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Abstrakt

Predmétem této bakaldiské prace je vytvoreni modulu pro fizeni DC motoru za pomoci
signalti, které se pouzivaji pro fizeni krokového motoru. Modul bude ndsledné
implementovan do stdvajici 3D tiskdrny. Soucasti price je i testovani nového pohonu a
jeho porovnani s dosavadnim krokovym pohonem, v prici budou srovndny vykony
obou pohont z hlediska kvality 3D tisku.

Abstract

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

V posledni dobé prochdzi tisk nebyvalym rozvojem, jak na poli profesiondlniho, tak
doméciho vyuZziti. ZvySuji se tak i poZadavky na néj kladené, zejména z pohledu
kvality, rychlosti a spolehlivosti. Tyto faktory jsou zdvislé pfedevSim na pouZitém
tiskovém materidlu, tuhosti konstrukce a pouzitym pohonem. Oblast mého zdjmu se
v této praci bude zametfovat predevSim na pouZity pohon. BéZné& jsou tiskdrny pohdnény
krokovymi motory, coZ je jednoduché z hlediska ovlddani, ale omezujici z hlediska
rychlosti, a také to sebou nese hrozbu nepiijemnosti v podob¢ ztraty kroka v prubéhu
tisku. Tedy znehodnoceni vytvafeného modelu, coZ je obzvl4St€ nepiijemné pfi
vytvaieni vétsSich modelu, které trvaji i desitky hodin a je spotfebovdano pomérné velké
mnoZstvi drahého materiala.

Cilem prace je tedy navrhnout a zrealizovat fidici jednotku pro DC motory,
ovladanou stejnymi signdly jako drivery krokovych motort (STEP, DIR, ENABLE),
pro zachovéni kompatibility se standardni elektronikou.

Nahrada krokovych motorit DC motory by méla pfinést kromé eliminace ztraty
kroku také dalsi zlepSeni v podob€ vyssi rychlosti tisku, zejména piejezdu, coZ
pozitivne ovlivni tiskovy €as.

7 Yz

Prace je rozdé€lena na nekolik ¢4sti. Prvni Cast je teoretickd a zabyvd se motory, a
to jak krokovymi, které se budou nahrazovat, tak i DC motory, které budou pouZzity.
Dale se v prvni ¢asti fesi volba enkodéru, motoru a H-mustku.

Druhd Cast se zabyvad feSenim price - volbou procesoru, tvorbou programu a
vyuZziti raznych programovacich prostfedi. Na zavér se vénuje navrhu desky plosSnych
spoju (DPS).

Treti Cast se zabyva navrhem raznych metod, kterymi by se dalo srovnat tiskdrnu
pfed a po zmén€ pohonu. Porovndvani probihd v hlavnich parametrech tisku, jako je
rychlost, chybovost a celkova kvalita tisku.

13
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2 ResSersni ¢ast bakalarské prace

2.1 3D tiskarna jako cilova aplikace

3D tiskarna je zafizeni, které po jednotlivych vrstviach vytvaii redlny objekt. Muze
pracovat na raznych principech od taveni materidlu, ktery se poté nanasi ve vrstvach na
ur¢ené misto, pfes spékani prachového materidlu v urcitych mistech az po chemickou
reakci. Tisknout lze z mnoha materiald, vSe zdvisi na dané technologii tisku a

zpracovani daného materidlu. NejrozSifenéj$i je pro svou jednoduchost technologie
FDM (Fused Deposition Modeling), tedy uklddani roztaveného plastu.

3D tiskarny k pohybu prostorem pouZzivaji rizné systémy polohovani, nejbéznéjsi
je kartézsky systém, kde je pohyb na kazdé ose zajiStovan pravé jednim, popiipade
dvojici spraZzenych motort. Témér vzdy je tiskarna postavena tak, Ze se ve dvou osich
pohybuje tiskova hlava a v dal$i podloZzka s modelem. To neni z hlediska tisku zcela
idedlni, nebot’ u kiehkych struktur mize dojit k odlomeni a tim je mnohdy cely vytisk
znehodnocen a nezbyva neZ tisknout znovu. Kromé dalSich je jednim z pouZivanych
moznosti pohybu systém delta. Oproti kartézskému systému je jeho velkou vyhodou
nepohybliva tiskova plocha, a tudiz se nemuZe dojit k poskozeni tiskového modelu
vlivem dynamickych déji. Dalsi vyhodou je vyssi rychlost pohybu pfi stejném vykonu
pohonu, nebot’ se hybe jenom tiskova hlava, kterd je lehkd. Vyhodou také je pomérné
rovnomérné zatézovani vSech motorti soucasné. Nevyhodou je sloZitéjsi fizeni. Oba
systémy jsou principielné zndzornény na Obr. 1:.

Kartézsky systém Delta systém

t

Obr. 1 Systémy pohybu 3D tiskdren [9]
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2.1.1 Predpokladané vyhody a nevyhody zmény motoru

Piedpokladané vyhody

Jednim z hlavnich davodi je zamezeni ztraty kroku u krokovych motort pfi
dynamickych dé&jich. Toho by se mélo dosdhnout pomoci zpétného snimani polohy
pomoci enkodéru.

Dalsi vyhodou by mélo byt zvySeni rychlosti tisku, a to ze stejnych divodi jako
v ptedchozim bodu. U bé&Znych 3D tiskdren se rychlost tisku pohybuje kolem
30—40 mm/s, u kvalitn€jSich az 60 az 100 mm/s. Teoretickd hodnota, které by mohla
tiskdrna po vymeéné€ pohonu dosdhnout, je kolem 500 mm/s. Tato rychlost vSak bude
vyuzitelnd pouze pro prejezdy, protoZe jiz nardzi na fyzikdlni omezeni moZnosti taveni
a ukladanfi plastu.

Posledni vétSi vyhodou je snadnd ndhrada DC motoru za jiny. Diky
automatickému hledani parametra se muze prakticky kdykoliv nahradit motor siln&j$im.
Po dokonceni priace tak budu dédle experimentovat s motory MAXON, které by mély
poskytovat dostateCny vykon pro pohyb téZce uvetitelnou rychlosti az 1000 mm/s.

Piedpokladané nevyhody
Jednou z hlavnich nevyhod, kterou zmeéna bude mit, je pfidani enkodéru a dal$i ridici
desky, coZ bude mit za nasledek vétsi slozitost celé elektroniky a u malych vykont
1 vétsi ndklady na pofizeni.

Dalsi nevyhodou je niZ$i presnost tisku (cca 2,5x mensi adresovatelné rozliSeni)
pii stavajici volbé enkodéru. Pii pouZiti enkodéru s vySSim rozliSenim nebo jiného
zpusobu snimani polohy je naopak mozné dosahnou i lepsich vysledku.

Sporné parametry

Mezi sporné parametry, u kterych neni doptedu jasné, jestli a jak se po vymeéné pohonu
zméni, patii zejména kvalita tisku a hlu€nost chodu, pfi¢emz kvalita tisku by meéla byt
po vymeéné pii sprdvném nastaveni reguldtoru takika stejnd. V piipad€ hlucnosti
se vysledek nedd moc predvidat, nebot pohonné ustroji s DC motory ma vice
pohyblivych Casti, ovS§em krokové motory jsou dost hlu¢né samy o sobg.

16



2.2  Motory

2.2.1 Krokovy motor

Krokovy motor patii mezi synchronni motory, to znamend, Ze se jednd o motor, ktery
ma civky na statoru a na rotoru jen budici obvod. U krokovych motort se budici obvod
nahrazuje rotorem s vyniklymi p6ly, buzeni pak zajistuji permanentnimi magnety nebo
magneticky mékky material.

Rotaci zajistuje pfepinani civek. Pfi sepnuti civek se rotor natoci pdly tak, aby
vzduchova mezera byla co nejmensi. Z Obr. 2 je jasné€ vidét, Ze spindni civek musi byt
proti sméru rotace. Bézné krokové motory maji 200 krokl na otdcku, jednotlivé kroky
lze vSak jesté pomoci PWM modulace rozd€lit na mensi ¢asti. Standardné se kroky déli
na C4sti odpovidajici mocnin€ dvou (2, 4, 8, 16, 32...)

Obr. 2 Princip €innosti krokového motoru [3]

Vyhodou krokovych motora je velky zabérny moment. Bé€zny krokovy motor
dosahuje momentu az 0,5 Nm pii 40 W. AvSak krokové motory jsou velmi pomalé.
Zasadni nevyhodou krokovych motort je, Ze pfi vySim zatizeni a pfi dynamickych
zmeéndch u nich dochazi ke ztraté kroku.

Ztrata kroku

Hlavnim divodem pro vznik ztraty kroku je pfetizeni motoru. Mize se jednat o
pretizeni v ramci dynamickych déju jako je skokova zména rychlosti (rozjezd, brzdéni),
vlastni setrvacnost mechanismu nebo o pfetiZzeni silové (ndraz do néCeho). Ve vSech
ptipadech dochazi k tomu, Ze motor zacne prokluzovat. U krokovych motort tento jev
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nazyvame ztratou kroku, nebot’ redlny pocet krokd, o ktery se motor posunul, je mensi
nez pocet krokl, o ktery se posunout puvodné mél. JelikoZ jsou krokové motory
pfevazné pouzivany na polohové systémy, je to nepiijemny problém, ktery se vétSinou
fesi znacnym predimenzovanim motorti nebo omezenim jejich zrychleni.

Pti pfepnuti civek se rotor posune tak, aby vzduchovd mezera mezi poly statoru
arotoru byla co nejmensi. Cim bliZe jsou pély k sob&, tim vétsi moment na rotor
pusobi. Pokud ovsem motoru z vnéjsku doddme vétsi moment, nez jaky je schopny
vyvinout, dojde k posunu opaénym smerem.

Je vice zpusobu, jak se da zabranit ztrat€ kroku. Jeden z nich je pomoci enkodéru
nebo jiného snimace polohy kontrolovat, jestli motor je opravdu na té poloze, kde ma
byt. Dalsi zplsob, jak zamezit anebo vyrazné snizit ztratu kroku, je sniZit rychlost
zmény otdcek nebo pozice, aby se omezily dynamické déje a tudiz i1 ztrita kroku.
To vSak neni moc efektivni, nebot’ ztrata kroku roste linedrné se zvySujici se rychlosti

zmeny [6]. Posledni moZnosti, jak zabranit ztrt€ kroku, je ndhrada motoru siln€jSim.
Jak pfidani enkodéru, tak ndhrada motoru potiebuji fyzické zmény na zafizeni.

2.2.2  Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor, nebo také DC motor, je nejstarsi typ elektrického stroje a jednim
z nejpouzivanéjSich motort, obzvlasté pro malé zatizeni.

DC motor se skldda z rotoru a statoru. Na statoru je umisténo budici vinuti nebo
permanentni magnety. Na rotoru je navinuto vinuti kotvy, které je pfipojeno
ke komutétoru. O pfivod energie na komutdtor se staraji kartice.

Obr. 3 Princip €innosti DC motoru [8]

DC motor pracuje na principu vytvareni sily na vodici, jimz protéka elektricky
proud v magnetickém poli. Jak je videét na Obr. 3, jedna civka reprezentuje dva vodice,
kterymi protékd proud v opacnych smeérech, a tudiZz vytvaii i sily opacné orientace,
které zpusobuji, Ze se motor ota¢i. Matematicky to lze vyjadfit pomoci vztahu

F=Bxl1 (1)
18



Jak je patrné z rovnice (1), nejvetsi silu ma civka kolma k magnetickému toku.
Z toho divodu je vzdy v motoru vice civek (minimdln¢ 3), které se piepinaji a zajistuji
co nejvetsi moment a nejplynulejs$i chod motoru.

Magnetické pole je generovano bud’ civkou budiciho vinuti na statoru, nebo je
vytvofeno permanentnimi magnety. Motor s permanentnimi magnety je leh¢i nez
s vinutim, ale nedd se odbuzovat podle potieby.

Volba Motoru
Jako motory jsem zvolil DC motory OKI-1500.
Napdjeci napéti DC12-36V
Proud nezatiZeny 80 mA
Proud maximélni (zmé&feny) 12/24/36 V 1,4/25/4 A
Nomindlni otacky 12/24/36 V 1800 / 3600 / 5400 ot/min
Konstanta motoru C¢ (vypocitand) 0,064
Maximélni moment (vypocitany) 12/24/36 V. | 0,09 /0,16 / 0,26 Nm

Tab. 1 Parametry motoru OKI-1500

2.2.3  Rizeni stejnosmérného motoru

Stejnosmérny motor se d4 tidit bud’ ztratové pomoci odporu, nebo bezeztratové pomoci
menice. Pfi fizeni se reguluje bud’ napéti (oticky) nebo proud (moment), popiipadée se
v kaskade reguluje oboje.

Nejrozsifengjsi bezeztratovou regulaci je Ctytkvadrantovy sniZujici meéni€, jinak
také podle tvaru znamy jako H-mustek

H-mustek

H-mustek mize byt bud sestaveny pomoci Ctyf tranzistort, nebo muZe byt
integrovany. Integrovany H-mustek byva rychlej$i nez tranzistorovy a nemusi se u néj
fesit problémy jako ochrana pfed zkratem nebo prodlevy mezi pfepinani tranzistort
vjedné vétvi (deadtime). Integrované budiCe jsou typicky drazs$i a snesou mensi
proudy.
Volba H-mustku

Jelikoz zvolené motory potiebuji jen relativné maly proud (do 5 A viz Tab. 1),
je vhodné&jsi pouzit integrovaného H-mustku. Zvolil jsem si na zdkladé doporuceni
vedouciho Ing. Jana Chalupy dvoukandlovy H-mistek DRV8432DKD, ktery snese
proud az 7 A na kandl, Spickoveé az 12 A. [12]
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Vd yd V4

2.3  Snimani polohy
Sniméani aktualni polohy je jednou z nejdilezitéjsich casti regulacniho fetézce
a od presnosti snimdni se vétSinou odviji presnost celé soustavy. Existuji rizné druhy
snimacu, které se mohou lisit.

Enkodéry se daji se délit podle nékolika kritérii:

e pouziti (linedrni a rotacni),

e zpusobu méfeni (optické, magnetické, indukéni, odporové...),

e vystupniho signdlu (pulzy [enkoder], sin—cos [resolver], napétova reference)

e absolutni relativni

Absolutni snima¢ polohy muze urcit pfesnou pozici ihned po zapnuti. Relativn{
snima¢ zaznamendvd jen zmeénu pozice oproti vychozi. U nékterych relativnich
rotacnich snimacu je indexovaci pulz, od kterého pak lze spocitat i absolutni natoceni.
Je vSak nutné tento index po zapnuti najit.

Vzhledem k povaze priace se dile budu zabyvat pouze relativnimi rotacnimi
snimaci

2.3.1 Rotacni enkodér

Jeden z nejrozsitenéjSich zpusobu zjistovani polohy je rotacni enkodér na motoru.
Pracuje na principu snimani pulzl z inkrementacniho véjite na dvou kandlech, které
jsou vici sob€ posunuty o délku poloviny jednoho pulzu, jak je vidét na obrazku Obr. 4

Obr. 4 Princip €innosti rotacniho encodéru [11]

Existuji tfi mody piesnosti u enkodéru, a to jednoduchd, dudlni a kvadraturni.

Jednoduchy snimaci rezim
RozliSuje pouze logicky stav jednoho kandlu, v tomto médu nelze urcit smér
otaceni. M4 rozliSeni stejné jako je poCet pulzt na vé&jiti. V praxi se prili§ nevyuZziva.
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Dualni snimaci rezim

Rozlisuje logicky stav obou kanali, ma dvoundsobné rozliSeni nez jednoduchy
enkodér a dokdZe rozliSit smér otdceni. JelikoZ je programové jednoduchy a méné
naroCny, pouzivd se v aplikacich, kde nejsou takové ndroky na piesnost nebo je
pozadovdana vysokd rychlost, u které jiz program nestihd zpracovavat kvadraturni
signdl.

Kvadraturni snimaci rezim
RozliSuje hrany u obou kanald, ma ¢tyfnasobné rozliSeni nez jednoduchy enkodér

vvvvvv

Yev s

nebyvaji, jelikoz vétSinou maji periferie, které se staraji o snimani pozice, a zafizeni Cte
aktudlni pozici jako hodnotu proménné.

Volba enkodéru

Pifi volbé enkodéru bylo hlavnim rozhodovacim kritériem pocet pulzi
a maximdlni rychlost otdCeni. S ohledem na to, Ze enkodér bude umistén mimo motor,
bude maximdlni rychlost otdCeni pfimo zdvisld na rychlosti pohybu tiskové hlavy.
Bé&Zna rychlost tisku je okolo 30-40 mm/s, pfi prejezdech se rychlost pohybuje kolem
120 mm/s, u profesiondlnich maximélné 300 mm/s. Jedna oticka motoru pohne
ramenem cca o 30 mm, tudiZ k dosaZeni maximdlni rychlosti profesiondlnich tiskaren
musi enkodér zvladnout minimélné 10 ot/s, cozZ je 600 ot/min.

V zakladu byl kladen dliraz na to, aby se nezhorSily zasadni parametry tiskarny,
mezi které rozliSeni tisku rozhodné patii. U béZnych tiskdren se pouZivaji krokové
motory s rozliSenim 200 pulzii na oticku s délenim 1/32 pulzu. Teoreticka hodnota
rozliseni tedy je 6400 pulz( na otacku, coz pfi posunu 30 mm na otacku dava tiskarné
teoretické rozliSeni cca 0,005 mm. Toto rozliSeni je vSak u vSech domécich
a poloprofesiondlnich tiskdren jen snem, kterého diky konstrukci nikdy nedosdhnou.

Na snimani polohy jsem vybral enkodér LPD3806-600bm (Obr. 5), ktery ma 600
pulzt na otdCku a maximalni rychlost snimani 2000 ot/min. Pfi kvadraturnim reZimu
snimani tedy dosahuje rozliSeni 2400 pulzi na otacku, coz mu dava rozliSeni 0,0125
mm a to by mélo byt dostatecné rozliSeni. Pokud by nebylo, dal by se enkodér nahradit

v s

pozdéji presnéj$imi, které jsou ovSem draZzsi.

rozliSeni 600 pulza /otacka

Maximélni mechanicka rychlost | 5000 ot/min

Maximalni rychlost snimani 2000 ot/min
Napdjeni DC5-24V

ROTARY
TYPE H'AGB"G’Z a|
ORDER Jﬁ“ ';
|||||:||\_l_’l1ll‘é“,,,,gv

Tab. 2 Parametry enkodéru LPD3806—600bm [14]

Obr. 5 Enkodér LPD3806—-600bm [14]
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2.4  Regulator

Kazd4 soustava, kterou chceme ovlddat, ma bud’ fizeni, nebo regulaci. Regulace se od
fizeni 1i$1 tim, Ze ma zpétnou vazbu od regulované soustavy. Zdlezi na dané soustave,
jaké ma pozadavky na regulaci, ale vzdy rozliSujeme Ctyfi hlavni parametry,
a to stabilitu, dobu, pfesnost a kvalitu regulace. [10]

lv

w e . u REGULOVANA ¥
REGULATOR SOUSTAVA
R 8

Obr. 6 Blokové schéma regula¢niho obvodu [10]

Regulator pracuje na principu porovniavéani Zddané hodnoty (w) a zpétné vazby od
regulované soustavy (y), rozdil téchto hodnot (e) slouZi k regulaci soustavy (Obr. 6).

Vétsina reguldtoru se da rozdélit do tii skupin a jejich kombinaci, jednd se
o proporciondlni, integracni a deriva¢ni regulatory.

Proporcionalni regulator

Proporciondlni reguldtor jen zesiluje (ndsobi Cislem vétSim neZ 1), nebo zeslabuje
(nésobi ¢islem mens$im neZ 1) odchylku (e). Funkce pfenosu je konstanta, tudiZ nezdvisi
na parametrech regulované veli€iny. Je to nejjednodussi typ reguldtoru, ale md nizkou
rychlost regulace nebo velky prekmit. Dals$i nevyhodou je, Ze i v ustdleném stavu muze
existovat odchylka od zZddané hodnoty.

Integracni regulator

Integracni regulator pficitd odchylku (e) k sumé jejich predchozich hodnot. Je to
vyhodné zejména pro ptipady, kdy se v soustavé vyskytne chyba, se kterou si
proporciondlni reguldtor neporadi. Jeho nevyhoda spocivad v setrva€nosti soustavy (¢im

déle se chyby scitaji, tim déle trva, nez se vynuluje).

Cim v&si véhu integrani slozka md, tim vice md soustava tendenci
se rozkmitdvat a od urCitého momentu se stava nestabilni. Tento problém se da Castecné
vyfeSit vhodnym omezenim maximalni velikosti souftu hodnot nebo vhodnym
resetovanim ¢i zmenSenim obsahu paméti integratoru po dosaZeni vhodné pozice.
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Deriva¢ni regulator

Derivacni regulator pracuje s derivaci prabéhu signalu. V praxi u diskrétnich signala
vyjadifuje zménu odchylky (e) za dany Cas, pfi spojitém signdlu je u derivacniho
regulitoru problém s Diracovym impulzem, proto se vzdy pouzivda bud
s proporciondlnim nebo integracnim nebo s kombinaci obou.

U diskrétniho signdlu je sice Diracliv impulz nemozny (vzdy je ¢as minimalné
délka jednoho strojového cyklu), ale i tak se samostatny derivacni reguldtor nepouZziva.

Derivacni slozka zpomaluje rychlost regulace, ale sniZuje prekmit.

24.1 Polohova regulace

Zékladni mySlenka pro polohovou regulaci soustavy je jak nejlépe podle pfedem
znamych pozadavki premistit referenéni bod soustavy z mista A na misto B.
U soustavy rozliSujeme dva zpusoby zaddvani findlni polohy, a to skokové a plynule.
Skokovd zména polohy je, pokud pfividime rovnou findlni hodnotu, naptiklad pfi
pohybu o 100 pulzi se odchylka zméni z O v jednom kroku na 100 v druhém kroku.
Plynuld zména je, pokud privadime jednotlivé pulzy, napiiklad pfi pohybu o 100 pulzi
se odchylka postupné 100x zmeéni o jeden pulz. Plynulé zaddvani odchylky je pomalejsi
nez skokovd zmeéna, ale ma vétSinou hladsi prabéh. Pokud rychlost pfibyvani pulzt
odpovida piiblizné rychlosti zmény polohy, pak neni potfeba slozit€jSich zpusobu
regulace, ale staci jen vhodné nastavend proporciondlni slozka reguldtoru.

Kazda soustava ma néjaké tfeni. Pokud je toto tfeni velké, miZe béhem regulace
zpusobovat problémy. Bud’ pii rozbéhu, kde diky tfeni vnikd mrtva zéna, nebo nasledné
kdyz diky velké proporciondlni sloZce vznikaji pfekmity. Tento problém se da odstranit
tim, Ze se velikost této mrtvé zony pficitd k vystupu z reguldtoru.
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3 ReSeni

3.1  Volba procesoru

U volby fidiciho mikroprocesoru jsem se hlavné rozhodoval mezi mn¢€ jiZ zndmym
mikroprocesorem fady ATmega a mikroprocesorem fady dsPIC, ktery se pouZziva
v laboratofi Mechlab a ma lepsi parametry. Konkrétn€ se jednalo o mikroprocesory
Atmega32 a dsPIC33FJ128MC804.

Porovnani obou procesort je vidét v nasledujici tabulce.

Mikroprocesor ATmega32 dsPIC33FJ128MC804
Pamét 32kB 128 kB

frekvence 16 MIPS 40 MIPS

AD pievodnik 8x10 — bit 9x12 — bit

PWM kandl 4x 6x

Podpora enkoderu - 2x

citac 3x (2x8 —bit, 1x16 —bit) | 7x (5x16 — bit, 2x32 — bit)
napdjeni 27-55V 3-36V

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

Tab. 3 Srovnani mikroprocesort ATmega32 a dsPIC33FJ128MC804 [2][5]

Prvotni testy probihaly na ATmega32, ovSem jiZ v ranych fazich se ukdazalo,

7e nekteré parametry procesoru jsou nedostatecné, a proto jsem preSel na mikroprocesor
dsPIC33FJ128MC804.

Dal$i zdsadni rozhodnuti bylo, jestli mikroprocesor programovat v klasickém
textovém prostfedi pomoci MPLAB, nebo v blokovém programovacim prostiedi
Matlab—Simulink. Nakonec jsem si zvolil prostfedi Matlab—Simulink, hlavné diky
moznosti budouci relativné snadné dpravy pro simulaci a fizeni celé tiskdrny a
nahrazeni stavajiciho fidictho modulu.
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3.2  Programovaci prostiredi Matlab

Matlab je programovaci jazyk urCeny pro matematické a védecké vypocty Ci simulace,
l1ze v ném psat od jednoduchych programu a skripti pro urcité zakladni aplikace az po
programy pro slozité simulacni vypocty, jde v ném vytvéaret i grafické uZivatelské
ovladaci prostiedi (GUI). M4 rozsahlou strukturu knihoven pro rtzné matematické Ci
fyzikalni problémy. [4]

Jednim z ndstavbovych systému Matlabu je grafické programovaci a simulaéni
prostiedi Simulink.

3.2.1 Simulink

Simulink je ndstavba Matlabu umoziujici grafické programovani. Jednd se o vytvéareni
programu pomoci jednotlivych bloki reprezentujicich rizné funkce, které se propojuji,
aZ vytvoii findlni program. Diky tomu lze celkem snadno vytvaret a simulovat i sloZité
soustavy. Navic je pro n¢j vyvinuto velké mnozZstvi dopliujicich knihoven, vcetné
knihovny pro mikroprocesory dsPIC pod nizvem MPLAB 16-Bit Device Blocks for
Simulink od spole¢nosti Microchip. Priklad jak takové programovani miZe vypadat je
vidét na Obr. 7

Simulink Reset CompilerVerson gf;?;gascgg?
Canfig *c16 -v1 20 369 MIPS
Simulink Reset Compiler Options Microchip Master
Config
0 | z? Ip{Rs QEI2POS[{ )4 4
Constantd  Delay1 L I_‘\_
Step_courter? ppozice nastavovani =0
16000) npozice -2 |
| — odchy lka Switch1
Constant5 Pstal ‘ L PWM A OC1_Up
X it ; Qc
— apozice Pdyn » -+ strida (hw)
QEl 1 POS Product PWM_B —» OC2_Up
Zjistovani_paremetru
vytvareni PVWM PWM_A_B
encoder!
Digital &l Digital
Input 22 » B Output
EN PWM _AB_reset

Obr. 7 Ptiklad programu ve vyvojovém prostiedi Matlab-Simulink

Jednim z rozsifeni pro prostfedi Simulink je i Stateflow
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3.2.2 Stateflow

Stateflow ma grafické programovaci prostfedi podobné jako simulink, ale oproti nému
nemd kazdy blok predem danou funkci, pouze urCuje, co se v danou chvili bude dit.
Stateflow kombinuje textovy a graficky zpusob tvorby algoritml, podporuje také
stavové diagramy.

Stateflow se sklddd z jednotlivych blokd, ve kterych jsou vepsany piikazy,
v dal§im kroku, pokud tomu nebrani podminka, se ptesune z aktudlniho bloku na dalsi.
Jak je vidét na Obr. 8, jeden blok muZe mit i vice vstupt a vystupu, které na sobé
mohou mit pfidéleny podminky. Podle toho, ve které ¢4sti kroku se piikazy provedou,
rozliSujeme tfi rizné navesti, a to entry, during a exit. Entry pfi vstupu do bloku
provede dany ptikaz, during provadi piikaz s kazdym krokem, kdy je dany blok aktivni,
a exit provede ptikaz pfi opusténi bloku.

Kromé podminek pfechodu mohou byt na cestach i dalsi ptikazy, které se pfii
prechodu provedou. Syntaxe zapisu piikazu je stejnd jako v jazyce C.

Vyhodou Stateflow je moZnost tvorby programu, ktery se provede v daném
poradi v zavislosti na podminkach prachodu.

zavedeni

entry:a=0;
jedné
_exma=a+t
1 N
[a==1] .
dva tri
entry:a=2*a; __ [a==(] during:a=a-1;

Obr. 8 Ptiklad programu ve Stateflow
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3.3 Program

Jak je vidét na vyvojovém diagramu na Obr. 9 program se skldda ze Ctyf hlavnich asti.
Mezi hlavni Césti se pocita:

e Nastaveni procesoru a inicializace globalnich proménnych
e Zjisténi parametrt reguldtoru
e Snimani fidicich pulzl a pozice enkodéru

e Regulace polohy

L EEFE'tE!L--]
nastaveni procesoru
a inicializace globalnich
proménych

'

Zjigté&ni parametra
requlatoru

I

Snimani pulzd
= = "
a pozice enkodéru

h"‘\.
ST ~.._ Ano
<@pozice == ppozice>——

-

., -

g
\INE

Regulace polohy

Obr. 9 Vyvojovy diagram hlavniho programu

Po nastaveni procesoru, inicializaci globalnich proménnych a zjisténi parametrt
reguldtoru program vstoupi do nekonecné smycky, kde zjist'uje, jestli se Zddand pozice
shoduje s pozici aktudlni. Pokud ne, zaCne regulovat soustavu tak, aby se shodovala.
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3.3.1 Nastaveni procesoru a inicializace globalnich
proménnych
Nastaveni procesoru hlavné spoCivd v nastaveni rychlosti kmitoCtu a pouZivanych

periferii. Diky programovéni pfes prostfedi Simulink se jen pomoci spravné knihovny
nastavi poZadované parametry.

Pii inicializaci globdlnich proménnych se nastavuji zdkladni proménné, které se
vyuZzivaji po celou dobu béhu programu. Jsou to proménné, které se staraji o preddvani
informaci mezi jednotlivymi bloky programu.

apozice — aktudlni pozice snimand enkodérem
ppozice — poZzadovand pozice

Pstatr — Cast proporciondlni slozky regulace, ktera se pfi rozb&hu pricita
na vykompenzovani statického tieni pfi rozb&éhu soustavy

Pstatn — ¢ast proporciondlni slozky regulace, kterd se pficitd na vykompenzovani
dynamického tfeni pti behu

Pdyn — velikost konstanty proporciondlni regulace

3.3.2 ZjiStovani parametru regulatoru

Na zacétku se zavadi lokdlni proménné potiebné k spravné funkci programu:

Pstat —lokélni pracovni proménna pro zjiSténi Pstatr a Pstatd
npozice —nova pozice, kam se ma motor pfesunout
maxpozice — maximalni pozice, kterou motor dosdhne pro zjiSténi prekmitu

Pruchod — proménnd, ktera zabranuje zacykleni programu, pokud zacne
Pdyn oscilovat kolem jednoho cisla

Poté se postupné zvySuje hodnota Psat, dokud se motor nezacne otdcet. Posledni
hodnota, kde se motor jeSté neotdcel, je Pstatr. Nésledné se hodnota Pstat sniZuje,
dokud se motor to¢i. Jakmile se motor tocit pfestane, vyslednd hodnota se uloZi jako
Pstatn. V ptipadé, Ze by se jednalo o zafizeni, které by mélo vyrazné jiné vlastnosti pfi
zmeén¢ smeru otdcCeni, musely by se urcit parametry Pstatr a Pstatn i pro opacny smér.

A7 se ur statickd &dst P-regultoru, maZe se zjistit i dynamickd. Cim v&ts je, tim
je systém rychlejsi, ale taky méné stabilni, tudiZ je nutné najit spravny kompromis mezi
rychlosti a stabilitou. Hlavnim poZadavkem je, aby nedochazelo k piekmitim, proto
jsem se rozhodl postupné zmenSovat Pdyn do té doby, neZ ptestane dochdzet
k meéfitelnym prekmitim. Pokud se ov§em soustava na misto ani nedostane, je to také
Spatn€, tudiz jsem ptidal podminku, kterd tohle kontroluje. Je zde vSak i moZnost,
Ze program zustane ve smyc¢ce mezi moznostmi pfekmitu a nedojeti. V tom piipadé je
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zde podminka, kterd se postard o to, aby se program nezacyklil, a zvoli moZnost
nedojeti, nebot’ z hlediska tisku je daleko pfijatelnéjsi, pokud se motor nezastavi presné
na misté, nez aby pokazdé prekmitl, coZ by mohlo mit vzhledem k zptisobu pohybu za
nasledek narazeni tiskové hlavy do modelu. Na Obr. 10 je vidét vyvojovy diagram
zjistovani parametrt reguldtoru.

k4
| Inicializace lokalnich proménych |

.-"-FF-- _ -.--\-\-\-\-"-\_
< Ap0ZICE==ppOZiCe

“TAno Pstatr=Pstat-1

-fj’ aﬁer[][Hs
_ F'Stat- |

"

o .-""--\.

=il apnzme:ppnzlce “L«—
— =

e T

_"'F-":nl:u
Pstatn=Pstat-1
| |

| Pdyn=Fstat*2 |

| Pruchod=0 'r*

—| Npozice=apozice+n |

.
{:_ after 0,1s _:j- @?H

i s Me
<7 Maxpozice=npozice __';'_:-.—L
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=, i
___,s"’f : --..?_h_____h Ne
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--h""\--..__ -_FF____.--""F
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o
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'\-\.___\_\_h -
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l

Obr. 10 Vyvojovy diagram zjistovani parametr regulatoru
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3.3.3  Snimani Fidicich pulzi a pozice enkodéru

V dalsi Casti programu se zjiStuje aktudlni poloha (apozice) a pozadovana poloha
(ppozice). Diky periferii mikroprocesoru zajistujici snimani pozice enkodéru se
aktudlni poloha pouze ¢te z urcitého mista v paméti, a tudiZ neni potfeba programovat,
staci pouze pouZzit spravny blok na ¢teni enkodéru.

Pozadovana poloha (ppozice) se zjistuje Citinim prichozich pulzii a smérem
uddvanym pomoci vstupu DIR. To se d4 vyfeSit CitaCem, ktery podle DIR pficitd nebo
odecita pulzy.

V piipadé, Ze by mikroprocesor nemél periferie pro snimani pozice enkodéru a
¢itani pulzi, by se musely tyto funkce naprogramovat. Pfi snimani pozice enkodéru by
se hrany Cetly pod pferuSenim na zméné¢ stavu, a podle aktudlniho stavu a zmény by se
urCoval smér, kterym se enkodér ota¢i. U Citani pulzi pozadované polohy by se pod
preruSenim musely pulzy zaznamendvat, a pak podle aktudlni hodnoty DIR bud’ pficist,
nebo odecist k proménné se soucasnou pozici. To by bylo ndrocné na vypoctovy Cas

7 Mz

procesoru, a nemusel by v redlném case stihat obsluhovat ostatni ¢4sti programu.

Regulace polohy

Posledni a nejdaleZzitéjsi ¢asti je samotna polohova regulace motoru. Jelikoz se jednd o
polohovou regulaci s pfedpoklddanym malym rozdilem mezi poZadovanou a aktudlni
pozici, staci jednoduchy proporciondlni reguldtor. Aby se zajistila co nejvétsi plynulost
pohybu, je pfi rozbéhu pfipocitdvana konstanta Pstatr a pii béhu konstanta Pstatn, které
eliminuji vliv statického a dynamického tfeni. Poté se na zdklade rozdilu poZadované a
aktudlni hodnoty reguluje stfida pro fizeni motoru.

Rozpoznéni, jestli se motor jiZ toci a je tfeba pficist Pstatn, nebo stoji a pricitd se
Pstatr, se da udélat n€kolika zpusoby. Nejjednodussi z nich je porovnani aktudlni
pozice s pozici predchozi. Pokud jsou pozice stejné, tak se motor netoci, pokud jiné, tak
se otaci. Je vSak potteba brat predchozi hodnotu ve vhodné Casové vzdalenosti, aby se
pfi pomalém toceni nestalo, Ze program vyhodnoti motor jako stojici, zatim co se jen
pomalu otaci. To by mohlo vznést neptesnosti do regulace.

Rizeni motoru

Motor se bude fidit pfes H-mustek, ktery se fidi se dvéma PWM signaly. Casto
se pfed H-mustek pfidd obvod, jenZ je fizen pomoci PWM a DIR. Pak staci ze zafizeni
vyvést pouze fidici signdly PWM s DIR a o fizeni pro dany typ motoru se postara fidici
obvod.

P1i fizeni H-mustku pomoci dvou a vice PWM signélt se rozliSuji dva zptasoby
fizeni, a to unipoldrni a bipolarni.
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Unipolarni systém Fizeni H-mustku

Systém fizeni je nastaven tak, Ze vZdy jeden kandl mé stiidu nula a druhy podle
pozadovaného vykonu nula az jedna. Pokud motor stoji, oba kandly maji PWM stfidu
nula. Pfi pfechodu z jednoho smeéru otdceni na druhy se funkce kanald ptehodi. Ten,
ktery predtim mél nulu, je fizen pomoci stfidy a fizeny ma nulu. Zavislost obou kanalt
PWM je vidét na Obr. 11

n 1 2 3 4 5 B 7 3 3 10

Obr. 11 Unipolarni fizeni pomoci dvou PWM signdlu
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Bipolarni systém rizeni H-mustku

Oproti unipoldrnimu mé bipolarni fizeni od zaldtku pracuje s obéma PWM
kandly. Stiida tidici cely pohon je stejnd jako stfida jednoho kandlu. Stfida druhého
kanalu je doplnék stfidy prvniho kanalu. Pokud motor stoji, maji oba kanaly stfidu 0,5.
Zavislost obou kanalt PWM na stfid€ a sméru je vidét na Obr. 12

05k .o SRR SR RPN S wre T T SR SR SR i

Pt _A bipolar

L. . . . . !
1] 1 3 4 g 10

7 Mz

Obr. 12 Bipolarni fizeni pomoci dvou PWM signalt
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3.4 Navrh DPS

Deska se skladd ze tif &dsti, fidici, vykonové a napdjeci &asti. Ridici &dst obsahuje
mikroprocesor dsPIC33FJ128MC804. Mezi vykonovou a fidici ¢asti je na sledovani
signdli zapojen logicky obvod 74HC573. Zapojeni fidici Casti vCetné€ vstupu a

logického obvodu je na Obr. 13. [5][7]
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Obr. 13 Zapojeni mikroprocesoru dsPIC a logického obvodu 74HC573
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Ve vykonové casti je H-mustek DRV8432DKD a snima¢ proudu
ACS710KLATR-6BB-T. I kdyZ pro soucasnou aplikaci neni snima¢ proudu potiebny,
byl na desku umistén pro piipad budouci potfeby méfit proud. UmoZiiuje méfit proud az
do 6 A. Zapojeni vykonové €asti je vidét na Obr. 14. [1][12]
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Obr. 14 Zapojeni vykonové Casti obvodu

Na Obr. 15 je vidét zapojeni napdjeni pro fidici a silovou €ast obvodu. Jsou to
stabilizdtory na napéti pottebné k provozu vSech soucasti obvodu (12 V, 5 V,33 V) a
kondenzatory na pokryti proudovych Spicek ve vykonové ¢4sti obvodu.
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Obr. 15 Zapojeni napdjeni silového a fidictho obvodu
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Na obrazku Obr. 16 je vidét horni a na Obr. 17 spodni strana vysledné desky.

,

Obr. 17 Dolni strana DPS

Fotodokumentace modulu je soucésti ptilohy €. 2.



4 Porovnani pohonu

Posledni véci, co bych v této praci chtél zminit, je jakym zptusobem se zméni parametry
tiskarny po vyméné pohonu. JelikoZ doposud neexistuje Zadny ozkouSeny zpusob
porovnavani tiskaren, chtél bych navrhnout par testi zaloZenych na zdkladé hlavnich
parametra tisku. Dopliikovym kritériem srovnani by mohla byt hlu¢nost tiskarny.

4.1  Metody srovnani

4.1.1 Rychlost tisku

Prvnim parametrem na srovndvéni, ktery se u tiskdren nabizi, je rychlost tisku.
Z hlediska rychlosti tisku se daji rozliSovat dva ptipady, kdy je tiskdrna nejvytiZené;si.
Je to tisk néceho opravdu velkého, ale s malym mnozstvim piejezdl, a z druhé strany
tisk, ktery maze obsahové mit i velmi malo materidlu, ale ma velké mnozstvi prejezdu.
Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma piipady je v tom, Ze pii tisku materidlu je
rychlost tisku limitovdna kromé& rychlosti piejezdu také rychlosti extrudéru a zahtivani
hlavy. Pti pfejezdech je ovSem rychlost pfesunu limitovana jen rychlosti tiskarny.

Pro srovnani pohonti z hlediska rychlosti tisku tedy navrhuji dvé metody:

¢ Tisk jednoduchého télesa s tiskovou dobou cca hodinu. Napiiklad by se
mohlo jednat o vdlcovou sténu.

e Tisk telesa s velkym mnozstvi piejezdi. Napiiklad by se mohlo jednat
0 Mengerovu houbu (Obr. 18), nebo jiny vhodny fraktdlovy ttvar

Obr. 18 Mengerova houba [13]
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4.1.2 Chybovost

DalSim parametrem srovnani je chybovost tisku. U tiskdrny s nahrazenym pohonem by
nemeélo dochdzet k chybam ztratou kroku. Mize zde ovSem dojit ke zkraceni rohu, nebo
v pfipadé€ nevhodné nastaveného regulatoru k prekmitim.

Pro srovnani z hlediska chybovosti je nejlepsi tisk, ktery je strukturou znacné
slozity. Diky slozitosti tisku je v ném hodné piejezdti a zmén sméru, coZ jsou nejéastéjsi
zdroje chyb.

Navrhl bych tedy metodu zaloZenou na tisku sloZitého télesa a postupném
zvySovani rychlosti tisku. Tim by se dalo urcit, do jaké rychlosti je tiskdrna jeSté
schopna tisknout s pfiméfenym mnozstvim chyb. Jako vzorovy tisk by Sla opét pouzit
Mengerova houba (Obr. 18)

4.1.3 Kyvalita tisku

Poslednim parametrem z hlediska tisknutého modelu je celkova kvalita tisku. Tohle
kritérium zahrnuje pfevazné vizudlni stranku a zdleZi u néj na kvalité struktury povrchu.
Kvalitu tisku lze tedy nejlépe rozliSit na povrsich, které maji hodné detaild. Z tohoto
divodu je nejlepsi na srovnani pohont néjaky povrch, ktery ma pravidelnou texturu,
aby na prvni pohled byly chyby vidét.

Na srovnani kvality tisku bych navrhl metodu zaloZenou na tisku texturované
svislé plochy pfi riznych rychlostech.

4.1.4 Hlucnost

Jako posledni a spiSe dopliikové parametrem srovnavdni bych zvolil hlu€nost tisku.
Jelikoz ve vétSing€ piipadu je tiskarna na misté, kde se pohybuje i jeji obsluha, je hlu¢na
tiskdrna celkem nepfijemnd. Pfi méfeni hluCnosti tiskdrny bych se zaméfil na dvé
kritéria, a to stfedni hladinu hluku, co vyddvd, a v jakém rozmezi se hladina hluku
pohybuje. Clovék totiz mnohem lépe snasi ustilenou hladinu hluku nez hluk proménny.

Srovnani bych provadél pii raznych rychlostech tisku, aby se vyzkouselo, jak se
hlu¢nost méni s rychlosti. Méfeni by se dalo provést soubézné s méfenim chybovosti
nebo kvality tisku.
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4.2  Vysledky srovnani

Jelikoz se v Casovém terminu do odevzdani psané Casti BP nestihla tiskdrna dodélat do
stddia aby tiskla, a tudiZ nelze provést test tiskdrny pohdnénou DC motory, tak v této
kapitole shrnu, jak by teoreticky testy mély dopadnout. Shrnuti se bude tykat jen téch
testll, kde se daji vysledky odhadnout (rychlost a chybovost tisku), testy na kvalitu a
hlu¢nost nelze odhadnout doptedu.

Rychlost tisku
Tisk jednoduchého té€lesa s tiskovou dobou cca hodinu

Vysledny tiskovy Cas by mél byt o néco kratsi, ale zlepSeni je silné zavislé na
tiskové hlavé a extrudéru. Pokud predtim tiskdrna tiskla na hranici mozZnosti téchto
zafizeni, tak se tiskovy €as nezméni.

Tisk télesa s velkym mnozstvi piejezdu

P1i tisku télesa s velkym mnozstvi piejezda by tiskovy ¢as mél klesnout, zlepSeni
bude zdvislé na maximalni mozZné rychlosti, kterou se motory budou schopny
pohybovat. Pokud motory budou schopny vyvinout dostatecnou rychlost, miZe se pfi
piejezdech vypnout retrakce (vtahovéni tiskového materidlu zpét do hlavy). To by mélo
tisk také urychlit. Plati, Ze ¢im vétsi rychlosti pohybu tiskdrna dosdhne, tim na veétsi
vzdélenosti je moZné retrakci vypnout.

Chybovost tisku

Po vyméné motoru by méla zcela zmizet chyba vlivem ztrity kroku. JelikoZ si
modul sam hleda parametry regulatoru tak, aby nedochazelo k prekmitim, nemélo by
tedy k prekmitim dochéazet. Jedind chyba, ktera zustdvd na povazenou, je tedy
zkracovani roht. K této chybé dochazi, kdyz se tiskova hlava pohybuje pomaleji, nez je
jeji nastavend rychlost. Tehdy nastane ptipad, kdy se nasledujici piikaz pohybu zacne
vykondvat diive, nez skonci aktudlni. JelikoZ po vyméné motori by mél byt pohyb
tiskarny daleko rychlejsi, k tomuto problému by nemélo dochazet.
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5 Zavér

Cilem této bakaldiské prace bylo vytvofeni modulu pro ndhradu krokového motoru
DC motorem s enkodérem. To zahrnovalo vybér vhodného motoru a enkodéru, sepsani
programu pro fizeni motoru na zdkladé vstupnich signala STEP, DIR a ENABLE,
vytvofeni algoritmu pro automatické hleddani parametrd motoru a ndvrh vysledného
modulu.

Prace na tomto dkolu mi pfinesla spoustu novych védomosti a mnohd ponaucenti,
mnohdy 1z vlastnich chyb. V prvni fadé jsem se naucil programovat dalsi
mikroprocesor (dsPIC) a to jeSt€¢ v blokoveé orientovaném programovacim prostredi
Matlab—Simulink. Dale jsem si rozsitil své znalosti u navrhu DPS, hlavné pfi ndvrhu
desky obsahujici digitdlni obvody. Také pro mne byla velice zajimavou zkuSenosti
spoluprace na vyvoji 3D tiskarny, jejiz puvodni verzi vytvarel muj bratr jako soucast
svoji diplomové prace na Fakulté vytvarnych umeéni.

Diéle bych chtél v tomto projektu jesté pokracovat a nadéle jej vylepSovat. V prvni
fadé bych chtél nahradit motory za silnéjsi, abych jeSté vylepSil dosavadni rychlost
tiskarny, do budoucna uvazuji i o nahradé DC motorti za BLDC motory. Nasledné bych
chtél upravit fidici jednotku, a nahradit soustavu hlavni jednotky a modult na ovladani
motort jen jednim fidicim obvodem. Softwarové by se jednotka dala upravit tak, aby
detekovala pfejezdy a optimalizovala trasu piejezdu. Déle by se dal nahradit i motor na
extrudéru. To by mélo za nasledek vétsi akceleraci pfi extruzi vldkna, coZ se pozitivné
projevi na tvaru stopy, predevsim na jejim zacatku a konci.

Modul pro fizeni motort by Sel pouzit i pfi stavbé 3D tiskarny s opravdu velkou
tiskovou plochou. Jediné, co by se muselo upravit, by byla silovd €ast obvodu (H-—
mustek a ¢idlo proudu), vSe ostatni by se dalo pouZit z aktualniho modulu.

Libila se mi prace na né€em, co pfinese uZitek nejen mnée, ale i pro ostatni.
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PRILOHA ¢&.1 — Schéma zapojeni modulu pro #izeni DC motoru
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PRILOHA &.2 — Fotodokumentace modulu a vylep§ované tiskdrny
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