate
Extruder

Obrazek 15: Schéma Delta tiskarny (27)

Effector

p
'_T

Carriage
Offset

Hotend

Tower
Hot end Offset

Obrazek 16: Geometrie ramene feSeni Delta (27)
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4.3. SCARA

Zkratka SCARA znamend Selective Compliance Assembly Robot Arm. Jako piechozi
konstrukéni provedeni vyuziva pravouhly kartézsky souradny systém, nicméné ovladany
jsou v roviné XY pouze rotacni vazby, jak je vidét na obrazku 17. Tiskova hlava je
umisténa na rameni, které ma dvé ¢asti a dva rotaéni motory jako pohyb. Osa Z je obdobna

jako u kartézské konstrukce.

Obrazek 17: Tiskarna s kinematikou SCARA (28)

4.4. H-BOT

Pohyb osy Z je zajistén stejné¢ jako u kartézské konstrukce. Pohyb v roviné XY je
realizovan pomoci jednoho femenu, systému kladek a dvou hnanych kladek — na
obrazku ¢. 18 je to zelené a riizové kolecko. Pokud se pohybuje pouze jedno z kolecek,
je draha tiskové hlavy thlopfi¢na vii¢i soufadnému systému roviny XY. Aby se
pohybovala tiskova hlava vodorovné s osou X nebo Y, je tieba soucinnosti obou hnanych

kolecek.
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Obrazek 18: H-bot — Kinematika os X a Y (29)

5. Pohony

Dle velikosti, pofizovaci ceny a pozadavklli na pfesnost a produktivitu stroje se na
vyrobnich zatizeni pouzivaji rizné typy pohonii. Na pomysiné Spici jsou AC servopohony,
které lze najit v kazdém CNC obrabécim stroji. Na vyrobnich strojich technologii aditivni
vyroby se v nemalé mife hlavné u mensich stroji pozivaji DC krokové motory. Jednak se
diky mikrokrokovani dobie tidi poloha a zaroven jsou krokové motory cenové efektivni

variantou. Toto je pfipad i tiskarny Stratasys, které se tato prace tyka.
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5.1. Krokové motory

Krokovy motor je to¢ivy stroj, vyuzivajici elektromagnetické indukce a magnetismu, ktery
se pohybuje nespojité¢ po jednotlivych usecich — krocich, pficemz krok je mechanicka
odezva rotoru krokového motoru na jeden puls napajeciho obvodu. Frekvence napajecich
pulsii urcuje rychlost otaceni motoru. Pohony s krokovymi motory jsou vhodné jak pro
pfesné nastavovani rychlosti, tak pro polohovani. Mohou byt pouzity jako polohova,
mnoho let. Jsou robustni, snadno ovladatelné a poskytuji vysoky to€ivy moment. V. mnoha
aplikacich Setii zafizeni pro pocitani krok drahé systémy zpétné vazby. I pii stile
CastéjSim pouzivani synchronnich servomotorii krokové motory neztraceji své misto
na trhu. Povazuji se za vyspé€lou technologii a nadéale se vyvijeji s cilem snizit naklady
a fyzickou velikost, zvysit tofivy moment a zlepSit spolehlivost. K mechanickému
kontaktu, a tudiz otéru nedochézi u krokovych motort jinde nez v loziskéch. Vyznacuji se
proto velkou mechanickou odolnosti, dlouhou dobou zivota a provozem téméi bez udrzby.
Nevyhodou krokovych motori je tzv. ztrata krokt, kterd nastava pti prekroceni mezniho

zatizeni, a sklon k mechanickému zakmitavani, které mtze vést k nestabilité pii pohybu.

Zakladnim parametrem krokového motoru je velikost kroku. Pro pootoceni o jeden krok je
tteba vybuzeni jednoho ze statorovych vinuti pro posun o jeden krok. Velikost jednoho

kroku ¢ pro krokovy motor s pasivnim rotorem je ddna rovnici 1.

_360°

o= (1)

mN,

m — pocet fazi statoru

N, — pocet zubli rotoru

Krokové motory se vyrabéji jako jednofazové, nebo vicefazové. Polarita statorovych poli
mize byt ménéna dvéma zplsoby. Je-1i budici vinuti kazdého magnetu tvofeno jen jednou
civkou a ptepdlovani je realizovano zménou sméru proudu v civce, mluvime o bipolarnim
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provozu. Je-li kazdé vynuti tvofeno dvéma civkami, mluvime o unipoldrnim provozu.
Kazda civka je zdrojem magnetického toku v jednom sméru. Pfepinanim civek se méni
polarity pdélovych part statoru.

vvvvvv

variantach variabilni reluktance, krokovy motor s permanentnim magnetem a hybridni
krokovy motor. Dal$im dalezitym rozdélenim je zplisob provedeni vinuti, kde se krokové

motory déli na unipolarni a bipolarni. (30,31,32)

Krokovy motor s permanentnim magnetem
Na obvodu rotoru, vytvofeného z radialné poélovaného permanentniho magnetu, se u tohoto
typu motoru stiidaji severni a jizni pdly, jejichz pocet je poloviéni oproti poctu poli statoru.

Jednoduché konstrukce téchto motorti (obrazek 20) a tim padem nizké vyrobni naklady je
predurcuji k pouziti ve spotiebni a automobilové elektronice, kde neni piekézkou velikost

jejich kroku (7,5 nebo 15°) a maly dosazitelny tocivy moment.

Obrazek 20: Krokovy motor s permanentnim magnetem (30)

31



/ﬁ{a?@é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV VYROBNICH STROJU

A STROJNiI o, .
CVUT V PRAZE A ZARIZENI

Krokovy motor s variabilni reluktanci - VR

Nejstarsi konstrukce krokovych motorti, nazyvand téz jako motor s pasivnim rotorem,
je dnes stadle méné pouzivana. Stator i rotor jsou sloZzeny z plechii s polovymi néstavci,
na nichz jsou uloZena vinuti jednotlivych fazi a provedeni je tii a vicefazové. Cinnost
je zaloZena na zmeénach reluktance (pomér hnaci sily a magnetického toku) magnetického
obvodu stroje pfi otaceni rotoru. Dvojice civek navinutych na protilehlych podlech
je spojena a tvoti vzdy jednu fazi krokového motoru.

c' 2 B

B c

TR 6

Obrazek 21: Variabilni reluktance zapojeni (30)

Na obrazku ¢. 21 je zjednoduSeny fez magnetickym obvodem ¢tyifazového krokového
motoru s pasivnim rotorem. Na statoru je 8 pold, na kterych jsou navinuty civky. Dvojice
civek navinutych na protilehlych polech jsou spojeny a tvoii vzdy jednu fazi krokového
motoru. Tento krokovy motor obsahuje celkem 4 faze oznacené A, B, C a D. Rotor tvofeny
svazkem plechld na hiideli ma na svém povrchu 6 poli a je bez vinuti. Faze vinuti

krokového motoru jsou pfipojeny na prislusné vystupy A, B, C, D ovladace.
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Hybridni krkovy motor

Zakladem hybridniho krokového motoru je rotor tvofeny zpermanentniho magnetu,
na obou strandch je ozubeni s ¢tvercovym profilem (Obrazek 22). Tyto ozubeni jsou proti
sobé pootoceny o sitku jednoho zubu — jeden krok. Pocet zubli udava pocet krokii motoru.
Motory této konstrukce vykazuji nejlepsi momentové i dynamické parametry a jsou dnes

v prumyslovych aplikacich pouzivany téméf vyhradné.

Obrazek 22: Rotor a stator hybridniho krokového motoru (31)

Zpusob, jakym dojde k otoCeni o jeden zub, je popsan pro dvoufazovy krokovy motor se
Ctyfmi polovymi nastavci, viz obrazek 22 a 23. Nejdiive je sepnuto vinuti faze A, kde dojde
k vzniku magnetického pole. Na p6lu 1 bude jizni magneticka polarita pritahovat severni
magneticky p6l na rotoru. P6l 3 tim bude mit severni magnetickou polaritu a bude
ptitahovat jizni magneticky pol rotoru. Dal§im krokem je sepnuti vinuti faze B. Na polu 2
je severni orientace a pritahuje jizni pol rotoru. Pol 4 pracuje v opacném magnetickém
smyslu. Dojde tak k posunuti rotoru o ¢tvrt zubu doprava. Nasleduje krok 3, ve kterém je
sepnuta faze A v obracené polarité proti kroku 1. Dochézi k pfeorientovani magnetickych
poli, to znamend, Zze pdl 1 zaujima severni magnetickou polaritu a pol 3 jizni. Rotor se
vychyli tak, aby byla magnetické pély pfitahovany a otoéi se o dalsi étvrt otacku. Ctvrty

krok nastava pti sepnuti vinut faze B opacnou polaritou oproti kroku 2. Poly 2 a 4 maji opét
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obracené polarizované magnetické pdly, které pfitahuji opacné magnetické poly rotoru.

Nasleduje pootoceni rotoru o ¢tvrteni vzdalenost rotorovych zubt.

Bl ' ~ N
— T AL @ Permanentni & e e e
\ o\ gy magnet @ S f

\ \*-_ ] 4 //

Obrazek 23: Schéma hybridniho krokového motoru (31)
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Unipolarni a bipolarni krokové motory

Krokové motory se vyrabéji jako jednofazové, nebo vicetdzové. Polarita statorovych poli
muze byt ménéna dvéma zplsoby. Je-li budici vinuti kazdého magnetu tvofeno jen jednou
civkou a ptepodlovani je realizovano zménou sméru proudu v civce, mluvime o bipolarnim
provozu. Je-li kazdé vynuti tvofeno dvéma civkami, mluvime o unipoldrnim provozu.
Kazda civka je zdrojem magnetického toku v jednom sméru. Pfepinanim civek se méni
polarity polovych pard statoru. Porovnani zapojeni civek pfi unipolarnim a bipolarnim

zapojeni je na obrazku 24. (1,32)

4 vodite 6 vodifd & vodifd
Bipolarni zapojeni Unipolarni zapojeni Bipolarni seriove zapojeni

8 vodid 8 vodii B vodiéi
Unipelarni zapojeni Bipolarni seriove zapojeni Bipolarni paralelni zapojeni

JE
| 3

O O
i U

Obrazek 20: Unipolarni a bipolarni zapojeni (32)

O
i
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5.2. Interpolovany pohyb vice pohon(

Pro spravné polohovéni ve dvou a vice osach, coz vyzaduje soucinnost vice pohont je tfeba
pohyb interpolovat. Pozadovana kiivka je v ptipad¢ linearni interpolace (obrazek 25)
nahrazena piimkovymi useky a pohoniim v obou osach x, y jsou zadavany rychlosti tak,

aby byla dodrzena vysledna posuvova rychlost vo (1).

N0

2_o

N —- w

- —_—

A
>

X3 x4 x5 X

x
-
x F
N

Obrazek 21: Linearni interpolace v kartézském soufadném systému

Mezi body 1 a 2 bude vztah:

Xy — X
ve = g —— > (3)
Vo —x)2+ (v — y1)
Y= Y1t Uyt (4)
Y27)
vy = v, S > ()
Vo —x)2+ (v, — 1)
Rovnice zadané trajektorie pak bude mit nasledujici tvar:
Y (6)

PYy; — Y1 = v—(xi — X1y

X
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Pohony osy x y zaujmou pfi zahrnuti rychlostni konstanty skutecné soufadnice dle

nasledujicich rovnic.

Vx (7)
X=Xy— 55—
KU.X'

oy (8)
Y=Y: K,y

Sloucenim téchto rovnic lze vyjadfit rovnice skute¢ni trajektorie.

V. V. V. 9)
+2 —y =L —x) + = (
y K,y Y1 . 1 K,y

Velikosti polohovych odchylek ve smérech x a y se vektoroveé sectou do sméru rychlosti vo.

Polohovéa odchylka €, zobrazena na obrazku 26 se vyjadfi dle vztahu:

Vo Kvx - Kvy (10)
€ =—sin2a|—————
2 Ky * Kpy
B
a .
Ay - '
Ax
c
Ny
"
AR

Obrazek 22: Odchylka pfi linearni interpolaci

37



i\%;??/é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV VYROBNICH STROJU

\J’ STROJNi 51 1
CVUT V PRAZE A ZARIZENI

V ptipad¢ kruhové interpolace jsou vztahy pro soufadnice, rychlost a zrychleni nasledujici:

X = Rycosw (11)

y = Rysinwt (12)
Vg = Ryw (13)

¥ = —Row?coswt (14)
¥ = —Ryw?sinwt (15)

Skutec¢na poloha

Obrazek 23: Odchylka kruhové interpolace
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Soutadnice skutecné polohy se daji urcit dle vztahli nize:

Xskut = ROCOS (wtO - (P) (16)

Yskut = ROSin (wtO - (P) (17)

Odchylka AR lze vyjadtit dle rovnice:

AR = —ar" (18)
2R,K,
PiiCemz:
UAB == Roa) (19)

Obecné plati, Ze chyba AR se zmensuje se zvysujici se hodnotou Ky a rostoucim polomérem

kruznice Ro.
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6. Retrofit 3D tiskarny Stratasys Dimension Elite/768

FDM 3D tiskarna Stratasys Dimension Elite/768 ma velikost tiskového prostoru
203 x 203 x 305 mm. Konstrukéni uspotfaddani pohybovych os je kartézské, kazda osa ma

jeden krokovy motor, linearni pohyb os tak odpovida zménadm polohy tiskové hlavy.

ill.l-li.i li!il'i:'

Obrazek 28: Stratasys Dimension Elite/768 (20)

V tiskové hlavé jsou umistény dva extrudéry, pod tiskovym prostorem pak dva zasobniky
na Spulky s filamentem. Pro posun filamentu od zac¢atku bovdenu k motoru na extrudéru

zajist'uji samostatné kartaCové stejnosmérné motory. (23)
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6.1. Rizeni tiskarny

Procesor Intel 80186 s EPROM a DPRAM paméti, na kterém béZi operacni systém Linux,

poskytuje veskeré nizko uroviiové ovladani a detekci stavii. Pracuje na frekvenci 16MHz.

Dual-port RAM

DPRAM je pamét, kterd umoziuje vice ¢teni nebo zdpisi soucasné, na rozdil od
jednoportovych RAM. Tato pamét, umisténd na 16bitovém procesoru Intel 80186 (obrazek
29), poskytuje komunikacni kandl se Single board pocitacem (SBC). SBC poskytuje
ptikazy pro soufadnice, rychlosti. Procesor Intel 80186 poskytuje stavové informace o

hardwaru do SBC.

Liguefier temperature Chamber temperature

monitor & confrol \\ / monitor & control

Filament X. Y, Z axis stepper motor
servo motor conirol

control /
safefies / \ .
WDT Actuators, switches,

Dual port memory optical sensors
Obrazek 29: Sluzby, které fidi procesor Intel 80186 (23)

186
Microprocessor

inferface to SBC

Ovladani pohybovych os X, Y, Z

Procesor Intel 80186 pfevezme soufadnicové a rychlostni vstupy z SBC a odesle je do PMD
¢ipll pro fizeni krokovych motorti. PMD drivery pouzivaji vySe uvedené mikrokrokovani.
Motory nemaji zpétnou vazbu, pracuji v oteviené regula¢ni smycce. Usporadani os je

znazornéno na obrazku 30.
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Obrazek 30: Uspofadani os na tiskarné Stratasys

Ovladani motoru posunu filamentu

Procesor Intel 80186 bere informace o dataflow z SBC a odesila je do driveru LM629M-6
pro fizeni kartdCovych DC motorii. Driver na zakladé dat pozadavku z SBC a pulst
z enkodéru fidi motor filamentu. Na této tiskarné jsou dvé tiskové hlavy, kazda ma vlastni
driver LM629M-6. Vzhledem ke zpétné vazbé se jednd o uzavienou regulac¢ni smycku.
Stale vime, kde motor je. Pro kvalitni 3D tisk metodou FDM je zésadni, aby byl pratok

nataveného filamentu stéle stejny.
Regulace teploty tiskové komory

Termoclanek umistény v prostoru tiskové komory je pfipojen k fidici desce, kde je maly
proud z termoclanku zesilen a pfeveden z analogového signdlu na digitdlni pomoci A/D
pfevodniku. Procesor na zakladé vyhodnocené teploty ovlada topnd télesa, aby byla
v tiskové komote udrzovana teplota od 70°C do 75°C. Pfi temperovani tiskové komory je

vzdy sepnut vnitini ventilator.
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Regulace teploty trysky

Zde je teplotni senzor, téZ termoclanek umistén v téle tiskové hlavy blizko trysky
filamentu. Teplotni regulace probiha stejné, jako vySe uvedena regulace teploty tiskové
komory. Teplota, na kterou se tryska vyhtiva se pohybuje od 180°C do 270°C.

Pro fizeni vykonu topnych téles je pouzita pulsni Sitkova modulace (PWM) — obrazek 31.

V tomto ptipad¢ umoznuje 1000 pulsti za sekundu pii napédjecim napéti 120VDC.

l2ovic L Leowvic L

omvoc [
signal signal

UFF STATE LOW STATE

0 count> <10 count?

l2ovic L 120vIC 1

ovioc oviC
signal signal

MEDIUM STATE HIGH STATE

(50 count) (235 count)

Obrazek 31: Priklad pulsni Sifkové modulace (23)

Rozvadécova skfin
V zadni ¢asti téla tiskarny Stratasys je misto pro fidici a napajeci komponenty. Zakladni
prvky jsou zdroj hlavniho napéti pro celou tiskarnu — AC Input, jednotlivé napdjeci zdroje
pro 5 VDC, 12 VDC, 24 VDC a 120 VDC. Dale PDB — Power Distribution Board, ktera
zajisti spravné napajeni pfislusnych komponent; Cotroller Board zahrnuje spinaci prvky
a SBC Single Board Computer, ktery tidi procesy.
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FDB Controller
- - Board
A ) )
|
|
r=- -l - L]
: : SBC
+24 VDT I+I 20 WD I +5and +12
power DowWer WDNC Power
sUpply Is.J:p ' 1 Supply
[ ] [ ]
[ ] [ ]
honoon oo ol
A A
AC Input
120-240 VAC

120-240 VAC in

Obrazek 32: Schéma fidicich a napajecich prvku (23)

Komponenty 3D tiskarny dle napajeciho napéti (obrazek 32):
Motory osy —24VDC

Motory filament — 12VDC

Koncové snimace, zdmky, osvétleni, ventilatory —24VDC

Temperovani trysky a komory — 120VAC
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6.2. Ridici systém Beckhoff

Retrofit fidiciho systému 3D tiskarny Stratasys spociva v nahrazeni stdvajiciho fidiciho
systému. Jako ndhrada byl zvolen pramyslovy pocita¢ (IPC) CX5130 od spolecnosti
Beckhoft (obrazek 33).

Zatizeni IPC jsou zaloZena na PLC systémech, hlavni rozdil spociva v tom, ze na IPC
mohou byt instalovany operacni systémy Windows a Linux, dale nabizi vice paméti a vétsi

flexibilitu.

Pouzit¢ IPC CX5130 mé& 4 jadrovy procesor Intel Atom ® s taktovaci frekvenci
1,75 GHz. Moznost komunikace je pies dveé nezavisla ethernetova rozhrani

s moznosti gigabitového ptipojeni, ¢tyfi USB 2.0 a rozhrani DVI-I.

K IPC lze ptipojit rizné moduly (karty), které umozni pfipojeni na jednotlivé periferie.

1‘
o

- BT

(s 7] |
2n

OIIE
= ]| |

1

Obréazek 33: IPC Beckhoff CX5130 (33)
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TwinCat

TwinCAT PLC Control je kompletni vyvojové prostiedi fidici systémy Beckhoff.
Poskytuje jednoduchy pfistup k vykonnému jazyku IEC. Pouziti editort a funkei ladéni je
zalozeno na standartnich prostfedich vyvojového programu programovaciho jazyku
IEC 61131-3. Veskera funkcionalita TwinCat PLC Control je zaroven obsazena
v instalaénim modulu, nainstalovany do softwarového prostfedi. Podoba programového

prostiedi je na obrazku 34.

(] TwinCaT Project - Teaeshell ¥ & uickLaunch (Crls 0y P o & x
fle Edit View Projed Buld Debug TwinCAT TwinSAFE PIC  Team Seope Tools Window  Help
‘o~ Bro-2@s = O -| Release -~ | TwinCATRT (xB6) - b Ansch. - I -V -y =e
¥ | Buia 402410 (Loscey - | < ar (| 1D ]2 s | incar projecz - | CX-3BB4D6

DUT_| My#ois

xplorer
@E-[o-8|F=

] Solution TWInCAT Praject?’ 1 project)
4 il TwinCAT Project2

b (@l sysTEm

b @ momon

TWInCAT Project2

Release|TwinCAT RT (x86)

il AnaLTICS
» @vo

- |[@ 1Emor || & 0of 1 Waming | @ 00f 33 Messages | Clear | Build + IntelliSense

ion Explorer [JESATIEE

Obrazek 34: Hlavni okno programového rozhrani TwinCat

IEC 61131-3

Norma IEC 61131-1: 2003 se vztahuje na programovatelné tadi¢e (PLC) a jejich
pridruzené periferni zatizeni, jako jsou programovaci a ladici nastroje (PADT), rozhrani
Cloveék-stroj (HMI) atd., jejichz ucelem je ovladani stroji a primyslovych
procesti. Poskytuje definice pojmt pouzitych v této normé. Identifikuje hlavni funkéni

charakteristiky programovatelnych fidicich systémi.
Norma se sklada z nasledujicich ¢asti:
1. Obecné informace

2. Pozadavky na zafizeni a zkouSky
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3. Programovaci jazyky

4. Pokyny pro uzivatele

5. Komunikace

6. Funk¢ni bezpecnost

7. Programovani fuzzy tizeni

8. Pokyny pro aplikaci a implementaci

9. Rozhrani digitalni komunikace pro senzory a akéni ¢leny

IEC 61131-3 je tfeti ¢asti rodiny IEC 61131, jeho nejnovéjsi vydani obsahuje nékolik
vyznamnych rozsifeni pfedchozi edice jako napi. nové datové typy, jmenné prostory
a objektové orientované funkce atd. IEC 61131-3 je Siroce pfijimany programovaci

standard v automatiza¢nim primyslu v soucasnosti.

Témet vSichni vyrobci PLC programuji svij systém podle této normy. IEC 61131-3
standard definuje nejen programovaci jazyky, které maji byt aplikovany v programovani
PLC, ale také poskytuje spolecné datové typy, které lze mezi témito jazyky sdilet.
IEC 61131-3 umoziiuje programovani pomoci Ladder diagramu (LD) a Funkéniho
blokového schéma (FBD) a dvou textovych reprezentaci - Seznamu instrukci (IL)
a Strukturovaného textu (ST) a jednoho sekvencniho Funk¢niho grafu (SFC), jehoz prvky
lze pouzit ve spojeni s jednim z téchto jazykl. Kazdy z programovacich jazyki mtze byt

pouzit samostatné. (3)
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6.3. Propojeni tiskarny Stratasys a fidiciho systému Bekchoff

Karta EL7047 EtherCAT (obrazek 34) je urcena k pfimému ptipojeni krokovych motortii
v proudovém rozsahu do 5 A, a napdjecim napéti do 48 V. Prostiednictvim parametrizace
v programu TwinCat lze tento modul pfizptisobit motoru a pozadavkiim aplikace. Motor
se ovladd mikrokrokovanim s moznosti déleni zadkladniho kroku na 64 inkrementd.
Tato karta obsahuje i vstupy pro signaly z enkodéru. V ptipad¢ fizeni tiskdrny Stratasys,

se se zpétnou vazbou nepocita.

=
=

G
mm =
88 66
=22z
L1.N.1.
H-m-
.!,!I,!,!I
660648
e |
_J_N_J |
88 85

Obrazek 34: Driver krokovych motort EL7047 (34)

Pro ovladani krokovych motorti na osach X, Y a Z potiebujeme 3 karty EL7047, zapojené
do IPC CX5130. Dale je potieba pouzit katu digitalnich vstupt pro piipojeni koncovych
spinacl. Pro tento projekt je pouzita karta EL1004, kterd disponuje Ctyfmi spinacimi

digitalnimi vstupy. Finalni sestava je na obrazku 35.
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Obrazek 35: Sestava IPC s kartami pro Fizeni os 3D tiskarny (33,34)

Koncové spinace

Pro urc€eni referencnich poloh vSech pohybovych os je tieba pouzit referencni spinace.

K tomuto ucelu se pouzivaji indukéni snimace, jazyckové mikrospinace, magnetické,

¢i optické snimace. V piipad¢ tiskarny Stratasys jsou pouzity optické snimace v podobé

vidlicky ve verzi vysila¢ — ptijimac (obrazek 36). Pti protnuti optického paprsku, je uzavien

obvod napéjeny z karty pro digitalni vstupy.

Obrazek 36: Koncovy spina¢ Hamlin 59085 (35)
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/. Tvorba programu

Pted zacatkem programovani zatizeni Beckhoff v prosttedi TwinCat je tfeba pro spolehlivé
fungovani alokovat jedno jadro procesoru pocitace pouze pro aplikaci TwinCat. Windows

tak uvidi pouze tfi jadra pro svoje fungovani ze ctyt dostupnych, coz je vidét na obrazku 37.

Settings  Online  Priorties  C++ Debugger

Router Memory Global Task Config

Configured Size IMB: 2 = Maximal Stack Size [KB] | 64KB -

Alocated / Available EYEl

Avalable cores (Shared/solated):  [3 121 |2 Fiead from Target et on target

Core RT-Core [ Base Time Core Limit [ Latency Warning

0 (Shared) r =l

1 (Shared) r El

2 (Shared) [ ]

3 (Isolated) [¥ Defoult 1ms ~lw0% tnone) =]
Object RT-Core [ Base Time (ms) Cycle Time (ms) Cycle Ticks Priority |
10 Idle Task Default (3) ~lims Tms 1 1

PicTask Default (3) ~lims 10 ms 10 5

PlcAuxTask Default (3) |1 ms (none) 0 0

Obrazek 37: Alokace jadra procesoru pro TwinCat
Pti zalozeni nového PLC projektu dojde k vytvofeni sedmi skupin, SYSTEM, MOTION,
PLC, SAFETY, C++, ANALYTICS, I/O. Pro tvorbu programu je tfeba skupiny SYSTEM
— sprava licenci, MOTION — konfigurace pohont, PLC — program s proménnymi a I/O —

hardwarova konfigurace, sprava parametrii pipojenych karet.

m Solution TwinCAT Project2’ (1 project)
4 8 TwinCAT Project2

b || SYSTEM
b =] MOTION
b Bl rLC
| SAFETY
l&_] C++s
&l ANALYTICS

b & 1/0

Obrazek 38: Skupiny nového projektu
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System

Skupina Systém (obrazek 38) slouzi primarné ke spravé licenci. Stazeni vyvojového
prostiedi TwinCat je zdarma. Déle se uvolnuji licence pro jednotlivé moduly TwinCat,
které v sob& obsahuji specifické funkce a ptipravené funkéni bloky — FBC. Kromé
zakladniho modulu pro PLC — TC1200 je tfeba aktivovat licenci modulu NC I — TF5100.

TwinCAT NCI je zkratka pro ,,numerickou regulacni interpolaci a je NC systémem pro

interpolovany pohyb, ktery ma vlastni interpreter i regulator polohy.

Pro ucely programovani a testovani neni tieba za licence platit. Je zde moznost tydenni trial

verze, kterd se znovu aktivuje automaticky generovanym kodem.

Motion

MOTION

4 |&) MC-Task 1 SAF
[E1 NC-Task 1 SVB
“B Image
7] Tables
@ Objects

4 T Axes
B Axis
PooEef Axis2
PooEmk Axis3
4 S Channel 2
GO Interpreter
= Inputs
b Outputs
S Grouo 2

Obrazek 39: Skupina Motion

Ve skupin¢ Motion (obrazek 39) se vytvotri NC uloha, do kter¢ se ptifadi pohybové osy,
v tomto ptipadé Axis I — Axis 3. Tyto osy se ptifadi jak k fyzickym kartdm pfipojenych do
PLC, tak na stranu softwaru — do proménnych GVL.ax1 — GVL.ax3 (obrazek 40). Osy se

ptidaji do tzv. kanalu — Channel a vytvoii kinematickou skupinu — Group 2.
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| Mumber Axes | Link to /0 | Link to PLC

= (d 1) Axiz 1 Term 5 (EL7047) GVL.ax1 (Untitled Instance)
= ) (Id 2} Aiz 2 Term & (EL7047) GVL.ax2 (Untitled Instance)
st 3 (Id 3) HAxis 3 Term 7 (ELT047) GVL.ax3 (Untitled Instance)

Obrazek 40: Pfifazeni os

PLC

Ve skupiné PLC se vytvaii samotny fidici program. Zalozka Refernces, obsahuje proménné
a funkce spjaté s licencemi, které byly aktivovany. Déle jsou tu skupiny DUTs, GVLs,
POUs a VISUs.

DUT (Data Unit Types) je specialni objekt, ktery umoziiuje definovat strukturu. Struktura
funguje stejné jako standardni datovy typ (naptiklad Bool nebo Real) a umoziiuje definovat
proménné jako typ struktury. V tomto projektu bylo DUT pouzito pro vytvoreni struktury

pro spousténi osy — obrazek 41.

1 TYPE DUT_I_Myixis :
2 STRUCT
3 Enakle: BOOL;
4 Positiwve: BOOL;
5 Hegativ: BOOL;
& JogForward: BOOL;
7 JogBackWard: BOOL;
= END STRUCT
END TYPE

Obrazek 41: DUT

GVL — Global Variable List neboli list globalnich proménnych je vycet proménnych

a konstant, které jsou rozpoznavany v ramci celého projektu.

POU se nazyvd Program Organisation Unit a pouzivd se k navrhovani a provadéni

uzivatelskych kodi pro PLC.
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POU jsou tfi druhy:
1. program — aplikacni kod kombinujici vstupy, vystupy, funkce a funkéni bloky,

2. funkce — opakované pouzitelny uzivatelsky koéd, ktery ma pouze jeden vystup

s navratovou hodnotou,

3. funkéni blok — opakované pouzitelny uzivatelsky kod s vice neZ jednim moznym

vystupem, vyzaduje instanci pro ulozeni internich hodnot.

v

Pro psani programu je nckolik moznosti implementa¢niho jazyka, nejpouzivanéjsi je
FBD — Funkéni blokové schéma, coz je grafické znazornéni programu slozené
z jednotlivych blokl s vnitini logikou navdzanou na vstupy a vystupy. LD — Ladder
diagram. Ladder — Zebtik v ndzvu pfipomina grafické zobrazeni, kdy jednotlivé pticky
znaéni fidici obvody. NejpouzivanéjSim a nejkomplexnéjsi interpretacni jazyk je
ST — Strukturovany text, ktery ma kofeny ve zndmych jazycich Ada, Pascal a C. Obsahuje
vSechny podstatné prvky moderniho programovaciho jazyka, vcetné vétveni
(IF-THEN-ELSE a CASE OF) a iteracni smycky (FOR, WHILE a REPEAT). Dan¢ prvky
mohou byt vnofovany. Tento jazyk je vynikajicim nastrojem pro definovani komplexnich
funkénich blokli, které pak mohou byt pouzity i v jiném programovacim jazyku.
Stukturovany text je nejkomplexnéj$i moznosti a byl zvolen pro psani programu pro fizeni

3D tiskarny Stratasys.

/10

Modul I/O obsahuje hardwarovou konfiguraci ptipojenych zatizeni, z obrazku 42 1ze vycist
ptipojeni ttech modulit EL7047 protizeni krokovych motort a jednoho modulu EL1004 do
coupleru, ktery je soucasti [IPC CX5130. Nastaveni parametrt pro drivery se provadi zde
v zalozce CoE, coz je podrobnéji popsdno v kapitole Nastaveni krokovych motorii

3D tiskérny.
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4 /0

4 “% Devices

4 ¢ Device 1 (EtherCAT)

*B |mage
*B | mage-2
*B | mage-Info
2 Synclnits

Inputs
B Outputs
& InfoData
[§ Term 4 (EK1200)
B W& Term 5 (EL7047)
b "&] Term 6 (EL7047)
P
[

k VOV OV W

| Term 7 (EL7047)
j Term 9 (EL1004)
P R Device 5 (COM Port)

Obrazek 42: Modul 1/0

7.1. Popis funkce programu

Program mé dva zakladni rezimy, Manual a Automat. V rezimu Manual 1ze ovladat
jednotlivé osy 3D tiskarny. Pro uvolnéni jednotlivych motora je tfeba propsat hodnotu
TRUE do funkci Enable, Positive, Negative, které jsou vdzané na proménné v programu.
Po zmén¢ proménnych lze s osou pohybovat, stiskem tlacitek Dopredu a Dozadu. Dalsi
moznosti je najeti na konkrétni pozici. Do pole pod tlacitkem Pozice se zadd hodnota
v milimetrech. Polohovani je absolutni. Pro vétsi uzivatelsky komfort bylo pod okno pro
zadani Pozice ptidano tlacitko Aktivovat osu X. Stiskem se aktivuji proménné Enable,
Positive i Negative. Tyto moznosti ovladani se opakuji i pro osu Y a Z. Rychlost
pohybovych os Ize ménit v dolni pravé ¢asti uzivatelského rozhrani. Do horniho pole
se zada pozadovand hodnota a po stisku tlacitka Zména rychlosti dojde k propsani hodnoty

do okna spodniho. Stavovy diagram rezimu Manual je na obrazku 43.
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ZRYCHLENIsDEFAULT 3
YCHL =DEFAULT i
LIMIT POJEZD AL H
7 i

NASTAVENI “PRESET"a ¥

PRESET

1
‘

DOPREDU=TRUE Pozice=VALUE

EZD V PRISLUSNE POJEZD V PRISLUS
HO

OSE NA ZADANOU

5!
DOKUD TLAE!

Obrazek 43: Diagram manualniho rezimu

Po stisku tlacitka Automat se aktivuji vSechny 3 osy. Jednotlivé osy nemaji pfimou ani
nepiimou zpétnou vazbu je tak tfeba pred zacatkem kazdého vyrobniho procesu urcit
referencni polohy os pomoci koncovych spinact. Po stisku tlacitka Homovani se zane osa
Z pohybovat smérem nahoru, dokud nedojde k sepnuti koncového spinace osy Z. Nasledné

se daji do pohybu osy X a Y, t¢Z dokud nedojde k sepnuti koncovych spinaci.

Stiskem tlacitka Zpracuj kod se spusti stavovy automat pro nacitini NC programu
v G-kodu, ktery se zpracovava interpretem a za¢ina interpolovany pohyb. Zmeéna rychlosti
lze aplikovat téZ na bézici program. Tlacitko Reser maze chybové hlasky a resetuje

jednotlivé motory. Stavovy diagram popsaného déje je na obrazku 44.
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Obrazek 44: Diagram automatického rezimu

7.2. Rizeni os 3D tiskaren

Pro obrabéci stroje se bézné pouziva kaskadni regulace pohont, kterd je zalozena na
navzajem navazujicich regulacnich obvodech se zpétnou vazbou. Hlavnim divodem je
potfeba dosazeni vysoké presnosti polohovani u stroji, kde dochéazi ke vzniku velkych
dynamickych sil. Neustala zména rychlosti, pasivni odpory, zatézujici sily od obrabéni

ovliviiuji vyrobni proces a tim i kvalitu povrchu ¢i rozmérové tolerance vyrobku. Zcela jina
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je situace u 3D tiskaren. Dochazi zde pouze ke vzniku zanedbatelnych pasivnich odporti.
Standardni rychlosti posuvu tiskové hlavy u FDM technologie se pohybuje okolo 50 mm/s.
Vyréabéji se i tiskarny, kde vyrobce deklaruje maximalni rychlost 500 mm/s, jedna se ovSem
vétSinou o konstrukéni provedeni typu SCARA. U 3D tiskaren kartézské konstrukce je
pfevedeni rota¢niho pohybu hiidele krokového motoru realizovano pomoci ozubeného
femenového kolecka o priméru 16 mm a ozubeného femenu. Pti rychlosti posuvu 50 mm/s
to dle niZze uvedeného vztahu odpovida jedné otacce hiidele za sekundu.
v 200 (20)

n:m:n-1620'995:10t/s

Osa Z vykonava pohyb pouze pii zméné tiskové vrstvy a pii najizdéni do referencni polohy.
Tloustka tiskové vrstvy se pohybuje od 0,05 do 0,4 mm. Vice nez na rychlost je kladen
narok na rozliSeni osy. Pfevod rotacniho pohybu na linearni je provedeno pfes trapézovy
¢i kulickovy Sroub.

Spolu s trhem vyzadovanou nizkou pofizovaci cenou a mensim pozadavkem na vyslednou
kvalitu a ptesnost vyrobkl je dostacujici zvoleni jednodussiho typu regulace ve formé
oteviené smycky. Tato forma fizeni je dana fidicim systémem a fizenou sestavou, kde fidici

systém generuje signal za predpokladu znamého jednoduchého chovéni fizené sestavy.

Rizeni krokovych motort

Krokové motory byly ptivodn€ provozovéany s velmi jednoduchymi koncovymi stupni,
které dokazaly pouze pifepinat napéti fazi motoru samostatné¢ v soucasné dobé probiha
fizeni proudu pomoci PWM. Zpocatku byly motorové faze postupné ovladany jednotlivé.
Ptepinani posloupnosti v kladném sméru otaceni odpovida spinaci posloupnosti (+ A, + B,
-A, -B). Sekvenéni piepindni vede v tomto rezimu k pomérné nepravidelnému provozu.

Aby bylo mozné provést operaci pouziva se dnes metoda mikrokrokovani.

Mikrokrokovani

Pro mnoho aplikaci je pfihodné jemné;jsi krokovani nezZ ndm umoznuje konstrukce motoru

spolu s uvedenymi metodami fizeni. Standardné byva jeden krok od 0,36 do 15 stupiiti.
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Dalsi rozdéleni tohoto thlu umoznuje mikrokrokovani, pfi kterém je mozno kazdy krok
rozdélit az na 128 mikrokrokl. Pfi klasickém buzeni krokového motoru prochazi
jednotlivymi fazemi proudy stejné velikosti. Pfi mikrokrokovani se budici proud na
civkach postupné meéni, aby bylo mozno nastavit polohu mezi dvéma kroky. Obvykle je
budici proud podobny sinusovému prubehu. Pfivedenim proudli na obé faze motoru
vznikne momentovy fazor, ktery je umérny vektorovému souctu obou proudi. Poloha
motoru je tedy urcena thlem fazorového momentu. Bézny zpisob ovladani uhlu fazoru
to¢ivého momentu je aplikovanim na dvé periodické kiivky faze motoru posunuté

0 90 stupniti. Rovnice pro ur¢eni jednotlivych proudii jsou:

ip =1, cosf, (21)
a4 T=2rn
I Il p—
0 T 3n
2 2
04— . » 0t
0 | n .27
| |
O L
'_IU | | [
IB'“ | | |
| | |
0 Y IR
|
0-9— 2 & = . » 0L
0 T 2n
_IO A A
1 2 3 4 PIné kroky
ipd
) B LIO
2 iad Jll
i R
0 o -
3y »l4
I

Obrazek 45: Prabéhy proudu pro piné kroky (31)
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ig =1, sinf, (22)

Pomoci této metody fizeni mizeme dosahnout teoreticky jakéhokoli rozliSeni. Vzhledem
k tomu, ze pribehy budiciho proudu jsou namisto ¢tvercovych sinusové, jsou oscilace mezi
kroky eliminovany. Dochazi ke zlepSeni funkénosti za nizkych otacek a snizeni
rezonan¢nich probléma. Ptiklad pozadovanych fazovych proudti pro cely krok

a mikrokroky je na obrazku 45 a 46. (31)

iBI
Ige

(-

Ty
1,4
Io®

-

-101

Mikrokroky

11 12 13

Obrazek 46: Prabéh proudt pfi mikrokrokovani (31)
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Nastaveni polohovani

Spravné fungovéani pohybovych os je zavislé na nastaveni krokovych motorti. Kazdému
driveru nalezi mnozstvi parametrt, které jsou, az na pfevodovy pomér u osy Z, nastaveny
stejné¢ pro vSechny pohony. Ve skupiné parametri 8010:0 jsou parametry souvisejici

s konstrukci motoru.

Motory pouzité v tiskarné Stratasys maji uhel jednoho kroku 1,8°. Tento parametr je tfeba
nastavit do parametrti driveru jako pocet krokii na jednu otacku:
60° (23)

Pocet krokii na otacku = Tao = 200 kroki

Dalsim parametrem je Scaling factor (SF) kde je vyslednd hodnota zavisld na poctu

mikrokroku:

360° 360°
= 0,028125° 24

~ Potet kroki na otacku - pocet mikrokroki = 200- 64

Pro pohyb tiskové hlavy je nutné pievést rotacni pohyb krokovych motorti na linearni
posuv. Pozadovany pomér mizeme ziskat bud’ ptepoctem prevodu ozubeného femenového
kolecka, €i stoupani trapézového Sroubu u osy Z, piipadné pfesnym meéfenim s porovnanim
pozadovanych a skutecnych hodnot. Jako relevantnéj$i byla pouZzita druha metoda.
Pro vyhodnoceni vzdalenosti byl pouzit senzor Sick OD5000-C85T20 (Obrazek 47).
Senzor pro méteni vyuziva laserového paprsku, ktery se odrazi od métené¢ho predmétu do
CMOS senzoru. S rostouci vzdalenosti predmétu do senzoru dochéazi ke zmenseni thlu
mezi vyslanym a odrazenym paprskem. Poloha dopadu na CMOS senzor je nasledné
pfepoctena na realnou vzdalenost. Opakovatelnost senzoru je 0,1 pm. Linearita méfeni

7,2 pm.
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Obrazek 47: Triangulacni laserovy senzor OD5000-C85T20 (37

Vlastnosti senzoru jsou tedy vice nez dostacujici pro relevantni méteni. Méfené hodnoty

1ze sledovat a ukladat v parametriza¢nim softwaru — Obrazek 48.

2500005 2250005 200.0008 1750005 1500005 125.0005 1000005 75,0005 500005 25.0008 0.000

Obrazek 48: Pribéh méfeni pohybu os
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Pro kazdou osu bylo provedeno 5 méteni na zaklad¢é kterého byl vypocitan prevodovy

pomeér, ktery se zada jako parametr Scaling Factor Denominator v tabulce na obrazku 49.

Pro osy X a Y je to hodnota 9,0548, pro osu Z 44,846.

Encoder Evaluation:
Invert Encoder Counting Direction
Scaling Factor Mumerator
Scaling Factor Denominator (default: 1.0)
Position Bias
Modulo Factor (e.g. 360.0°)

Tolerance Window for Modulo Start
Encoder Mask (maximum encoder value)

Evaluation Direction (log. count direction)

FALSE ~lraLse
0028125 0.028125
9.054 9,054

0.0

360.0 360.0

0.0

Ox0000FFFF O0X0000FFFF
‘POS+NEG' =l pos+NEG

Obrazek 49: Nastaveni parametru 1

F mm/INC

Velka ptesnost senzoru umoznuje dobré ladéni prekmitl regulacni konstantou Ky. Znatelny

polohova regulacni odchylka je ziejma z obrazku 50.

Measurement (mm)

Obrazek 50: Znatelny prekmit pfi dojeti na pozici
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Na obrazku 49 je nahled parametriza¢niho okna s parametry pro skupiny 8010:0, 8011:0,

8012:0, které vychazeji z konstrukce motoru a elektrickych parametrti — obrazek 51.

8010:0 STM Motor Settings Ch.1 RwW =17<
8010:01 Maximal current RwW Ox0258 (600) mé
8010:02 Reduced current RwW Ox012C (300) mé
8010:03 Mominal voltage RWW Ox01A6 (422) 001V
8010:04 Motor coil resistance RwW Ox02A8 (6580) 0.01 Ohm
8010:05 Motor EMF RW Ox0000 (0) mV/(rad...
s010:06 Motor fullsteps RW 0x00CS (200)
8010:07 Encoder increments (4-fold) RwW Ox1000 (4096)
8010:09 Startvelocity RW Ox0000 (0)
8010:.... Maotor coil inductance RwW 0x01F4 (500) 0.01 mH
8010:10 Drive on delay time Rw 00064 (100) ms
8010:11 Drive off delay time RwW 00096 (150) ms
80110 STM Contraller Settings Ch.1 RwW »2=
8011:01 Kp factor (curr) Rw 00014 (20)
8011:02 Kifactor (curr.) RwW Oxe0074 (20
8012:0 STM Features Ch.1 RwW =58«
81201 Operation mode RWW Automatic (0)
8012:05 Speedrange RwW 2000 Fullsteps/sec (1)
8012:08 Feedbacktype RwW Internal counter (1)

Na obréazku 52 je zndzornén ¢asovy prubéh pozice osy po upraveé parametru.

Measuremert {mm)

Obrazek 51: Nastaveni parametr(i 2

Obrézek 52: Casovy priibéh naladéného pohonu
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Ovléadani jednotlivych os je mozné v prostiedi TwinCat, v zalozce Online (obrazek 53),

coz je velmi praktické pro rychlé ladéni motori a zadavani pozadovanych pozic a rychlosti.

General Setings Parameter Dynamics Online  Functions Coupling Compensation

Setpoint Position: [mm]
\ 0.0155 | 0.0155|

Lag Distance (min/max): [mm] Actual Velocity: [mm/s] SetpointVelocity: [mms]
| 0.0000 (0.000.0.000)| | 0.0000| | 0.0000|
Owverrde: [%5] Total/Control Quiput [%6] Error
| 1000000 % | | 0.00/ 0.00 % 0 (0x0)|

Status (log.) Status (phys.) Enabling

[«]Ready [«]NOT Maving [ ]Coupled Mode [~] Controller Set

[ ]calibrated [ ]Moving Fw [«]In Target Pos. [v]Feed Fw

[ ]Has Job [ ]Moving Bw [«]In Pos. Range [v]Feed Bw
Controller Kv-Factor: [mm/s/mm)] Reference Velocity: [mm/s]
|2{|. Iﬂ |2|}D Iﬂ
Target Position: [mm] Target Velocity: [mms]
B ¥ |

o + | ++ ® =
Fl F2 F3 F4 F8 F9

Obrazek 53: Prostfedi pro ovladani pohon

Po pfidani os do spole¢né skupiny a naladéni krokovych motorGi je mozné nahravat

NC programy ulozené v paméti IPC (ptipadné USB disk, pouzité IPC méa 4 USB porty),

|Target:C ATwinCATWMe \MNoifirst.nc” Browse...

2
3

N10 GO X0 YO

N20 GOL1 Y1000 F20000

N30 GOZ2 X500 Y1000 IZ250 JO
N40 GOL1 YO

NS0 GOl X0

M30

o0

20 [ .

Editor...

Obrazek 54: Ovladaci okno s nahranym NC programem
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provadét upravy, spoustét program ci resetovat chyby, viz obrazek 54. Zaroven je mozné

sledovat aktualni polohu jednotlivych os.
7.3. NC program

Pti standardnim procesu vzniku soucasti obrabécimi metodami je vytvoren vykres a CAD
model, nésledné¢ se v CAM softwaru, do kterého se CAD model nahraje, nastavi
technologické operace. Poté se vygeneruji CL data (cutter location), které zpracuje
postprocesor. Postprocesor pirevadi CL data na data srozumitelnd dané kombinaci stroj
+ fidici systém, jednd se o urcity typ piekladace. Timto vznikne NC program v G-kodu.

Pomoci interpretu fidiciho systému jsou generovany pokyny pro jednotlivé osy.

V ptipad¢ 3D tisku se misto CAM softwaru pouziva tzv. Slicer, coz se software, ktery
vlozeny 3D model rozieze na jednotlivé vrstvy ve sméru osy Z. Ve Sliceru se nastavuji
vSechny parametry spojené s 3D tiskem. Zakladnim parametrem je tloustka jedné vrstvy.
Tu je tfeba vhodné zvolit podle pozadavki na ptesnost, kvalitu povrchu a pfiméfeného casu
vyroby. U mensich tiskaren se nejcastéji pouziva 0,2 mm. Pokud se tedy bude tisknout
napiiklad dil vysoky 200 mm, dojde k rozdéleni na 1000 vrstev. Déle se ve sliceru voli
rychlost tisku, primér trysky filamentu, teplota trysky a tiskové podlozky, ¢i celé tiskové
komory, pocet perimetrii pro stény dilce, procentudlni mnozstvi vyplné, jeji geometricka
podoba a nastaveni tiskovych podpér. Na zaklad¢ téchto parametrti je Slicerem generovan

NC program v G-kodu, ktery je velmi podobny tém, které fidi CNC obréabéct stroje.

I ‘
Viowr Hode: Layers B J =
’
i

Ecoags

DREMEL
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Slicery téz nabizi grafické rozhrani, ve kterém je mozné zobrazit kazdou vrstvu
(obrazek 55) a trajektorii trysky v roviné XY, coz je benefitem pfi ladéni vySe uvedenych

parametrt 3D tisku, a tedy k dosazeni co nejlepsiho vysledku.

G-kod

Nejpouzivangjsi kody pouzivané pii 3D tisku:
G00, GO1 — rychloposuv, linearni interpolace

Priklad pouziti kodu: G1 X90.6 Y13.8 E22.4

V tadku jsou za ¢islem kodu soutadnice v X, Y a Z. Na posledni pozici je hodnota pro
posuv filamentu v extrudéru v milimetrech. Posuvova rychlost se udava také milimetrech

za minutu, hodnota je za pismenem F.
G02, GO3 — kruhova interpolace
G04 — Setrvani
G90 — Absolutni pozicovani
G91 — Relativni pozicovani

(G92 — Nastaveni pozice — pouzivano pro nastaveni nulové hodnoty pro extrudér,

v urcitych ptipadech i pro osy

Priklad G-kodu:
G92 E0.0 - nastaveni nuly pro extrudér
G90 - Absolutni pozicovani
G1 Z0.200 F9000.000 - Posuv osy Z 0 0,2 mm rychlosti 9000 mm/min
G1 F1200.000 - Nastaveni rychlosti posuvu

G1 X81.521 Y64.024 E0.3552 — Linearni interpolace s uré¢enim posunu os X a Y,
G1 X83.782 Y63.387 E0.0736  posunuti filamentu o 0,3552 mm.

G1 X85.845 Y62.988 E0.0658
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Soucasti G-kodu jsou i informace o mnozstvi spotiebovaného filament, dobé tisku ¢i

parametrech nastavenych ve Sliceru.

7.4. Popis struktury programu:

Casti programu, které se opakuji pro viechny osy, jsou popsany jen pro osu X:

Pro napséni programu bylo potfeba pouzivat podminkovani pomoci funkci IF, ELSE,
ELSIF a funkce CASE.

Pomoci funk¢nich blokli MC Power se aktivuje osa a povoli zaporny i kladny smér pohybu,
MC Jog slouzi k zapnuti pohybu doptedu ¢i vzad podle pouziti JogForward /
JogBackwards.

Funkéni blok MC MoveAbsolute vykoava pohyb osy o vzdalenost, ktery odpovida
proménné DelkaWord. Vsechny tyto funkce lze ovladat z HMI.

IF manual THEN
fo_ MC_Power.Enable := ax1.Enable;
fo_MC_Power.Enable_Positive := ax1.Positive;
fbo_MC_Power.Enable_Negative := ax1.Negativ;
fo_MC_Jog.JogForward := ax1.JogForward;
fbo_MC_Jog.JogBackwards := ax1.JogBackWard;
fbo_MC_MoveAbsolute.Position := DelkaWord;

fo_ MC_MoveAbsolute.Execute := Pozice1;

Zaroven je pro rychlejsi ovladani na HMI tlacitko, které aktivuje prvni tfi proménné, z vyse

uvedené casti kodu.

IF AktivovatOsuX THEN
Main.Ax1.Enable := TRUE;
Main.Ax1.Negativ := TRUE;
Main.Ax1.Positive := TRUE;
END_IF;

67



/‘g,?;é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV VYROBNICH STROJU

\J\ STROJNi 51 1
CVUT V PRAZE A ZARIZENI

Pokud je aktivovana proménnd Homovdni, dojde k rozpohybovani osy Z dokud nedojde
k sepnuti koncového spinace osy Z, tedy zapsani hodnoty TRUE do proménné lamp3N.
Nasledné se spusti funkéni bloky MC Jog.JogBackwards pro pohyb os X a Y dokud
nedojde k sepnuti pfislusnych koncovych snimact. Pokud je proces dokoncen zméni se

proménnd Homovani do hodnoty TRUE.

IF Homovani THEN
fo_MC_Jog3.JogForward := NOT lamp3n;
IF lamp3n THEN
fbo_MC_Jog.JogBackwards := NOT lamp1n;
fbo_MC_Jog2.JogBackwards := NOT lamp2n;

ELSE
fo_MC_Jog.JogBackwards := FALSE;
fbo_MC_Jog2.JogBackwards := FALSE;
END_IF

IF lamp1n AND lamp2n AND lamp3n THEN
Homovani := FALSE;
END_IF
END_IF

Nacitani NC kédu se provadi pomoci funkéniho bloku fbSimpleNciSequence

fbSimpleNciSequence(
bReset := reset,
bExecute:= ZpracujKod,
bBusy=>,
bError=>,
bDone=> ,

stX:=gvl.ax1,
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stY:=gvl.ax2,

stZ:=gvl.ax3,
stitpToPlIc:=in_stltpToPlIc,
stPIcToltp:= out_stPIcToltp);

Tento funkéni blok pouziva funkci CASE, kdy dochézi k postupnému vykonavani tloh.
foBuildGroup(
bExecute:=TRUE,
nGroupld:=ltpGetGroupld(sNciToPIc:=stltpToPIc) ,
nXAxisld:=stX.NcToPIc.Axisld,
nYAxisld:=stY.NcToPIc.Axisld,
nZAxisld:=stZ.NcToPlc.Axisld,

V prvnim kroku jsou aktivovany pfislusné proménné, dale se vytvoii kinematicka skupina
osX,Y,Z
foBuildGroup(

bExecute:=TRUE,
nGroupld:=ltpGetGroupld(sNciToPIc:=stltpToPIc) ,
nXAxisld:=stX.NcToPIc.Axisld,
nYAxisld:=stY.NcToPIc.Axisld,
nZAxisld:=stZ.NcToPlc.Axisld,

Funkéni blok fbLoadGCode nacitd G-kod, uloZzeny ve slozce TwinCAT\MC\NCI-folder na
disku C: v paméti IPC. Nazev souboru se ptitazuje do promeénné sPrgName. Nasledné je
zkontrolovan stav interpretru G-kodu po kterém se aktivuje funkéni blok fbStrartCode.
Timto se aktivuje fetézec NC-program — interpret — drivery — pohony.

7.5. Uzivatelské rozhrani

V TwinCat zélozce VISUs, je moznad tvorba uzivatelského rozhrani pro ovladdani
vytvofeného programu. V zorném poli pracovniho okna jsou umisténa tlacitka propojené
na proménné v programu. Pro indikaci najeti do referencni polohy — rozepnuti kontaktu na

koncovém spinaci, jsou zde indikacni diody. Do poli pro urceni pozadované pozice os
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arychlosti jsou zde pole do kterych lze zadat cCiselnou hodnotu. Vizualizace je

uzivatelského rozhrani je na obrazku 56.

Reset

Manual | Automat é
0SAX | DSAY | 0SAZ -
Enable | Enable | Enable | Homovani Koncik OSAY
Positive | Positive | Paositive | é

) Zpracuj kod
Negative | Negative | Megative | -
Dopredu | Dopredu | Dopredu | Koncak OSAZ
Dozadu | Dozadu | Dozadu | é
Pozice | Pozice | Pozice | Zména rychlost | -
i Yai
%i mm ‘ %i mm | %l mm ‘
‘ Sai
Aktivovat osu X | Altivovat osu 'Y | Aktivovat osu Z | |

Obrazek 56: Uzivatelské rozhrani
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7.6. Potfebné ukony a hardware pro navazujici zprovoznéni

Rizeni pohonu extrudéru — tiskova hlava tiskarny Stratasys ma dva extrudéry pro zakladni
1 podpiirny materidl. Extrudéry maji pohyb realizovany 12V DC motorem s enkodérem.
Pro fizeni 1ze pouzit karta Beckhoff EL7342, na stran¢ programu to znamena fizeni motoru

na zéklad€ hodnoty E v G-kédu.

Temperovani tiskové komory a trysky extrudéru — v tiskarné jsou pro detekci teploty
termoclanky, ty mohou byt za zapojeny do dvoukanalové vstupni karty EL3312. Spindni
topnych element pak obslouzi karta EL2502. Mezi topny element a kartu bude tieba vlozit
SSR relé s ovladacim napétim 24VDC a spinanym napétim 120VAC. Do programu
se prida PID regulace

Zamky jsou ve dvetich 3D tiskarny a také slouzi pro zajiSténi pozice cartridge filamentu.
Pro spinani 24 VDC obvodi mohou byt pouzity 2 karty KL.2602. Stejné karty se mohou

pouzit téz pro spindni osvétleni a ventilatort.

Zamky dveii zde zajist'uji bezpecnost prace na stroji, nicméné jsou to jen jednookruhové
solenoid, které nelze povazovat za bezpecnostni prvek. Ten by mél mit v prvé fadé
zdvojené kontakty. Kdyz dojde ke speceni nebo nefunkénosti jednoho z obvodd, je tu jeste
druhy, zaroven jsou bezpecnostni systémy vybavené funkci EDM - External Device
Monitoring, ktera stav obvodu stale kontroluje. Pokud tedy pouzijeme bezpecnostni prvky,
je treba pouzit téZ bezpecnostni relé, nejen karty digitdlnich vstupti. Rozdéleni
bezpec¢nostnich skupin je vice, nejpouzivanéjsi je ISO 13849-1 — Performance level.
Na vyrobnich strojich se pouzivaji skupiny PLd a PLe, normy maji velké mnozstvi
parametrll, na zaklad€ kterych se bezpecnost vyhodnocuje. Velmi obecné Ize vSak fict,
ze pokud mulze zafizeni zpisobit lehkd aZz stfedni zranéni, pouziji se komponenty
s bezpeCnostni skupinou PLd. Zda mulze stroj zplsobit t€zkd zranéni az zranéni

neslucitelnd se zivotem, musi byt pouzity komponenty s bezpecnostni skupinou PLe.

Pro realizaci uzivatelského rozhrani na fyzickém HMI muze byt pouzit libovolny dotykovy
panel. V ptipadé tlaku na cenu by ovSem bylo moZné pouzit pouze zobrazovac, kdy bude
vybér mezi tlacitky ovlddan rotacnim koleckem s potvrzovaci funkci. Zapojené IPC

s kartami je na obrazku 57.
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BECKHOFF

Obrazek 57: Sestava umisténa v rozvadéci tiskarny Stratasys
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8. Zavér

Uvod diplomové price se zabyva technologiemi aditivni vyroby se zaméfenim na
technologii FDM a 3D tisk obecné. Rizeni FDM 3D tiskaren je zavisle na typu
konstrukéniho provedenti, které popisuje kapitola 2.1. Dale prace pojednava o moznostech
pouziti fidiciho systému, ktery by mohl nahradit stavajici nefunkéni systém. Vzhledem
k tomu, ze hlavni ulohou fidiciho systému je realizace interpolovaného pohybu ve tfech
osach na zakladé¢ NC programu, zabyva se nasledujici kapitola krokovymi motory, jejich

konstrukci a moznostmi fizeni.

Kapitola 4 popisuje tiskdrnu Stratasys, stavbu plivodniho fidiciho systému, komponenty
a soucasny stav 3D tiskarny. Jako ndhrada pivodniho fidiciho systému byl vzhledem
k robustnosti, primyslovému provedeni a vhodnym ndstrojim zvolen PLC systém
Beckhoff. Ve vyvojovém prostiedi TwinCat byla provedena hardwarova konfigurace.
Doslo k nastaveni krokovych pohonti a napsani programu v podobé¢ strukturovaného textu
pro aktivaci os jejich manualnimu ovladani. Nasledné byl vytvotfen program pro najizdéni
do referencnich poloh a program pro nacitani NC programu v G-kédu. Laserovym méticim
senzorem byly vyhodnoceny pievodoveé poméry os. Grafické zobrazeni métenych hodnot
pomohlo k naladéni krokovych motorti. V soucasném stavu retrofitu 3D tiskarny Stratasys,
lze vykonavat interpolovany pohyb os X, Y a Z, které polohuji tiskovou hlavu na zakladé

NC programu.

Navazujici praci by mélo byt zprovoznéni ovladani DC motorii pro fizeni extrudéru,

temperovani tiskové hlavy a tiskové komory.

Nejvétsim uskalim tvorby diplomové prace bylo naucit se ovladat funkcionalitu prostiedi

TwinCat.
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11. Prilohy

Kédy a proménné:
DUTs:

TYPE DUT_|_MyAxis :
STRUCT
Enable: BOOL,;
Positive: BOOL;
Negativ: BOOL,;
JogForward: BOOL;
JogBackWard: BOOL;
END_STRUCT
END_TYPE

GVLs:

{attribute 'qualified_only'}
VAR_GLOBAL
ax1: AXIS_REF;
ax2: AXIS_REF;
ax3: AXIS_REF;
END_VAR
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Proménné MAIN:

PROGRAM MAIN

VAR

Ax1: DUT_I_MyAXxis;
Ax2: DUT_I_MyAXxis;
Ax3: DUT_I_MyAXxis;
Manual : BOOL;
Automat : BOOL;
Lamp1 AT %l*: BOOL;
Lamp2 AT %l*: BOOL;
Lamp3 AT %l*: BOOL;
Lamp1N : BOOL;
Lamp2N : BOOL;
Lamp3N : BOOL;
Homovani : BOOL;
Pozice1 : BOOL;
Pozice2 : BOOL;
Pozice3 : BOOL;
DelkaText : STRING;
DelkaWord: INT;
DelkaWord2: INT;
DelkaWord3: INT;
Reset: BOOL;
RychlostNum : INT;

RychlostAktualniNum: INT;
RychlostZmenit: BOOL;

Velocity1: INT;
Velocity2: INT;
Velocity3: INT;
AktivovatOsuX: BOOL;
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AktivovatOsuY: BOOL;
AktivovatOsuZ: BOOL;

fo_ MC_Power: MC_Power;

fo_MC_Jog: MC_Jog;

fo_ MC_Power2: MC_Power;

fo_MC_Jog2: MC_Jog;

fo_ MC_Power3: MC_Power;

fo_MC_Jog3: MC_Jog;
fo_MC_MoveAbsolute: MC_MoveAbsolute;
fo_MC_MoveAbsolute2: MC_MoveAbsolute;
fo_MC_MoveAbsolute3: MC_MoveAbsolute;
fo_ MC_Reset1: MC_Reset;

fo_ MC_Reset2: MC_Reset;

fo_ MC_Reset3: MC_Reset;

ZpracujKod: BOOL,;
foSimpleNciSequence:  FB_SimpleNciSequence;
bExecSimpleNci: BOOL := FALSE;
in_stitpToPICAT %l*: NcToPIc_NciChannel_Ref;
out_stPIcToltp AT %Q*: PLCTONC_NCICHANNEL_REF;
bUserEnableAxes: BOOL := TRUE;
fUserOverride: LREAL :=100.0;

END_VAR
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Program MAIN:

IF AktivovatOsuX THEN
Main.Ax1.Enable := TRUE;
Main.Ax1.Negativ := TRUE;
Main.Ax1.Positive := TRUE;
END_IF;

IF AktivovatOsuY THEN
Main.Ax2.Enable := TRUE;
Main.Ax2.Negativ := TRUE;
Main.Ax2.Positive := TRUE;
END_IF;

IF AktivovatOsuZ THEN
Main.Ax3.Enable := TRUE;
Main.Ax3.Negativ := TRUE;
Main.Ax3.Positive := TRUE;
END_IF;

IF RychlostZmenit THEN

fbSimpleNciSequence.iAxisOvr := INT_TO_UDINT(RychlostNum)*10000;

RychlostZmenit := FALSE;
END_IF;
RychlostAktualniNum

UDINT_TO_INT(foSimpleNciSequence.oAxisOvr/10000);

Lamp1N := NOT Lamp1;
Lamp2N := NOT Lamp2;
Lamp3N := NOT Lamp3;
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IF manual THEN
fo_ MC_Power.Enable := ax1.Enable;
fo_MC_Power.Enable_Positive := ax1.Positive;
fo_MC_Power.Enable_Negative := ax1.Negativ;
fo_MC_Jog.JogForward := ax1.JogForward;
fbo_MC_Jog.JogBackwards := ax1.JogBackWard;
fbo_MC_MoveAbsolute.Position := DelkaWord;
fo_ MC_MoveAbsolute.Execute := Pozice1;

fo_MC_Power2.Enable := ax2.Enable;
fbo_MC_Power2.Enable_Positive := ax2.Positive;
fo_MC_Power2.Enable_Negative := ax2.Negativ;
fbo_MC_Jog2.JogForward := ax2.JogForward;
fbo_MC_Jog2.JogBackwards := ax2.JogBackWard;

fo_MC_Power3.Enable := ax3.Enable;
fo_MC_Power3.Enable_Positive := ax3.Positive;
fo_MC_Power3.Enable_Negative := ax3.Negativ;
fbo_MC_Jog3.JogForward := ax3.JogForward;
fbo_MC_Jog3.JogBackwards := ax3.JogBackWard;

ELSIF automat THEN
fo_MC_Power.Enable := TRUE;
fo_MC_Power2.Enable := TRUE;
fo_MC_Power3.Enable := TRUE;

fo_MC_Power.Enable_Positive := TRUE;
fo_MC_Power2.Enable_Positive := TRUE;
fo_MC_Power3.Enable_Positive := TRUE;

fo_MC_Power.Enable_Negative := TRUE;
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fo_ MC_Power2.Enable_Negative := TRUE;
fo_MC_Power3.Enable_Negative := TRUE;

IF Homovani THEN
fbo_MC_Jog3.JogForward := NOT lamp3n;
IF lamp3n THEN
fbo_MC_Jog.JogBackwards := NOT lamp1n;
fbo_MC_Jog2.JogBackwards := NOT lamp2n;
ELSE
fo_MC_Jog.JogBackwards := FALSE;
fbo_MC_Jog2.JogBackwards := FALSE;
END_IF

IF lamp1n AND lamp2n AND lamp3n THEN
Homovani := FALSE;

END_IF

END_IF
ELSE

fo_MC_Power.Enable := FALSE;
fo_MC_Power.Enable_Positive := FALSE;
fo_MC_Power.Enable_Negative := FALSE;
fo_MC_Jog.JogForward := FALSE;
fbo_MC_Jog.JogBackwards := FALSE;
ax1.Enable := FALSE;
ax1.Positive := FALSE;
ax1.Negativ := FALSE;
ax1.JogForward := FALSE;
ax1.JogBackWard := FALSE;

fo_MC_Power2.Enable := FALSE;
fo_MC_Power2.Enable_Positive := FALSE;
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fo_MC_Power2.Enable_Negative := FALSE;
fo_MC_Jog2.JogForward := FALSE;
fbo_MC_Jog2.JogBackwards := FALSE;
ax2.Enable := FALSE;

ax2.Positive := FALSE;

ax2.Negativ := FALSE;

ax2.JogForward := FALSE;
ax2.JogBackWard := FALSE;

fo_ MC_Power3.Enable := FALSE;
fo_ MC_Power3.Enable Positive := FALSE;
fo_MC_Power3.Enable_Negative := FALSE;
fo_MC_Jog3.JogForward := FALSE;
fbo_MC_Jog3.JogBackwards := FALSE;
ax3.Enable := FALSE;
ax3.Positive := FALSE;
ax3.Negativ := FALSE;
ax3.JogForward := FALSE;
ax3.JogBackWard := FALSE;

END_IF

IF reset THEN
fo_ MC_Reset1.Execute := TRUE;
fo_ MC_Reset2.Execute := TRUE;
fo_ MC_Reset3.Execute := TRUE;
reset := false;

ELSE
fo_ MC_Reset1.Execute := FALSE;
fo_ MC_Reset2.Execute := FALSE;
fo_ MC_Reset3.Execute := FALSE;

END_IF
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fo_MC_Power(
Axis:= gvl.ax1,
Override:=,
BufferMode:=,
Options:=,
Status=> ,
Busy=>,
Active=> |
Error=>,
ErrorID=> );

fo_MC_Jog(
Axis:= gvl.ax1,
Mode:=,
Position:=,
Velocity:=100 ,
Acceleration:=,
Deceleration:=,
Jerk:=,
Done=>,
Busy=>,
Active=> |
CommandAborted=> ,
Error=>,
ErrorID=> );

fo_ MC_Power2(
Axis:= gvl.ax2,
Override:=,
BufferMode:=,
Options:=,
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Status=>,
Busy=>,
Active=>,
Error=>,
ErrorIlD=>);

fo_MC_Jog2(
Axis:= gvl.ax2,
Mode:=,
Position:=,
Velocity:= foSimpleNciSequence.oAxisOvr,
Acceleration:=,
Deceleration:=,
Jerk:=,
Done=>,
Busy=>,
Active=> ,
CommandAborted=> ,
Error=>,
ErrorID=>);

fo_MC_Power3(
Axis:= gvl.ax3,
Override:=,
BufferMode:=,
Options:=,
Status=> ,
Busy=>,

Active=> |
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Error=>,
ErrorID=>);

fo_MC_Jog3(
Axis:= gvl.ax3,
Mode:=,
Position:=,
Velocity:= foSimpleNciSequence.oAxisOvr ,
Acceleration:=,
Deceleration:=,
Jerk:=,
Done=>,
Busy=>,
Active=> ,
CommandAborted=> ,
Error=>,
ErrorID=>);

fbo_MC_MoveAbsolute(
Axis:= gvl.ax1,
Velocity:= foSimpleNciSequence.oAxisOvr,
Acceleration:=,
Deceleration:=,
Jerk:=,
BufferMode:=,
Options:=,
Done=>,
Busy=>,
Active=> ,
CommandAborted=> ,

Error=>,
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ErrorIlD=>);

fbo_MC_MoveAbsolute2(
Axis:= gvl.ax2,
Velocity:= foSimpleNciSequence.oAxisOvr,
Acceleration:=,
Deceleration:=,
Jerk:=,
BufferMode:=,
Options:=,
Done=>,
Busy=>,
Active=> ,

CommandAborted=>,

Error=>,
ErrorID=>);

fbo_MC_MoveAbsolute3(
Axis:= gvl.ax3 ,
Velocity:= foSimpleNciSequence.oAxisOvr,
Acceleration:=,
Deceleration:=,
Jerk:=,
BufferMode:=,
Options:=,
Done=>,
Busy=>,
Active=> |

CommandAborted=>

Error=>,
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ErrorID=>);

//ItpSetOverridePercent(fOverridePercent:=fUserOverride ,
sPlcToNci:=out_stPIcToltp);

fbSimpleNciSequence(
bReset := reset,
bExecute:= ZpracujKod,
bBusy=>,

bError=>,

bDone=> ,

stX:=gvl.ax1,

stY:=gvl.ax2,
stZ:=gvl.ax3,
stitpToPlIc:=in_stltpToPlIc,
stPIcToltp:= out_stPIcToltp);

fo_MC_Reset1(

Axis:=gvl.ax1 ,
Done=>,
Busy=>,
Error=>,
ErrorID=>);

fbo_MC_Reset2(
Axis:=gvl.ax2 ,
Done=>,
Busy=>,
Error=>,
ErrorIlD=>);
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fbo_MC_Reset3(
Axis:=gvl.ax3 ,
Done=>,
Busy=>,
Error=> ,
ErrorID=>);
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Proménné FB_SimpleNCISequence:

FUNCTION_BLOCK FB_SimpleNciSequence

VAR_INPUT
bExecute : BOOL;
bReset : BOOL;
iAxisOvr : UDINT;
END_VAR
VAR_OUTPUT
bBusy : BOOL,;
bError : BOOL,;
bDone : BOOL;
0AXxisOvr : UDINT;
END_VAR
VAR_IN_OUT
stX : AXIS_REF,;
stY : AXIS_REF,;
stZ : AXIS_REF,;
stitpToPlc : NCTOPLC_NCICHANNEL_REF;
stPIcToltp : PLCTONC_NCICHANNEL_REF;
END_VAR
VAR
nState : UDINT =0;
nErrorState : UDINT;

foBuildGroup

foLoadGCode
foStartGCode
foClearGroup
foConfirmHsk

: CfgBuild3DGroup;

. ItpLoadProgEXx;

. ItpStartStopEXx;

: CfgReconfigGroup;

. ItpConfirmHsk;
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ninterpreterState  : UDINT =0;

bConfirmHsk : BOOL = FALSE;

sPrgName : STRING(255) := "first.nc';
END_VAR

Program FB_SimpleNciSequnce:

stPIcToltp.ChnAxesOvr := iAxisOvr;
0AXxisOvr := stPIcToltp.ChnAxesOvr;
CASE nState OF
0:
IF bExecute THEN
bBusy := TRUE;
bDone:= FALSE;
bError:= FALSE;
nErrorState := nState;
nState:= 10;
END_IF
IF NOT bReset THEN
fbClearGroup(bExecute:=FALSE);
END_IF

10:
/I vytvofeni kinematické skupiny
foBuildGroup(
bExecute:=TRUE,
nGroupld:=ltpGetGroupld(sNciToPIc:=stltpToPIc) ,
nXAxisld:=stX.NcToPIc.Axisld,

93



/‘g,?;é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV VYROBNICH STROJU

\J\ STROJNi 51 1
CVUT V PRAZE A ZARIZENI

nYAxisld:=stY.NcToPIc.Axisld,
nZAxisld:=stZ.NcToPlc.Axisld,
tTimeOut:=,
bBusy=>,
bErr=>,
nErrld=>);
IF NOT fbBuildGroup.bBusy THEN
IF NOT foBuildGroup.bErr THEN
nState:= 20;
ELSE
(* add error handling *)
nErrorState := nState;
bBusy := FALSE;
bError:= TRUE;
nState:= 9999;
END_IF
foBuildGroup(bExecute:=FALSE);
END_IF

20:
/Inahraje soubor s G-kdédem
/I je tfeba se aby byl pozadovany NC program ve slozce: C:
\TwinCAT\MC\NCI-folder
foLoadGCode(
sNciToPlIc:=stltpToPIc,
bExecute:=TRUE,
sPrg:= sPrgName,
nLength:= INT_TO_UDINT(LEN(sPrgName)),
tTimeOut:=,
bBusy=>,
bErr=>,

94



/‘g,?;é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV VYROBNICH STROJU

\J\ STROJNi 51 1
CVUT V PRAZE A ZARIZENI

nErrld=>);
IF NOT fbLoadGCode.bBusy THEN
IF NOT fbLoadGCode.bErr THEN
nState:= 30;
ELSE
(* add error handling *)
nErrorState := nState;
bBusy := FALSE;
bError:= TRUE;
nState:= 9999;
END_IF
foLoadGCode(sNciToPlc:=stltpToPlc, bExecute:=FALSE);
END_IF

30:
/I je tfeba zkontrolovat stav interpretu, ktery umoznuje spravné vykonavani

pfikazd G-kédu

ninterpreterState  := ItpGetStatelnterpreter(sNciToPlc:=stltpToPIc);

IF ninterpreterState = Tc2_NCI.NCI_INTERPRETER_READY THEN
nState:= 40;

ELSE

(* add error handling *)

nErrorState := nState;

bBusy := FALSE;

bError:= TRUE;

nState:= 9999;
END_IF

40:
/I Start nacditani G-kodu
fbStartGCode(
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50:

60:

bStart:=TRUE,
bStop:=FALSE,
tTimeOut:=,
sNciToPlIc:= stltpToPlIc,
bBusy=> ,
bErr=>,
nErrld=>);
IF NOT fbStartGCode.bBusy THEN
IF NOT fbStartGCode.bErr THEN
nState:= 50;
ELSE
(* add error handling *)
nErrorState := nState;
bBusy := FALSE;
bError:= TRUE;
nState:= 9999;
END_IF
foStartGCode( bStart:=FALSE, sNciToPIc:= stltpToPIc );
END_IF

ninterpreterState  := ItpGetStatelnterpreter(sNciToPlc:=stltpToPIc);
IF ninterpreterState <> Tc2_NCI.NCI_INTERPRETER_READY THEN
/I nci is running
nState:= 60;
END_IF

ninterpreterState  := ItpGetStatelnterpreter(sNciToPlc:=stltpToPIc);

IF ninterpreterState = Tc2_NCI.NCI_INTERPRETER_READY THEN
/l program has finished
nState:= 70;
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ELSIF ninterpreterState = Tc2 NCIL.NCI_INTERPRETER_ABORTED
THEN
/I a run-time error occured - this could be a lag error or something
else...
/l add error handling
END_IF
70:
/I Program skoncil
/I Uknocit spojeni kinematické skupiny
fbClearGroup(
bExecute:=TRUE,
nGroupld:=ltpGetGroupld(sNciToPIc:=stltpToPIc) ,
tTimeOut:=,
bBusy=>,
bErr=>,
nErrld=>);
IF NOT fbClearGroup.bBusy THEN
IF NOT fbClearGroup.bErr THEN
nState:= 80;
ELSE
(* add error handling *)
nErrorState := nState;
bBusy := FALSE;
bError:= TRUE;
nState:= 9999;
END_IF
fbClearGroup(bExecute:=FALSE);
END_IF
80:
bDone:= TRUE;
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bBusy := FALSE;
IF NOT bExecute THEN
nState:= 0;
END_IF
9999:
I error state
IF NOT bExecute THEN
nState:= 0;
bError:= FALSE;
END_IF
END_CASE

foConfirmHsk(
bExecute:=bConfirmHsk ,
sNciToPlIc:=stltpToPlIc,
sPIcToNci:=stPIcToltp ,
bBusy=>,
bErr=>,
nErrld=>);

IF bReset THEN
fbClearGroup(
bExecute:=TRUE,
nGroupld:=ltpGetGroupld(sNciToPIc:=stltpToPIc) ,
tTimeOut:=,
bBusy=>,
bErr=>,
nErrld=>);

nState:= 0;
END _IF
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Stavové diagramy:

REZIM “MANUAL" = FALSE
REZIM “AUTO" =
TRUE Ensble”, Positve” "Negative =TRUE

HOMOVANI VAEHNY OSY JSOU AKTIVNI
ZA PREDPOKLADU NEDAVNI KALIBRACE
LZE ROVNOU ZPROVOZNONAT
|
POUEZD V ZAPORNEM SMERU OSE Z ‘
-
|
SFINAL _ :
2=TRUE SPINAC Z = TRUE ‘ :
l l : VYTVOR KIN SKUP

POJEZD V ZAPORNEM SMERU OSE X | POJEZD V ZAPORMNEM SMERU OSE ¥

I ! 1

| SPINAC X =TRUE | ‘ SPINAC Y =TRUE ‘ - HAHRANI KODU
i
SPINAC [ sPNAC :
*=TRUE ¥=TRLE !
: INTERPRETACE G KODU i
:
|
AKTUALNI
RYCHLOST VYKON PROGRAMU  feoneees 3

'

IMENA
RYCHLOSTI

POZADDVANA
RYCHLOST

POFADOVENA
RYCHLOST
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IMENA
RYCHLOST
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MASTAVENI "PRESET" a V"

‘PRESET” v

REZIM "MANUAL" = TRUE
REZIM “AUTO" = FALSE

0S¥ NEAKTIVNI

AKTIVACE O3Y
X

<>

é
z

“Enable” "Positive”, Negalive'=TRUE

“Enable”, Posiive” Negatve =TRUE

“Enable” "Positive”,"Negative =TRUE

OSA X UVOLNENA

OSA 'Y UVOLNENA

O5A Z UVOLNENA

!

DOPREDU=TRUE

Dozadu=TRUE

Pozice=VALLE

SMERU
DOKUD TLASITKO JE ZMACKNUTE

POJEZD V PRISLUSNE OSE V KLADNEM POJEZD V PRISLUSNE OSE ZAPORNEM

SMERU
DOKUD TLAGITKO JE ZMACKNUTE

POJEZD V PRISLUSNE OSE NA ZADANOU
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