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ABSTRAKT

Uéelem prace bylo navrzeni funkce 3D tisku na pramyslovém robotu. Teoreticka ¢ast
podavé zakladni informace o problematice a vyvoji 3D tisku s naslednym zamérenim
na metodu FDM, které bylo vyuzito. Dale rozebira technické a programové specifikace
pouzitého mikrokontroléru a 4-osého robota. V praktické céasti je celé vlastni reSeni
daného tématu. Byla sestavena tiskova hlava, kterou bude provadén tisk. Déale byla
navrzena a realizovana elektronicka cést k rizeni tiskové hlavy. Nakonec byla provedena
implementace programu mikrokontroléru, kterym je dosazeno programové tizeni vSech

soucasti tiskové hlavy a vyhfivané podlozky.

Klicova slova: 3D tisk, tiskova hlava, PWM fizeni, PID fizeni, mikrokontrolér Arduino
Uno, 4-osy robot Staubli RS40B, sériova komunikace RS232

ABSTRACT

The goal of this thesis was the design of 3D printer using an industrial robot. Theoreti-
cal part includes basic information about the problem and development of 3D printing
with the focus on FDM method, which is used later on. Furthermore it analyzes tech-
nical and program specifications of used microcontroller and 4-axis robot. Practical
part deals with the actual implementation of the topic. Printer head was construc-
ted, which will be used for the printing. Next there is the design and development of
electronic parts for the printer head control. Finally, software for the microcontroller

was developed, which is for the control of printer head parts and heated bed.

Keywords: 3D printing, printing head, PWM control, PID control, Arduino Uno micro-

controller, 4-axis robot Staubli RS40B, serial communication RS232
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UVOD

Kdyz se fekne prumyslovy robot, kazdy si predstavi mechanické tstroji zpracovavajici
ur¢itou c¢innost dle zadanych pokynii. Prvotni myslenka pro tuto praci bylo vyuziti
vlastnosti primyslového robota k ¢innosti, ktera pro néj neni piili§ typicka. Neni pro-
vadéna zadné manipulace s objekty nebo svareni, ale ideou bylo jej vyuzit pro presné
fizeni polohy koncového ¢lenu, ke kterému by byla instalovana tiskova hlava pro 3D
tisk.

3D tisk neni zddnou novinkou a je s nadmi uz dobrych pér let. Ale teprve v poslednich
letech se dostava do podvédomi Sirsi verejnosti. Jednim z diivodu je pokles pofizova-
cich nakladi. Potencidlni uzivatelé mohou poftizeni fesit ndkupem jednotlivych dila a
vlastni tiskdrnu si vlastnoru¢né slozit. Nebo lze zakoupit hotové sety, kde ale cena po-
chopitelné vzroste, ale uzivatel tento typ tiskdren pouze zapne a mize tisknout. Prvni
moznost je takové kutilstvi, protoze vyzaduje zasahy do mechanickych ¢asti, elektroniky
a programovani nebo vyuziti existujicich firmwart. Ty ale nikdy nezajisti bezproblé-
movy chod a nezbytné kalibrace 3D tiskarny je béh na dlouhou trat. Nicméné u tohoto
typu tiskaren muze uzivatel improvizovat. Jakmile je tiskarna uvedena do provozu a
je schopna tisknout akceptovatelné vystupy, je nasledné mozné tisknout soucastky pro
sebe samu. Obecné to mezi uzivateli funguje tak, zZe nékdo vymysli napt. promyslenéjsi
soucastku pro drzeni tiskové hlavy a po nahrani odpovidajictho 3D modelu je schopen
distribuovat své feSeni napfi¢ vSemi uzivateli po svété. 3D tiskarny jsou v soucasné
dobé nejrychlejsim moznym zptisobem, jak mezi lidmi $ifit vSemozné prototypy urcené
k tisku.

Ale zpét k véci. Planovaného feSeni se tyka pouze tiskova hlava 3D tiskdrny a zbytek
realizace vCetné navazani komunikace s robotem bylo nutné navrhnout takrikajic od
piky. Cela diplomova prace se déli na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ést se
zaobird seznamenim Ctenafe se stru¢nou historii 3D tisku jako takového véetné metod,
které lze povazovat za klicové v tom smyslu, zZe mély podstatny vliv na soucasnou
podobu. Dale jsou uvedeny podklady jednotlivych prostifedki potfebnych pro vysledné

praktické Teseni. Prakticka ¢ast je potom chronologicky fazeny postup prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 3D TISK

Charles W. Hull je obecné oznacovan jako tvirce prvni 3D tiskarny z roku 1984 [3].
Nasledné si nechal v roce 1986 patentovat technologii stereolitografie. Princip je takovy,
ze se vytvari objekty postupnym vytvrzovanim polymerti pomoci UV zafeni pii riiznych
vinovych délkach. Pozdéji v roce 1989 byla tato tiskarna komercializovina spole¢nosti

3D Systems zaloZenou pravé Charlesem W. Hullem. [1]

V poslednich letech zaziva 3D tisk znacné rozsiteni, kde jednim z divodi je vyprseni
patentt [3]. Déle rozmachu domécich 3D tiskdren pomahé zna¢né mnozstvi otevienych
komunit zabyvajicich se touto problematikou. 3D tisk neboli aditivni vyroba je proces,
pri kterém je vytvaren trojrozmérny model objektu na zakladé digitalni predlohy mo-
delu. V aditivnim procesu je objekt vytvaren postupnym nanaSenim vrstev materiélu,
dokud neni vytvoren cely objekt. Kazda z téchto vrstev muze byt vidéna jako tenké

platky ve vodorovném prufezu vytvofeného objektu. [1] [2]

Zpocatku se 3D tisk priméarné oznacoval jako Rapid Prototyping (rychlé vyroba proto-
typt) a dodnes se s timto ozna¢enim lze setkavat. Pred prichodem dostupnych tiskaren
se technologie 3D tisku pouzivala vyhradné pro vyrobu prototypti. Rapid Prototyping

obsahuje t¥i procesy, a to pre-processing, processing a post-processing. [4] [6]

Vyrobni postup za¢ind navrhem 3D modelu v CAD (Computer Aided Design) softwaru
nebo pokud chceme néjaky existujici objekt replikovat, tak lze pouzit 3D skener [2].
V obou pfipadech je nutné, aby vystupem byl model ve standardnim formétu STL,
ktery je vstupem pro CAM (Computer Aided Manufacturing) software. Nasledné je v
pre-processingovém softwaru model rozdélen na tenké vrstvy (fezy) a jsou dopocitany
drahy pohybu pro tiskové hlavy v 3D tiskarné. Processing potom zahrnuje samotny
tisk trojrozmérného modelu a dodateéné upravy (¢isténi, lakovani, lepeni) patii do

post-processingu. [4]
1.1 Technologie 3D tisku

V této podkapitole je popsan pouze zlomek dostupnych technologii pro 3D tisk. Pozor-
nost je kladena na pouzitou technologii v praktické céasti a dalsi uvedené technologie

lze povazovat za hlavni milniky technologického vyvoje.

1.1.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Vzhledem k existenci mnoha riznych metod 3D tisku, je v soucasnosti technologie
FDM (taktéz oznacovana jako FFF) ta nejobvyklejsi a zaroven nejrozsirendjsi. Princip
technologie je velice jednoduchy. Do tiskové hlavy je pod tlakem natlacovano obvykle

plastové vldkno, presnéji feceno, néktery z tzv. termoplasti. Tiskova hlava dany ma-
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terial roztavi a vytlacuje jej ven tryskou. Metoda tedy vyuziva vlastnosti stavebniho
materidlu, za ur¢itych teplot vratné meénit svoje skupenstvi z pevného na viskozné-
tekuty stav [8]. Cela tiskova hlava se pohybuje nad pracovni plochou uréenou pro tisk
a z vytlacovaného materialu se po jednotlivych vrstvach tvori vysledny objekt. Po-
hyb je obvykle zajistén krokovymi motory nebo servopohony vcetné zajisténi pohybu
pro vytlac¢ovani materialu. Tato technologie byla vynalezena a patentovéana S. Scottem
Crumpem v roce 1989. Ke komercializaci doglo v roce 1990 spole¢nosti Stratasys [7],

které byl Crump spoluzakladatelem. [5] [6]

Nevyhodou je rozliseni, které nedovoluje dosahnout vysokych detailii a FDM nezvladne
plnobarevny tisk. Vyhodou je variace riznych materiali, které jsou tyto tiskarny schopny
pouzivat. Nelze opomenout bezpec¢nost procesu tisku, proto neni problém tyto tiskarny

provozovat doma nebo v bézné kancelari. [4]

Material/Filament

Vlakno materialu je
vededo do extruderu

Pomoci kroutici sily je do
extruderu natlacen
material v pozadovaném
mnozstvi

Material je topnym
télesem (Hot End)
roztaven a
protlaen tryskou s
malym pramérem
na desku

Tiskova hlava a/nebo deska se pohybuji do pozadovanych
XIYIZ pozic pro umisténi materialu

Obr. 1.1 Princip technologie FDM [10].

1.1.2 Selective Laser Sintering (SLS)

SLS je jednou z nejstarsich, ale velmi efektivnich metod vyroby prototypti. Béhem

procesu jsou malé ¢astecky plastu, keramiky nebo skla spékany dohromady ptisobenim



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

vykonného laseru do trojrozmérného tvaru. Tento proces byl vyvinut a patentovan
Carlem Deckardem v roce 1980. [5] [11]

V porovnani s ostatnimi metodami, SLS pouziva Sirokou skalu materialt pro tvorbu
objektu, ale je omezen tiskem pouze z jedné barvy. Jako dalsi nevyhodu lze uvést

vysoké potizovaci naklady. [9]

Vaélec nanasejici

Zasobnik
prasku

Zasobnik
prasku

Obr. 1.2 Princip technologie SLS [12].

1.1.3 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie je dnes také velmi rozsifenou technologii pro tvorbu trojrozmérnych
objektu. Jeji princip je analogicky s technologii SLS. Pro tvorbu jednotlivych vrstev
objektu se vyuziva ultrafialového laserového paprsku, ktery vrstvu vykresluje na hla-
dinu polymerové tekutiny, vytvrzované UV svétlem. Po dokonceni vrstvy se tistény
objekt ponoii do polymeru a zac¢ne tvorba dalsi vrstvy. Tato technologie byla vynale-

zena a patentovana v roce 1986 Charlesem W. Hullem. [5]

Laser

Vrstvy zpévnéného

i Tekuty polymer

Tekuty
polymer

Platforma s
pistem

Obr. 1.3 Princip technologie SLA [5].
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Zésadni nevyhodou této technologie je nemoznost vybéru materialu. Ackoli UV laser
potifebuje pro vytvrzovani polymeru pouze zlomek vykonu v porovnani s technologii
SLS, zustava tato technologie nadale cenové nedostupna béznému uzivateli. Naopak

vyhodou této technologie jsou velmi detailni soucastky. [4] [5]

1.2 Soucasti tiskové hlavy

V této podkapitole jsou popsany nezbytné soucasti tiskové hlavy 3D tiskarny vyuzivajici
technologii FDM.

1.2.1 Extruder

Extruder je zafizeni, které plni funkci dodavani materialu do zhavici trysky. Jeho sou-
casti je pohon, kterym je obvykle krokovy motor spolu s mechanismem, ktery tlaci
materidl do hrotu. Mechanismem je soustava ozubenych kol, kde na jednom konci je

krokovy motor a na druhém je Sroub opirajici se o lozisko, kterym se davkuje material.
[2] [15]

Krokovy motor

Material —

Malé kolo
Velké kolo
LozZisko
= Extruder
Hrot —

Termistor

| [ ]
i g .

;L
Topné téleso

Vystupujici material

Obr. 1.4 Popis tiskové hlavy [15].
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1.2.2 Hrot

Hrot neboli Hot-end [9] je ¢ast tiskové hlavy, kde dochazi k taveni extruderem doda-
vaného materialu. Sklada se z topného télesa, teplotniho senzoru pro méteni teploty,
tepelné bariéry pro oddéleni studené a horké ¢asti a trysky pro nanéseni roztaveného

termoplastu.

Jako topné téleso pro kovovou trysku se béZné pouziva rezistor s nizkym odporem.
Dratovy rezistor tak vytvari dostatecné mnozstvi tepla a vyhodou je jeho nizky odpor,
protoze ¢im vice proudu teCe odporem, tim vice tepla se vytvari. Topné télesa jsou
umisténa na vyhiivacim bloku trysky. [6]

Pro méreni teploty se pouzivéa termistor, kterym lze po pripojeni k elektronice mérit a
nasledné regulovat teplotu topného télesa trysky. Pomoci rezistoru a mérenim teploty

Ize tedy trysku vyhfat na pozadovanou teplotu a udrzovat ji.

Pod tepelnou bariérou [1] je charakterizovana trubice z teflonu (PTFE) s vysokou
tepelnou odolnosti, skrze kterou je prividén material od extruderu. Déli se na horky
a studeny konec (Hot-end a Cold-end) [9]. Horky konec je spojen s tryskou, studeny s

extruderem. Tim je zabranéno nadmérnému zahiivani mechanismu tiskové hlavy.

Tryska ma za tucel roztavit material a spolehlivé ho naniSet na urcena mista. Kva-

Vil viv s

naroky ohledné vysoké teploty, tlaku, mechanického namahéani a presnosti provedeni.
Konec trysky mé otvor o priuméru 0.5 az 0.2 mm [2] v zavislosti na priméru pouzitého

materidlu.

Na obrazku nize (Obr. 5.2) je popis jednotlivych sou¢asti hrotu.

Studeny konec
(Cold-end)

Teplotni senzor

(termistor) \

Horky konec
(Hot-end)

Topné téleso (rezistor)

Tryska

Obr. 1.5 Popis hrotu [16].
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1.3 Vyhiivana podlozka

Podlozka poskytuje pracovni plochu pro 3D tisk. Mtze byt s ohfevem nebo bez. Nékteré
materidly nevyzaduji ohfev a na tiskovou plochu staci nanést vrstvu malitské pasky,
ke které roztaveny material prilne. Jiné materiadly na druhou stranu vyhtev desky bez
vyhrady vyzaduji. Pozadované teploty pro vyhiev desky se pohybuji v rozsahu 40 °C
az 110 °C v zavislosti na pouzitém materialu pro tisk. [2]

Jakmile je z trysky vytlacen roztaveny plast, tak okamzité zacne chladnout a deformo-
vat se. Za pouziti vyhfivané podlozky se tomuto efektu zabrani a obecné staly vyhrev
tisténého objektu zajistuje vyrazné zlepSeni celkové kvality. Podlozka je dulezita pfi
tisku prvni vrstvy, aby se roztaveny plast zachytil na podlozku. Z konstrukéniho hle-
diska je vyhiivana podlozka obvykle vyrobena z plosného spoje, na kterém je vhodné

vyleptana topna spirala. [13]

HOT ZONE

DO NOT TOUCH!

0

HOT ZONE
DO NOT TOUCH!

:
MARNING: Still hot after LED goes out! &
.

Obr. 1.6 Vyhfivana podlozka [13].

1.4 Material pro 3D tisk

V soucasné dobé se u FDM nejcastéji pouzivaji dva zakladni typy materiala. Jedna
se o termoplasty ABS a PLA. Materialy jsou obvykle k dispozici ve formé struny o

prameérech 1.75 a 3 mm.

e ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) je jeden z nejpouzivanéjsich materiala pii
metodé FDM. VSechny vytisknuté souc¢astky na 3D tiskarnéach jsou prave z tohoto
materialu [4]. Hlavnimi vyhodami tohoto plastu jsou jeho tvrdost a odolnost pii

zachovani nizké hmotnosti. Pro metodu FDM je dulezity koeficient tieni, ktery
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Vv v

pri tisku. Z toho plyne vyhoda pfi tvorbé malych objekt. Nevyhodou je tepelnéa
roztaznost v porovnani s ostatnimi materialy. To pfi tisku zptusobuje deformace
objektu a je proto vyzadovana vyhiivana deska. Ma dobrou tepelnou odolnost a
je relativné levny (priblizné 500 K¢ /kg). Jedna se o velice stéaly plast s vysokou
pevnosti. ABS plast je schopen odolavat teplotam az do 100 °C bez velkych ztrat
na pevnosti (nejlepsi vlastnosti vykazuje pii teplotach -20 az 80 °C [9]). Tiskova
teplota se pohybuje v rozsahu 230 az 250 °C. [2] 18]

e PLA (Polylactic Acid) je zfejmé jako jediny vyroben z kukufi¢ného skrobu, ¢ili
se jedna o biologicky odbouratelny material. Ve 3D tisku je velmi rozsiten, hlavné
kvili jeho velmi nizké teplotni roztaznosti. Z tohoto diivodu neni t¥eba pouzivat
vyhiivanou podlozku. Teplota tani plastu PLA je vzhledem k ostatnim termo-
plastim pomérné nizka (od 180 do 220 °C). Koeficient tieni je v porovnani s
ABS vyssi. Je rozmérove staly a proto ve vétsiné pripadu nevyzaduje vyhiivanou
podlozku. Prakticky jako jediny jej lze pouzit k tisku objektu pfesahujici rozméry
20 cm. Nevyhodou je vysoka mira kiehkosti a zminéna nizka teplota tani (vytisky
jsou pouzitelné maximalné do 60 °C [4]). [9] [14] [19]

U obou materiali je nutné zabezpecit vhodné skladovani s minimalni vlhkosti, protoze

piitomnost vlhkosti v materialu zapfi¢ini tvorbu bublin v trysce [18] a néhlé vysttiko-

vani materidlu ven z trysky. Nasledky maji vliv na celkové vlastnosti modelu.
Pro kancelaiské prostory je vhodnéjsi pouziti PLA [18] z hlediska komfortu tisku, pro-
toZe pri taveni nema drazdivy zapach jako ABS, u kterého je nutné zajistit dostate¢nou

ventilaci prostor.

Obr. 1.7 Porovnani ABS a PLA u vytisténého
modelu [19].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 18

2 SOFTWARE

V této podkapitole je uvedeno nékolik CAD programii s podporou pievodu objekti do

formatu STL nésledované vy¢tem CAM programu pro generovani G-kodu.

2.1 Pro tvorbu 3D modelu

Pred samotnym 3D tiskem je nutné objekt navrhnout ve vhodném CAD software.

e Autodesk 123D Design umoziuje jednoduse vytvaret a editovat 3D modely.
K dispozici je online verze bézici v prostiedi webového prohlizece [21]. V ramci
online aplikace 1ze vytvorené modely ukladat na cloudové ulozisté a odesilat je do
3D tisku nebo CNC vyroby. Pro generovani CNC kédu podle zadanych parametru
(G-kod) je vyuzivano jadro CAM systému HSMworks.

Je mozné pracovat s materidly a modely sklddat z pripravenych geometrickych

primitiv. Aplikace podporuje generovani modelu do formatu STL. [20]

- X&$FBEOT B~ ©-
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Obr. 2.1 Uzivatelské rozhrani Autodesk 123D [20].

e OpenSCAD je open source 3D modelovaci software. Neni zaméfen pro umeé-
lecké 3D modelovani, ale cili na aspekty v oblasti CAD systému. Modely nejsou
vytvareny vizualné, ale jednoduchym textovym zépisem podobnym zakladnimu
programovani. Neni to tedy interaktivni modelovaci software, ale jedna se o 3D

preklada¢ na zakladé vytvoreného skriptu. Umoznuje vytvaret parametrické mo-
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dely, tzn. ze zaddnim parametru se méni vysledny objekt bez premodelovani
celého objektu. [6] [22].

Mimo svych podporovanych formati dokédze OpenSCAD vytvaret 3D modely a

nasledné je nativné exportovat do formatu STL pro 3D tisk.

Skriptovaci okno

Néhled renderu

Okno pfekladace

Obr. 2.2 Uzivatelské rozhrani OpenSCAD [6].

e SketchUp je velice jednoduchy nastroj pro vytvareni 3D modelid. Nabizi vétsinu
standardnich nastroji pro modelovani a jeho funkcionalita lze ovlivnit instalaci
riznych rozsifeni. Jednim z rozsifovacich plugini je podpora pro format STL,

ktery v zakladu nepodporuje. [23]

S Y- WA T, P -

Obr. 2.3 Uzivatelské rozhrani SketchUp Make.
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2.2 Pro tvorbu fezti a generovani G-kédu

3D tiskarny jsou obdobou CNC stroje, proto je nutné vytvoreny model ve formatu STL
prevést na instrukce v G-kodu. Tohle zprostiedkuji CAM programy a v této podkapitole

uvedena C¢tvefice nejvice pouzivanych. [6]

e Skeinforge je pravdépodobné nejstarsi program pro tvorbu fezl. Je napsan v
jazyce Python a byval vychozi program tiskarny Makerbot Replicator a mnoha
tiskaren od RepRapu. V soucasné dobé je soucésti prostiedi MakerWare, kterym
se Tidi aktualni verze Makerbot tiskaren. Pro generovani G-kodu je k dispozici
nékolik Python skripti, které ovliviuji rychlost vypoctu instrukei, ale taktéz vy-
slednou kvalitu fez pro tisk. Skeinforge jako takovy dnes pouziva malo uzivatel,

ale jeho jadro pro tvorbu fezu se rozsitilo do vétsiny dnesnich programi. [6]

e Slic3r je moderni open source program pro tvorbu fezii. V soucasnosti patii mezi
nejoblibenéjsi. Nabizi velice prehledné uzivatelské rozhrani a podrobné nastaveni
parametri tisku. Podporuje tvorbu profilii s ohledem na typ tiskarny, materialu a
ucelu. Slic3r dale umoznuje velmi pohodlnou pripravu tiskového platu a vyuzivéa

k vypoctu vice vlaken. [24]
® [ ] Slic3r
@EEEE Print Settings  Filament Settings _ Printer Settings

Add... Delete Delete Al Arange More Fewer 45°cow 45°cw Rotate.. Scale.. Spiit  View/Cut.. Settings...

1ma opies | Scale
25mm_cube.stl 1 100%

]

Obr. 2.4 Uzivatelské rozhrani Slic3r.

e Cura je produktem spole¢nosti Ultimaker, ktera si klade za cil udélat z 3D tisku
maximélné jednoduchou a efektivni ¢innost. Cura je plné predkonfigurovana pro
3D tiskarny spolecnosti Ultimaker, ale lze ji pouzit i u tiskaren spolecnosti Re-
pRap aj. Obsahuje veskeré funkce, které jsou spjaty s piipravou 3D modelu a
naslednym tiskem. Pro tvorbu fezu vyuziva jadro ze Skeinforge, takze je zacho-

vana stejné kvalita vysledku.
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e MakerWare jedna se o jednoduchy, ale zaroven robustni software, ktery je vy-
vijen pro 3D tiskdrny spole¢nosti Makerbot. Nabizi moderni uzivatelské prostiedi
s moznostmi pro nac¢teni modelt ve forméatu STL, jejich upravu véetné nahledu
ve 3D a nechybi moznost podrobného nastaveni. Pro fezy pouziva vlastni engine,

ktery je optimalizovan pro silnéjsi, rychlejsi a vice konzistentni vystupy. [25]

L] Cura - 15.02.1
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Obr. 2.5 Uzivatelské rozhrani Cura.

Obr. 2.6 Uzivatelské rozhrani MakerWare [25].
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3 MIKROKONTROLER ARDUINO UNO

Arduino Uno [26] je mikrokontrolér zalozeny na ¢ipu ATmega328. Obsahuje 14 digi-
talnich vstupti/vystupi, kde 6 z nich mohou byt pouzity k generovani impulzi pulzné
sitkovée modulace PWM (Pulse Width Modulation). Dale poskytuje 6 analogovych
vstupt, keramicky rezonétor o frekvenci 16 MHz, USB rozhrani, konektor pro napé-

tovy zdroj, ICSP konektor pro externi programovani a tlacitko reset.

Napajeni mikrokontroléru je mozné za pouziti USB rozhrani nebo externiho napajeni.
Deska je schopna pracovat pii napéti 6 az 20 V. Pokud je ale dodavano méné nez 7 V,
dochézi k nestabilnimu chovani. Vystupni napétovy pin pro 5 V by nebyl schopen toto
napéti dodéavat. Naopak pri napéti vyssim nez 12 V, dochézi k pfehfivani napétového

regulatoru, coz muze vést k poskozeni. Doporucené napéti je v rozsahu 7 az 12 V.

3.1 Popis mikrokontroléru

Osazeny ¢ip ATmega328 disponuje paméti o velikosti 32 kB (z toho 0.5 kB vyuziva
bootloader). Déle obsahuje paméti SRAM (2 kB) a EEPROM (1 kB).

(o) fumy gy 1) o)

=z @

Obr. 3.1 Mikrokontrolér Arduino Uno.
Vyznac¢enim (Obr. 3.1) odpovidaji nasledujici vysvétlivky [31]:

e 1 - Resetovaci tlacitko. Slouzi ke spusténi nahraného programu znovu od zac¢atku.
e 2 - USB konektor typu B.
e 3 - Napajeci konektor (7 az 12 V).
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4 - ICSP rozhrani pro externi programovéani pomoci USB-Serial pfevodniku.

5 - USB-Serial prevodnik. Stara se o komunikaci mezi hlavnim ¢ipem a PC. Plni

roli prekladatele.

6 - Indikacni LED diody L, RX a TX. Dioda L je pripojena k digitalnimu vystupu
¢. 13, ¢imz se testuje napiiklad blikini bez pripojené externi LED diody. Diody
LX a TX slouzi pro signalizaci probihajici sériové komunikace.

7 - Hlavni ¢ip celé desky. V tomto pripadé ATmega328.

8 - Indikacni LED dioda pro signalizaci aktivniho napéajeni desky.

9 - ISCP rozhrani pro externi programovani hlavniho ¢ipu (vyuzivaji nékteré
rozgifujici shieldy).

10 - Digitélni piny. Ty s oznacenim ~ (3, 5, 6, 9, 10 a 11) podporuji pulzné
sitkovou modulaci (PWM).

11 - Napéjeci vystupy Arduina.

12 - Analogové vstupy pro méreni analogovych hodnot.

Vsech 14 digitalnich pini mikrokontroléru lze pouzit jako vstup nebo vystup za pouziti
funkci pinMode(), digitalWrite() a digitalRead(). Pracuje pii napéti 5 V a kazdy

z téchto pint muze poskytnout nebo pfijmout maximalni proud 40 mA. [26] [27]

3.2

Programové vybaveni

Arduino je mozné programovat v jazyce C nebo C++. Nejjednodussi je nicméné pouzivat

knihovnu Wiring. Jedna se aktualné o velmi rozsifenou knihovnu, kterou lze kvuli

jeji komplexnosti povazovat za samostatny programovaci jazyk. Tento jazyk ptuvodné

vznikl pro vyvojovou desku podobnou Arduinu a vychazi z jiného otevieného projektu

s nazvem Processing. Syntakticky je ale jazyk témér shodny s jazykem C a patii do

skupiny tzv. ,,C-like* jazyku. [2§]

Kazdy novy program (Sketch) ma na zac¢atku nasledujici kod.

void
//
}
void
//
}

setup () {
put your setup code here, to run once:

loop() {

put your main code here, to run repeatedly:

Funkce setup() je inicializa¢ni ¢asti programu a vykonava se pouze jednou po spusténi

programu. To znamena bud po pFipojeni napéajeni, vykonanim restartu stiskem tlacitka

Reset nebo po nahrani kodu do mikrokontroléru z vyvojového prostiedi. Napiiklad se

zde mohou nastavovat ¢asovace pro PWM na jednotlivych digitalnich pinech. [30]
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Funkce loop() je ¢ast programu, ktera se vykonava neustale dokola az do chvile, kdy

je mikrokontrolér odpojen od napajeni.

3.2.1 Datové typy

Kazd4 proménna musi mit sviij datovy typ, kterym lze presné ur¢it co v proménné
bude a jak bude velka. Mezi zakladni datové typy patii ¢iselny int, double, long, float
nebo byte (velikost 8 bitt, rozsah 0 az 255). Dale nechybi logicky datovy typ boolean
nebo znakovy char.

Jazyk Wiring nabizi specialni datové typy. Napiiklad tiida typu String, ktera umoznuje
manipulaci s Fetézci mnohem komplexnéji nez se standardnim polem znakii. At uz se
jedné o primo implementované funkce pro nahrazeni fetézcii nebo hledani podietézce

v Tetézci. |29
3.3 Vyvojové prostredi

Vyvojové mikrokontroléry Arduino se programuji v prostiedi Arduino IDE (Obr. 3.2).
Prosttedi je v porovnani s jinymi (Eclipse, Visual Studio aj.) relativné strohé a spise
pripominé rozsifeny textovy editor. Spliuje zakladni funkce jako zvyraznéni syntaxe

podporovaného jazyka nebo ovéreni implementovaného kodu.

sketch_march13c | Arduino 1.6.1

o0 @ '
v+ Joj+]s >
sketch_marchl3c :

void setup() {

Arduino Uno on /dev/tty.usbmodem1411

Obr. 3.2 Vyvojové prostiedi Arduino IDE.

Postrada funkce pro ladéni programu nebo integrovanou dokumentaci. K dokumentaci

lze pfistupovat napf. pres webovy prohlize¢. Nahrani programu do mikrokontroléru
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vyzaduje aktivni propojeni pomoci USB s pracovni stanici nebo lze vyuzit jiné rozhrani
urcené pro externi programovéani. V prostiedi se pouze zvoli odpovidajici model desky

a komunikacni port, ke kterému je v dané chvili pfipojen.
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4 PRUMYSLOVY ROBOT STAUBLI RS40B

Jako prostiredek, pro fizeni polohy tiskové hlavy vici pracovni plose, byl zvolen primys-
lovy robot Stdubli RS40B. V nasledujicich podkapitolach je popsano robotické rameno
Staubli RS40, usporddani SCARA a kontrolér CS8C vcetné moznosti datové komuni-

kace.
4.1 Robotické rameno RS40B

Pro pohyb v prostoru a mechanickou interakci s okolim slouzi robotické rameno Staubli
RS40B [32]. Jedna se 4-osy roboticky manipulator typu SCARA, ktery umoziiuje pohyb
ve ¢tyfech stupnich volnosti (4DOF). Na obrazku (Obr. 4.1) jsou vyznaceny jednot-
livé ¢lanky a klouby ramene. Pocinaje podstavcem (A), nasleduje rameno (B), predni
¢ast ramene (C) a lozisko (D). Pohyby jednotlivych kloubu (1 az 4) jsou generovany

servomotory. Pro osy 3 a 4 jsou servomotory vybaveny parkovaci brzdou.

A
by agy
N
~4
I 4
Al

Obr. 4.1 Robotické rameno RS40B [32].

4.1.1 Rozsah pohybi, rychlost a hmotnostni zatiZeni

Na obrazku (Obr. 4.2) je znazornén pracovni prostor prumyslového robota Stéubli
RS40B.
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Obr. 4.2 Pracovni prostor [32].

V tabulce (Tab. 4.1) jsou uvedeny ¢iselné hodnoty pohybovych rozsaht ramene.

Tab. 4.1 Rozsahy ramene [32].

Rozsah [mm]| 400
Uhlovy rozsah (osa 1) [°] | £105
Uhlovy rozsah (osa 2) [°] | £143
Draha (osa 3) [mm| 200
Uhlovy rozsah (osa 4) [°] | £500

[e)

Rychlosti uvedené v tabulce (Tab. 4.2) vyrobce déli na nominalni a maximalni. Maxi-

malni logicka rychlost je 1.8 m/s. [32]

Tab. 4.2 Prehled rychlosti ramene [32].

Nominalni rychlost | Maximéalni rychlost
Osa 1 [°/s] 350 360
Osa 2 [°/s] 480 659
Osa 3 [mm/s] 1600 1923
Osa 4 [°/s] 1200 2020

Hmotnostni zatiZeni [32] mé& nominéalni hodnotu 2 kg a maximalni 5 kg. Prekroceni
nominalniho zatiZzeni je mozné v urcitém rozsahu pii zavedeni specifického omezeni

vykont rychlosti a zrychleni ramene.
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4.2 Kontrolér CS8C

Kontrolér CS8C [33] je soudasti primyslového robota Stdubli RS40B. Jeho ¢innost
slouzi k provadéni veskerych vypoctovych operaci a pokynii pro fizeni pohybu robo-
tického ramena. Je slozen z nékolika modula. Na obrazku (Obr. 4.3) je tento kontrolér

zobrazen a nésledné stru¢né popsan.

7 6

Obr. 4.3 Kontrolér CS8C [33].

Ukazatel (1) oznacuje procesorem fFizené digitalni zesilovace vykonu pro kazdou osu
ramene. Napajeni (2) RPS a (3) ARPS dodavaji nezbytné napéti okolnim zafizenim
pro spravnou ¢innost. Nezbytné bezpec¢nostni funkce jsou uvedeny na RSI desce (4).
K RSI desce je téz pripojen ru¢ni programovaci panel MCP a WMS panel pro zménu
pracovniho modu. Inteligentni ¢ast kontroléru se nachéazi v procesoru (5), ktery spravuje
aplikace a 1idi vstupy a vystupy. Uvedeni kontroléru do chodu respektive jeho vypnuti
je provedeno pomoci hlavniho vypinace (6) a o pfeménu elektrické energie se stara

modul napéjeni PSM (7).
4.2.1 Rucni programovaci panel MCP

Pomoci programovaciho panelu [33] pfipojeného ke kontroléru CS8C lze robota Staubli
RS40B manuéalné ovladat, uvadét do provozu, konfigurovat jeho nastaveni a programo-

vat.

Soucasti ovladace je monochromaticky LCD displej a klavesnice se svételnou LED
indikaci u vybranych klaves. Mimo klasickou alfanumerickou klavesnici jsou k dispozici

napiiklad klavesy pro volbu pracovniho moédu, napajeni motort, navigaci ad.

Displej panelu (Obr. 4.5) je slozen ze tii hlavnich oblasti, a to ze stavové listy (A),

pracovni stranky (B) a menu (C).
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Obr. 4.4 Ru¢ni panel MCP [33].

W1t 2 3% M 100% Conn. —A
=Main menw

Application manager
Task manager
Control panel
Calibration

Events logger . B
Programmable Logic Control (PLC)

Obr. 4.5 Displej MCP [33].

Manualni panel rovnéz obsahuje bezpec¢nostni prvky pro dosazeni bezpecnosti prace s

robotem.
4.2.2 Komunikaéni rozhrani

Kontrolér je vybaven ¢tyimi USB porty na predni strané. Dalsim rozhranim pro ko-
munikaci jsou dva sériové porty RS232 a dva porty pro Ethernet.

Sériové porty slouzi pro vyménu dat mezi aplikaci VAL3 a vybavenim bunky. Konfigu-
race sériové komunikace se provadi na displeji vstupii/vystupti na ruénim programova-

cim panelu.
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4.3 Programovaci jazyk VAL3

Jazyk VAL3 [34] je vysokouroviovy programovaci jazyk vyvinuty pro fizeni robotii
spolecnosti Staubli. Tento programovaci jazyk kombinuje zakladni rysy standardnich
vysokotiroviiovych jazyku (prebira zptisob zépisu neboli syntaxi) s funkcemi, které jsou
specifické pro Fizeni prumyslovych roboti:

e nastroje pro rizeni robott

e nastroje pro geometrické modelovani,

e néstroje pro fizeni vstupt/vystupi.
VALS3 se skladé z nasledujicich prvki:

e aplikace e konstanty

® programy e proménné (globalni/lokalni a para-

e knihovny metry)

e datové typy e ulohy

Aplikace ve VAL3 se skladaji z programu obsahujicich instrukce k vykonéni, globalnich
proménnych a knihoven. Kdyz je aplikace v bézicim stavu, obsahuje také sadu tloh
(paralelni vykonani programi).

Vychozi aplikace vzdy obsahuje programy start() a stop(), které nemohou mit zadné
parametry a jsou vzdy volany pii spusténi a ukonceni aplikace. V jednom okamziku

muze bézet pouze jedina aplikace.
4.3.1 Datové typy

Proménna nebo konstanta je charakteristickd tim, Ze umoznuje systému moznost ridit
aplikace a programy. VSechny proménné a konstanty ve VAL3 maji specificky typ.
Mezi zakladni podporované typy patii logicky bool, ¢iselny num, fetézcovy string, dio
pro digitalni vstupy /vystupy, aio pro analogové vstupy /vystupy a datovy typ sio, ktery
je pro vstupy/vystupy ze sériovych portii a pro sitové (Ethernet) sokety.

Dalsi skupinu tvori strukturované typy, mezi které patii typ trsf (transformace v kartéz-
ském soufadném systému), frame (lokalni soufadny systém), tool (nastroj upevnény na
piirubé ramene), point (pozice nastroje v soufadném systému), joint (pozice kloubi),

config (konfigurace ramene) a datovy typ mdesc (parametry pohybu ramene).
4.3.2 Vyvojové rozhrani

Programovéni ve VAL3 programovacim jazyku se provadi bud piimo v ruénim progra-

movacim panelu MCP, ¢i v prostiedi VAL3 studio, ktery je soucasti prostredi Staubli
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Robotics Studio (SRS) bézici na pocitadi spojeném s Fidici jednotkou a hardwarovym
klicem. VAL3 Studio oproti programovani ru¢nim panelem poskytuje standardni funkce

vyvojového prostiedi, k cemuz patii prostiedky pro ladéni nebo kontrola syntaxe.

+ askcamrala - Navratil - VAL3 Studio Il

x|
Fle Edt Vew Tools Window Hep e
ANGFHSAD LB 90 EFEL S F FRO
{ Programs. * 3 % | E) askamrala - start* | ) askameala - stop | ) askamvala -man %
@ Controler - 564 2| | Mame start Visibility [~ Pubic
o Desciption [
g“:" 3 A X parameters | A X tocal varisbles
B sep

begin
cla)

clearBuffe
clearBuffe

call main

[T T e

10 end

8 0aka | 1 pro... [0k Fvo |

Aowames | 4 vessages

| Meszage

2 £ v [ Outpus | G Pind Resuts |

Obr. 4.6 Vyvojové prostiedi VAL3 Studio.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 HARDWARE

Prvnim tkolem byl vybér vhodné tiskové hlavy a dopliujiciho hardware k dosazeni

Fizeni a komunikace s dalsimi zarizenimi v dalsich krocich FeSeni.
5.1 Arduino Uno

Jako tidici prvek byl vybran mikrokontrolér Arduino Uno, ktery nabizi dostatecné
mnozstvi vstupa a vystupt.

Predpokladem je vyuziti dvou analogovych vstupii pro termistory, tif vystupi s PWM
modulaci pro regulaci teploty na hrotu, podloZce a fizeni ventilatoru umisténého na tis-
kové hlavé a tii digitalnich vystupt pro krokovy motor. Témto pfedpokladim Arduino
Uno pohodlné vyhovuje a bylo zbyteéné volit vyssi model.

Na obrazku (Obr. 5.1) je znazornéno propojeni jednotlivych vstupii a vystupi, vystup-

niho napéjeni a komunikace.

=R

= DIR (Krokovy motar)
STEP (Krokovy motor)

5V

Mg PODLOZKA (PWM)

ENABLE (Krokovy maotor)

ey
=)
ATVAT NI BOWM

-y

TERMISTOR (HROT) -
TERMISTOR (PODLOZKA)

- HROT (PWM)

= VENTILATOR (PWM)

~ i
.....

TX (Sériova komunikace)
RX (Sériova komunikace)

Obr. 5.1 Zapojeni mikrokontroléru.

5.2 Tiskova hlava

Vybér tiskové hlavy byl proveden na zékladé hledisek uvedenych v teoretické ¢asti. Byl
kladen nérok na kvalitni zpracovani trysky. Dale bylo nutné zvolit materidl, kterym se
bude tisknout. Byl volen termoplast ABS kvtli jeho vlastnostem, kterymi jsou tvrdost

a vySsi teplota tani. Télo tiskové hlavy je dostupné ve formé vytisténych casti z ABS
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plastu, které se ve vysledku upevni k sobé. Volbou nakonec byla tiskova hlava slozena
z nasledujicich soucasti:

e Hrot - Jedné se o model J-Head MK V-B 0.35 mm [36]. Tento hrot je univerzalni
pro tisk termoplastem ABS i PLA. Na obrazku (Obr. 5.2) je zobrazena kompletni
sestava. Mimo mosazného hrotu s PTFE trubici byl soucasti rezistor s odporem

5.6 € pro vytapéni trysky a 100k 2 NTC termistor pro méreni teploty.

Obr. 5.2 Zleva: Hrot, topné téleso, termistor, teflonova
izolace pro termistor.

e Krokovy motor - Jedné se o hybridni dvoufazovy krokovy motor Nema 17 [37]
od spolecnosti Smart Automation.
Parametry motoru jsou:

Velikost kroku: 1.8°
Jmenovity proud: 1.68 A /faze

Odpor: 1.65 Q/faze
Indukénost: 2.8 mH /faze
Pocet vyvodii: 4
Hmotnost: 0.35 kg

e Pevni cast tiskové hlavy - T¢lo je slozeno ze ti1 ¢asti, které se navzajem spoji
a upevni Srouby. Tyto ¢asti jsou vytistény z ABS plastu. Kazdy dil plni odlisnou

funkci a jsou na né upevnény piislusné komponenty.

e Mechanické soucastky - Mezi mechanické soucastky patii kompatibilni Srouby
k uchyceni a spojeni vSech ¢ésti a ozubena kola tvorici systém pohanény krokovym

motorem pro tlaceni materialu.
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Na obrazku (Obr. 5.3) je vysledna podoba tiskové hlavy po montazi. Kolem hrotu
bylo naneseno nékolik vrstev kaptonové pésky, aby se zamezilo uvolnéni tepelného
télesa nebo termistoru. Tyto ¢asti nejsou v hrotu nijak vlepeny, ale pouze vlozeny do

prislusnych bloki.

Obr. 5.3 Tiskova hlava.

5.3 Vyhtivana podlozka

Vyhiivana podlozka je dilezitou soucasti tiskarny, bez které by tisk s ABS plastem
byl prakticky nemozny. Pokud by nebyla pouzita vyhfivana podlozka, dochéazelo by
pii tisku k prudkému ochlazeni, coz by zptsobilo deformaci, vnitini pnuti v plastu a
praskéni.

Byla vybrana deska z tisténého spoje typu Mk2a [38], kterou je nutné napéjet stej-
nosmérnym napétim ve vysi 12 V a jeji rozmeéry jsou 214x214 mm, pricemz pracovni
plocha je 200x200 mm.

Soucasti dodavky byl 100k Q NTC termistor pro méfeni teploty.
5.4 Napdajeci zdroj

Pro napéjeni byl pouzit prumyslovy spinany zdroj, typ CARSPA HS-350/12 s pevnym
vystupnim napétim 12 V DC. Je vybaven ochranami vuci zkratu, pretizeni, prepéti
nebo prehrati. Narok byl kladen na vysokou proudovou zatéznost, protoze pfi zapnutém

vytapéni vyhiivaci podlozky do ni tec¢e proud pres 10 A. Zvoleny prumyslovy zdroj ma
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maximalni proudové zatizeni 29 A, které vyhovuje narokiim pro vytapéni hrotu a desky

a ostatni elektroniky.

5.5 Navrh desky

K tidici jednotce bylo nutné navrhnout rozsitujici desku, ktera zajistuje napajeni kom-
ponent poZzadovanymi hodnotami napéti (silova ¢ast) a Fizeni pomoci pomoci pulsné

sitkové modulace ze strany mikrokontroléru (signalova ¢ést).

5.5.1 Schéma zapojeni

Znéazornéné schéma (Obr. 5.4) popisuje obvodové zapojeni veskerych soucasti.
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RST 1A 2 == 3
| 100 oF S Rt c1 I ;
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STEP VDD |— 1 Y 1oy
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Obr. 5.4 Schéma celkového zapojeni.
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Cilem navrhu desky bylo zajistit fizeni piikonu vytapéni hrotu, podlozky a chladiciho
ventilatoru (umistény na tiskové hlavé) ze strany mikrokontroléru, coz zajistilo pou-
ziti unipolarnich tranzistori. Dale jsou obsahem desky dalsi integrované obvody, a to
ovlada¢ krokového motoru a prevodnik z logickych trovni T'TL na standard RS232 pro

sériovou komunikaci.
5.5.2 Pfehled soudastek

V nasledujici tabulce (Tab. 5.1) jsou uvedeny pouZzité soucastky.

Tab. 5.1 Ptehled elektrickych soucastek.

Oznaceni Hodnota Nazev

C1, C2, C4 100 nF Elektrolyticky kondenzator
C3, Ch 100 pF Elektrolyticky kondenzator
ce, C7 10 pF Elektrolyticky kondenzator
R1 1 kQ Rezistor

R2, R3, R4 4.7 kQ Rezistor

R5, R6, R7 100 k€2 Rezistor

LED 1.8 V /20 mA LED dioda
MOSFET(1, 2, 3) - Unipolarni tranzistor

Veskeré kondenzéatory v zapojeni plni funkci filtru proti napétovym spickam. Tohle
plati vyhradné pro ovladac¢ krokového motoru. Pro napéti 12 V je mezi VMOT a zemi
paralelné umistén kondenzator C5 jako ochrana proti $pickam, které mohou presdhnout
maximalni napéti a integrovany obvod nevratné poskodit. Obdobné provedeni plati i
pro napéti 5V, tedy kondenzator C4 mezi VDD a zemi.

Odpor R1 je prediadny odpor pro LED diodu signalizujici aktivni napajeni desky. Pro
hodnotu predradného odporu bylo nejprve vypocteno napéti na rezistoru odec¢tenim

napéti na diodé a napéti zdroje.

Up=Uz;—Up =102V (5.1)

Dale pomoci Ohmova zékona byl vypocten odpor rezistoru. Za U bylo dosazeno vy-

poctené napéti na rezistoru a za I byl dosazen proud, ktery smi diodou protékat.

R=-2=5100Q (5.2)

Vzhledem k vypoctenému odporu byl zvolen predimenzovany 1 k€2 odpor.

Rezistory R2, R3 a R4 jsou tzv. pull-up rezistory. R2 slouzi pro udrzeni logické 1
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na vstupech MS1, MS2 a MS3, které jsou vzajemné propojeny. R3 a R4 jsou odpory
vyuzité pii vypoctech prepoctovych tabulek mezi analogovymi daty a °C.

R5, R6 a R7 jsou pull-down rezistory, které jsou zapojeny mezi vstupem do hradla
(D3, D5 a D9) a zemi. SlouZi k udrzeni logické hodnoty 0 a diky hodnoté 100 k2 do
téchto vstupi prakticky netece zadny proud.

Mosfety neboli unipolarni tranzistory jsou typu N a slouzi k zprostiedkovani izeni
ze strany mikrokontroléru. Byl zvolen proudové predimenzovany typ, aby se pfede-
slo k nadmérnému prehiivani vzhledem k frekvencim PWM. Specifikace mosfetu jsou

uvedeny v piiloze P I [40].
5.5.3 Ovlada¢ krokového motoru

Pro vykonové buzeni krokového motoru byla pouzita integrovana deska od vyrobce
Pololu. Jedna se o ovlada¢ Pololu A4988, ktera mé 16 pint, z toho je 8 logickych
vstupt pro pripojeni k mikrokontroléru, 4 piny pro napajeni a zbyvajici 4 piny pro
pripojeni motoru.

Deska je osazena integrovanym obvodem A4988 dodévanym spole¢nosti Allegro, po-
tenciometrem, kterym se nastavuje efektivni hodnota proudu protékajictho motorem.
Dale jsou soucésti desky specifické odpory a kondenzatory, které zajistuji spravnou
funkei integrovaného obvodu. Na nasledujicim obrazku (Obr. 5.5) je schéma zapojeni

integrovaného obvodu.
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Obr. 5.5 Schéma zapojeni desky Pololu
A4988 [35].
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éip A4988 je primarné urcen pro bipolarni fizeni krokovych motort. Rizeni je mozné
dosdhnout v plném, 1/2, 1/4, 1/8 a 1/16 kroku. Pro svoji ¢innost vyzaduje napéjeni
3.5 az 5 V pro logickou ¢éast a 8 az 35 V pro ¢ast vykonovou.

Logické napéajeni bude zprostfedkovano mikrokontrolérem Arduino Uno a napéajeni

motoru primyslovym zdrojem.
Vyznam logickych vstupii:
e “ENABLE - Resetovaci tlac¢itko. Slouzi ke spusténi nahraného programu znovu
od zacatku.

e MS1, MS2, MS3 - Kombinace jejich propojeni urcuje vysledné rozliseni kroku
(viz Tab. 5.2).

e "RESET - Resetovani vstupniho prekladace, které je aktivni v log. 0.
e -SLEEP - Usporny rezim, ktery je aktivni v log. 0.
e STEP - S kazdou pfivedenou néstupnou hranou vykoné jeden krok.

e DIR - Urcuje smér otaceni motoru.

Tab. 5.2 Tabulka pro jednotliva rozliseni kroku [35].

MS1 | MS2 | MS3 RozliSeni kroku
0 0 0 Plny krok (1/1)
1 0 0 Poloviéni krok (1/2)
0 1 0 Ctvrtinovy krok (1/4)
1 1 0 Osminovy krok (1/8)
1 1 0 | Sestnactinovy krok (1/16)

5.5.4 Prevodnik RS232

Pro prevod logickych tirovni signélu na vyssi napéti potfebné pro sériovou komunikaci
ve standardu RS232 byl ptivodné zamyslen prevodnik Pololu 23201a [39]. Tento adaptér
umoziuje piistup ke vSem signalnim vodi¢um na DB9 konektoru (devaty je zem). Pro
potieby této realizace se vystaci se dvéma piny a to RX a TX. Ty jsou znaceny z
perspektivy dalsiho zafizeni, takze data vysilané z COM portu skrze pin TX jsou na
prevodniku pfijimény na pfijimacim pinu RX. Analogicky to plati naopak pro piipad,
kdy COM port jiného zafizeni piijima (RX) a z prevodniku se vysila (TX).

Prevodnik je osazen integrovanym obvodem MAX3238 od firmy Texas Instruments.
Tento obvod obsahuje pét budic¢t a tii prijimace pro RS232. Tim je dosazen zminény
prevod plné sériové linky RS232 v 9ti linkovém provedeni pro DB9 konektor. Obsahuje

blok pro automatické vypnuti, ktery se aktivuje p¥i odpojeni komunikace nebo dobé
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bez aktivni komunikace presahujici 30 sekund. Tim se obvod uvede do stavu nizké
spotreby.
Béhem praktické realizace byl tento prevodnik nahrazen integrovanym obvodem, ktery
byl na pudé fakulty dostupny. Prevodnik Pololu nevykazoval spravnou ¢innost komu-
nikace a nahradni feSeni je osazeno shodnym integrovanym obvodem MAX3238.
Vlastnosti obvodu: [41]

Napajeni: 3az b5V

Datovy prenos: az 250 kb/s

Prepétova ochrana 15 kV

5.5.5 Vysledna realizace

7 uvedenych soucastek a integrovanych obvodu byla provedena realizace desky dle
navrzeného schématu zapojeni. Na nasledujicim obrazku (Obr. 5.6 je pohled na hotovou
desku shora doli. Pro dalsi propojeni s ostatnimi soucastmi jsou na desce vyvedeny

konektory se zamkem.

Obr. 5.6 Realizovana deska (pohled shora).

Na dalsim snimku (Obr. 5.7) je pohled na spodni ¢ast realizované desky.
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Obr. 5.7 Realizovana deska (pohled zdola).

Vyznacenim (Obr. 5.6) odpovida nasledujici:

e 1 - Svorkovnice pro napajeni. éerveny vodi¢ - 12 V (pramyslovy zdroj), tmavé

modry - 5 V (mikrokontrolér), modry s bilym pruhem - zem/GND (pram. zdroj)

e 2 - Konektor k ovladaci krokového motoru ze strany mikrokontroléru. Pfipojuji
se digitalni vystupy D8, D12 a D13.

e 3 - Vystupni konektor z ovladace krokového motoru. Pripojuje se konektor kro-
kového motoru a vystup odpovida dvojicim 2B, 2A a 1A, 1B pro napéjeni dvou

vinuti na motoru.

e 4 - Konektor ze strany mikrokontroléru pro pripojeni digitalnich vystupi D5 a
D9 pro PWM fizeni vytapéni topného télesa v hrotu a podlozky. Dale pro piipo-
jeni dvou analogovych vstupii A0 a Al, kterymi je vedena analogova hodnota z

termistoru.

e 5 - Konektor ze strany kontroléru, ke kterému je priveden digitalni vystup z pinu
D3 pro fizeni ventilatoru. Druhy pin je propojeni zemé z Arduina.

e 6 - Konektor pro pripojeni tiskové hlavy k desce. 4 vodice, dvojice pro termistor,
dalsi dvojice pro topné téleso.

e 7 - Konektor pro pripojeni vyhrivané podlozky k desce. 4 vodice, dvojice pro

termistor, dalsi dvojice pro topné téleso.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 42

e 8 - Konektor pro pfipojeni fizeného ventilatoru umisténého na tiskové hlave.

9 - 5x 12 V konektory, napt. pro napajeni ventilatortu ke chlazeni soucéstek

e 10 - Konektor pro propojeni TX, RX mezi prevodnikem a mikrokontrolérem

Arduino.

11 - MOSFET pro tizeny ventilator na tiskové hlaveé.

12 - MOSFET pro topné téleso.

13 - MOSFET pro vyhfivanou podlozku.

Vsechny MOSFETY byly mirné upraveny pfiddnim médéného plechu pro lepsi odvod
tepla. U tranzistori k topnému télesu a ventilatoru nebyly plné vyzadujici, ale pro
vyhtivanou podlozku je nezbytny, protoze pro vyhtev podlozky je nutné dodavat velice

vysoky piikon, coz se projevi tvorbou tepla v MOSFETu.
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6 CELKOVE PROPOJENI JEDNOTLIVYCH PRVKU SYSTEMU

Na obréazku (Obr. 6.1) je znazornéni zamysleného propojeni celého systému 3D tiskarny.
Jednotlivé prvky obsahuji popis predpoklddané ¢innosti a propojeni po sériové lince

RS232 obsahuji popis prenésenych dat.

Stiubli R5408B a kontrolér CS8C

Poditag

- Pfijem a zpracovani dat ze strany PC
a mikrokontroléru Arduino

- Zpracovani Gkaddu a odeslani instrukei pro
fiskovou hlavu do mikrokontroléns

- Kontrola kamunikace

- Modelowani

- Tworba fezfl -+ G4dd

- Odeslani dat po RS232
do C38C

- Kontrola komunikace

- Maonitorovan i Sinnosti

Sériova kormunikace RS232

Cdchozi data z PC: G-od
Pfichozi data do PC: informace o
aktualnich teplotach a
provadéng instrukc

Ruéni ovladaé MCP

Seriova kormunikace RS232

Odchozi data z CS8C: Instrukee pro
nastaveni poZadovanych teplot,

instrukce pro Fizeni krokového motoru
FFichcei data do CS2C: kontrola komunikace,
informace o kiudhich teplotach, které jsou
predany dal na PC a wypsany na ruéni panel

Mikrokontrolér Arduino UNO a navrZena deska

- Zobrazeni monitarovani Einnosti (eploty,
provadéné instrukce)

- Manualni nastaveni poZadov Znych teplot pro
piedtasné vytopeni

- Zastaveni Cinnosti (vypnuti ohfevy, motor®)

- Prov &di Fizeni tekove hlavy a vyhiivaci podloZky
na zak edé pfichozich dat z kontroléru CS8C

- Odesilani informativnich dat (teploty) pro
manitoroyani na PC a rucnim ov ladaci MCP

- Konirola komunikace

Obr. 6.1 Celkové propojeni jednotlivych soucasti.
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7 NAVRH REGULATORU

Nezbytnou ¢asti pro realizaci Tizeni teploty hrotu tiskové hlavy a vyhiivaci podlozky

bylo navrzeni vhodnych parametra PID regulatort.

7.1 I1dentifikace

Nejprve bylo nutné provést identifikaci pro obé soustavy. Byl vytvoren program v fidici
jednotce Arduino k ziskani statickych charakteristik. Toho bylo docileno pomoci PWM
modulace, kde hodnoté 0 odpovida 0 % vykonu a hodnoté 255 odpovida 100 % vykonu.

Pro dosazeni PWM modulace je pouzita funkce analogWrite(), ktera zapisuje analo-

govou hodnotu (PWM hodnotu) na pfislusny pin.

V programu bylo dillezité si nejprve definovat potfebné piny pro ¢teni teplot z termis-

tori a pro zapis PWM hodnot predstavujici procentualni velikost dodédvaného piikonu.

#define THERMISTOR_HOTEND_PIN 3
#define THERMISTOR_HEATBED_PIN 1
int heaterHotendPin = 5;

int heaterHeatbedPin = 9;

int fanPin = 3;

Dalsim krokem bylo nastaveni ¢asovacti pro piny podporujici PWM, které byly pouzity
pro Tizeni. V zakladnim nastaveni maji jednotlivé skupiny pint rizné nastaveni frek-

venci, které mohou pri nevhodném nastaveni nevratné poskodit pfipojené tranzistory.

TCCROB = TCCROB & 0b11111000 | 0x04; //Casovac O (PWM piny 5 & 6)
TCCR1B = TCCR1B & 0b11111000 | 0x05; //Casovac 1 (PWM piny 9 & 10)
TCCR2B = TCCR2B & Ob11111000 | 0x07; //Casovac 2 (PWM piny 3 & 11)

Uvedeny zdrojovy kod udavéa nastaveni pinii 5 a 6 na frekvenci 250 Hz, piny 9, 10 na
frekvenci 32 Hz a piny 3, 11 na frekvenci taktéz 32 H z. Hodnoty pro nastaveni frekvenci
byly ¢erpéany ze zdroje [30]. Zvolené hodnoty frekvenci jsou zvoleny vzhledem k faktu,
ze pri praktickych experimentech doslo pri vyssich hodnotéch frekvence k poskozeni
nékolika tranzistort.

Dalsi klicovou ¢éasti programu bylo posilani ur¢ité trovné PWM, coz bylo provedeno v

bloku loop(), ktery se stéle opakuje.

analogWrite (heaterHotendPin, O0); // Prikon heateru - hrot
analogWrite (heaterHeatbedPin, 0); // Prikon heateru - podlozka
analogWrite (fanPin ,127); // Prikon ventilatoru - 127/50 %

Pomoci téchto piikazi byla provedena identifikace kromé ventilatoru, ktery je v provozu

po celou dobu ¢innosti pii 50% piikonu.
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7.1.1 Hrot

Byla naméfena statickd charakteristika soustavy pro vytapéni hrotu tak, ze na vstup
soustavy byla postupné pfivedena 14 % (36 PWM), 28 % (72 PWM), 42 % (107 PWM)
a 56 % (143 PWM) maximalni hodnoty dodévaného piikonu.

Ustélené hodnoty vystupni veli¢iny byly zaneseny do nésledujiciho grafu (Obr. 7.1).

275
y =4.0892x + 19.289
250 R2=0.9997

225
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175
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u [%]

« Staticka charakteristika Teplota okoli Linearni (Staticka charakteristika)

Obr. 7.1 Statickd charakteristika hrotu.

Ze statické charakteristiky je patrné, Ze soustava je linedrni v celém pozadovaném
rozsahu. Predpokladem je vytédpéni hrotu na teplotu 230 °C, proto byla naméfena

piechodova charakteristika pii zméné akéni velic¢iny o 5 % v rozsahu z 50 % na 55 %.

Ziskané prechodova charakteristika byla patfi¢né upravena a nésledné identifikovana
(Obr. 7.2) v prostiedi Matlab pomoci funkce fminseach, ktera hledd minimum viceroz-
mérné funkce bez pouziti gradientu. Minimum hledé& na zékladé kritéria, které provadi

rozdil mezi simulovanou a reilnou veli¢inou.

Ptenos aproximované soustavy je ve tvaru

19.763
G = 7.1
(33.625 + 1)(0.03431s + 1) (7.1)
Vysledné prenosové funkce je s ohledem na zmény akéni veli¢iny dle k = _AyAw;a(a;)(t) [ % }
ve tvaru
3.9526
Gs = (7.2)

(33.62s + 1)(0.03431s + 1)
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Obr. 7.2 Srovnani namérenych dat s identifikovanou soustavou.

7.1.2 Vyhtrivana deska

Analogickym postupem se provedla identifikace prechodové funkce pro vyhiivanou pod-
lozku. Na vstup soustavy byla postupné pfivedena 25 % (64 PWM), 50 % (127 PWM),
75 % (191 PWM) a 90 % (230 PWM) maximalni hodnoty dodavaného piikonu.

150

125 y =0.9675x + 33.204

R2?=0.9995
100
g 15
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25
0
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« Staticka charakteristika Teplota okoli Linearni (Staticka charakteristika)

Obr. 7.3 Statickd charakteristika vyhrivané podlozky.

Dale byla naméfena prechodova charakteristika v rozsahu z 50 % se skokem na 55 % o
20 %.
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Obr. 7.4 Srovnani namérenych dat s identifikovanou soustavou.

Prenos aproximované soustavy je ve tvaru

16.475
(71.66s + 1)(0.174s + 1)

G, = (7.3)

Aymaaz (t) [ ° Cj|

Au(t) L%

Vysledné prenosovéa funkce je s ohledem na zmény akéni velic¢iny dle & = o

ve tvaru

3.9526
(33.62s + 1)(0.03431s + 1)

G, = (7.4)

7.2 Vypocet parametri

Néavrh parametru regulatoru bylo provedeno metodou pozadovaného modelu (inverze

dynamiky). Pro regulovanou soustavu

k —Tys
(Tis + 1)(Tes + 1)° (7.5)

plati pro vypocet stavitelnych parametri PID regulédtoru pii nulovém dopravnim zpoz-
déni (T, = 0) nasledujici vztahy [42]

217

b = T, £ 1)

(7.6)
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T[:T1+T2—T (77)
T, T

- — 7.8

P=ran, 4 (7.8)

V programu mikrokontroléru je pro funkci PID regulace zvolena perioda 7" = 100ms,

ostatni parametry se dosadi ze ziskanych prenosovych funkei.

V nasledujici tabulce (Tab. 7.1 je piehled vypoc¢tenych stavitelnych parametri pro oba

PID regulatory pfi riznych nastaveni pozadované ¢asové konstanty T,

Tab. 7.1 Vypoctené parametry PID regulatori.

Topné téleso hrotu Vyhiivana podlozka
Tw kfp k?[ ]{JD Tw k’p k?[ k?D
10 | 0.8513 | 0.0253 | 0.0292 || 10 | 8.6649 | 0.1208 | 1.2874
15 | 0.5676 | 0.0169 | 0.0194 || 20 | 4.3433 | 0.0605 | 0.6453
20 | 0.4257 | 0.0126 | 0.0146

7.2.1 Regulaéni pochody

Pro vypoctené stavitelné parametry bylo provedeno méfeni regulacnich pochodt po-

moci programu mikrokontroléru. Méreni probéhlo pro pozadovanou teplotu 230 °C'.
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Obr. 7.5 Regulac¢ni pochody pro topné téleso hrotu.
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Obr. 7.6 Pribéhy akénich zasahti pro topné téleso hrotu.

Z prubéhu (Obr. 7.5 a 7.6) je zfejmé, Ze se zvySujici ¢asovou konstantou Ty, je regula¢ni

pochod pomalejsi a ustaleni na zadané teploté trva delsi dobu. Bylo ale dosazeno nizsiho

akéniho zasahu na zacatku regulace.

7 praktického hlediska neni divod u regulace teploty hrotu pouzivat nizkou hodnotu

¢asové konstanty T,,, protoze vyhiati desky trva znacné dlouhou dobu. A je zbytecné,

aby pozadovana teplota trysky byla dosazena za polovi¢éni ¢as a nasledné se muselo

¢ekat na vyhrati podlozky.
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Obr. 7.7 Regula¢ni pochody pro topné vyhtivanou podlozku.
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U dalsi dvojice grafii (Obr. 7.7 a 7.8) jsou znazornény pribéhy pro vyhiivanou desku s
pozadovanou teplotou 110 °C pri T,, = 10 a T,, = 20. Je patrné, ze podlozka vyzaduje
100% piikon (255 PWM) a bez ohledu na zvolenou ¢asovou konstantu jsou regulacni
pochody velice podobné. Voliteln& casova konstanta prakticky nemiize nijak ovlivnit
rychlost ohfevu. Jediné jejim zvySenim by se prodlouzil regula¢ni pochod, coz je v této

realizaci nezadouci.
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Obr. 7.8 Priubéhy akénich zasahi pro vyhfivanou podlozku.

Pro praktické fizeni tedy budou pouzity stavitelné parametry PID regulatort pro ca-
sovou konstantu T, = 15 u regulace vyhtevu tiskové hlavy a pro T, = 10 u regulace

vyhtivané podlozky.
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8 PROGRAMOVANI ARDUINO UNO

Po zpracovani namérenych dat a ziskani stavitelnych parametria PID regulatort na-
sledovala implementace programu pro mikrokontrolér Arduino Uno vcetné protokolu,
kterym bude prijimat instrukce po sériové lince. Vytvareni aplikace probihalo v pro-

stfedi Arduino IDE a aplikace byla pojmenovéna program_mec.

8.1 Rizeni

Pro programové tizeni byla pouzita knihovna PID Library, ktera je k dispozici pro

mikrokontroléry Arduino.

Pro funkci PID() bylo nutné nejprve deklarovat nezbytné proménné, na které se bude

odkazovat.

double Setpoint_hotend, Input_hotend, Output_hotend, Setpoint_heatbed,
Input_heatbed, Output_heatbed;}

Nasledné byla provedena deklarace funkei pro oba PID regulatory a konstantnich pro-

ménnych definujicich rychlost opakovani algoritmu.

PID PID_hotend (&Input_hotend, &Output_hotend, &Setpoint_hotend, Kp_hotend,
Ki_hotend, Kd_hotend, DIRECT);

// Input_hotend - teplota Hot Endu z termistoru

// Output_hotend - u(t) pro PWM

// Setpoint_hotend - zadana teplota

PID PID_heatbed (&Input_heatbed, &Output_heatbed, &Setpoint_heatbed,
Kp_heatbed, Ki_heatbed, Kd_heatbed, DIRECT);

// Input_heatbed - teplota Heated Bedu z termistoru

// Output_heatbed - u(t) pro PWM

// Setpoint_heatbed - zadana teplota

const int sampleRate = 100; // rychlost PID smycky [ms]
const int sampleRate2 = 100; // rychlost PID smycky [ms]

Déle v ¢asti programu setup(), ktera slouzi k inicializaci, byly nastaveny parametry
pro funkce PID, kde SetMode() s hodnotou AUTOMATIC' definuje automaticky
rezim a SetSampleTime() piifazuje zvolené doby pro opakovani vypoctu algoritmu.
PID_hotend.SetMode (AUTOMATIC); // zapnuti PID smycky
PID_hotend.SetSampleTime (sampleRate); // nastaveni rychlosti

PID_heatbed.SetMode (AUTOMATIC); // zapnuti PID smycky
PID_heatbed.SetSampleTime (sampleRate2); // nastaveni rychlosti

Nakonec je nutné v opakujici se smyéce programu definovat funkci Compute(), ktera

provadi samotny vypocet dle nastavené frekvence v SetSampleTime().
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Funkci analogWrite() se vysledek ve formé hodnoty PWM posle na piislusny digitalni
pin.

PID_hotend.Compute(); // spusteni PID pro trysku
PID_heatbed.Compute (); // spusteni PID pro podlozku

// vystup z PID na 0-255 PWM trysky

analogWrite (heaterExtruderPin, Output_hotend);

// vystup z PID na 0-255 PWM podlozky
analogWrite (heaterHeatbedPin, Output_heatbed);

8.2 Komunikaé¢ni protokol

Pro navazani sériové komunikace je nutné v inicializac¢ni ¢asti programu spustit funkei
Serial() véetné nastaveni rychlosti.

Serial .begin (9600); // spusteni serioveho portu, rychlost 9600 baudu
Serial .println("Seriova komunikace aktivni."); // kontrolni zprava

Pak ve funkci loop() byly naprogramovany podminky , kterymi se kontroluji a porov-
néavaji piichozi instrukce od dalsiho zafizeni v ramci aktivni sériové linky.
Pro ukazku je zde jedna z podminek, ktera kontroluje tvar tXXX, kde XXX musi byt
v rozsahu 201 az 244 °C', jinak neni podminka splnéna a topné téleso v trysce nezac¢ne
topit.
V opa¢ném piipadé se zadana hodnota prifadi k proménné Setpoint hotend, ktera tuto
hodnotu nastavi jako zadanou a bude zahajen ohtev.
if (retezec[0] ==’t’) { // topeni trysky na tisk. hlave
retezec.remove (0, 1);
tep_t = retezec.tolnt();

// kontrola zadaneho rozsahu teplot
if (tep_t > 245 || tep_t < 200)
{

tep_t = 0; // nezacne topit dokud neni v rozsahu

X
Setpoint_hotend = tep_t;

Pro kazdou takovou instrukci se kontroluje ukoncovaci znak, tzv. terminator, ktery
definuje konec prijimaného retézce po sériové lince.

Kompletni zdrojovy koéd programu je uveden v piiloze P II.
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ZAVER

Ukolem prace byla implementace 3D tisku na priamyslovém robotu Stdubli RS40B.

Tato realizace se sklddala z mnoha podproblémi, které bylo nutné fesit.

Uplnym pocatkem préace byl vhodny vybér komponent pro realizaci tisku. Jednalo se
o volbu vyhovujici tiskové hlavy a vzhledem ke zvolenému materialu i vyhtivané pod-
lozky. VSechny tyto komponenty vyzadovaly urcity ¢as pro montaz. Potom byla na
radé elektrikarska ¢innost, kdy bylo potfeba zvolit minimélné lehce predimenzovanou
kabelédZ pro propojeni s dalsimi prvky. Naptiklad vyhrivanou podlozkou miize v da-
nou chvili protékat proud vyssi nezli 10 A, proto bylo nutné s ohledem na proudovou
zatizitelnost kabeld zvolit idedlni prifezy. Dale stoji za zminku topné téleso hrotu,
které vytapi trysku na teploty presahujicich 200 °C', coz se mize podepsat na izolaci
kabeléze, kteréa je v blizkosti topného odporu. K prevenci jakychkoliv problémi byla v
tomto pripadé pouzita kabeldZ se silikonovou izolaci, ktera ma pracovni teploty az do
vyse 180 °C.

Potom nasledovala volba vhodného hardware. V préaci byla provedena analyza pied-
pokladaného poctu vstupu a vystupt, kterym pohodlné vyhovoval mikrokontrolér Ar-
duino Uno. Pro néj bylo nutné navrhnout rozsifujici desku, nebot samotny mikrokon-
trolér neni schopen tidit prvky, které vyzaduji napéajeni vyssi nez 5 V. Mimo navrhu
desky bylo nutné zajistit dostacujici zdroj. Naroky byly kladeny na vysokou proudovou

zatizitelnost a vykon.

Pak prisla ¢ast navrhu desky, pro kterou bylo vynalozeno az moc vysoké mnozstvi ¢asu
a usili. Béhem vyroby desky vznikaly mnohé komplikace az to dospélo k vycerpani
nékterych soucéastek. Zasadni problém nastal s unipolarnimi tranzistory MOSFET,
které jsou zna¢né nachylné a vzhledem k tomu, Ze na desce jsou pouzity tii kusy, tak
ve skutecnosti jich deskou proslo minimalné deset. Prace probihala tak, ze byl vytvaren

obvod po obvodu a dikladné testovan dostupnymi méticimi pristroji.

Dalsi komplikace nastaly, kdyz ze dne na den prestal pracovat ovlada¢ krokového mo-
toru. A aby toho nebylo malo, tak pfevodnik logickych trovni TTL na RS232 od

spolecnosti Pololu nefungoval viibec.

Svou nekvalitni ¢innost predvedly i oba termistory. Jak je uvedeno v préci, jedné se o
100 k2 NTC termitory, u kterych odpor klesa s rostouci teplotou. Od vyrobce jsou k
dispozici prepoctové tabulky, které slouzi pro konverzi analogovych dat na lépe citelné
hodnoty ve °C. Ale i u termistori se nahle vyskytl problém, Ze se jejich rozliSovaci
schopnost zménila a byla nutné vlastni kalibrace. Ta byla provedena pomoci multimetru
s teplotni sondou a pro rizné trovné prikonu byl v vystupnim analogovym hodnotam

prifazena namérena teplota.
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K ¢emu se dospélo nejdal je uplné realizace hardwarové ¢asti véetné naprogramovani
mikrokontroléru. Ten je schopen po sériové lince pfijimat prikazy pro ohfev trysky na
tiskové hlavné a podlozky. Déle je mozné instrukcemi ovladat krokovy motor v obou
smérech. Samoziejmosti jsou piikazy pro zastaveni ohfevu (jak trysky, tak podlozky)

a pro vypnuti motoru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Manufacturing
FDM Fused Deposition Modeling

FFF Fused Filament Fabrication
SLA Stereolitography
SLS Selective Laser Sintering

PTFE  Polytetrafluorethylen

ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene

PLA Polylactic Acid

STL Forméat pouzivany pro 3D tisk

PWM  Pulsné sitkova modulace (Pulse Width Modulation)
SCARA Selective Compliant Articulated Robot for Assembly
DOF Degree of freedom

MCP Manual Control Pendant

SRS Staubli Robotics Studio

°C Stupné Celsia

mm milimetr

LED Elektroluminiscen¢ni dioda (Light Emited Diode)
AC Oznageni pro stiidavy proud (Alternating Current)
DC Oznaceni pro stejnosmérny proud (Direct Current

PID Proporcionélné integra¢né derivac¢ni regulator
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Obr. 7.8  Prubéhy akénich zasahi pro vyhfivanou podlozku.
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intersil

Data Sheet

50A, 60V, 0.022 Ohm, N-Channel Power
MOSFETs

These N-Channel power MOSFETs are manufactured using
the MegaFET process. This process, which uses feature
sizes approaching those of LSl integrated circuits gives
optimum utilization of silicon, resulting in outstanding
performance. They were designed for use in applications
such as switching regulators, switching converters, motor
drivers, and relay drivers. These transistors can be operated
directly from integrated circuits.

PRILOHA P I. MOSFET RFP50N06 TO220AB

RFG50N06, RFP50N06, RF1S50NO6SM

File Number 3575.4

July 1999

Features
+ 50A, 60V

'DS(ON) = 0.022Q

Temperature Compensating PSPICE® Model

Peak Current vs Pulse Width Curve

UIS Rating Curve

175°C Operating Temperature
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Formerly developmental type TA49018. Yy
D
Ordering Information
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RFG50N06 TO-247 RFG50N06
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RF1S50N06SM TO-263AB F1S50N06
NOTE: When ordering, use the entire part number. Add the suffix, 9A,
to obtain the TO-263AB variant in tape and reel, i.e. RF1S50NO6SM9A.
Packaging
JEDEC STYLE TO-247 JEDEC TO-220AB
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GATE
DRAIN DRAIN
(BOTTOM (FLANGE)

SIDE METAL) 5
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g

JEDEC TO-263AB

DRAIN
= (FLANGE)
GATE
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4-467 CAUTION: These devices are sensitive to electrostatic discharge; follow proper ESD Handling Procedures.
PSPICE® is a registered trademark of MicroSim Corporation.
http://www.intersil.com or 407-727-9207 | Copyright © Intersil Corporation 1999



RFG50N06, RFP50N06, RF1S50N06SM

Absolute Maximum Ratings T¢ = 25°C, Unless Otherwise Specified
RFG50N06, RFP50N06

RF1S50N06SM UNITS
Drain to Source Voltage (Note 1). . ... ...t Vpss 60 \Y
Drain to Gate Voltage (Rgs =20kQ) (Note 1) .. ........................ VDGR 60 \
GatetoSource Voltage . ............ ... ... i Vas +20 \Y
Continuous Drain Current (Figure 2) .. ......oou it Ip 50 A
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CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. This is a stress only rating and operation of the
device at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied.

NOTE:
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Electrical Specifications T¢ =25°C, Unless Otherwise Specified
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Reverse Recovery Time ter Isp = 50A, digp/dt = 100A/us - - 125 ns

4468 | _intersil
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#include <PID_v1.h>

#define THERMISTOR_HOTEND_PIN O
#define THERMISTOR_HEATBED_PIN 1
#define STRLEN 16

char pole [STRLEN];

int poleIndex = 0;

int cislo;

int heaterExtruderPin = 5;

int heaterHeatbedPin = 9;

int fanPin = 3;

unsigned long time;

int data, teplota, data2, teplota2, x, tep_t, tep_d, pom;
String retezec;

// PID parametry

// HROT

//Tw = 10

//float Kp_hotend = 0.8513;

//float Ki_hotend = 0.0253;
//float Kd_hotend = 0.0292;
//Tw = 15

float Kp_hotend = 0.5676;
float Ki_hotend = 0.0169;
float Kd_hotend = 0.0194;
//Tw = 20

//float Kp_hotend = 0.4257;
//float Ki_hotend = 0.0126;
//float Kd_hotend = 0.0146;
// PODLOZKA

// Tw = 10

float Kp_heatbed = 8.6649;
float Ki_heatbed = 0.1208;
float Kd_heatbed = 1.2874;
// Tw = 20

//float Kp_heatbed = 4.3433;
//float Ki_heatbed = 0.0605;
//float Kd_heatbed = 0.6453;

double Setpoint_hotend, Input_hotend, Output_hotend, Setpoint_heatbed,
Input_heatbed, Output_heatbed;

PID PID_hotend (&Input_hotend, &Output_hotend, &Setpoint_hotend,
Kp_hotend, Ki_hotend, Kd_hotend, DIRECT);

// Input_hotend - teplota Hot Endu z termistoru

// Output_hotend - u(t) pro PWM

// Setpoint_hotend - zadana teplota

PID PID_heatbed (&Input_heatbed, &QOutput_heatbed, &Setpoint_heatbed,
Kp_heatbed, Ki_heatbed, Kd_heatbed, DIRECT);

// Input_heatbed - teplota Heated Bedu z termistoru

// Output_heatbed - u(t) pro PWM

// Setpoint_heatbed - zadana teplota

const int sampleRate = 100; // rychlost PID smycky [ms]
const int sampleRate2 = 100; // rychlost PID smycky [ms]

// Nastaveni pro Serial
const long serialPing = 10; // nastaveni frekvence pingu smycky
unsigned long now = 0; // Promenna pro hlidani stopy casu



unsigned long lastMessage = 0; // Promenna pro sledovani posledni
//zpravy seriove kom.

// Prepoctove tabulky z analog dat na degC
// Identifikovany termistor 100K 16/05/2015 pomoci tep. sondy a

//multimetrem METEX M-3890D
#define NUMTEMPS 20
short temptable [NUMTEMPS][2] = {

{1, 841}, // datasheet

{185, 288}, //
{199, 251}, //
{201, 235}, //
{214, 220}, //
{227, 203}, //
{246, 195}, //
{257, 183}, //
{272, 177}, //
{322, 158}, //
{410, 135}, //
{432, 122}, //
{533, 117}, //
{576, 101}, //
{632, 91}, //
{828, 60}, //
{899, 45}, //
{920, 41}, //
{956, 32}, //

{1008, 3} // datasheet
}s

// Identifikovany termistor pro vyhr. desku 100K pomoci tep.
//sondy a multimetrem METEX M-3890D
#define NUMTEMPSHB 32
short temptablehb [NUMTEMPSHB][2] = {
{1, 864}, // datasheet
{54, 258}, // datasheet
{107, 258}, // datasheet

{160, 185}, // datasheet
{213, 168}, // datasheet
{266, 154}, // datasheet
{319, 143}, // datasheet
{372, 133}, // datasheet
{425, 125}, // datasheet
{478, 116}, // datasheet
{532, 113}, // namereno
{573, 110}, // namereno
{597, 102}, // namereno
{603, 96}, // namereno
{632, 90}, // namereno
{635, 89}, // namereno
{648, 88}, // namereno
{686, 85}, // namereno
{695, 84}, // namereno
{749, 75}, // namereno
{741, 72}, // namereno
{757, 70}, // namereno
{776, 67}, // namereno
{798, 63}, // namereno
{839, 58}, // namereno
{864, 53}, // namereno
{901, 46}, // namereno
{925, 41}, // namereno
{943, 36}, // namereno
{957, 32}, // namereno
{986, 23}, // namereno

{1008, 2} // datasheet



void setup ()

{
//Timer O (PWM pins 5 & 6) - Hlava

TCCROB = TCCROB & 0Ob11111000 | 0x04;
//Timer 1 (PWM pins 9 & 10) - Podlozka
TCCR1B = TCCR1B & 0b11111000 | 0x05;
//Timer 2 (PWM pins 3 & 11) - Ventilator
TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | 0x07;

// krok motor
pinMode (8,0UTPUT); // Enable
pinMode (12,0UTPUT); // Step
pinMode (13,0UTPUT); // Dir

zapniMotor () ;

Input_hotend = nacteni_teploty ();
Input_heatbed = nacteni_teploty_deska();
Setpoint_hotend = 0; //zadana teplota
Setpoint_heatbed = 0; //zadana teplota

Serial.begin (9600) ;
Serial.println("Seriova komunikace aktivni.");

PID_hotend.SetMode (AUTOMATIC); // =zapnuti PID smycky
PID_hotend.SetSampleTime (sampleRate); // nastaveni rychlosti
PID_heatbed.SetMode (AUTOMATIC); // zapnuti PID smycky

PID_heatbed.SetSampleTime (sampleRate2); // nastaveni rychlosti

Serial.println("");
lastMessage = millis(); // timestamp

}

void loop ()

// provadet behem seriove komunikace
¥hile(Serial.available() > 0)

char ch = Serial.read();
if (ch == ’#’) // terminator, priznak pro rozpoznani
{
pole[poleIndex] = O;
poleIndex = 0; // reset indexu pro dalsi string
retezec = String(pole);

poleIndex = 0;

else {
pole[poleIndex++] = ch; // pridani znaku do pole
break;

}

Serial.print (poleIndex);
Serial.print(’\n’);

// OHREV
if (retezec[0] ==’t’) { // topeni trysky na tisk. hlave
retezec.remove (0, 1);



tep_t = retezec.toInt();
// kontrola zadaneho rozsahu teplot

if (tep_t > 245 || tep_t < 200)
{ tep_t = 0; // nezacne topit dokud neni v rozsahu
%etpoint_hotend = tep_t;

%lse if (retezec[0] ==°d’) // topeni podlozky

retezec.remove (0, 1);
tep_d = retezec.toInt();

if (tep_d > 115 || tep_d < 90) // kontrola rozsahu
{

tep_d = 0; // nezacne topit dokud neni v rozsahu

¥
Setpoint_heatbed = tep_d;

// MOTOR
// smer do trysky

else if (retezec[0] ==’m’ && retezec[1] ==’h’) {
retezec.remove (0, 2);
pom = retezec.toInt(); // pocet kroku
motorH () ;
vypis O ;

T

// smer od trysky

else if (retezec[0] == ’m’ && retezec [1] == ’1°
retezec.remove (0, 2);
pom = retezec.tolnt(); // pocet kroku
motorL () ;
vypis O);

}

// PRIKAZY PRO ZASTAVENI CINNOSTI

else if (retezec.length() == 5 && retezec ==
Setpoint_hotend = O0;
Setpoint_heatbed = O0;
}
else if (retezec.length() == 5 && retezec ==
vypniMotor () ;
}
else if (retezec.length() == 6 && retezec ==
zapniMotor () ;
}
else if (retezec.length() == 5 && retezec ==
vypis O);
else
retezec = "";
// 0...255 prikon ventilatoru na extruderu -

// 127 default (~50%)
analogWrite (fanPin ,127);

Input_heatbed = nacteni_teploty_deska();
Input_hotend = nacteni_teploty();
PID_hotend.Compute(); // spusteni PID pro trysku

"Stopt") {

"stopm") {

"startm") {

"VypiS")

PID_heatbed.Compute(); // spusteni PID pro podlozku

// vystup z PID na 0...255 PWM Hot end
analogWrite (heaterExtruderPin, Output_hotend);
// vystup z PID na 0...255 PWM Heated bed



analogWrite (heaterHeatbedPin, Output_heatbed);

}
}

int motorH()

PORTB |= _BV(PB5);
//digitalWrite (13,HIGH); // smer na HIGH (material jde do hrotu)
for(x = 0; x < pom; x++) // kroky
{
// 1 krok, delay urcuje rychlost otaceni
// (obejde se vystup HIGH, pouze zapis primo na piny pro
// rychlost
// checksum u digitalWrite)

PORTB |= _BV(PB4); //digitalWrite (12,HIGH); // vystup HIGH
delayMicroseconds (100); // cekani [ms]
PORTB &= ~_BV(PB4); // vystup LOW

//digitalWrite (12,L0W); // vystup LOW
delayMicroseconds (100); // cekani [ms]

int motorL ()

PORTB &= ~_BV(PB5);

// smer na LOW (material jde od hrotu zpatky ven)
//digitalWrite (13,L0W);

for(x = 0; x < pom; x++) // kroky

{
// 1 krok, delay urcuje rychlost otaceni

PORTB |= _BV(PB4);

//digitalWrite (12,HIGH); // vystup HIGH
delayMicroseconds (500); // cekani [ms]
PORTB &= ~_BV(PB4);

//digitalWrite (12,L0W); // vystup LOW
delayMicroseconds (500); // cekani [ms]

int zapniMotor ()

{

}
int vypniMotor ()
{

digitalWrite (8,L0W);

digitalWrite (8,HIGH);

int nacteni_teploty ()
{
int th_data = analogRead (THERMISTOR_HOTEND_PIN);
int aktual_teplota = O0;
byte 1i;
for (i=1; i<NUMTEMPS; i++)
{

if (temptable[i] [0] > th_data)

{
int real_teplota = temptable[i-1][1] + (th_data -

temptable [1i-1][0]) * (temptable[i][1] -
temptable[i-1][1]) / (temptable[i][0] -
temptable [i-1]1[0]);

if (real_teplota > 255)



real_teplota = 255;
aktual_teplota = real_teplota;
break;

}

// Podminka O degC
if (i == NUMTEMPS)
aktual_teplota = 0;

return aktual_teplota;

int nacteni_teploty_deska ()

{
int th_data = analogRead (THERMISTOR_HEATBED_PIN);
int aktual_teplota = O0;
byte i;
for (i=1; i<NUMTEMPSHB; i++)

if (temptablehb[i][0] > th_data)

{
int real_teplota = temptablehb[i-1][1] + (th_data -

temptablehb[i-1][0]) * (temptablehb[i][1] -
temptablehb[i-1][1]) /
(temptablehb[i] [0] - temptablehb[i-1]1[0]);
if (real_teplota > 255)
real_teplota = 255;
aktual_teplota = real_teplota;
break;
}
}
// Podminka O degC

if (i == NUMTEMPSHB)
aktual_teplota = 0;

return aktual_teplota;

void vypis() A{
Serial.print ("Zadana teplota hrotu
Serial.print(Setpoint_hotend);
Serial.print (" Aktualni teplota = ");
Serial.print (Input_hotend);
Serial.print (" Vystup PWM = ");
Serial.print (Output_hotend);
Serial.print("\n");
Serial.print("Zadana teplota desky
Serial.print(Setpoint_heatbed);
Serial.print (" Aktualni teplota desky = ");
Serial.print (Input_heatbed);
Serial.print (" Vystup PWM = ");
Serial.print (Output_heatbed);
Serial.print("\n");
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PRILOHA P III. DVD-ROM MEDIUM

Na prilozeném médiu se nachazi textova ¢ast prace ve forméatu PDF a zdrojovém jazyce
KETEX. Déle jsou zde ulozeny veskeré namérené data, Matlab skripty pro vyhodnoceni

a veskeré zdrojové kody pro mikrokontrolér Arduino.



