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Sammanfattning

Hos Research Institutes of Sweden (RISE) finns en av Europas storsta 3D-skrivare som
kan skriva ut en kajak i ett stycke. Den anvander mycket hardvara och mjukvara fran ABB.

Den fungerar sa att en strang av plast kommer ut ur en extruder och appliceras pa en
arbetsyta lager for lager tills en 3D-modell vaxer fram. Extrudern sitter pa en robotarm
fran ABB som flyttar den i en forprogrammerad bana.

Nar sa stora 3D-modeller printas kan nya sorters problem uppsta. Stora volymer av plast
expanderar mycket mer av virme &n sma volymer. Aven bottenplattan expanderas av
varme och krymper ihop igen nér plasten stelnar, men pa ett oregelbundet satt. Hur
arbetsytans ojamnheter ser ut forandras lite efter varje print.

Extrudern flyttar sig som om arbetsytan var helt jAmn men det ar den alltsa inte. Darfor
kan forsta lagret av plast bli olika tjockt pa olika punkter pa arbetsytan och darfor fasta
samre pa vissa punkter an andra. Om 3D-modellen inte faster ordentligt kan den vika upp
sig pa kanterna och misslyckas. Darfor behovs ofta flera forsok per print. D& maste stora
mangder av plast kasseras eller atervinnas vilket inte ar hallbart.

For att losa detta problem har en sensor kopplats till 3D-skrivarens kontrollenhet. Denna
sensor mater hur mycket hdgre eller lagre bottenytan ar jamfort med dess ursprungliga
hojd. Sedan anvands dessa varden for att skapa en 3D-bild av hur bottenytan verkligen
ser ut. Denna bild anvands av ett program fran ABB for att flytta extrudern upp och ner sa
att den foljer ojamnheterna i bottenytan. Da blir forsta lagret av plast jamntjockt och det
behovs farre forsok per print vilket ar mer hallbart i miljohanseende.

| praktiken foljer inte extrudern bottenytans ojamnheter exakt utan det finns en avvikelse
pa nagon millimeter, men det ar anda en tydlig forbattring av 3D-skrivarens konstruktion.
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Ordlista

Ord Definition

3D Tredimensionell

3DP 3D-Printing Power-Pack, tillagg till Robotstudio.

ABB IRC5 ABB Industrial Robot Controller 5

Additiv Tillverkning med 3D-skrivare.

Tillverkning

ASCII 8-bit koder for amerikanska alfabetet, manga siffror och
vissa specialtecken.

CAD Computer Aided Design, Program I dator for att géra
ritningar, ofta 3D ritningar.

Extruder ROr som pressar ut en strang av smallt plast eller betong pa
en yta och applicerar strangen lager for lager tills en 3D-
modell har vaxt fram.

GDSML-fil En fil med standardinstéllningar for Profinet-moduler som
skickas fran kontrollenhet till modul.

G-kod Instruktioner for 3D-skrivare om hur den ska printa 3D-
modeller lager for lager.

[F2030 Enhet for konvertering fran RS422 till Profinet, kort for
Micro-Epsilon IF2030.

IRBAM Industrial Robot-Based Additive Manufacturing

Kontrollenheten | Syftar i denna rapport pa ABB IRC5.

PLC Programmable logical Controller, alltsa programmerbar
logisk kontrollenhet.

Profinet Ett protokoll for att skicka digitala signaler via
natverkskablar. Alltsa ettor och nollor i en ordning
mottagaren forstar.

RAPID Programmeringssprak fran ABB for styrning av deras
robotar.

RJ45 Standard-kontakt pa natverkskablar.

Robotstudio Program for styrning av ABB IRC5 och liknande
kontrollenheter.

RS422 Ett seriellt protokoll for att skicka digitala signaler, alltsa
ettor och nollor, i en ordning som mottagaren forstar.

Sensorn Syftar pa sensorn Micro-Epsilon OptoNCDT ILD 1420 - 500.

TCP Tool Centre Point eller Mittpunkt pa verktyg. Information for
robotarmar om var ett verktyg det ska kunna flytta pa
befinner sig.

Ytan Syftar pa ytan som 3D-modeller printas pa.

iv



1 Introduktion

Vid Research Institutes of Sweden (RISE) finns en av Europas storsta 3D skrivare for
plastmaterial, kallad IRBAM. Den har till exempel anvants for att skriva ut en hel kajak i
ett stycke i samarbete med foretag [1]. Det stora automationsforetaget Asea Brown
Boveri (ABB) har forsett RISE med méanga av delarna till deras 3D skrivare. Mjukvaran har
utvecklats i samarbete mellan ABB och RISE.

Plast smalts vid additiv tillverkning och kommer ut som en strang ur en extruder [2].
Sedan appliceras denna strang av plast pa en arbetsyta, i detta fall flera kvadratmeter
stor. Ovanpa detta forsta lager av plast appliceras fler och fler lager av plast tills en
tredimensionell modell har tagit form [3, s. 2]. Hos RISE sitter extrudern pa en ABB
robotarm och beroende pa hur den ror sig uppstar olika 3D-modeller [4]. Detta mojliggor
att plast kan appliceras fran olika hall pa en valdigt stor arbetsyta vilket ar tamligen unikt.

Nar sa stora 3D modeller printas medfoér det nya sorters problem som inte finns pa
samma satt vid print av sma modeller. Plast utvidgas nar den &r varm och drar ihop sig
nar den stelnar efterat. Vid stora volymer ar skillnaden sa pass stor att modellen kan fa
sprickor eller vika sig om RISE inte tar hansyn till detta fenomen [4].

Aven den stérsta delen av bottenplattan bestar av plast for att plasten fran extrudern ska
kunna fasta ordentligt [4]. Nar stora mangder av smalt plast appliceras pa ytan kan ytan
utvidga sig mellan skruvarna som faster ytan i golvet. Det krymper s klart igen nar ytan
svalnar, men pa ett oregelbundet satt. Darfor blir ytan snart ojdmn och ojamnheterna
varierar ocks& mellan varje print [4]. Aven den delen av arbetsytan som ar av metall kan
bli ndgot ojamn av samma anledning, men metall &r mindre kanslig for varme an plast.

Att ytan ar ojamn ar ett problem for att det forsta lagret av plast inte faster ordentligt nar
extrudern alltid applicerar plast vid samma hojd trots att ytans hojd varierar [4]. Da trycks
en del plast nastan ner i plattan medan det ibland blir fér tunt for att forsta lagret ska bli
plant. Det leder i sin tur till vikningar, att modellen viks upp dar plasten inte riktigt faster
eller ar fér tunn [4].

Detta leder fram till syftet med detta examensarbete: en avstandssensor som sitter pa
robotarmen ska anslutas till robotarmens kontrollenhet [4]. Denna sensor ska méata hur
hojden pa bottenplattan avviker fran den ideala hojden. Dessa varden ska skickas till en
mjukvara fran ABB som ska se till att extrudern ror sig upp och ner nar den applicerar
forsta lagret av plast sa att det blir plant och inga vikningar uppstar [4]. D& minskar risken
att utskriften misslyckas sa att stora mangder plast maste atervinnas eller kasseras [4].
Det ar inte hallbart att sldnga stora mangder av plast.



2 Bakgrund

Pa RISE avdelning for additiv tillverkning finns en av Sveriges storsta 3D-skrivare for
plastmaterial som exempelvis har anvants till att skriva ut en kajak i ett stycke [1]. Ytan
som modeller printas pa ar tva meter bred och sex meter lang.

Denna 3D skrivare anvander sig av en robotarm fran ABB som det sitter en extruder pa.
En extruder ar ett smalt rér som pressar ut en strang med delvis smalt plast [2].
Robotarmen och extrudern styrs av en kontrollenhet fran ABB som heter ABB Industrial
Robot Controller 5 (IRC5) [5].

Extrudern pa robotarmen applicerar plast lager for lager sa att ett tredimensionellt objekt
vaxer fram [3, s.2]. Varje lager av plast tillats delvis stelna innan nasta lager appliceras
sd att det undre lagret blir barande. Lagren behover inte vara exakt ovanfor varandra utan
kan sticka ut lite fran foregdende lager, och ingen barande struktur behovs [4].

Robotarmen behovs for att plasten ska appliceras pa ratt plats utifrdn en CAD ritning.
CAD star for Computer Aided Design pa engelska. CAD-program anvands for att gora
ritningar for industrin, i detta fall tredimensionella ritningar.

CAD ritningen omvandlas till G-kod vilket &r samma tredimensionella bild fast uppdelad
i tunna lager som representerar plast som en 3D skrivare kan applicera pa bottenplattan
[6]. ABB och RISE har tagit fram en kod i spraket RAPID som gor att robotarmen
automatiskt flyttar extrudern pa ett sadant satt att plast appliceras pa ratt plats [4].
RAPID ar ett programmeringssprak som ABB lanserade for att kontrollera sina robotar

[71.

En stor del av den bottenplatta som den tredimensionella modellen printas pa ar ocksa
av plast for att manga modeller bara kan fasta pa plast utan att glida omkring under
processen [4]. Om den gled omkring vore risken stor att plast appliceras pa fel punkter
eller rentavi luften. Nar smalt plast appliceras pa denna yta leder det till att ytan flackvis
buktar utat pa grund av varmen [4].

Efter ett tag svalnar den applicerade plasten, vilket far bottenplattan att draihop sigigen.
Problemet ar att ytan utvidgas och drar ihop sig olika mycket vid olika punkter pa grund
av temperaturskillnader och ojamnheter i molekylstrukturen i bottenplattans material
[4]. Detta leder till ojamnheter i ytan som gor att modellerna inte alltid faster ordentligt
sa att det kan bli vikning, revor och veck langst ned i det forsta lagret [4]. Bland annat pa
grund av detta ar det vanligt att tre eller fyra forsok maste goras innan en modell av god
kvalitet har printats med 3D-skrivaren [4].

Robotarmen och enheten for extrudering &ar ansluten till kontrollenheten via
natvarkssladdar med faltbussprotokollet Profinet [4]. Profinet ar ett faltbussprotokoll
framtaget av Siemens for att dverfora data via natverkskablar i fabriker [8]. Profinet
anvander sig av industriella natverkskablar med vanliga RJ45 kontakter eller industriella
natverkskontakter. Fordelen med att anvanda natverkskablar (for vanliga RJ45 uttag) ar
att de sander digitala signaler. RJ45 ar den vanligaste kontakten for anslutning av



natverkskablar. Digitala signaler 6verfor mycket mindre brus an analoga signaler [9].
Problemet med brus ar att det ger en avvikelse mellan matvardena som sensorn faktiskt
mater upp och matvardena som kommer fram till kontrollenheten. Hos RISE ar avstandet
mellan robotarmen och kontrollenheten for langt for att anvanda sig av analoga signaler

[4].

For att forstd syftet med detta examensarbete ar det viktigt att kdnna till vad en
triangulationssensor ar. Det &ar en typ av sensor som skickar ut en laserstrale som
reflekteras mot en yta [10]. En del av reflektionen traffar en lins i sensorn. Med hjalp av
trigonometri gar det da att berakna avstandet till objektet som reflekterar laserstralen.
Avstandet mellan linsen och laserpekaren anvands i berdkningen. Vissa
triangulationssensorer skickar data via RS422. Det ar ett seriellt natverksprotokoll som
skickar digitala data, alltsa logisk etta eller logisk nolla, enligt ett definierat ménster som
mottagaren vet hur den ska tolka [11]. Detta natverksprotokoll kan konverteras till
Profinet med hjalp av sarskild hardvara.

For att styra robotarmen och extrudern anvands programmet ABB Robotstudio med ett
sarskilt tillagg framtaget av ABB och RISE. Detta tillagg heter 3D Printing Power Pack
(3DP) och behdvs for att anvanda ABB robotarmar for additiv tillverkning [12].



3 Syfte och mal

For att l0sa problemet med ojamnheteriytan har RISE foreslagit en losning. Att verkstalla
den losningen ar malet for detta examensarbete. En rorelsesensor ska sattas pa 3D-
skrivaren som mater hojdskillnader i ytan, skickar denna data till 3D-skrivarens
kontrollenhet som anvander den for att justera utskriften av forsta plastlagret pa varje
3D-modell. Forsta lagret av modellen kan da folja ojamnheterna i ytan sa att det inte
uppstar sprickor eller revor i modellen. Om det forsta lagret av plast ar av hog kvalitet blir
hela modellen av hogre kvalitet och farre forsok behdvs per utskrift. Detta blir mer
hallbart i miljohanseende.

Det finns nagra kriterier fran RISE om hur ovanstaende mal ska uppnas:
1. Sensorn som ska anvandas ar Micro Epsilon optoNCDT ILD 1420 - 500 [13]. Den
ska monteras s att det gar att byta mellan fras och extruder utan att montera av
sensorn. Det ska racka med en sensor som flyttas av robotarmen.

2. Sensorns matvarden ska skickas via Profinet till kontrollenheten for att analoga
signaler ger for mycket brus over langa avstand. Sensorns RS422 signaler ska
konverteras till Profinet med hjalp av en modul som heter Micro-Epsilon IF2030
[14].

3.1. Fragestallning

Det finns en fraga som behover besvaras for att det ska ga att bedoma om syftet med
examensarbetet dr uppfyllt. Ar det mojligt att slésa mindre plast vid print av
tredimensionella modeller med IRBAM printern genom att integrera en avstandssensori
printerns konstruktion? For att besvara den fragan kan féljande tva fragor med fordel
besvaras:

e Kan IRBAM roboten anvdnda matvardena pa ett sddant satt att forsta lagret av
plast blir jamntjockt?
e Farforsta lagret av plast battre vidhaftning nar sensorn anvands?



3.2. Avgransningar

RISE bedomer att det ar for komplicerat att mata ojamnheter i varje lager i modellen,
darfor ska bara ojamnheter i bottenplattan matas ut [4]. Fordelen med att mata
ojamnheterivarje lager hade varit attrobotarmen hade kunnat programmeras till att folja
ojamnheterna i varje lager. Da hade den inte applicerat plast i luften eller pressat in
spetsen péa extrudern i modellens yta nar den printar.

En annan avgransning ar att mycket fardig kod fran ABB kan anvandas. Hur roboten ror
sig styrs av fardig programkod som ABB och RISE har tagit fram. ABB har dven en liknade
sensor och ett program som anvander dess matvarden for att lata robotarmen folja
ojamnheter i bottenplattan nar den applicerar forsta lagret av plast. Det finns dock tva
tydliga skillnader mellan ABB:s l6sning och den losning RISE vill uppna:

1. ABB har satt sensorn langst ner pa extrudern. RISE byter mellan en extruder och
en fras och sensorn maste darfor monteras pa sjalva robotarmen sa att den sitter
kvar oavsett [4]. Darfér maste aven sensorns konfiguration dndras sa att den visar
vardet noll vid ratt hojd dver arbetsplattan. Se mer information i avsnittet metod.

2. ABB och RISE anvander olika enheter for att 6verféra sensorns matvarden fran
RS422 formatet till Profinet. Aven detta gor att sensorn maste ha en annan
konfiguration.



4 Metod

| detta avsnitt kommer metoden for att uppna syftet med examensarbetet att beskrivas.
Metoden bestar av flera steg. Forst maste konvertern anslutas till sensorn och
kontrollenheten. Sedan maste sensorn och kontrollenheten konfigureras sa att sensorn
skickar vardena till kontrollenheten. Slutligen maste kontrollenhetens mjukvara stallas
in sa att vardena anvands pa korrekt satt. Sensorn var redan monterad dar RISE vill ha
den. Se hur den sitter pa robotarmen bredvid extrudern i figur 1 nedan.

Extruder

Figur 1. Sensorns placering brevid extrudern.



Fran sensorn ska det ga seriella kablar som 6verfor digitala data till Micro-Epsilon IF2030.
De seriella kablarna ska anvanda sig av RS422 protokollet. Fran IF2030 ska det ga
natverkskablar till kontrollenheten ABB IRC5 som styr bade extrudern och forflyttningen
av sensorn. Det kommer bara behdvas en sensor for att robotarmen kan flytta den 6ver
ytan. Se detta system i foljande figur:

Kopplingen sensor till kontrollenhet

Q J_B

o
PR
@com
¥ L
Sensorn som mater I ’{ “
Ass

arbetsytans ojamnheter.
Micro-Epsilon OptoNCDT

Sensorn sitter pa en ABB robotarm l |
som kan svepa sensorn over

arbetsytan. P4 robotarmen sitter Enhet som konverterar fran Sensorns

stringsprutaren. RS422 Signaler till Profinet Signaler som

lattare 6verfors till IRCS5. |

Micro:Epslion|IF2030 ABB kontrollenhet IRC5 for Robotarm

och sensor.

Figur 2. Kopplingen sensorn till kontrollenheten

4.1. Fysisk anslutning av sensorn till IF2030

For att ansluta sensorn till konvertern IF2030 sd8 maste manualerna for enheterna
jamforas. Sensorn har flera kontakter, sa kallade pins, och 10 meter ldnga analoga kablar
gar fran varje pin till mottagaren IF2030. | manualen for sensorn star det vilka kablar som
Overfor data ochvilka som anvands for stromforsorjning [13, s. 32]. I manualen for IF2030
star det hur dessa kablar ska anslutas [14, s.11]. Sensorn kan 6verfora data bland annat
pa foljande satt: 2 “Transmitter” pins (Tx+ och Tx-) ansluts till tvd ”Receiver” pins (Rx+
och Rx-) for att Overfora data via det seriella protokollet RS422. Samtidigt maste en 24 V
spanningskalla anslutas genom IF2030 till sensorn. Detta galler &ven jordningen.

Dessutom maste sensorholjet jordas. Ytterligare en pin maste jordas for att lasern i
sensorn ska vara pa. Se hur det ska kopplas i figur 3:



Supply Voltage+ 24 V DC

Pin 7: 424 V DC Converter from R5422 to

Supply Ground 0V DC
Profinet PRy

Pin12: 0V DC

Sensor
Pin 3: R5422 Rx+ to Tx+
Ethernet RJ45 OUTPUT to Profinet Network

Pin 4: R5422 Rx- to Tx-

Pin 5: RS422 Tx+ to Rx+

Pin 6: RS422 Tx- to Rx-

Pin 8; Laser on to 0 V DC

Cabinet Housing to

ov

e —
—
—
-

Figur 3. Koppling sensorn till konvertern. Endast sensorn har pin-nummetr, IF2030 har
bara bokstavsbeteckningarna ovan [14, s. 11].

Nar ovanstaende koppling ar klar ska sensorns ”Output” LED vara gron for att visa att
sensorn skickar data via RS422 [13, s.29]. Pa IF2030 finns tva RJ42 uttag som enkelt kan
anslutas med industriella natverkskablar till 3D skrivarens Profinet natverk som ar
anslutet till kontrollenheten.

Darefter ska det vara majligt att verifiera att IF2030 ar ansluten till kontrollenheten
genom att skanna natverket i kontrollenhetens mjukvara RobotStudio och se om den
kommer uppilistan av I/0 enheter.

4.2. Mjukvaruinstallningar for etablering av
kommunikation

For att vardena ska kunna 6verforas till kontrollenheten s§ maste bade sensorn, IF2030
och kontrollenheten konfigureras med ratt installningar. Det finns verktyg i RobotStudio
for att dverfora filer till Profinet enheter som IF2030. Dessa installningar ska mojliggora
kommunikation mellan alla tre enheterna eftersom IF2030 &r en konverter fran RS422
protokollet till Profinet.

Micro-Epsilon maste tillgdngliggéra en GDSML fil som innehaller baskonfigurationen av
IF2030. Dar kan installningar valjas som ar unika for varje sensor. Det gar att hitta dessa
installningar i dokumentet ”IF203x Hardware Configuration — Settings.” [15]. Darefter
maste installningarna skickas till IF2030 och lagras dar.

Vardena kommer fram som bindra tal och vissa bits innehaller informationen om
avstandet fran sensorn till bottenplattan. Enligt ABB [16] s maste avstandsvardena
skickas till en analog Profinet ingang med ett bestamt namn och avstand som ar mer &n



100mm fran extruderns spets ska raknas. Vardena maste konverteras fran binara tal till
mm.

4.3. Installning av hur robotarmen flyttar sensorn

Darefter sd maste TCP stéllas in. TCP star for ”Tool centre point” pa engelska, alltsa
”Mittpunkt pa verktyg” [17]. Verktyget ar sensorn. For att robotarmen ska kunna flytta
sensorn pa ett sddant satt att ojamnheter pa ratt punkter pa ytan ska matas ut behover
TCP stallas in. En TCP syns i RobotStudio som en punkt i ett virtuellt koordinatsystem. |
detta fall ska TCP vara dar sensorns laserstrale traffar ytan nar extruderns spets ar 100
mm ovanfor ytan.

4.4. Konfiguration av mjukvara och verifiering av
resultat

Nar allt detta har uppnatts maste ABB:s mjukvara for att skanna av byggplattan
konfigureras enligt deras manualer som finns tillgangliga for anvandare av RobotStudio
[18]. Detta program ska kunna anpassa hur extrudern ror sig sa att den foljer ojamnheter

i ytan.

Det sista steget blir att verifiera om forsta lagret av printade modeller blir av hogre kvalitet
nar detta program kors. For att gora det kan samma modell printas tva ganger. En gang
med sensorn pa och en gang med sensorn avslagen. Da kan det faststallas om resultatet
blir battre. | man av tid kan fler forsok goras och en topografisk karta av bottenplattan
ritas for att ytterligare starka bevisningen.
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5 Genomforande

| detta avsnitt kommer det att beskrivas om det gick att halla sig till metoden och vilka
svarigheter som uppstod pa vagen. Vissa saker visade sig vara lite mer komplicerade och
innehalla fler steg an forutsett medan andra saker gick smidigt.

5.1. Fysisk anslutning av sensorn till ABB:s
kontrollenhet

Detblevrelativt oproblematiskt att ansluta sensorn med konvertern enligt ritningen i figur
3 i metoden. Har foljer en bild pa hur det ser ut pa den sida av IF2030 dar RS422
anslutningarna kommer fran sensorn.

Figur 4. Bild pa fysisk ansluting avsensorns kablariIF2030

Darefter anslots konvertern IF2030 med ABB kontrollenheten med hjalp av
natverkskablar. IF2030 har tva RJ45 uttag dar ett ansluts till en switch i ABB
kontrollenheten. Det andra kan till exempel anslutas till en laptop for konfiguration.
Konfigurationen innebar att mjukvara lagras i sensorn, konvertern och ABB
kontrollenheten med installningar for vilken data som ska skickas till kontrollenheten
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och hur denna data ska anvandas. Det har visat sig vara mycket krangligare dn den
fysiska kopplingen.

5.2. Anslutning av sensor till laptop via USB
konverterare

Det har ocksa anvants en USB konverter som bara kan anslutas om IF2030 avlagsnas.
Den har inga natverksuttag utan ett USB uttag och ger atkomst till ett webbgranssnitt for
enkel konfiguration av sjalva sensorn. | detta webbgranssnitt finns det manga
installningar och det gar att lasa in matvardena direkt till en laptop. Det hade &dven varit
mojligt att konfigurera sensorn via ASCIl koder, men det visade sig vara avsevart mer
komplicerat an att anvdnda USB konverter fran Micro-Epsilon.” Har foljer en figur som
visar hur USB enheten har anslutits. Det visade sig dock vara bast att inte dndra
fabriksinstallningarna i webbgranssnittet. Det var alltsd onodigt att ansluta kretsen i figur
5 nedan.

R5422 Rx+ to Tx +

Sensor RS422 Rx-to Tx- RS422 to USB
converter

R5422 Tx+to Rx+

RS422 Tx- to Rx-

24V DC 5ensor to 24 V DC converter

J 0V DC Sensor to 0 V DC Conveter

24V DC Supply Supply Ground
0V DC

Figur 5. Anslutning Sensor till USB konverterare

1 Micro-Epsilon IF2001 konverterar fran RS422 till USB.
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5.3. Praktiska utmaningar

En utmaning med konfigurationen visade sig vara att alla instruktionsb6cker om
Profinet ger forklaringar for hur man applicerar installningar i ett program som heter
Totally Integrated Automation Portal (TIA portal) [19]. Det ar ett program som inte
fungerar i ABB kontrollenheten utan normalt anvands i Siemens PLC system [11]. PLC
star for Programmable Logic Controller pa engelska, alltsa Programmerbar logisk
kontrollenhet.

Siemens har tagit fram Profinet och visar i forsta hand hur data kan skickas till
kontrollenheter fran deras eget foretag. Det gar dock att ansluta Profinet till ABB:s
kontrollenheter och konfigurera dverforingen av data i deras program Robotstudio.

Ett program fran Siemens anvandes for att visa att IF2030 anslot till ABB
kontrollenheten. | figur 6 syns det hur det sag ut innan mjukvaru-konfigurationen.

SIEMENS

robxxyy
192.168.1.30
robot device

johannes
192.168.0.10

PRONETA
R — if2030pnet

ml' - <: 192.168.0.7

i MICRO-EPSILON if20230PNET
Tt gfx4

e <::| 192.168.1.35
|

§ 0

GEFRAN PROFINET-1IO

Unmanaged switch_1
[unmanaged switch]

Figur 6. Micro-Epsilon IF2030 ansluten till ABB IRC5 kontroller

Har ar ”robxxyy” ABB kontrollenheten IRC5 och ”gfx4” ar en Profinet enhet med RJ45
uttag som IF2030 ar ansluten till.
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5.4. Konfiguration av sensorn och IF2030 i
Robotstudio

For att se till att kontrollenheten anslo6t till sensorn s3 installerades GDSML filen som
sensortillverkaren tillhandaholl i RobotStudio. Eftersom IF2030 syns nar natverket
skannas i RobotStudio sa gick det att skicka denna fil med installningarna till IF2030.
Sedan valdes en 16 bit ingdng i kontrollenheten som angivet tidigare [15].

Darefter gick det att lagga till en (virtuell) analog Profinet ingang i kontrollenheten enligt
anvisningar fran ABB [16], men det fungerade inte som tankt. Signalen hade ratt namn
men fel amplitud, det stod fel siffra i mottagaren helt enkelt. Detta tog lang tid att losa.
Aven skalan blev fel, matvardet 6kade mer &n dubbelt s fort som i verkligheten. For att
se hur manga millimeter matvardet &ndrade sig i verkligheten flyttades extruderns spets
100 mm i hojdled och vardet jamfordes med siffran som kom fram till den analoga
ingangen.

For att losa detta krdvdes en litteraturstudie om RobotStudio parametrar. Till slut
anvandes en manual fran ABB [20] som forklarade ord som ABB hade anvéanti sina email
med instruktioner. Det ledde till en fungerande konfiguration som beskrivs under
rubriken resultat. ABB begarde att sensorn visar vardet 0 nar extruderns spets ar 100 mm
ovanfor ytan som ska matas ut.

5.5. Praktiska steg i installning av TCP

Nar kontrollenheten val fick in ratt varden var det mojligt att ga vidare med néasta steg: att
stallain TCP. For att fa till denna installning, beskriven i delen metod, kravdes samarbete
med flera anstallda pa RISE och ABB.

Forsta steget var att ta reda pa var ytans ideala hojd befann sig i robotarmens
koordinatsystem. For att gora det kdrdes robotarmen ner till ytan och denna hojd sattes
till nolli ett sa kallat arbetsobjekt som kallades sensorplan. Detta fick goras pa minst tre
punkter eftersom ytan bade hade ojamnheter och var aningen vinklad.

Nasta steg var att programmera in en sensor-TCP som var minus hundra vid ytan
eftersom den skulle vara 0 nér extruderns spets var 100 mm ovanfér ytan. Aven detta fick
goras vid flera punkter, minst tre punkter. Nar Robotarmen vinklades sa mycket som
moijligt at tre hall fran TCP-punkten s kunde ytans vinkel och andra parametrar berdknas
automatiskt av Robotstudio [17].

Sedan kordes extruderns spets ner till ytan igen sa tatt som mojligt och sa jamfordes
vardet som sensorn visade med vardet som TCP visade. Bade gav vardet minus hundra,
men det fanns en liten avvikelse som var svar att forklara. Till slut &ndrades ett varde i
sensorns konfiguration som kallas "Minimum logical value” fran -174 till -175. Da
verkade sensorn alltid visa ett varde som var mindre an 0,2mm mer an vad TCP visade.
Detta var inom den tolerans som ABB och RISE hade begart. Se mer om detta i avsnittet
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Resultat. Det var dock svart att veta om tillrackligt manga punkter pa ytan hade anvants
for att jamfora sensor- och TCP-vardet i hojdled.

For att ange for roboten var lasern traffar ytan i sidled anvandes en vanlig mattstock for
att detta beddmdes vara mindre kansligt.

Det visade sig att TCP koden inneholl information om extruderns vikt och tyngdpunkt
eftersom robotarmen maste veta hur tung last den ska lyfta for att kontrollera sina
servomotorer. Servomotorerna maste ha exakt ratt viidmoment for att flytta sensorn
tillrackligt noggrant. Extrudern ar oftast monterad, darfor angavs extruderns varden sa
att den inte maste monteras av nar sensorn ska mata ut ytan. Det hade varit idealt om
TCP: n aven fungerade med frasen monterad i stallet for extrudern.

5.6. Installningar for praktisk anvandning av
sensorn

Nu var det mojligt att testa att mata ytans ojamnheter med hjalp av sensorn, forst i
Robotstudios simulator och sedan i verkligheten. Programmet som ABB anvander borde
i teorin fungera aven med den ovanstaende konfigurationen.

Tyvarr uppstod tva nya problem. | simulatorn flyttade sig robotarmen till fel punkter, och
nar programmet skulle koéras i verkligheten kom det felmeddelanden. Dessa
felmeddelanden angav att programmet som skulle starta inte fanns i kontrollenhetens
minne.

For att fa simuleringen att fungera holls ett mote med ABB. Efter nagra smarre justeringar
flyttade sig laserstralen till ratt punkter. Felet var i forsta hand att arbetsbordet var pa fel
plats i forhallande till robotarmen, i simuleringen.

Sedan gallde det att fa till matningen av samma del av arbetsytan i verkligheten. For att
fatill det installerade ABB tre avsnitt av RAPID kod som saknades i 3DP sa att matningen
kunde pabdrjas. Aven har métte robotarmen upp fel punkter, till exempel punkter ndgon
centimeter utanfér arbetsytan. Efter justeringar av arbetsytans position i robotarmens
virtuella koordinatsystem sa syntes det dock att robotarmen sensorn matte pa ratt
punkter. Matvardena lagrades i en fil som anvands vid framtida tredimensionella
utskrifter.

Slutligen gallde det att anvanda matningen av denna del av arbetsytan for att printa
nagonting och se om det forsta lagret pa det som printades faste battre &n utan sensorn.
Det visade sig vara smidigt att anvanda menyn i 3DP for gora detta.
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6 Resultat

Genomforandet av detta arbete gav ett resultat som kan delas upp i flera delar.

1. En pinkonfiguration for kopplingen mellan sensorn och IF2030.
En mjukvarukonfiguration av IF2030 och kontrollenheten IRC5 sa den kan ta emot
sensorns varden och omvandla dem till mm.

3. En TCP installning for att sensorn ska flyttas till exakt ratt punkter och méata ytans
hojdavvikelse.

4. Installningar i Robotstudio som gor att det gar att utféra matningen av hojdprofilen pa
valfri del av ytan.

5. Installningar i Robotstudio som gor att matvardena anvands for att printa
tredimensionella modeller med hansyn till utmatta ojamnheter.

6.1. Resulterande anslutning av sensorn till
kontrollenheten

Det var mojligt att ansluta sensorn till IF2030 i enlighet med pinkonfigurationen som
beskrevs i delen Metod och som visas i figur 4 i delen Genomférande.
Mjukvarukonfigurationen av IF2030 gick till som beskrivet tidigare och ledde fram till att
matvardena fran sensorn kom fram utan forlust av binara data till kontrollenheten.

| kontrollenheten IRC5 togs 16 bytes av binara tal emot fran sensorn och omvandlades
tillmm. Om hojden pa arbetsytan avvek fran den ideala hojden sa angavs detta skalenligt
och med god matnoggrannhet.

Den fungerande konfigurationen av kontrollenhetens ingang ser ut sa har:

-Name "aiZvalue 3DP" -SignalType "AI"\

-Device "IF2030PNET pn 16 Bytes Input" -Label "3DP internal"\

-DeviceMap "0-15" -Access "All" -Default -175 -EncType "UNSIGNED"\
-MaxLog 325 -MaxPhys 500 -MaxPhysLimit 500 -MaxBitVal 64887 -MinLog -175\
-MinBitval 643 -Size 16

Har betyder ”aiZvalue_3DP” namnet pa denna analoga variabel som signalen ska
skickas till [18, s.70]. IF2030 skickar 16 byte till ingadngen ”IF2030_pn_16_Bytes_Input”.
16 byte motsvarar 65 520 bit. Typen av data ar UNSIGNED, alltsd de innehaller inga
negativa tal.

Sensorn skickar matvardena som bits mellan 643 och 64 887. Det innebar att det skickas
totalt 65 520 bit men de forsta 643 och de sista 633 anvands som buffert av sensorn [13,
s.86-87]. Dessa dverfors till fysiska tal som inte anvands i denna kontext (MaxPhys och
MinPhys).

Daremot anvands de logiska vardena [20, s.336-343]. Har konverteras matvarden fran
binara tal till millimeter. Eftersom sensorn har 500mm rackvidd valdes forst Maxlog 500
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och Minlog 0 ut men det gav ett konstant matfel pa 75mm. Dessutom vill ABB att
kontrollenheten ska ta emot vardet 0 nar sensorn ar 100mm fran arbetsplattan vars
ojamnheter ska matas upp. Detta gor att en offset pa 100mm kravs. Darfor valdes minus
175 ut som minsta vardet och 500 minus 175 ut som hogsta vardet (alltsa 325). Da
uppfylldes villkoret fran ABB samtidigt som matfelet pa 75mm korrigerades. | praktiken
overskreds sensorns rackvidd nar extruderns spets ar 176mm fran bottenplattans yta.

For att kontrollera att skalan blev ratt flyttades spetsen pa extrudern 100 m uppat och
nedat. D4 dndrades aven vardet som mottagaren tog emot med 100.

6.2. Resulterande installning av TCP

Det var mojligt att stalla in TCP pa ett sddant satt att laserpunkten pa arbetsytan flyttade
sig till de punkter den skulle. Dock gav sensorn alltid ett matvarde som var ungefar
0,2mm hogre an avstandet mellan sensorn och arbetsytan i robotarmens virtuella
koordinatsystem. Denna TCP kan bara anvandas om extrudern ar ansluten till
robotarmen for att extruderns vikt paverkar hur mycket kraft robotarmen ska anvanda for
att flytta sig.

6.3. Utvardering av sensorns formaga att mata
ytans hojd

For att utvardera om systemet kan mata hojden pa ojamnheter i ytan pa ett korrekt satt
lades en plastskiva pa ytan med brador under och vikter pa sidorna, se figur 7. Det gav
ett gupp pa ca 60mm enligt matning med mattstock. En matning av ytan med sensorn
gav dven den en hojd pa 60,21mm. Se simuleringen av ytan i figur 8.

V / - 5 T ) I AR

Figr 7. Tst-yta fér utmatning.
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Har syns plastskivan med 60mm hojd som lades ut pa 3D-skrivarens arbetsyta for att

testa om sensorn kan mata dess hdjd korrekt.

—
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Figur 8. Simulering av héjdprofil pa plastskiva. De bla prickarna representerar den

ideala hojden medan de roda prickarna representerar den verkliga hojden.

Harifigur 8 syns simuleringen av plastskivan som den ser ut i Robotstudio. Hojdprofilen
foljer den verkliga skivans hojdprofil pa ett korrekt satt och den maximala hojden

stammer ungefar 6verens med hojden som mattes upp med mattstock, alltsd 60 mm.

Tva av de roda punkterna vid ovre kanten visar ett mindre matfel.
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6.4. Resulterande 3D modeller vid anvandning av
sensorns matning

Det slutgiltiga steget ar att printa nadgot pa denna valvda yta och se att det forsta lagret
med plast foljer plastskivans hojdprofil. Tva olika tredimensionella modeller har skrivits
ut. Den forsta var en vanlig rektangel dar sidorna fick en fordefinierad hojd. Se figur 9.

~—

Figur 9. Lada med plan ovansida pa kurvad yta.

Har syns det att lddans undersida foljer plastskivans hojdprofil och att ovansidan pa
lddan blir mycket rakare. Det blev installt i printprogrammet i Robotstudio att det 6versta
lagret ska vara plant. Att lddan slapper lite pa kanterna beror inte pd matningen utan pa
vanliga misstag i installningen av printprogrammet, enligt RISE [4].

Nasta steg var att printa texten RISE med 12cm hojd pad samma plastskiva. Har anvandes
en ny matning av plastskivans hdjd med fler matpunkter for att 6ka noggrannheten. Det
gav resultatet som syns i figur 10.
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Figur 10. Utskrift av RISE pa valvd yta.

Denna utskrift var tankt att fa en valvd ovansida med samma hojdprofil som undersidan.
Sa blev det. Utskriften har relativt hog noggrannhet och den bredare foten bidrar till battre
vidhaftning. Extrudern har alltsa foljt plastskivans hojdprofil och applicerat plast pa ett
sadant satt att forsta lagret blev nastan jamntjockt och foljer plastskivans hojdprofil.

6.5. Analys av smafel i RISE-utskriftens kvalitet

Det finns dock nagra fel som visar att losningen maste optimeras. Det finns grovheter i
utskriften av foten och tre gupp i S:ets yta som inte fanns med i CAD ritningen. Ett av
dessa syns i Figur 11 nedan.

Grovheterna i utskriften av forsta lagret av plast kan bero pa att extruderns spets inte har
konstant hojd 6ver plastskivan. Hur snabbt plast kommer ut ur extrudern paverkas inte
av sensorn eller ABB:s mjukvara, enligt instruktioner frdn ABB. Dessa avvikelser i forsta
lagrets tjocklek ar pa drygt en millimeter och hindrar inte utskriften fran att utforas.
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For att ta reda pa vad de tre defekterna langre upp pa S:et beror pa studerades
Robotstudio simuleringen av det som 3D-skrivaren blev instruerad at skriva ut. Se denna
simulering i figur 12.

ECEEED =" oo ma@ T o eg ~ue
Figur 12. Defekt i instruktioner till 3D-skrivaren om vad den ska skriva ut.

Har framgar det tydligt att den defekt i nedre delen av S:et som finns med i den verkliga
utskriften fanns med i instruktionerna till 3D-skrivaren infor utskriften. Darfor skrev 3D-
skrivaren ut det den blev instruerad att gora. Det gar att visa pa samma satt att en av de
andra tva guppen i den verkliga utskriften ocksa var instruerad av Robotstudio.

Om daremot matningen av plastskivan med farre matpunkter anvands sa finns denna
defekt inte med i Robotstudio simuleringen av instruktioner till 3D-skrivaren. Detta visas
i figur 13.
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-

Figur 13. Simulering av Utskrifts-instruktioner med farre métningar av underlagets héjd.

Figur 13 visar att simuleringen av RISE loggan inte innehaller defekten i den undre delen
av S:et om matningen med farre matpunkter anvands. Det gar att visa att detta dven
galler simuleringen av en av de 6vriga tva guppen.

Slutsatser som dras av allt detta och svaret pa fragestallningen presenteras i delen
Slutsats.
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7 Diskussion om mdjliga framtida forbattringar

Det resultat som presenterades ovan far anses vara mycket bra, men det ar tydligt att det
gar att optimera losningen. Grovheterna i utskriften av foten visar att hojdprofilen pa
plastskivan i figur 7 inte foljdes exakt av extrudern. Detta kan bero pa flera olika saker:

e Matresultaten ar kanske inte alltid helt korrekta. Det kan exempelvis bero att visa
delar av plasten reflekterar laserstralen fran sensorn sémre an andra delar och att
det finns sma hali plastskivan.

e Programmet som anvander matresultaten kanske inte har den noggrannhet som
kravs for att hantera sa stora avvikelser som 60 mm, det ar i férsta hand gjort for
att kompensera for sma avvikelser pa ndgon enstaka millimeter.

e Den offset pa 175mm som beskrevs i delen Resultat hade kunnat ligga ndrmare
TCPvardet an 0,2mm om decimaltal hade kunnat anvdndas som Minimum logical
value.

Darfor vore det bra om manga tester utfordes. Det gar att testa hur val sensorn méater
avstandet till olika typer av material och darefter ge forslag till forbattringar av sjalva
sensorn till Micro-Epsilon. Det material som anvandes nu var en form av PLA, och det
utvidgas inte s& mycket nar det blir varmt [4]. Det vore bra att testa om losningen
fortfarande funkar om plaster med storre utvidgning anvands. Dessutom kanske det gar
att montera sensorn ndrmare ytan sa att noggrannheten av matningen forbattras.

En annan sak som kan testas ar att printa olika geometriska former pa olika sorters
underlag for att hitta defekter kopplade till matningen. Da kan forslag till forbattringar av
programkoden skickas till ABB. Ett forslag kunde vara att Minimum logical value far vara
ett decimaltal.

Eftersom det visade sig att matningen med farre matpunkter gav en battre utskrift av
texten RISE vore det bra att utreda om matningen med fler matpunkter misslyckades —
eftersom den borde ha gett storre matnoggrannhet. Sedan kan manga olika ytors
hojdprofil matas for att se om det generellt ar battre att mata med fler eller farre
matpunkter och om det gar att paverka vad som ar bast. ABB meddelade RISE internt att
fler matpunkter borde ge battre tredimensionella utskrifter.

Det ideala skulle vara om manga tester hade gjorts av matningarnas repeterbarhet. Det
skulle ocksa vara bra att printa samma 3D-modell flera ganger bade med sensorns hjalp
och utan sensorns hjalp for att jamfora resultatet och dra mer ingdende slutsatser. Det
var inte mojligt pa grund av tidsbrist.

Det fanns tre tydliga gupp i S:et vid utskriften av texten RISE. Tva av dessa fanns ocksa
med i simuleringen av instruktionerna till 3D-skrivaren. Om daremot héjdmatningen med
farre matpunkter anvandes forsvann dessa tva gupp ur simuleringen. Darfér maste
matningen med fler matpunkter ha misslyckats eller ha lett till felaktiga berakningar i
Robotstudios mjukvara. Alltsa borde utskriften av texten RISE sakna dessa tva defekter
om matningen med farre matpunkter anvands. Detta kan endast verifieras om texten
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RISE skrivs ut igen med hjalp av matningen med farre matpunkter, men det var inte
moijligt pa grund av tidsbrist.

Eftersom det nu gar att printa pa 60mm stora ojamnheter kommer RISE utreda om det
gar att printa en 3D-modell pa en tidigare 3D-modell [4].
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8 Slutsats

Det ar nu mojligt att dra slutsatser av resultatet pd detta arbete och svara pa
fragestallningen.

Det gar att se pa matningen av hojden pa plastskivan att sensorn kan registrera att skivan
ar dar och mata hojden den har med relativt stor noggrannhet. Det gar ocksa att se att
forsta lagret av plast vid utskriften av texten RISE foljer plastskivans hojdprofil och att
plasten stannar kvar pa ytan, om &ven oOvriga instéallningar for 3D-skrivaren ar korrekta.
Vid utskriften av ladan applicerades forsta lagret av plast pa ratt punkter pa plastskivan
men lossnade vid kanterna bland annat for att det inte fanns nagon bred fot.

Det ar nu mojligt att printa pa 60mm stora ojamnheter pa ytan med relativt stor
noggrannhet, medan en avvikelse pa en mm kunde leda till en kasserad utskrift innan
examensarbetet. Extrudern foljer nu ojamnheternas kurvatur medan den alltid hade
samma hojd oOver arbetsytan innan examensarbetet. Detta ger 3D-skrivaren ny
funktionalitet och ar klart battre for miljon for att farre utskrifter maste kasseras eller
atervinnas [4].

Forsta lagret av plast applicerades pa ratt punkter och hade ungefar samma tjocklek
overallt men det fanns en liten variation pa forsta lagrets tjocklek. Detta berodde troligen
pa att avstandet mellan extruderns spets och plastskivan varierade med nagon
millimeter och att ABB:s mjukvara inte paverkar hur snabbt plast kommer ut ur extrudern
[16]. Detta hindrar inte 3D-skrivaren fran att printa hogkvalitativa 3D-modeller, utan ar
en mindre optimeringsfraga [4].

Svaret pa fragestallningen ar da foljande:

e Extruderns spets kan folja ytans ojamnhet och applicera ett jamntjockt forsta
lager av plast med en avvikelse pa ndgon enstaka millimeter.

e Forsta lagret av plast far mycket battre vidhaftning om sensorn anvands eftersom
plasten inte skulle ha applicerats alls langst upp pa ett gupp pa 60mm om inte
sensorn fanns med. Extrudern skulle ha kolliderat med foten av guppen och
stannat av sékerhetsskal, eller gatt sonder. Samtidigt beror vidhaftningen aven pa
helt andra faktorer som bredden pa forsta lagret och andra installningar som alltid
gors vid utskrifter, med eller utan sensor.
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