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1. Wstep

Praca urzadzenia polega na cyklicznym zeszlifowywaniu warstw probek i
skanowaniu odstanianych kolejno przekrojow. Zeskanowane obrazy sg
zapisywane w nieskompresowanym formacie TIFF, aby unikng¢ utraty waznych
szczegobtow obrazu. Obrazy sg gromadzone tymczasowo na lokalnym dysku
twardym. Zgromadzone obrazy mogq zostac potgczone w catos¢ w plikach modeli
wokselowych VOX przy pomocy programu ACS DentalVoxelizer (program w fazie
rozwoju). Kazdy zab docelowo jest zapisywany we wiasnym pliku VOX. Oddzielne
Lify” mogg zostaC wykorzystane do atlasu Internetowego obstugiwanego przez
aplet Javy. Natomiast pliki VOX umozliwig szybkg eksploracje zgromadzonych
obrazow i interaktywne wykonywanie przekrojéw dowolnie nachylong ptaszczyzng
definiowang w 2D lub 3D (podglad przestrzenny z wykorzystaniem OpenGL).
Urzadzenie jest sterowane za pomocg komputera PC wyposazonego w darmowe
oprogramowanie CAM do sterowania maszynami technologicznymi CNC
(Computer Numerical Control) — EMC 2 (Enhanced Machine Controller v2),
pracujgce pod kontrolg systemu operacyjnego Linux (zmodyfikowana dystrybucija
Debian). W zwigzku z powyzszym cate oprogramowanie zainstalowane na
komputerze zintegrowanym ze stanowiskiem jest legalne.
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2. Ogolny opis stanowiska

Fot. 2.1 — OgdIny widok stanowiska
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Rys. 2.1 — Schemat stanowiska akwizycji danych



Na rysunku 2.1 jest przedstawiony ogolny schemat stanowiska. W finalnej wersiji
zastosowano komputer w obudowie typu desktop (widoczny na zatgczonych
fotografiach stanowiska).

Oznaczenia gtownych elementow:

l.

NownkWLDb

10.
11.
12.
13.

14.

Gtéwna rama maszyny

Ruchomy stolik posuwu wzdtuznego X

Ruchomy stolik posuwu poprzecznego Y

Wbudowana szlifierka

Silniki napedu osi X (a, b)

Silniki napedu osi Y (a, b)

Rura do odsysania pytu (podtgczona do wodnego odkurzacza z regulacjg
sity ssania)

Zaciskany uchwyt na kostki gipsowe z prébkami

Skaner HP

Komputer sterujacy

Przewdd USB do skanera

Przewody sterujgco — zasilajgce silnikdw

Plytka z uktadami mostkéw mocy (ostatecznie zostata umieszczona
wewnatrz oddzielnej obudowy razem z wytgcznikiem awaryjnym)
Przewod LPT — doprowadza sygnaty sterujgce silnikami

Fot. 2.2 — Maszyna do obrobki probek i skanowania przekrojéw



3. Przygotowanie prébek do obroébki

Bloczki gipsowe zawierajgce zeby przeznaczone do zobrazowania, muszg
mieC odpowiednig dtugos¢ w zaleznosci od ilosci scinanych warstw i ich grubosci.
Jesli nie bedg miaty odpowiedniej dtugosci moze dojs¢ do kolizji stolika uchwytu
probek z ostong tarczy szlifierki. Diugos¢ liczy sie od krawedzi szczek uchwytu do
konca bloczka w kierunku tarczy szlifierki. Pozostata cze$¢ bloczka nie jest brana
pod uwage i stuzy jako mocowanie. Im dtuzsza jest dodatkowa czes¢ tym
pewniejsze mocowanie probki.

Oprogramowanie generujgce programy technologiczne (GCGen) sprawdza,
czy przy zadanych parametrach geometrycznych nie dojdzie do Kkolizji i
sygnalizuje to odpowiednim komunikatem zawierajgcym informacje, na ktorej
warstwie dojdzie do kolizji. Jesli zajdzie taka sytuacja to mozna wydtuzy¢ probke
lub zmniejszyc¢ ilos¢ zdejmowanych warstw.

Wszystkie parametry obrobki ustawia sie w specjalnym programie
pomocniczym GCGen tworzacym pliki *.NGC zawierajgce komendy sterujgce
maszyng. Plik jest przetwarzany przez interpreter systemu EMC. GCGen jest
dostepny w wersji dziatajgcej w systemie Linux i Windows. Po ustawieniu
odpowiednich parametréw nalezy wygenerowaé program technologiczny i zapisaé
go w pliku NGC, ktory musi zosta¢ przeniesiony na komputer sterujgcy maszyna.

W celu utatwienia tej operacji w katalogu programu zostat umieszczony
skrypt automatycznie kopiujacy wszystkie pliki *.NGC z katalogu programu do
odpowiedniego katalogu na komputerze docelowym.

Widok ekranu programu GCGen jest przedstawiony na rysunku 3.1. Z lewej
strony nalezy wpisa¢ wymiary bloczka. ,XY” to wymiary poprzeczne (szeroko$¢ i
wysokos¢ bloczka). ,Z” to dtugosé, ale liczona od krawedzi szczek uchwytu jak
bytlo to wyzej wspomniane. Schematycznie jest to pokazane w dolnej czesci
ekranu aplikacji. Bloczek ma wiasny uktad wspoétrzednych pokazanych na rysunku
(LUW — Lokalny Uktad Wspétrzednych). Maszyna ma rowniez wtasny uktad
wspotrzednych (GUW — Globalny Uktad Wspotrzednych).

Nizej podaje sie ilos¢ zdejmowanych warstw, grubosé warstwy, ewentualny
naddatek, jesli probka ma na czole jakies nierownosci (jesli nie trzeba zdejmowac
naddatku, nalezy ustawi¢ go na 0 mm). Posuw roboczy to predkos¢ obrébki —
podczas ciecia zeba. Nie moze by¢ za, duza aby nie uszkodzi¢ probki.
Standardowa, =zalecana warto§¢ to 20.0 mm/min. Pozostate ruchy sg
wykonywanie z maksymalng, osiggang przez maszyne, predkoscig dla danej osi.
Rozdzielczos¢ skanowania moze zawiera¢ sie od 100 do 1600 dpi. Zalecana to
1600 dpi, aby uzyskac¢ obrazy o maksymalnej szczegotowosci.

Prawy panel zawiera podglad wygenerowanego programu dla obrabiarki. Po
ustawieniu parametréw nalezy klikng¢ przycisk ,Wygeneruj program”. Jesli
zadana konfiguracja nie spowoduje kolizji w bocznym panelu powinien pojawi¢ sie
program CNC. Nastepnie nalezy zapisa¢ program w wybranej lokacji (,Zapisz”) na
dysku lub wymiennym nosniku danych (dyskietka, PenDrive USB, itp.) Plik NGC o
domysinej nazwie cnc_prog.ngc nalezy przenies¢ na komputer sterujacy
maszyng. Na pulpicie komputera sterujgcego jest skrypt gcg.sh. Skrypt ten
skopiuje wszystkie pliki NGC z nosnika do odpowiedniego katalogu na

5



komputerze sterujgcym. Skrypt trzeba uruchomic po podtaczeniu nosnika do
komputera sterujgcego.

GCGen vl .4 - Artur Kozubkski Copyrighti{c) ZBR&-2087 Artur Kozubkski
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Rys. 3.1 — Ekran programu GCGen 1.4

Po uruchomieniu komputera sterujgcego pojawi sie ekran z menu wyboru jadra
systemu Linux. W obecnej konfiguracji sg tylko dwie opcje i nalezy zostawic
pierwszg naciskajgc Enter. Jesli nie wykona sie tego, system uruchomi sie sam po
kilku sekundach. Po zatadowaniu systemu pojawia sie pulpit sSrodowiska KDE —
powtoki graficznej systemu Linux widoczny na rysunku 3.2.

Zalecane jest korzystanie z nosnikow USB. Aby wgra¢ do komputera nowe
programy technologiczne lub skopiowaé z niego zdjecia probek trzeba podtgczy¢
PenDrive do przedniego gniazda USB (dolna czes¢ przedniego panelu obudowy).
Nastepnie trzeba taki naped ,zamontowaé” klikajgc ikone USB widoczng na
pulpicie. W rogu ikony pojawi sie zielony trojkacik oznaczajacy pomysine
zamontowanie nosnika i nawigzanie z nim komunikacji. Jednoczesnie zostanie
otwarte okno z gtownym katalogiem nosnika. Aby zakonczy¢ korzystanie z
nosnika nalezy go ,odmontowac” przed fizycznym odtaczeniem, klikajgc prawym
przyciskiem ikone USB i wybierajagc z menu kontekstowego opcje ,Unmount”.
Dopiero wtedy zostang na nosnik zapisane wszystkie dodawane pliki, ktore
wczesniej sg tylko buforowane przez system w pamieci. Tak wiec odtgczenie
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urzadzenia bez uprzedniego odmontowania moze spowodowac utrate danych.
Tak samo jest w systemie Windows — opcja ,bezpieczne usuwanie urzadzen
USB”. UWAGA: Mozna skorzystac ze skryptu gcg.sh umieszczonego na pulpicie,
ktory automatycznie zamontuje naped, skopiuje pliki i go odmontuje.

i
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Rys. 3.2 — Pulpit systemu Linux

4. Obrobka

Aby rozpoczgc¢ obrébke trzeba uruchomi¢ oprogramowanie sterujgce EMC2.
W tym celu trzeba klikng¢ znajdujgcq sie na pulpicie ikone EMC2 (pingwin z
frezem). Pojawi sie ekran powitalny z logo EMC2, a nastepnie panel sterowniczy
(rysunek 3.3). W tym momencie mozna juz zamocowac¢ probke w uchwycie,
zwracajgc uwage, aby ze szczek wystawata taka dtugosc jaka byta wprowadzona
w programie GCGen jako Z. Najlepiej wczesniej odmierzy¢ tg dtugos¢ i zaznaczyé
ja na bloczku.

Po zamontowaniu probki i zacisnieciu szczek trzeba upewnic sie czy stolik X
jest w skrajnej lewej pozycji, a Y jest maksymalnie odsuniety od szlifierki. Stolik X
musi stykaC sie z lewym ogranicznikiem oraz pokrywac¢ sie z zielonym
znacznikiem na ramie prowadnicy (fotografia 3.1). Stolik Y musi stykac sie ze
Srubg ograniczajgcg widoczng na fotografii 3.2. To jest potozenie zerowe.
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Fot. 3.1 — Stoliki X i Y w potozeniu zerowym

Aby przygotowa¢ maszyne do pracy nalezy:

a) Podtgczyc szlifierke do sieci.

b) Sprawdzi¢ czy przekaznik WN (Wysokiego Napiecia) sterujgcy szlifierkg ma
zasilanie i jest otwarty (sygnalizuje to Swiecenie zielonej diody — fotografia 3.3;
czerwona dioda oznacza zwarcie stykow przekaznika i zasilanie napedu
szlifierki).

c) Sprawdzi¢ czy wytacznik awaryjny jest w pozycji ,zatgczony”, czyli wyciggniety
do gory (fotografia ). Jesli nie, trzeba go przekreci¢ zgodnie z kierunkiem
wskazywanym przez strzatke i wyciggng¢ do goéry. W razie potrzeby wystarczy
go energicznie wcisngc, aby odtgczy¢ zasilanie od przekaznika napedu szlifierki
oraz silnikdbw napedu stolikow i tym samym zatrzymac catg maszyne.

d) Wcisng¢ przycisk zasilania uktadow sterujgcych (fotografia 3.4). Jest to tylko
witacznik zatgczajgcy dwa przekazniki zasilajgce przekaznik WN silnika
szlifierki. Wtgcznik umozliwia doprowadzenie napiecia 12V sterujgcego cewkg
przekaznika WN zataczajgcego napiecie sieciowe 230V zasilajgce silnik
szlifierki. W przypadku zaniku zasilania przekazniki roztgczajg sie i po
ponownym pojawieniu sie zasilania uniemozliwiajg ponowne, nieoczekiwane
wigczenie szlifierki chronigc przed ewentualnym wypadkiem.
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Fot. 3.2 — Stolik Y w potozeniu zerowym (widoczna Sruba oporowa pod zaciskiem i przekaznik
WN z lewej strony obudowy szlifierki)



Fot. 3.3 — Przekaznik WN sterujgcy napedem szlifierki

Zaleca sie odtagczaé kazdorazowo zasilanie szlifierki po zakonczonej pracy!

Jezeli stoliki nie sg w pozycji zerowej to mozna je recznie ustawi¢. Do
sterowania uzywane sg klawisze strzatek (lewo, prawo — X; dot, géra — Y). Jednak
bezposrednio po uruchomieniu EMC sterowanie jest zablokowane. Je$li zostato
wigczone zasilanie wszystkich elementéw stanowiska (zgodnie z podang powyzej
instrukcjg), mozna odblokowaé EMC i przejs¢ do trybu sterowania manualnego
lub automatycznego (na podstawie programu z pliku NGC).

Ekran EMC jest pokazany na rysunku 3.3. Na gorze jest tradycyjne menu. W
zwyktej pracy z aplikacjg jest przydatna jedynie opcja ,File”, jednak jej funkcje
mozna zastgpi¢ odpowiednimi przyciskami skrotéw, umieszczonymi na dole
ekranu. Nizej znajdujg sie przyciski sterujgce maszyng. Uzywane bedg jedynie
dwa z lewej (,LESTOP” / ,ON” oraz ,MANUAL” / ,MDI" / ,LAUTQO”) oraz ewentualnie
ostatni z prawej - ,ABORT” (wstrzymujacy i anulujacy wykonywanie programu).
Pod przyciskami znajdujg sie wskazniki potozenia XY. Na prawo przetgczniki
wyboru trybu wyswietlania wspotrzednych potozenia, sposobu ruchu stolikdw
(skokowo lub w sposoéb ciggly) oraz zerowania pozyciji stolikdw — ,homing”.
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Fot. 3.4 — Obudowa uktadéw sterujgcych, wytacznika awaryjnego i wigcznika zasilania
przekaznika WN
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Hle View 3Settings Units Scripts Help

MIST OFF ’ < SPINDLE OFF ’ >
ABORT
MANUAL FLOOD OFF BRAKE ON
Tool: 0 Offset: URINNNE Work Offsets: X0.0000 Y¥0.0000 £0.0000 (mm)
override limits
~ relative

“~ machine
x O QOO0 D
- 4~ commanded

 joint

Y Q0000 .

I continuous

T [+

Axis Speed: m Feed Override: m

MDI:
GH0 G19 G40 GZ1 GI0 GI4 G4 G49 GII GE1.1 M4 M9 M4G FO 50
Prograim: nohe - Status: idle

| Open... | Run | Pause | Resume | Step | Verify

Rys. 3.3 — Ekran EMC tuz po uruchomieniu

Ponizej sg suwaki regulacji predkosci posuwu w trybie manualnym. Zasadniczo
uzywa sie tylko ,Axis Speed”. Pod suwakami sg, wspomniane na poczatku opisu
interfejsu, przyciski skrétowe, a pod nimi pole podgladu wczytanego aktualnie
programu CNC.

Funkcje przyciskdw sg nastepujace:

,open...” — otwarcie i wczytanie pliku NGC z programem technologicznym
,Run” — uruchomienie wczytanego programu

,Pause” — chwilowe zatrzymanie wykonywania programu

,Resume” — kontynuacja zatrzymanego programu

,otep” — praca krokowa, wykonywanie pojedynczych instrukcji z potwierdzeniem
,Verify” — weryfikacja poprawnos$ci programu przed uruchomieniem

Aby odblokowa¢ EMC i przejs¢ do trybu Manual lub Auto nalezy:
a) Klikng¢ gorny przycisk ESTOP i wybra¢ z menu opcje ,Estop off” — rysunek
3.4. Pojawi sie napis ESTOP RESET.
b) Klikng¢ ESTOP RESET i wybra¢ z menu ,Machine on”. Pojawi sie napis
ON.
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Hle View 3Settings Units Scripts
MIST OFF < SPINDLE OFF

Estop on

Estop off MANUAL FLOOD OFF BRAKE ON

Machine on  ffset: LRI Work Offsets:  X0.0000 Y0.0000 Z0.0000 (mm}

Machine off
override limits

~ relative

“~ machine

b QO QOO0 b
- 4~ commanded

 joint

Y Q0000 .

I continuous
I - I home I +

Axis Speed: m Feed Override: m

_

GH0 G19 G40 GZ1 GI0 GI4 G4 G49 GII GE1.1 M4 M9 M4G FO 50
Prograim: nohe - Status: idle

| Open... | Run | Pause | Resume | Step | Verify

Rys. 3.4 — Menu z opcjami wigczania EMC i znoszenia blokady ESTOP

Po tych czynno$ciach system EMC jest juz odblokowany i gotowy do pracy. Teraz
jesli trzeba, mozna recznie dojecha¢ do punktu zerowego korzystajac z klawiszy
strzatek. Jesli praca zostata przerwana w czasie obrébki mozna uzy¢ specjalnego
pliku home.ngc, powodujgcego przemieszczenie stolikdbw do punktu zerowego,
ale tylko wtedy gdy jest znane biezgce potozenie. Po uruchomieniu programu
trzeba przemiescicC stoliki recznie. Jesli stoliki sg juz w wymaganym potozeniu
trzeba wyzerowac liczniki potozenia wskazujac kolejno X i Y (wybrang os otacza
ramka) i klekajgc przycisk ,Home” z prawej strony. Wyzerowane osie stajg sie
zielone (rysunek 3.5). Jesli zajdzie potrzeba mozna wpisa¢ bezposrednio dowolng
wartos¢ startowg dla danej osi klikajgc jg prawym przyciskiem myszy i wpisujgc w
pojawiajgce sie okienko zgdang wartos¢ potozenia — typowo 0). Po wyzerowaniu
osi otwieramy plik NGC (rysunek 3.6), uruchamiamy go i postepujemy zgodnie z
poleceniami wyswietlajgcymi sie na ekranie. Kazdy komunikat trzeba zamknac¢
klikajac ,OK”, a nastepnie ,Resume”, aby kontynuowal prace maszyny
wstrzymang na czas czytania danego komunikatu. Po testach przekaznika
sterujacego szlifierkg i pierwszym dojechaniu probki do tarczy szlifierki, maszyna
pracuje samodzielnie i nie wymaga ciggtego nadzoru.
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Hle View 3Settings Units Scripts Help

MIST OFF ’ e SPINDLE OFF ’ =
ABORT
MAaNUAL FLOOD OFF BRAKE ON
Tool: 0 Offset: URINNNE Work Offsets: X0.0000 Y¥0.0000 £0.0000 (mm)

override limits

~ relative

“~ machine

O, OO0 D
- 4~ commanded

 joint

Y Q, QOO B

T [+

Axis Speed: m Feed Override: m

MDI:
GH0 G19 G40 GZ1 GI0 GI4 G4 G49 GII GE1.1 M4 M9 M4G FO 50
Prograim: nohe - Status: idle

| Open... | Run | Pause | Resume | Step | Verify

Rys. 3.5 — Wyzerowane osie XY

5. Przygotowanie obrazéw do analizy

Po zakonczonej obrébce trzeba wytaczy¢ EMC wybierajgc z goérnego menu ,File |
Exit”. Nastepnie, aby skopiowac¢ zeskanowane obrazy, trzeba podtgczy¢ PenDrive
do portu USB i uruchomi¢ skrypt cpimgs.sh znajdujacy sie na pulpicie (tak jak
gcg.sh). Skrypt ten wykonuje operacje odwrotne do gcg.sh. Kopiuje pliki
graficzne TIF z komputera na nosnik, automatycznie go montujac, kopiujac pliki
TIF do automatycznie utworzonego katalogu o nazwie bedacej biezacq datg oraz
odmontowywuje naped. Teraz mozna zamkng¢ system naciskajgc logo KDE w
lewym dolnym rogu i wybierajgc ,Logout”. Po zatrzymaniu dysku twardego trzeba
wytgczy¢ komputer przyciskiem oraz odtgczy¢ zasilanie szlifierki i skanera.
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View Settings Units Scripts

MIST OFF SPINDLE OFF

MANUAL FLOOD OFF BRAKE ON

Tool: 0 Offset: URINNNE Work Offsets: X0.0000 Y¥0.0000 £0.0000 (mm)
override limits

~ relative

“~ machine

X 0.0000e
- 4~ commanded

.  joint
Directory: Mhomefarturiemczic_files

O, OOOf ' M
- [El cne_prog.nge

[E] doscan I continuous
[El home.nge

E]M‘IDD. I home |+_

Axis Speed:

o e U

GH0 G19 G40 GZ1 GI0 GI4 G4 G49 GII GE1.1 M
Prograim:

| Open... | Run | Pause | Resume | Step | Verify

Files of type: Al files {*)

Rys. 3.6 — Otwieranie pliku z programem obrébkowym
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