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Navrh pohonu se stejnosmérnym motorem, pro nahradu krokového
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Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

U vétSiny stolnich 3D tiskaren slouzi k polohovani tiskové hlavy systém krokovych motora. Tyto maji
fadu nevyhod, které ovliviiuji kvalitu tisknutého objektu. Mezi nejvyraznéjSi nevyhody patfi ztrata nebo
preskakovani krok, jak pfi dynamickych dé&jich, tak i béhem ustaleného pohybu.

Vzhledem k tomu, Ze krokové motory zpravidla nemaiji polohovou zpétnou vazbu, nejsme schopni urc¢it
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Abstrakt

Predmeétem této bakak&ké prace je vytueni modulu praizeni DC motoru za pomoci
signéli, které se pouzivaji prdizeni krokového motoru. Modul bude nasledn
implementovan do stavajici 3D tiskarny. 8asti prace je i testovani nového pohonu a
jeho porovnani s dosavadnim krokovym pohonem, @ipbéidou srovnany vykony
obou pohoi z hlediska kvality 3D tisku.

Abstract

The subject of this thesis is to create a modutectmtrol DC motor using signals
which are used to control a stepper motor. The neosill be implemented into
existing 3D printer. This work also includes tegtof a new drive and its comparison
with the prior stepper drive. The thesis also cmistaomparison of performance of both
drives in terms of quality 3D printing.

Kli éova slova

DC motor, 3D tiskarnaijzeni, regulace, dsPIC33FJ128MC804, DVR8432

Keywords

DC motor, 3D printer, control, regulation, dsPIC33E8MC804, DVR8432

Bibliograficka citace

KRALIK, J. Navrh pohonu se stejnogmym motorem, pro nahradu krokového motoru
3D tiskarny. Brno: Vysokédagni technické v Brfy Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2016.
47 s. Vedouci bakaiské prace Ing. Jan Chalupa.






Cestné prohlaseni

ProhlaSuiji, Ze jsem tuto bak&&ou praci na téma ,Navrh pohonu se stejnzagm
motorem, pro nahradu krokového motoru 3D tiskarmypracoval samostatnpod
vedenim Ing. Jana Chalupy s pouzitim odborné titeyaa prametr uvedenych
vV seznamu.

27. kwtna 2016

Jan Kralik






Podékovani

Ch&l bych podkovat za vypomoc ip realizaci bakaléské prace fedevSsim mému
vedoucimu Ing. Janu Chalupovi za to, Ze schvalMedl tuto bakal&skou praci, za
ochotu mi pomoci a poradit, kdyZz jsem si &im newdél rady. Dale bych ckt
podtkovat i vSem ostatnim, kiiemi pomohli a byli mi oporou i feSeni a psani této
prace.






Obsah

ODSAN e ——————— e 11
X 1Yo FO ST 13
2 ReSerdntést bakalske Prace........cccccvuiiiiiiiiiiiiiiiii i 14
2.1 3D tiskarna jako cilova aplikace ............cceeeiiiiiiiiiiiiii 15
2.1.1 Predpokladané vyhody a nevyhody&mg motoru............eeeeeeeeveeveeennnnns 16
2.2 IMIOTOIY e ettt e ettt e e ettt e e e et e e e eeeenes 17
2.2.1  KroKOVY MOOF.......ccoiiiiiiiiciiiiiiiiieeree e e e e e e e e e e e e e e e s s eeeees 17
2.2.2  SteJNOSIMINY MOLON ......cceeiiiiieieeiiiiiiii e sreeeess s e e e e e e e e e e e e s eeeeeeennnannnnns 18
2.2.3  Rizeni StejnOSRINEND MOLOIU .........cvveveeeeieiceeceee e 19
2.3 SNIMANT POIONY ..coiiiiiiieee e 20
2.3.1  ROt&ENT €NKOUET ......uiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 20
P o L= U] F= 1o ) PSS RSURRSN 22
2.4.1 POIONOVA reQUIACE .......uueiieii e e e e 23
B RSNt a e 25
3.1 VOIDA PrOCESOIU ... e e eeeeeee e 25
3.2 Programovaci progdi Matlab............ccccooeiiiiiiiiiiiiii e 26
3.2.1  SIMUINK ...ttt 26
3.2.2  SEAEflOW ... 27
3.3 PrOQraM .. e aaeee 28
3.3.1 Nastaveni procesoru a inicializace globalnich gramgch..................... 29
3.3.2  Zjistovani parametrreguUIAtOrU ............cooeeeeeeerieieieeees e e e e e veeeeannanes 29
3.3.3 Sniménitidicich pulfi a pozice enkoderu............cococvviviiimemeemneeeeeeee. 31
3.4 NAVIN DPS oo errrme e 34
N o (0] = T e T o o i 1 7.3
2 R \V = (o To | VK] €01/ o - o | 37
4.1.1  RYCHIOSE tISKU .evvvviiiiiiiiiieie et 37
4.1.2  CRYDOVOST ...t ettt e e e e e e e e e e e e eeeeerenees 38
4.1.3  KVAITA TISKU ....ceiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e 38
414 HIUCNOST ...ccoiiieiiiiee ittt bttt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e aannns 38
4.2 VYSIEAKY STOVNAN ....cciiiiiiiiiiei i e e e e e e e e e e e eneeenes 39
B ZAVBE .o e e e e e e e et e et e —————————————— 41



12



1  Uvod

V posledni dob prochazi tisk nebyvalym rozvojem, jak na poli gbnalniho, tak
doméciho vyuziti. ZvySuji se tak i pozadavky ng kladené, zejména z pohledu
kvality, rychlosti a spolehlivosti. Tyto faktory ga zavislé pedevSim na pouzitém
tiskovém materidlu, tuhosti konstrukce a pouzityohgnem. Oblast mého z4jmu se
v této praci bude zakrovat gredevsim na pouzity pohonéB® jsou tiskarny pohamy
krokovymi motory, coz je jednoduché z hlediska daldi, ale omezujici z hlediska
rychlosti, a také to sebou nese hrozbuiipgmnosti v podob ztraty kroki v prib&éhu
tisku. Tedy znehodnoceni vytemého modelu, coz je obzvldShegijemné i
vytvareni WtSich model, které trvaji i desitky hodin a je spelbovano porrné velké
mnozstvi drahého maternial

Cilem prace je tedy navrhnout a zrealizoyitici jednotku pro DC motory,
ovladanou stejnymi signaly jako drivery krokovyctotora (STEP, DIR, ENABLE),
pro zachovani kompatibility se standardni elekkoani

Nahrada krokovych motorDC motory by ndla pfinést kron¢ eliminace ztraty
kroku také dalSi zlepSeni v podolyysSi rychlosti tisku, zejménargyezdi, coz
pozitivné ovlivni tiskovycas.

Prace je rozélena na tkolik ¢asti. Prvnicast je teoreticka a zabyva se motory, a
to jak krokovymi, které se budou nahrazovat, takd motory, které budou pouZity.
Dale se v prvntastireSi volba enkodéru, motoru a Histku.

Druha ¢ast se zabyvd&eSenim prace - volbou procesoru, tvorbou programu a
vyuziti riznych programovacich prastli. Na zasr se ¥nuje navrhu desky ploSnych
spoji (DPS).

Treti ¢ast se zabyva navrheriiznych metod, kterymi by se dalo srovnat tiskarnu
pied a po zrén¢ pohonu. Porovnavani probiha v hlavnich paramettisgi, jako je
rychlost, chybovost a celkova kvalita tisku.
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2 ResSersnic¢ast bakalarske prace

2.1 3D tiskarna jako cilova aplikace

3D tiskarna je ziazeni, které po jednotlivych vrstvach vyivaealny objekt. Mze
pracovat natiznych principech od taveni materi, ktery se poté nanasi ve vrstvach
uréené misto, fes spékani prachového materialu vitych mistech az po chemicu
reakci. Tisknout lzez mnoha materiél vSe zavisi na dané technologii tiskt

v s

FDM (FusedDeposition Modelin), tedy ukladanfoztaveného plast

3D tiskarnyk pohybu prosorempouZzivaji fizné systémy polohové, nejlEzngjsi
je kartézsky systénkde je pohyb na kazdé ose zégigan pra¥ jednim, popipad
dvojici sgazenych motdi. Ténmet vzdy je tiskarna postavena tale se ve dvou osa
pohybujetiskova hlava ev dalSi podlozka s modelem. To nertilediska tisku zcel
idealni, nebt u kiehkych struktumuize dojit k odlomeni a tim jenohdy cely vytisk
znehodnocen aezbyva ne tisknout znovuKromé dalSich je jednim pouZivanych
moznosti pohybisystémdelta. Oproti kartéskému systému je jeho velkou vyhoc
nepohybliva tiskova plocl, a tudiz se nefize dojit k poSkozeni tiskového mod
vlivem dynamickych &u. DalSi vyhodou je vySSi rychlost pohybti gtejném vykont
pohonu, nebi se hybe jenom tiskova hlava, ktera jeka. Whodou také j pomgrng
rovnonerné zatzovani vsech motérsowasre. Nevyhodou jeslozijSi fizeni. Oba
systémy jsoyrincipielnt znazorgny na Obr. 1:.

Kartézsky systém Delta systém

Obr. 1 Systémy pohybu 3D tiskaren [9]
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2.1.1 Predpokladané vyhody a nevyhody z&ny motoru

Predpokladané vyhody

Jednim z hlavnich iodi je zamezeni ztraty kroku u krokovych mditopri
dynamickych djich. Toho by se #o dosahnout pomoci Zmého snimani polohy
pomoci enkodéru.

DalSi vyhodou by o byt zvySeni rychlosti tisku, a to ze stejnyalvolda jako
v prtedchozim bodu. U d&nych 3D tiskadren se rychlost tisku pohybuje kolem
30-40 mm/s, u kvalit)Sich az 60 az 100 mm/s. Teoreticka hodnota, Kigrénohla
tiskarna po vyrin¢ pohonu dosahnout, je kolem 500 mm/s. Tato rychi8sk bude
vyuzitelna pouze proipjezdy, protoze jiz narazi na fyzikalni omezeni nusti taveni
a ukladani plastu.

Posledni wSi vyhodou je snadna ndhrada DC motoru za jinykyDi
automatickému hledani paramese niize prakticky kdykoliv nahradit motor sdj$im.
Po dokoweni prace tak budu dale experimentovat s motory I@AX které by nily
poskytovat dostatey vykon pro pohyb&ce uwtitelnou rychlosti az 1000 mm/s.

Predpokladané nevyhody

Jednou z hlavnich nevyhod, kteroué&ma bude mit, je fidani enkodéru a dalgidici
desky, coz bude mit za nasledeksv slozitost celé elektroniky a u malych vykon
i vétSi ndklady na pdzeni.

xRy

Dalsi nevyhodou je niZSitgsnost tisku (cca 2,5x menSi adresovatelné rozjisSen
pii stavajici volle enkodéru. R pouziti enkodéru s vysSim rozliSenim nebo jiného
zpasobu snimani polohy je naopak mozné dosahnouiclepgsledk.

Sporné parametry

Mezi sporné parametry, u kterych neni thmfu jasné, jestli a jak se po v§mi pohonu
zmeni, pati zejména kvalita tisku a hinost chodu, ficemz kvalita tisku by ra byt
po vymené pii spravném nastaveni regulatoru itak stejna. V fipadct hlucnosti
se vysledek nedd mocrqulvidat, neb® pohonné ustroji s DC motory ma vice
pohyblivych¢asti, ovSem krokové motory jsou dostdnlé samy o sab
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2.2 Motory

2.2.1 Krokovy motor

Krokovy motor pati mezi synchronni motory, to znamena, Ze se jedmtor, ktery
ma civky na statoru a na rotoru jen budici obvod#rdakovych motoi se budici obvod
nahrazuje rotorem s vyniklymi poly, buzeni pak &ajji permanentnimi magnety nebo
magneticky nikky material.

Rotaci zajisuje prepinani civek. # sepnuti civek se rotor nafopdly tak, aby
vzduchova mezera byla co nejmensi. Z Obr. 2 jedjaglét, Ze spinani civek musi byt
proti sneru rotace. BZné krokové motory maji 200 krokna oté&ku, jednotlivé kroky
Ize vSak je&t pomoci PWM modulace ro&lit na mensicasti. Standardhse kroky dli
na ¢asti odpovidajici mocnéndvou (2, 4, 8, 16, 32...)

Obr. 2 Principtinnosti krokového motoru [3]

Vyhodou krokovych motdr je velky zakrny moment. BZny krokovy motor
dosahuje momentu az 0,5 Nmi g0 W. AvSak krokové motory jsou velmi pomalé.
Zasadni nevyhodou krokovych maiofe, Ze @i vySim zatizeni a ip dynamickych
zmeénach u nich dochazi ke ztdiroku.

Ztrata kroku

Hlavnim divodem pro vznik ztraty kroku jefgtizeni motoru. NMZze se jednat o
pietizeni v ramci dynamickycheph jako je skokovéa zgna rychlosti (rozjezd, brzdi),
vlastni setrvénost mechanismu nebo depizeni silové (naraz dos¢eho). Ve vSech
piipadech dochazi k tomu, Ze mototza prokluzovat. U krokovych motibtento jev
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nazyvame ztratou kroku, nebeealny p@éet kroki, o ktery se motor posunul, je mensi
nez paet kroki, o ktery se posunoutupodré mel. JelikoZz jsou krokové motory
prevazre pouzivany na polohové systémy, je toifjiepnny problém, ktery seétSinou
ieSi zn&nym predimenzovanim motémebo omezenim jejich zrychleni.

Pri pfepnuti civek se rotor posune tak, aby vzduchovéeraemezi pély statoru
arotoru byla co nejmensCim blize jsou pély k sah tim wtsi moment na rotor
pusobi. Pokud ovSem motoru z &%ku dodame &Si moment, nez jaky je schopny
vyvinout, dojde k posunu opaym snérem.

Je vice zpsohi, jak se da zabranit zteékroka. Jeden z nich je pomoci enkodéru
nebo jiného snint& polohy kontrolovat, jestli motor je opravdu naptioze, kde ma
byt. DalSi zfisob, jak zamezit anebo vyrazsnizit ztratu kroku, je snizit rychlost
zmeny ot&ek nebo pozice, aby se omezily dynamickgeda tudiz i ztrata kroku.
To v8ak neni moc efektivni, nebatrata kroku roste lineakrse zvysujici se rychlosti
zmeny [6]. Posledni moznosti, jak zabranit ztritoku, je ndhrada motoru sHgim.
Jak gidani enkodéru, tak nahrada motoruipbtji fyzické zniny na zéizeni.

2.2.2 Stejnosmérny motor

Stejnosmirny motor, nebo také DC motor, je nejstarSi tygkteiekého stroje a jednim
Z nejpouzivaSich motof, obzvlast pro malé z#zeni.

DC motor se sklada z rotoru a statoru. Na staterunjiséno budici vinuti nebo
permanentni magnety. Na rotoru je navinuto vinutitvik které je ppojeno
ke komutatoru. Oifvod energie na komutator se staraji kagta

Obr. 3 Princigginnosti DC motoru [8]

DC motor pracuje na principu vytkeni sily na vodi, jimz protéka elektricky
proud v magnetickém poli. Jak je wicha Obr. 3, jedna civka reprezentuje dva dedi
kterymi protéka proud v opaych sn&rech, a tudiz vytvd i sily opa&né orientace,
které zmisobuji, Ze se motor ati Matematicky to Ize vyjait pomoci vztahu

F=Bxll (1)
18



Jak je patrné z rovnice (1), n&§Si silu ma civka kolma k magnetickému toku.
Z toho divodu je vzdy v motoru vice civek (minim&lB), které se i@pinaji a zajituji
co nej\¥tSi moment a nejplynulejSi chod motoru.

Magnetické pole je generovanoduwivkou budiciho vinuti na statoru, nebo je
vytvoreno permanentnimi magnety. Motor s permanentnimgneiy je leki nez
s vinutim, ale neda se odbuzovat pod|d¢gimy.

Volba Motoru
Jako motory jsem zvolil DC motory OKI-1500.

Napajeci nagti DC12-36V

Proud nezatizeny 80 mA

Proud maximalni (z&teny) 12/24/36 V 1,4/25/4A

Nominalni otéky 12/24/36 V 1800 / 3600 / 5400 ot/min
Konstanta motoru € (vypccitana) 0,064

Maximalni moment (vyp&tany) 12/24/36 V| 0,09/0,16 /0,26 Nm

Tab. 1 Parametry motoru OKI-1500

2.2.3 Rizeni stejnosmérného motoru

Stejnosndrny motor se déidit bud’ ztratov® pomoci odporu, nebo bezeztratgomoci
menice. Ri fizeni se reguluje kiinagti (ot&ky) nebo proud (moment), ptipact se
v kaskad reguluje oboje.

NejrozstergjSi bezeztratovou regulaci §gyirkvadrantovy sniZujici #nic, jinak
také podle tvaru zndmy jako Hestek

H—mistek

H—-mastek miZze byt bd’ sestaveny pomodityi tranzistodi, nebo nize byt
integrovany. Integrovany H-istek byva rychlejSi nez tranzistorovy a nemusi s& u
feSit problémy jako ochranarqd zkratem nebo prodlevy meziepinani tranzistér
v jedné ¥tvi (deadtime). Integrované buei jsou typicky drazSi a snesou mensi
proudy.

Volba H-mustku

JelikoZz zvolené motory piEbuji jen relative maly proud (do 5 A viz Tab. 1),
je vhodrgjSi pouzit integrovaného Himtku. Zvolil jsem si na zakl&ddoporieni
vedouciho Ing. Jana Chalupy dvoukanalovy bstek DRV8432DKD, ktery snese
proud az 7 A na kanal, $iov¢ az 12 A. [12]
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2.3  Snimani polohy

Mrivriw s

a odpresnosti snimani sestSinou odviji pesnost celé soustavy. Existujizné druhy
snim&hn, které se mohou liSit
Enkodéry se &ji se dlit podle n¢kolika kriterii:
* pouZiti (linearni a rotani),
e zpasobu ngteni (optické, menetické, indukni, odporové...),
» vystupnihosignalu pulzy [enkoder], sin—cos [resolverjapitovareference)
» absolutni relativni

Absolutni snimé& polohy mize ugit piesnou pozici ihned po zapnuti. Relati
snim& zaznamenava jen mu pozice oprotivychozi. Unékterych relativnich
rotanich snimai je indexovac pulz, od kterého pak lze sfitat i absolutni natéeni
Je vSak nutné tento index po zapnuti 1.

Vzhledem k povae prace se dale budu zabypouze relativnin rota&nimi
snim&i

2.3.1 Rotaéni enkocér

Vs

Pracuje na principu snimapulzi z inkrementaniho &jife na dvou kanalech, kte
jsou wi¢i soke posunuty o délku poloviny jednoho pu, jak je vidét na obrazkiObr. 4

Obr. 4 Rincip ¢innosti rot&nihoencodéru [11]

Existuji # mody gresnosti u enkodéru, a to jednoducha, dualni a kbaari

Jednoduchy snimaci rezim
RozliSuje pouze logicky stav jednoho kéu, v tomto médu nelze &it smer
ot&eni. MérozliSeni stejné jako je petpulzi na &jifi. V praxi se pilis nevyuZzivi.
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Dualni snimaci rezim

RozliSuje logicky stav obou kana) ma dvounasobné rozliSeni njednoduchy
enkodér a dokazeozlisit sner ot&eni. XRlikoz je programo¥ jednodichy a més
narany, pouziva se v aplikacich, knejsou takové naroky nairgsnos nebo je
poZzadovana vysoka rychl, u které jiz program nestiha zpracovavat kvadral
signal.
Kvadraturni snimaci rezin

RozliSuje hrany ubou kanal, mactyinasobné rozliSeni neggnoduchy enkcér
aumi rozliSit sndr ot&eni. Diky detekci hran je sloZ$§i na naprogramovani
nebyvaiji jelikoz wtSinou maji peiferie, které se staraji o snimgazice, a zdizenicte
aktudlni pozici jako hodnotu prainné.

Volba enkodéru

Pii volbé enkocéru bylo hlavnim rozhodovacim kritérie paotet puli
amaximalni rychlost ot&ni. S ohledem na to, Ze enkodér bude usmishimo notor,
bude maximalni rychlost aténi @gimo zavisla na rychlosti pohybu tiskové hla
Bézna rychlost tisku je okolo -40 mm/s, pi piejezdech se rychlost pohybuje kol
120 mm/s u profesionalnich maximan30C mm/s Jedna oi&ka motoru pohn
ramenem cca o 30m, tudiz k dosazeni maximalni rychlosti profesinith tiskarer
musi enkodeézvladnout minimala 10 ot/«, coz je 600 ot/min.

V z&kladu bylklader diuraz na to, aby se nezhorSily zasadni parametrgrtigk
mezi které rozliSeni tisku rozhoglmpati. U béZznych tiskaren se pouZzivaji kroko
motory s rozliSenim 200 pulzna ot&ku s dlenim 1/32 pulzuTeoretickd hodnota
rozliSeni tedy je 6400 puizna ot&ku, coz i posunu 3 mm na otéku dava tiskéré
teoretické rozliSenicca 0,005 mm. Toto rozliSenje vSak u vSech domacit
apoloprofesiondlnich tiskaren jen sr, kterého diky konstrukci nikdy nedosahn

Na snimani polohy jsem vybral enkc LPD3806—-600bmQbr. £), ktery ma 600
pulzi na otéku amaximalni ryctost snimani 2000 ot/min.riPkvadraturnim rezimi
snimani tedy dosahuje rozliSeni 2400 puta ot&ku, coz mu dava rozliseni 0,01
mm a to ly mélo byt dostaténé rozliSen Pokud by nebylodal by se enkcér nahradit
pozcEji piesrejSimi, které jsou ovserdrazsi.

rozliseni 600 pulsi /ot&ka

Maximalni mechanicka rychlc | 5000 ot/min

Maximalni rychlost snima 2000 ot/min
Napajeni DC5-24V

ROTARY ’
TYPE wp\:ssﬂf” oty
J
ORDER i
L 21
"“”"J-_,:I,I‘c-"“"

Tab. 2Parametry enkodéru LPD3&-600bm [14]

Obr. 5 EnkodétPD3806—-600bm [14]
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2.4  Regulator

Kazda soustava, kterou chceovladat, ma bdi fizeni, nebo regulaci. dgulace se o
fizeni liSi tim, Ze ma Zmou vazbu od regulované soustavy. Zalezi na danstaé,
jaké ma pozadavky na regulaci, ale vzdy liSujeme c¢tyii hlavni parametry
a tostabilitu, dobu, fesnost a kvalitu regulac[10]

lv

w e . u REGULOVANA ¥
REGULATOR -
SOUSTAVA
R S

Obr. 6Blokové schéma reguiaihc obvodu [10]

Reguléator pracuje na principu porovnavani Zadamébiy (w) a zptné vazby oc
regulované soustavy (y), rozdéchto hodnot (e) slouzi k regulaci soust (Obr. 6).

VétSina regulatoru se da radid do tii skupir a jejich kombinaci, jedna
0 proporcionalni,ntegr&ni a deriv&ni regulatory

Proporcionalni regulator

Propacionalni regulator jen zesiluje (nasotislem tSim nez 1), nebo zeslabt
(nasobicislem mensim nez 1) odchylku (e). Funkéenosu je konstanta, tudiz neza
na parametrech regulované valy. Je o nejjednodussi typ regulatorale ma nizkot
rychlost regulace nebeelky piekmit. DalSi nevyhodoye, Ze i v ustalenérstavu niize
existovat odchylka od Zadané hodr.

Integra¢ni regulator

Integrani regulator picitd odchylku e) k sum¢ jejich predchozich hodnot. Je
vyhodné zejména profipady, kdy se v soustay vyskytne chyba, se kterou
proporcionalni regulator nepore Jeho nevyhodapa:iva v setrvanosti soustavy¢im
déle se chybydstaji, tim déle trv, nez se vynuluje).

Cim witsi vahu integréni sloZka ma, im vice méa soustava tendel
se rozkmitavat a odrcitého momentu se stava nestabilni. Tento problédéasaste&ne
vyieSit vhodnym omezenim maximalni velikosti &ou hodnot nebc vhodnym
resetovaningi zmensenim obsahu pétnintegratoru po dosazeni vhodné po:
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Deriva¢ni regulator

Derivani regulator pracuje s derivaciupghu signalu. V praxi u diskrétnich sigfal
vyjadiuje zménu odchylky (e) za dangas, @ spojitém signalu je u deri¢aiho
regulatoru problém s Diracovym impulzem, proto s&dw pouziva bd
s proporcionalnim nebo integrdm nebo s kombinaci obou.

U diskrétniho signélu je sice Diriac impulz nemozny (vZdy jéas minimalg
délka jednoho strojového cyklu), ale i tak se sdatag derivéni regulator nepouziva.

Derivani slozka zpomaluje rychlost regulace, ale snipig&mit.

2.4.1 Polohova regulace

Zakladni mysSlenka pro polohovou regulaci soustaeyjgk nejlépe podle ipdem
znamych pozadawvk premistit referetni bod soustavy z mista A na misto B.
Skokova zmina polohy je, pokud ffvadime rovnou finalni hodnotu, nidglad i
pohybu o 100 pulkz se odchylka zini z 0 v jednom kroku na 100 v druhém kroku.
Plynula zngéna je, pokud fivadime jednotlivé pulzy, ndjklad pi pohybu o 100 puik
se odchylka postugnl00x zn&ni o jeden pulz. Plynulé zadavani odchylky je paj$al
nez skokova z#ma, ale ma &Sinou hladSi pibéh. Pokud rychlost fibyvani pulz
odpovida pblizné rychlosti znény polohy, pak neni pifgba slozgjSich zpisohi
regulace, ale stajen vhodri nastavena proporcionalni slozka regulatoru.

Kazda soustava m&jaké teni. Pokud je totoréni velké, nize them regulace
zpasobovat problémy. Blipii rozbehu, kde dikyiteni vnika mrtva zéna, nebo naslédn
kdyz diky velké proporcionalni sloZzce vznikajepmity. Tento problém se da odstranit
tim, Ze se velikost této mrtvé zongidita k vystupu z regulatoru.
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3  Reseni

3.1 Volba procesoru

U volby fidiciho mikroprocesoru jsem se hlavrozhodoval mezi mhjiz znamym
mikroprocesoremiady ATmega a mikroprocesoretiady dsPIC, ktery se pouziva
v laboratdi Mechlab a ma lepSi parametry. Konkietse jednalo o mikroprocesory
Atmega32 a dsPIC33FJ128MC804.

Porovnani obou procesoje vidét v nasledujici tabulce.

Mikroprocesor ATmega32 dsPIC33FJ128MC804
Panet 32 kB 128 kB

frekvence 16 MIPS 40 MIPS

AD pievodnik 8x10 — bit 9x12 — bit

PWM kanal 4x 6X

Podpora enkoderu - 2X

citag 3X (2x8 — bit, 1x16 — bit) 7x (5x16 — bit, 2x3it)
napajeni 2,7-55V 3-36V

Programovaci prostdi AVR studio (C, C#) MPLAB, Matlab—Simulink

Tab. 3 Srovnani mikroprocesoATmega32 a dsPIC33FJ128MC804 [2][5]

Prvotni testy probihaly na ATmega32, oviem jiz mych fazich se ukézalo,
Ze rekteré parametry procesoru jsou nedostadea proto jsemipSel na mikroprocesor
dsPIC33FJ128MC804.

DalSi zasadni rozhodnuti bylo, jestli mikroprocepoogramovat v klasickém
textovém prosedi pomoci MPLAB, nebo v blokovém programovacim speali
Matlab—Simulink. Nakonec jsem si zvolil priedi Matlab—Simulink, hlawh diky
moznosti budouci relati¢én snadné Upravy pro simulaci #zeni celé tiskarny a
nahrazeni stavajicintdiciho modulu.
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3.2 Programovaci prost¥edi Matlab

Matlab je programovaci jazyk ¢eny pro matematické asgecké vypoéty ¢i simulace,
Ize v em psat od jednoduchych prograra skripfi pro ucité zakladni aplikace az po
programy pro slozité simulai vypaity, jde v rm vytvaet i grafické uzivatelské
ovladaci prosedi (GUI). Ma rozsahlou strukturu knihoven pfemé matematickéi
fyzikalni problémy. [4]

Jednim z nastavbovych systému Matlabu je grafigkgramovaci a simutai
prostedi Simulink.

3.2.1 Simulink

Simulink je nastavba Matlabu umiagici grafické programovani. Jedna se o vigna
programu pomoci jednotlivych blékeprezentujicichizné funkce, které se propojuiji,
az vytvdi finalni program. Diky tomu lze celkem snadno &t a simulovat i slozité
soustavy. Navic je proénvyvinuto velké mnozstvi dopujicich knihoven, ¥etns
knihovny pro mikroprocesory dsPIC pod nazvem MPLA®BIt Device Blocks for
Simulink od spolénosti Microchip. Fiklad jak takové programovaniie vypadat je

vidét na Obr. 7

MCHP MASTER

Simulink Reset
Config

Compiler-Verson
xc16 -v1.20

33FJ128M CB04
3.69 MIPS

Simulink Reset
Config

Compiler Options

Microchip Master

2

0 Z > Rst QF|I 2POS

+_ e L.
1l
L ppozice nastavovani =0 +_

h

Constant4  Delay1

Step_counter2

16000 npozice |1 ¥ 2
—® odchy lka Switch1
Constants Pstat PWHM_A F— OC1_Up
S F : (0]6]
! apozice Pdyn > X o+ strida (hw)
QEl 1 POS Product PWM_B — OC2_Up
Zjistovan_paremetru
ey vytvareni PWM PWM_A B
encoder
Digital & Digital
Input Cs P B11 Output
EN PWM _AB_reset

Obr. 7 Riklad programu ve vyvojovém praetli Matlab-Simulink

Jednim z roz&éni pro progedi Simulink je i Stateflow
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3.2.2 Stateflow

Stateflow ma grafické programovaci ptesti podob# jako simulink, ale oproti ému
nema kazdy blok fgdem danou funkci, pouzecuye, co se v danou chvili bude d
Stateflow kombinuje textovy a graficky igob tvorby algritmt, podporuje taki
stavové diagramy.

Stateflow se sklada z jednotlivych bit, ve kterych jsou vepsanytigazy,
v dalSim kroku, pokud tomu nebrani podminka, igsyne z aktualniho bloku na da
Jak je vidt na Obr. 8 jeden blok nize mit i vice vstup a vystupl, které na saob
mohoumit pridéleny podminky. Podle tol, ve které¢asti kroku se fikazy provedou
rozliSujeme i rizné naesti, a to entry, during a exit. Entryipvstupu do blokt
provede danyifikaz, during provadiifkaz s kazdym krokemkdy je dany blok aktivr,
a exit provedeifkaz @i opuseéni bloku.

Krom¢ podminek pechodu mohou byt na cestach i dalikazy, které se ip
piechodu provedou. Syntaxe zapisikpzi je stejna jako v jazyce

Vyhodou Stateflow je moZnogvorby programu, ktery se provede v dan
poradi v zavislosti na podminkachiphodu

zavedeni

entry:a=0;
jedné
] exita=a+1;
e 2\
[a==1]
dva .I tri
entry:a=2*a; - [a==0] during:a=a-1:

Obr. 8 Riklad programu ve Stateflow
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3.3 Program

Jak je vidt na vyvojovém diagramu rObr. 9 program se sklada &gt hlavnich¢ast.

Mezi hlavni¢asti se poita:

* Nastaveni procesoru a inicializace globalnich prmmyct
o ZjiSténi paramett regulator
* Snimanitidicich pulz a pozice enkodée

* Regulace polof

[_zazater ]

-

nastaveni procesoru
a inicializace globalnich
proménych

'

Zji&téni parametri
reqgulatoru

'

Snimani pulzd
: e -
a pozice enkodéru

e
B ~.._ Ano
hgprlce == ppozice>——r

.,

Regulace polohy

Obr. 9Vyvojovy diagram hlavniho programu

Po nastaveni procesoru, inicializaci globalnich ngminych a zji&ni parameii
regulatoru program vstoupi do nekoné smyky, kde zji¥uje, jestli se Zadanéozice
shoduje s pozici aktualnioRud n¢, zatne regulovat soustavu tak, aby se shodo
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3.3.1 Nastaveni procesoru a inicializace globalnich
proménnych

Nastaveni procesoru hlavrspa@iva v nastaveni rychlosti kmittu a pouzivanych

periferii. Diky programovaniips prostdi Simulink se jen pomoci spravné knihovny

nastavi pozadované parametry.

Pti inicializaci globalnich proknnych se nastavuji zakladni prémeé, které se
vyuZzivaji po celou dobughu programu. Jsou to prémmé, které se staraji dgguavani
informaci mezi jednotlivymi bloky programu.

apozice- aktualni pozice snimana enkodérem
ppozice- pozadovana pozice

Pstatr— cast proporcionalni slozky regulace, ktera 8eqzbchu ficita
na vykompenzovani statickéheni @i rozbéhu soustavy

Pstatn— ¢ast proporcionalni slozky regulace, ktera 8éif@ na vykompenzovani
dynamickéhoitni @i béhu

Pdyn— velikost konstanty proporciondlni regulace

3.3.2 ZjiStovani parametni regulatoru
Na z&atku se zavadi lokalni pramné potebné k spravné funkci programu:

Pstat— lokalni pracovni prodnna pro zji&ni PstatraPstatd
npozice- nova pozice, kam se ma motdegunout
maxpozice- maximalni pozice, kterou motor dosahne pro &jiSprekmitu

Pruchod- proménna, ktera zabiaije zacykleni programu, pokudcre
Pdynoscilovat kolem jednohéisla

Poté se postugrzvySuje hodnot®sat dokud se motor nezae ot&et. Posledni
hodnota, kde se motor jeéSheot&el, je Pstatr. Nasled# se hodnotaPstat sniZuje,
dokud se motor t9. Jakmile se motor tit prestane, vysledna hodnota se uloZi jako
Pstatn V piipact, Ze by se jednalo o #aeni, které by rlo vyrazre jiné vlastnosti fi
zmené smeru ot&eni, musely by se &it parametryPstatraPstatni pro op&ny smer.

AZ se uti statick&sast P-regulatoru, fite se zjistit i dynamick&im v&tsi je, tim
je systém rychlejsi, ale taky mestabilni, tudiz je nutné najit spravny kompromiszin
rychlosti a stabilitou. Hlavnim pozadavkem je, atsdochazelo k iigkmitim, proto
jsem se rozhodl postupnzmensSovatPdyn do té doby, nez ipstane dochazet
k metitelnym prekmitim. Pokud se ovSem soustava na misto ani nedogeéateetaké
Spatrg, tudiz jsem fidal podminku, ktera tohle kontroluje. Je zde v$akoznost,
Ze program @stane ve sntce mezi moznostmiipkmitu a nedojeti. V tomifpact je
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zde podminka, kr4 se postara o to, aby se program neza, a zvoli moznos
nedojeti, nebz hlediska tisku je dalekadifatelnéjSi, pokud se motor nestavi Fesre
namisg, nez aby pokazdégkmitl, coz by mohlo mit vzhledem k @gobu pohybu z

nasledek narazeniskové hlay do modelu. Na Obr. 1{¢ vidét vyvojovy diagrar
zjistovani parametrregulatorc

b
| Inicializace lokalnich proménych |

o B

e y e Ne
<__apozice==ppozice =

- .‘-‘E';HD Pstatr=Fstat-1

-f: aﬂer 0.01s
_ F'stat- |

e .-""--\.

e apnzlc B== ppnzlce "'_'_';-,—

e e
— o

]’f-‘mn
|F'5tatn=F'stat-1 |

| Pdyn=Fstat*2 |

| Pruchaod=0 'r*

—| Npozice=apozice+n |

(:_ after 0,1s _';- EFH

i : e Me
=:~_m_§fpnzm e==n pnz_ | ce /—l
Ano B e
,_-.';f:x Pruchod== _':_'_':-— &
_5____%_& i e
""ﬁnn

l

Obr. 10 Wvojovy diagram zjiSovani parametirregulator
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3.3.3 Snimaniridicich pulzi a pozice enkodéru

V dalSi ¢asti programu se zfifje aktualni polohaapozicg¢ a poZzadovana poloha
(ppozicg. Diky periferii mikroprocesoru zajigjici snimani pozice enkodéru se
aktualni poloha pouzé&e z utitého mista v pa#ti, a tudiZz neni péeba programovat,
stai pouze pouZzit spravny blok ggeni enkodéru.

PoZadovana polohapfozicé se zjifuje citanim gichozich puld a snérem
udavanym pomoci vstupu DIR. To se d&esjt citacem, ktery podle DIR jiXita nebo
odetita pulzy.

V piipadt, Ze by mikroprocesor nefinperiferie pro snimani pozice enkodéru a
¢itani pul#i, by se musely tyto funkce naprogramovdt.daimani pozice enkodéru by
se hranyetly pod geruSenim na zém¢ stavu, a podle aktualniho stavu a¢amby se
urcoval snér, kterym se enkodér ata U citani pulZi poZzadované polohy by se pod
pierusenim musely pulzy zaznamenavat, a pak podlélakthodnoty DIR bdi pricist,
nebo odeist k pronénné se satasnou pozici. To by bylo naheé na vypoétovy cas
procesoru, a nemusel by v realné&ase stihat obsluhovat ostatasti programu.

Regulace polohy

Posledni a nejdezitéjSi ¢asti je samotna polohova regulace motoru. Jelikggdna o
polohovou regulaci sitpdpokladanym malym rozdilem mezi poZadovanou aasiitu
pozici, stédi jednoduchy proporcionalni regulator. Aby se 2#giso nej¢tSi plynulost
pohybu, je pi rozbehu pipocitavana konstant@statra @i béhu konstantdstatn které
eliminuji vliv statického a dynamickéhgenhi. Poté se na zakkadozdilu poZzadované a
aktualni hodnoty regulujeiétia protrizeni motoru.

Rozpoznéni, jestli se motor jizdioa je teba gicist Pstatn nebo stoji aiicita se
Pstatr, se da uélat rekolika zpisoby. NejjednodusSi z nich je porovnani aktualni
pozice s poziciiedchozi. Pokud jsou pozice stejné, tak se motaXhgtokud jiné, tak
se otéi. Je vSak pdeba brat pedchozi hodnotu ve vhodrésové vzdalenosti, aby se
pii pomalém téeni nestalo, Ze program vyhodnoti motor jako stofiatim co se jen
pomalu otdi. To by mohlo vznést népsnosti do regulace.

Rizeni motoru

Motor se budeidit pres H-niistek, ktery seidi se déma PWM signalyCasto
se fed H—nuistek gida obvod, jenz jéizen pomoci PWM a DIR. Pak stae zdizeni
vyvést pouzéidici signaly PWM s DIR a #izeni pro dany typ motoru se postédici
obvod.

Pri fizeni H—miistku pomoci dvou a vice PWM sigh&e rozliSuji dva zjsoby
fizeni, a to unipolarni a bipolarni.
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Unipolarni systémrizeni H—-mistku

Systémtizeni je nastaven tak, Ze vzdy jeden kanal ridwsnula a druhy podle
pozadovaneho vykonu nula az jedna. Pokud motot, stiopg kanaly maji PWM $tlu
nula. Ri prechodu z jednoho sfru ot&eni na druhy se funkce kangbrehodi. Ten,
ktery predtim nél nulu, jefizen pomoci $tdy atizeny ma nulu. Zavislost obou kahal
PWM je vicét na Obr. 11

1

n 1 2 3 4 5 E ! 2 9 10

Obr. 11 Unipolarnfizeni pomoci dvou PWM sigrial
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Bipolarni systéemiizeni H—-mistku

Oproti unipolarnimu ma bipolarniizeni od z&atku pracuje s almma PWM
kanaly. Stida fidici cely pohon je stejna jakofista jednoho kanalu. Stda druhého
kanalu je doplék stidy prvniho kanalu. Pokud motor stoji, maji obadtarstidu 0,5.
ZAavislost obou kanalPWM na stidé a sngru je vidt na Obr. 12

! ! ! ! ! ! ! ! ! '
w5l — — S e o s — S — |
1] | | | | | | |
Furfbd_a&, bipolar
osk ) J
0 ! = o d
PwM_B bipol
1 I — -
osk-- b - i
op-- LB
0 1 10

Obr. 12 Bipolarntizeni pomoci dvou PWM signl
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3.4 Navrh DPS

Deska se sklada zé&f wasti, tidici, vykonové a napéjecfsti. Ridici ¢ast obsahuje
mikroprocesor dsPIC33FJ128MC804. Mezi vykonovotidéci ¢asti je na sledovani

signali zapojen logicky obvod 74HC573. Zapojefidici casti wetné vstupi a
logického obvodu je na Obr. 13. [5][7]
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Obr. 13 Zapojeni mikroprocesoru dsPIC a logickéodu 74HC573
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Ve vykonové casti je F-miastek DRV8432DKD a sninda prowdu
ACS710KLATR-6BB. | kdyZ pro sotasnou aplikaci neni snii@roudu patebny,
byl na desku umigh pro gipad budouci péeby nefit proud. Umoauje mefit proud az
do 6 A. Zapojenvykonovécasti je vidt naObr. 14. [1][12]
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Obr. 14 Zapojeni vykonovéasti obvodu

Na Obr. 15je vidét zapojeni napédjeni prfcjdl’ci a silovoucést obvodu. Jsou
stabilizatory na nafti pottebné k provozu vSech ststiobvodu (1:V, 5V, 3,3 V) a
kondenzatory naokryti proudovych Spek ve vykonové&asti olvodL.
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Na obrazku Obr. 16 je vétlhorni a na Obr. 17 spodni strana vysledné desky.

Obr. 17 Dolni strana DPS

Fotodokumentace modulu je s@sti grilohy ¢. 2.



4 Porovnani pohoni

Posledni ¥ci, co bych v této praci aiitzminit, je jakym zgsobem se zemi parametry
tiskarny po vyminé pohonu. JelikoZz doposud neexistuje Zzadny ozkouSmbigob
porovnavani tiskaren, aitbych navrhnout péar testzalozenych na zakladlavnich
parametit tisku. Dophkovym kritériem srovnani by mohla byt khost tiskarny.

4.1 Metody srovnani

4.1.1 Rychlost tisku

Prvnim parametrem na srovnavani, ktery se u tiskdrabizi, je rychlost tisku.
Z hlediska rychlosti tisku se daji rozliSovat du@ppdy, kdy je tiskarna nejvytizgsi.
Je to tisk B¢eho opravdu velkého, ale s malym mnozstvigjgzdi, a z druhé strany
tisk, ktery mize obsaho¥ mit i velmi malo materialu, ale ma velké mnoZzgitdjezdi.
Hlavnim rozdilem meziémito dwma gipady je v tom, Ze ip tisku materialu je
rychlost tisku limitovana kroghrychlosti gejezdu také rychlosti extrudéru a #shni
hlavy. Ri piejezdech je ovSem rychlostgsunu limitovana jen rychlosti tiskarny.

Pro srovnéni pohdnz hlediska rychlosti tisku tedy navrhuji@metody:

* Tisk jednoduchéhcélesa s tiskovou dobou cca hodinu. Kkjad by se
mohlo jednat o valcovou&iu.

» Tisk &lesa s velkym mnoZstvirgezdi. Nagiklad by se mohlo jednat
o0 Mengerovu houbu (Obr. 18), nebo jiny vhodny féity Utvar

Obr. 18 Mengerova houba [13]
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4.1.2 Chybovost

DalSim parametrem srovnani je chybovost tisku.sWatiny s nahrazenym pohonem by
nentlo dochazet k chybam ztratou krokuiké zde ovSem dojit ke zkraceni rohu, nebo
v piipadt nevhod® nastaveného regulatoru kegmitim.

Pro srovnani z hlediska chybovosti je nejlepsi,tidlery je strukturou zriamé
slozity. Diky slozitosti tisku je vém hodré piejezdi a znEn sneru, coZ jsou ne€pstjsi
zdroje chyb.

Navrhl bych tedy metodu zaloZenou na tisku slobitélesa a postupném
zvySovani rychlosti tisku. Tim by se dalocitir do jaké rychlosti je tiskarna j&st
schopna tisknout siinétenym mnoZzstvim chyb. Jako vzorovy tisk by Sl&tqpouZit
Mengerova houba (Obr. 18)

4.1.3 Kvalita tisku

Poslednim parametrem z hlediska tisknutého modeloe]kova kvalita tisku. Tohle
kritérium zahrnuje fevazr vizualni stranku a zalezi gjma kvali€ struktury povrchu.
Kvalitu tisku lze tedy nejlépe rozliSit na povrSjdtieré maji hod# detaili. Z tohoto
diuvodu je nejlepSi na srovnani poliongjaky povrch, ktery ma pravidelnou texturu,
aby na prvni pohled byly chyby wd

Na srovnani kvality tisku bych navrhl metodu zalodu na tisku texturovane
svislé plochy @ ruznych rychlostech.

4.1.4 HIluénost

Jako posledni a spiSe dwkbdvé parametrem srovnavani bych zvolil dnlast tisku.
Jelikoz ve ¥tSing pripadi je tiskarna na mist kde se pohybuje i jeji obsluha, je éa
tiskarna celkem népemna. Bi meieni hlnosti tiskarny bych se zaifil na dw
kritéria, a to sedni hladinu hluku, co vydava, a v jakém rozmezhkselina hluku
pohybuje Clovék totiz mnohem Iépe snasi ustalenou hladinu hlwediiuk prorgnny.

Srovnani bych provét pii riznych rychlostech tisku, aby se vyzkouSelo, jak se

hlu¢nost néni s rychlosti. Mieni by se dalo provést sauio¢ s méfenim chybovosti
nebo kvality tisku.
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4.2  Vysledky srovnani

Jelikoz se wasovém terminu do odevzdani psaasti BP nestihla tiskarna dédt do
stadia aby tiskla, a tudiz nelze provést test tiskgpohagnou DC motory, tak v této
kapitole shrnu, jak by teoreticky testyiyn dopadnout. Shrnuti se bude tykat jeéaht
testi, kde se daji vysledky odhadnout (rychlost a chglsovisku), testy na kvalitu a
hlu¢nost nelze odhadnout digalu.

Rychlost tisku
Tisk jednoduchéhclesa s tiskovou dobou cca hodinu

Vysledny tiskovycas by mdl byt o néco kratSi, ale zlepSeni je silzavislé na
tiskové hla¥ a extrudéru. Pokudi@dtim tiskarna tiskla na hranici moznosithto
zarizeni, tak se tiskov§as nezmini.

Tisk tlesa s velkym mnoZstvigezd

Pri tisku telesa s velkym mnoZstvirgjezdi by tiskovycéas nél klesnout, zlepSeni
bude zavislé na maximalni mozné rychlosti, ktera maotory budou schopny
pohybovat. Pokud motory budou schopny vyvinout a@stou rychlost, mze se p
piejezdech vypnout retrakce (vtahovani tiskového ridtezpst do hlavy). To by o
tisk také urychlit. Plati, Z&im veétSi rychlosti pohybu tiskdrna dosahne, tim g&siv
vzdalenosti je mozné retrakci vypnout.

Chybovost tisku

Po vymeéné motoru by néla zcela zmizet chyba vlivem ztraty kroku. Jelik&iz
modul sam hleda parametry regulatoru tak, aby redado k pekmitim, nenglo by
tedy k pgekmitim dochazet. Jedina chyba, kterdstavd na povéazenou, je tedy
zkracovani roh. K této chyld dochazi, kdyz se tiskova hlava pohybuje pomaiei je
jeji nastavena rychlost. Tehdy nastatiggud, kdy se nasledujictipaz pohybu zéne
vykonavat dive, nez sko&i aktualni. Jelikoz po vysm¢ motori by mel byt pohyb
tiskarny daleko rychlejsi, k tomuto problému by gerdochazet.
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5 Zaver

Cilem této bakai&ké prace bylo vytieni modulu pro nahradu krokového motoru
DC motorem s enkodérem. To zahrnovalo&yihodného motoru a enkodéru, sepsani
programu profizeni motoru na zakl&dvstupnich signal STEP, DIR a ENABLE,
vytvoreni algoritmu pro automatické hledani parafhetrotoru a navrh vysledného
modulu.

Prace na tomto ukolu miipesla spoustu novychtdomosti a mnoha ponéeni,
mnohdy iz vlastnich chyb. V prvniad jsem se natl programovat dalSi
mikroprocesor (dsPIC) a to jéSv blokow orientovaném programovacim priesti
Matlab—Simulink. Dale jsem si roZ#isvé znalosti u navrhu DPS, hlavpii navrhu
desky obsahuijici digitalni obvody. Také pro mneabyetlice zajimavou zkuSenosti
spoluprace na vyvoji 3D tiskarny, jejiZiypdni verzi vytvéel mij bratr jako sotast
svoji diplomové prace na Fak&lytvarnych undni.

Dale bych chtl v tomto projektu je&tpokraovat a nadale jej vylepSovat. V prvni
fad® bych chél nahradit motory za silijSi, abych je&t vylepSil dosavadni rychlost
tiskarny, do budoucna uvazuji i o nah¥dalC motoii za BLDC motory. Naslednbych
chtel upravitfidici jednotku, a nahradit soustavu hlavni jednakyoduli na ovladani
motori jen jednimtidicim obvodem. Softwarévby se jednotka dala upravit tak, aby
detekovala fejezdy a optimalizovala trasutgjezdu. Dale by se dal nahradit i motor na
extrudéru. To by ®lo za nasledek&Si akceleraci f extruzi vlakna, coz se pozitign
projevi na tvaru stopy,ipdevSim na jejim zatku a konci.

Modul protizeni motoit by Sel pouzit i p stavié 3D tiskarny s opravdu velkou
tiskovou plochou. Jediné, co by se muselo uprditbyla silovac¢ast obvodu (H-—
mustek acidlo proudu), vSe ostatni by se dalo pouzit z dkfhéd modulu.

Libila se mi prace nagiem, co pinese uzitek nejen nénale i pro ostatni.
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PRILOHA ¢.1 — Schéma zapojeni modulu gizeni DC motoru
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PRILOHA ¢&.2 — Fotodokumentace modulu a vylepSované tiskarny
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