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Abstrakt

Obsahem prace je modelovani a implementace CNC fidiciho algoritmu. V diplomové praci byl
proveden popis problematiky fizeni poCitacem fizenych stroju, reSerse interpolacnich algoritmu
pro fizeni CNC stroji, namodelovani vybraného algoritmu fizeni s rychlostnimi rozbéhovymi
profily s tvarem S-kiivky a simulace vybranych algoritmt a rychlostnich profila v prostredi
Matlab a Simulink.

Klic¢ova slova
Interpolacni algoritmus, 3D tiskarna, krokovy motor, S kifivka, simulace, STM32F411RE, MIL,
SIL, PIL

Abstract

The content of the thesis is the modeling and implementation of the CNC control algorithm.
This master thesis contains the description of issues of computer-controlled machines, the
research of interpolation algorithms for control CNC machines and the modeling of the selected
control algorithm with motor S-curve shaped speed profiles and simulation of chosen
algorithms with S-shaped speed profiles in Matlab & Simulink.
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Interpolation algorithm, 3D printer, stepper motor, S-curve, simulation, STM32F411RE, MIL,
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Uvod

Od pocatku veka lidé hledali zptasob, jak si svou praci ulehcit. Zacali jednoduchymi nastroji,
které se vyvijely do stale sofistikovangjsich stroja. Velkym milnikem byl vynalez parniho stroje
a snim piichod prvni primyslové revoluce, ktera masové odstartovala pouzivani stroju
v prumyslu. Vyroba se zrychlila a naroky na pracovnika se snizily, takze i clovék s minimem
znalosti a zkusSenosti byl schopen diky strojum vyrobit véci, které by diive nedokazal. Pro nas
je vsak daleko dulezitéjsi jiny milnik, a sice ten, ktery je nejCastéji datovan od roku 1969 a
pfichazi se zavedenim pocitacti do primyslu. Také se oznacuje jako tfeti primyslova revoluce.
Od toho roku se zaCaly pouZzivat programovatelné logické automaty a primyslové pocitace a
byl tak polozen zaklad k automatizaci vyrobnich procesi v téméf vSech prumyslovych
odvétvich. Stroje, které jsou takto fizené, se oznacuji zkratkou CNC z anglickych slov
,,computer numeric control“, v ¢estin¢ se jim fika pocitaCem fizené stroje. Jejich obrovskou
vyhodou je jejich univerzalnost, kdy pouhou zménou programu nebo vstupnich dat je mozné
na jednom stroji vyrobit nespocet riznych dila. CNC stroj pracuje nepfetrzit€, nikdy se neunavi
a vyrobky, které z néj vychazeji, jsou téméf identické.

Pocitacem fizené stroje dnes zvladaji témef vSechny vyrobni procesy, jako jsou frézovani,
fezani, vrtani, ohybani, lisovani a jiné. Spousta takovych strojii je multifunkcnich a jejich
zaméfeni neni pouze jednostrané, mohou tak kombinovat vice vyrobnich procest, ¢imz se Setfi
Cas 1 penize.

CNC stroje nemivaji zadné ru¢né ovladané prvky, ty jsou nahrazeny specialnim fidicim
softwarem, ktery na zakladé vstupnich dat ovlada motory a ventily, tak aby bylo dosazeno
pozadovaného vysledku.

Vystupem této diplomové prace by mélo byt odsimulovani fidiciho algoritmu pro fizeni 3D
tiskarny, coz je jednoucelovy typ pocitacem ftizeného stroje, ktery slouzi prevazné k vyrobé
plastovych prototypi. Pozadovaného vyrobku se dosahuje postupnym nanasenim vrstev
roztaveného plastu, ktery se spojuje s pfedchozimi vrstvami, respektive s heat bedem (pracovni
podlozkou) a po vychladnuti vytvorti celistvy model. 3D tiskarna se sklada z ramu, krokovych
motort, prevodld, vyhfivané podlozky, extrudéru (pohybliva tryska stopnou spiralou a
chladic¢em, ktera je urCena k vytlacovani roztaveného plastu) a fidici jednotky.



1 Uvod do CNC problematiky

1.1 Proces zpracovani dat pro CNC stroj

Proces obvykle zacina u technického vykresu soucastky, coz je zakladni ¢ast naseho procesu.
Po zkresleni vykresu v n¢jakém z 3D kreslicich programa se vhodnym nastrojem prevede na
tzv. G-code a M-code. Tyto kroky probihaji v pocita¢i mimo samotné CNC zafizeni. VSe ostatni
se vSak uz provadi pifimo ve stroji, a tam je ¢asto limitujici vypocetni vykon embeded procesort
a paméti. DalSim krokem tedy je preCist G-code a na jeho zakladé vypocitat (aproximovat)
trajektorii pohybu néastroje, nebo jak je tomu v pfipadé 3D tiskarny, trajektorii pohybu
extrudéru. Poslednim krokem je z téchto trajektorii vypocitat pomoci algoritmu idealni profily
pro fizeni motorti. V piipadé 3D tiskaren se jedna vyhradné o hybridni krokové motory, které
se vyznacuji pfedevsim velkym momentem a vysokym rozliSenim.

Kreslici Interpolacni
li - ;
program Shicer O-code algoritmus

Obr. 1 - Diagram procesu zpracovani dat pro CNC

1.2 Kireslici programy

Predtim, nez se bude moci cokoliv vytisknout, musi byt stanoven 3D model daného objektu.
Na internetu je k dispozici cela fada stranek, kde je mozné si model stahnout. Pokud vSak
nenajdeme model, ktery potfebujeme, je tieba si ho vytvoiit. K tomu nas slouzi 3D modelovaci
programy, ozna¢ované zkratkou CAD (computer-aided design).

Je dulezité, aby kreslici software dokazal vyexportovat hotovy model ve formatu STL,
kompatibilnim se slicerem (Cesky: platkovacem), coz jsou témét vSechny novéjsi programy.
Programy muZeme rozd€lit na neplacené a placené.

Neplacené programy maji obvykle znaéné omezené moznosti, predevsim, pokud se jedna o
verzi odvozenou z placené verze. Pro nenaro¢né pouzivani jsou vSak naprosto vyhovujici.
Z vlastni zkuSenosti mohu doporucit program Sketch Up, ktery si nasel oblibu u mnoha lidi
z celého svéta a ma i svou vlastni databazi modelti a programovych rozsifeni, diky kterym
budete schopni nakreslit témét cokoliv.

Priklady neplacenych verzi modelovacich softwart jsou:

e Google Sketch Up

e Open SCAD
e TinkerCAD
e Onshape

e Kompas 3D Home edition



Placené CAD programy jsou vhodné spiSe pro kazdodenni pouziti, kde obrovska paleta funkci
dokéze velmi usnadnit praci.

Priklady placenych verzi modelovacich softwart jsou:

e Solid works
e AutoCAD

e Rhinoceros
e Kompas 3D

1.3 Slicer

3D tiskarna obvykle neumi rozlustit soubory formatu .stl (stereolithography), proto musi byt
pouzit jeste jeden meziClanek, ktery se nazyva slicer a s jeho pomoci prevést dtat do formatu .g
(G-code). Jde o software, ktery celistvy model rozieze horizontaln€ na tenké vrstvy, po nichz
se bude nasledn¢ postupné tisknout. V této ¢asti se také vytvari G-code, ktery tika 3D tiskarn¢,
kdy a jak pohybovat extrudérem a kolik hmoty pfi tom vytlacit, aby byl co nejpresnéji zpétne
vytvoten pozadovany model.
Priklady slicerti jsou:

e Cura

e Slic3r

e Simplify3D

e Skeinforge

1.4 G code

G-code je programovaci jazyk pro CNC stroje, ktery se sklada z instrukci, které popisuji pohyb
a akce, které maji byt béhem pohybu provadény. Je pouzivan v téméf vSech pocitacem fizenych
strojich, od soustruht, pres laserové fezacky, az po 3D tiskarny a plottery. Standard, podle
kterého se G-code fidi, se nazyva ISO 6983, ale nékteré zemeé mohou pouzivat jiné standardy.
ISO 6983 definuje strukturu programovaciho jazyka, jeho ptrikazy a jejich vyznam. Kazdy
z piikazu se sklada z pismena a Cisla, ktery ho presné definuje a vétSina piikaz(i ma navic
volitelné parametry. Jazyk dostal jméno pravé podle toho, ze nejpouzivanéjSim pocateCnim
pismenem je G. Piikazy zacinajici pismenem G popisuji pohyb a tvar. DalSim castym
pocateCnim pismenem u piikazi je pismeno M, které reprezentuje akce spojené s konkretnim
typem stroje (vyména nastroju, regulace chlazeni a ohfevu, nastaveni a kalibrace os).
Skutecnost je vSak takova, ze vyrobci Casto pouzivaji své vlastni varianty G-codu, které jsou
sice zaloZené na standardu ISO 6983, ale s drobnymi obménami, protoze pozadavky vyrobcu
jsou mnohdy natolik odli§né, ze nemohou byt pokryty jedinym standardem. Navic standard
nékteré oblasti psani G-codu, jako je naptiklad psani komentait, vibec nedefinuje. V praxi jsou
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tedy piikazy pro pohyb, zacinajici pismenem G, obvykle prevzaty ze standardu, ale vice
specifické prikazy pro ovladani akci a dodateCnych funkci stroje, zacinajici pismenem M, se
Casto lisi. To vSak déla G-cody neprenositelné mezi stroji od riznych vyrobct, nastésti vyrobce
ke stroji obvykle ptidava nastroj, ktery dokaze konvertovat standardni zapis G-codu, naptiklad
z CAD programu, do formatu kompatibilniho s jeho strojem.

Pro tento projekt byla zvolena sada pfikazii kompatibilni s programem Marlin, coZ je open
source firmware ptivodné vytvoreny pro 3D tiskarny znacky RepRap. Je odvozen z programi
Sprinter a grbl a stal se novym open source programem 12. srpna 2011. Marlin je licencovan
pod GPLv3 a je tedy volné Sifitelnd pro vSechny typy aplikaci. Je naptiklad pouzivan
v komer¢né prodavanych 3D tiskarnach od firem Ultimaker, Printerbot nebo Prusa Reasearch.

(2]

1.4.1 Pouzita sada prikazl

Tabulka G-kodu:

Zakladni prikazy G-kédu
Cislo popis parametry
GO Rychlé polohovani bez extruze
G1 Linearni interpolace G1 X10 Y20 EO.5 - pojede na pozici 10, 20
a vytlaci pfi tom 0.5mm filamentu
G2 Kruhova interpolace ve sméru hod. rucicek
63 Kruhova interpolace proti sméru hod.
rucicek
G4 Casova prodleva
G17 Volba pracovni roviny X-Y
G18 Volba pracovni roviny X-Z
G20 Nastavi jednotky na palce
G21 Nastavi jednotky na mm
G28 Najeti na domovskou pozici
G90 Nastaveni absolutniho polohovani
G91 Nastaveni relativniho polohovani
G92 Nastaveni pozice G92 bez urcéeni os vyresetuje osy na nulu

Tab. 1 - Zikladni prikazy G-kédu [2]
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Tabulka M-kédu:

Zakladnich ptikazt M-codu

¢islo

popis

parametry

M1

Stop

M2

Sleep

M17

Zapne krokové motory

M18

Vypne krokové motory

M80

ATX napajeni ON

M81

ATX napdjeni OFF

M82

Nastavi extruder do absolutniho médu

M83

Nastavi extruder do relativniho modu

M84

Vypne ptidrz motord na vSech osach

Nedoporucuje se béhem tisku

M92

Nastaveni poctu krokll na mm

M92 X102.26 Y102.26 Z1850.5 E550.3

M105

Vrati aktualni teplotu hotbedu a hotendu

M106

Spusti vétrak na nastavené otacky

M106 S127 - ventilator na 50% (max 255)

M109

Nastavi teplotu hotendu

M109 S190 - hodnota ve stupnich Celsia

M114

rati aktualni pozici os

M190

Nastavi teplotu hotbedu

M190 S50 - teplota ve stupnich Celsia

M204

Nastavi akceleraci vosach X aY

M206

Posune zacatek tisku

M206 X40 Y40 - home na 40, 40

M220

Zmeéni rychlost tisku

M220 S150 - rychlost na 150%

M221

Zméni pomér extruze k osam Xa Y

M221 S90 - 90% rychlosti extrudéru

M301

Nastavi konstanty PID regulatoru

M301 P20 15.1 D200.5

M400

Ceka na dokonéeni viech pohybd

M503

Vypise aktualni nastaveni

M500

Ulozi aktualni nastaveni do EEPROMu

Tab. 2 -

ZaKladni prikazy M-kédu [2]

Ptiklad pouziti G-kddu:

GO X12 ; pfesune extrudér o 12mm na X-ové ose

GO F1500 ; nastavi rychlost posuvu na 1500mm za minutu

G1 X90.6 Y13.8 ; posune extrudér na pozici 90.6mm na X-ové ose a 13.8mm na Y-ové ose
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1.5 Host

Tiskarna mize fungovat samostatné, pokud do ni vlozime data ve vhodném formatu naptiklad
na SD karté nebo muize byt ovladana z pocitace, kontroléru ¢i jiné platformy, jako je Raspberry
PI nebo i tablet s Androidem, pomoci tzv. hostu (Cesky: hostitele). Host je tedy ovladaci
program, ktery posild G-code, pfipraveny slicerem, do 3D tiskarny. Obecné plati, ze pii pouziti
hostu se dosahuje lepsich vysledkt nez pfi tisku ptimo ze softwaru tiskarny.

Mezi zastupce tohoto softwaru patfi:

Pronterface — open-source host od firmy Kliment

OctoPrint — open-source host pro Raspberry PI

Neni vyjimkou, Ze se nékteré slicery jsou zaroven i hosty, jako napftiklad:
Cura — open-source od Ultimaker

Simplify3D — zpoplatnény software

A nékteré hosty maji v sobé implementovany slicery:
Repetier Host — closed-source host od Repetier Software s integrovanymi slicery (Slic3r, Cura
a Skeinforge)

1.5.1 Repetier Host

Umoziiuje pomeérné intuitivni ovladani tiskarny, generovani, ukladani a editaci G-codu s 3D
nahledem vygenerovaného kodu, vkladani modeld, jejich zakladni Gpravy, jako jsou rotace,
zvétSeni, zmenseni €1 kopirovani, utomatické ¢i manuélni umisténi na tiskové plose atd.

Pti pouziti slicovaciho modulu slic3r, umoziuje tisk vice extrudery s riznymi rozméry trysek.
Integrovany Cura slicr nema moznost rozsifeni moduly jako pfi pouziti kompletniho Cura-SW.
V posledni verzi mimo standardniho pfipojeni tiskarny pfes seriovy port, umi tisknout pfimo
po LAN ¢i WLAN pomoci Raspberry PI. [3]
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2 ReSerSe interpolacnich algoritmi pro CNC fizeni
vyuzivajici S-krivky

2.1 Interpolacni algoritmus

Interpolacni algoritmus je v oblasti 3D tisku velmi dulezitou a zaroven nezbytnou soucasti,
protoze vSe, co jsme doposud dostali je kupa radka kodu s pismeny G nebo M na zacatku.
Presné tedy zatim zname pocatecni a koncovy bod pohybu extrudéru a to, po jaké trajektorii se
mezi nimi mame pohybovat. Jenze nas stroj je fizeny krokovymi motory a ty maji konecny
pocet krokl, které mohou mezi pocateCnim a koncovym bodem vykonat. Je tedy nutné
vypocitat vnitini body trajektorie a zjistit kdy a o kolik krokli se ma ktery motor pootocit, a
pravé k tomu nam slouzi interpolacni algoritmy.
Interpolacni algoritmy se nejCasteji pouzivaji v pocitacové grafice a slouzi k vypoctu, pokud
mozno nejpiesn€jsi aproximace pii vykreslovani objektti na monitor. Pfedstavme si tieba, ze
v néjakém kreslicim editoru nakreslime pfimku, ktera nebude rovnobé&zna s hranami monitoru.
V tom pfipad€ se stane, pokud se nam nepodafi trefit thel 45 stupnd, ze body pifimky budou
vychazet mezi pixely a nebot monitor ma také koneCny pocet pixelt, tak celou praci
interpolac¢niho algoritmu je se rozhodnout, kterému ze dvou sousednich pixelti necha pfimku
prochazet. Tady muzeme vidé€t analogii s 3D tiskarnou, protoze vse, co potiebujeme veédét je,
jestli ma motor zustat v klidu nebo uz se ma pootocit o dalsi krok.
Interpolacni algoritmy se od sebe lisi pfedevsim dvéma parametry. Pfesnosti aproximace, ktera
je nejcastéji jeden krok nebo pul kroku, ale vyssi presnost nelze z konstruk¢éniho hlediska u
krokovych motort dosahnout. Druhym je vypocetni naro¢nost, ta nejvice zavisi na tom, v jakém
oboru hodnot pocitame. ZkouSime se vyhnout zejména realnym Cislim a slozitym
matematickym operacim. Oba parametry jsou na sob¢ zavislé, takze u rychlej§iho algoritmu je
zpravidla nizsi pfesnost aproximace.
Dalsi déleni algoritm je zavislé na tom, jakou kfivku jsou schopny interpolovat (aproximovat).
Tady rozlisujeme 2 typy interpolacnich algoritmt. Linearni, ktery dokaze pracovat s tiseckou a
kruhovy, ktery si poradi s interpolaci kruznice. Nékteré algoritmy zvladaji oba typy interpolaci.
Interpolacnich algorimt je hned nékolik a k t€ém nejznaméjsim patii:

e DDA algoritmus,

e Bresenhamuv algoritmus,

e B-spline,

e NURBS.

14



2.1.1 DDA algoritmus

Je jednim z prvnich algoritmt pouzivanych v pocitaCové grafice. Je zaloZen na pricitani
konstantnich pfirastki k obé€ma soufadnicim, pocinaje pocateCnim bodem usecky. Obecné
mohou mit pfirastky libovolnou velikost, zalezi na velikosti kroku a sklonu usecky.

DDA je vychozi algoritmus pro Bresenhamv. Hlavni rozdil je v datovém typu Cisel - zde se
pohybujeme v redlnych c¢islech (tudiz pouzivame bud’ double nebo float datové typy) a
algoritmus je o poznani pomalejsi. Na pochopeni se ale zda byt jednodussi.

Pro pochopeni algoritmu musime znat analytické vyjadreni pfimky:

y=mx+gq
2-1
kde m je smérnice piimky a lze ji urcit nasledovné:
Y2 =01
m=———
X2 — X1
2-2

kde yi ... poCatecni bod usecky na ose y
y2 ... koncovy bod usecky na ose y
X1 ... pocatecni bod usecky na ose x

x2 ... koncovy bod usecky na ose x

Rastrovy rozklad usecky je zalozen na vzorkovani usecky s konstantnim krokem vzdy podle
jedné z os x nebo y a to podle svého sklonu, ktery je vyjadien smérnici m. Je-li:

|m| > 1, pak rozdil y-ovych souradnic je vétsi, a proto bude vzorkovana s krokem 1 na ose 'y
|m| < 1, pak rozdil x-ovych souradnic je vétsi, a proto bude vzorkovana s krokem I na ose x

|m| = 1, pak krok na obou osdach bude 1

Osa, na které se vzorkuje s krokem 1 se nazyva hlavni, druha osa je vedlejsi.

Na vedlejsi ose je tedy krok mensi nez 1 a lze ho vyjadfit matematicky z obecného vztahu 2-2.

Yit1 — Vi
m=——--
Xit1 — X
2-3
V ptipadé€, ze |m| < 1, je nasledujici krok na ose x: xi+1 = X; + 1, po dosazeni do rovnice
dostaneme:
m = Yi+1 — Vi
1

2-4
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kde po vyjadreni nasledujiciho kroku yis1 dostaneme:

YVitr = Yitm
2-5

V druhém piipad€, kdyz je |m| > 1, je nasledujici krok na ose y: yis1 = yi + 1 a pro zjisténi
velikosti kroku na ose x dosadime do rovnice 2-3 a dostaneme:

1
m=————
Xit1 — X
2-6
kde po vyjadreni nasledujiciho kroku xiy1 dostaneme:
Xiq1 = X;+1/m
2-7

DDA algoritmus je tedy cyklicky a v kazdém cyklu se pficita celociselny krok na hlavni osu a
necelociselny pfirtstek na vedlejsi osu, ktery je roven smérnici m, resp. 1/m. Souradnice
vedlejsi osy je nutné pocitat jako realnou hodnotu, ktera se zaokrouhluje az pfi jejim pouziti.

Algoritmus je jednoduchy a ptehledny, ale vypocetn€ naro¢néjsi, kvali praci s desetinnymi
Cisly. DDA algoritmus zvlada linearni 1 kruhovou interpolaci (s upravenym algoritmem). [4]

(5]

dy=(y2-y1)/(x2-x1)

Obr. 2 - DDA linearni interpolace [4]
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2.1.2 Bresenhamiv algoritmus

Pravdépodobné nejefektivnéjsi algoritmus pro vykresleni useCky. Vychazi z DDA algoritmu,
narozdil od néj se pohybuje ale pouze v celych Cislech (int), coz je nesporna vyhoda oproti
vSem ostatnim fesenim.

Yi

X

, X;+1 X +2

Obr. 3 - Bresenhamova linearni aproximace [4]

Na obrazku €. 3 je nakreslena Cast rastru s hlavni osou x. Rastr si miizeme predstavit jako
mozné kroky krokového motoru, kde pruseciky Car reprezentuji mozné pozice extrudéru. Po
nakresleni levého koncového bodu usecky je tfeba zvolit, zda dalsi bod na soufadnici x+1 bude
stale na pozici se stejnou soutadnici y, nebo se soufadnici o krok vétsi, tedy y+1. Algoritmus
se rozhoduje podle toho, ktera z moznych sousoutradnice y se vice blizi skutecné hodnoté y na
dané usecce. Predpokladejme, ze jsme nyni na pozici o soufadnicich [x, y]. Dva dalsi mozné
pixely lezi na pozicich [x + 1, y] a[x + 1, y + 1]. Vyjdeme-li z obecné rovnice pifimky y = mx
+ b, kde m je smérnice a b posun na ose y, ziskdme soufadnici y nasledovné:

y=m(x+1)+b
2-8
Pak Ize obecné vyjadiit:
di=y—-y
2-9
d2=yir1 -y
2-10

Rozdil téchto dvou vzdalenosti vyjadiime jako:
Ad=d;—-d2
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2-11
Na zakladé znaménka proménné Ad mizeme pak snadno urcit, zda setrvat na stavajici y-ové
soufadnici nebo se posunout o dalsi krok.

Zaporna hodnota Ad, znamena, ze skutecny bod lezi blize bodu o soufadnici y; — tedy stavajici
soufadnici, kdezto kladnd hodnota Ad, znaci, ze je potieba se posunout o jeden krok na
soutadnici yi+1. To byla linearni interpolace

Bresenhamv algoritmus se vSak kromé linearni pouziva i pro kruhovou interpolaci a v jinych
upravach zvlada také interpolaci elipsy.

Kruhova interpolace (obr. 4) pomoci Bresenhamova algoritmu ma nasledujici postup:

Opét jde o velice rychly algoritmus, protoze pocita pouze s celymi Cisly, ale také proto, ze
pomoci algoritmu je mozné urcit pouze soutfadnice jedné osminy kruznice (tzv. oktantu) a
zbytek urcit pomoci symetrie.

Kruznice je jednoznaéné definovana stifedem [xs, ys] a polomérem r nebo pomoci tfech bodu
lezicich na kruznici [x1, y1], [X2, y2I, [X3, y3].
Pokud je tidici osa x a vedlejsi y, tak zména na ose x je o 1 krok a zména na ose y je mensi nez
1 cely krok. Podminkou konce algoritmu je x >y.
Zakladni funkci pro vypocet je F(x,y):
x24+y2—r=0

2-12
Predstavme si, ze mame bod na kruznici o soufadnicich [xi, yi]. Nasledujici bod tedy mtze mit
soufadnice:
[Xi+1, yi] nebo [Xi+1, yis1]
Bod presné mezi uvedenymi moznostmi je [xi+1, yi-1/2] a fikd se mu midpoint (Cesky: sttedovy
bod) a podle néj se nékdy nazyva cely algoritmus jako “Midpoint algoritmus”.
Dosazenim midpointu do zakladni rovnice kruznice (rovnice 2-12) dosatneme pro F(xi+1, yi-
1/2):

pi = (xi+1) + (yi-1/2) -

2-13
Pokud p;i <0, tak dalsi bod interpolované kruznice bude mit stejnou y-ovou soutadnici.
Pokud p; > 0, tak nasledujici bod bude mit soufadnici y; — 1. [4] [10]
Algoritmus muzeme vyjadiit i iterativn€ ve tvaru:
Piv1 = Pi + 2%+ 3+(yi — 1/2)* + (i + 1 - 1/2)?
2-14
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—O—0

y e s s i, = midpoint

i xi'l-1

Obr. 4 - Bresenhamova kruhova interpolace [4]
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2.1.3 B-spline
Kftivka je definovana n+1 kontrolnimi body a fadem kiivky k.

Vyhodou je lokalni propagace na rozdil od globalni propagace u Beziérovy kiivky. To
znamena, ze na tvaru kiivky se podileji pouze vybrané tidici body
Muze byt pouzit pro aproximaci oteviené i uzaviené kiivky. [9]

Rovnice B-spline kiivky:

i=n
x(u) = ZNi,k(u)xi pro0<u<n-—k+2

i=0

2-15
Matematicka definice B-spline kifivky (n=5, k=3)
x(u) = Nosz(wxo+ Nyz(u)xy + Nps(u)xy + N3z(u)xs + Nys(u)xy + Ns3(w)xs
pro0<u<4
2-16

Vlastnosti B-spline kiivky:
e je C*? kontinualni
e jetvorena (n-k+2) segmenty
e pouze urcité kontrolni body ovliviiuji jednotlivé segmenty kiivky
e dané kontrolni body ovliviiuji 1 nebo 2 nebo ...k segmenty (prvni kontrolni bod
ovliviiuje pouze prvni segment, druhy bod ovliviiuje prvni a druhy segment...)

Nevyhodou této interpolace je, ze nemusi pfimo prochdzet zadanymi body
Zakladni funkce B-splinu:

(u = t)N; -1 (w) N (tivke = WNip1 -1 (W)
Lijk-1 — U Lijk — lit1

Nij(u) =
2-17
t;(0<i<n+k) ..uzlové hodnoty
t;=0 pokudi<k
ti=i—k+1 pokudk<i<n
ti=n—k+2 pokudi>n

N;p(u) =1 pokud t; <u < t;yq,jinak jerovno 0
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2.1.4 NURBS

Non-uniform rational B-spline (Cesky: Neuniformni racionalni B-spline), nékdy se humorné
tika, ze tato zkratka znamena ,, Nobody understands rational B-spline“. Jak nazev naznacuje,
tak algoritmus vychazi z klasického B-splinu, ale na rozdil od né¢j ma moznost ménit vahy h
jednotlivych kontrolnich boda. NURBS kiivku miiZzeme vypocitat podle nasledujiciho vztahu:

_ 2iZ0 RN (w)x;

) = S N @

pro0<u<n-—k+2

2-18

Cim vétsi vahu dany kontrolni bod ma, tim vice je k nému kiivka piitahovana. Pokud jsou
vSechny vahy rovny 1, pak je kiivka stejna jako B-spline. NURBS muize byt pouzit
k modelovani kruznice a jejich Casti, k linearni interpolaci, a dokonce 1 k modelovani paraboly,
hyperboly a elipsy vhodnou zménou vah u danych bodu. Je to tedy univerzalni nastroj
pouzitelny pro interpolaci vSech typu kfivek. Z toho divodu je pouzivany jako standard
v mnoha CNC strojich. Nevyhodou je vétsi vypocCetni narocnost slozitych vypocta a stejné jako
u B-splinu vypoctena kiivka nemusi prochazet pfimo zadanymi body. [9]
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2.2 Krokovy motor

Krokovy motor patfi mezi synchronni tocivé stroje s nespojitym pohybem. Je napajeny
stejnosmérnymi elektrickymi impulsy, které v civkach statoru generuji magnetické pole, jenz
pfitahne magnety s opaénym polem na rotoru. Vhodnym zapojenim a fizenim proudu v civkach
vytvotrime rotujici magnetické pole, které otaci rotorem.

Podle pozadovanych vlastnosti krokového motoru volime jeho typ a druh fizeni.

Z dtivodu prechodovych magnetickych jevt je rychlost krokového motoru omezena na nékolik
stovek kroku za sekundu, pfi jejim prekroCeni muze dojit ke ztraté kroku.

Krokové motory jsou nejcastéji pouzivanymi pohony v 3D tiskarnach a to predevsim proto, ze
pracuji bez nakladnych snimaci otacek nebo polohy, jsou jednodussi a tim i provozné
spolehliv&jsi a levn&jsi. Rizeni se typicky provadi v piimé vétvi bez zpétné vazby. Maji také
vysokou zivotnost a jsou bezadrzbové.

Tomuto typu fizeni, bez zpétné vazby a bez snimacu polohy a natoCeni, se fika fizeni v oteviené
smycce a pouziva se témer u vSech typa krokovych motorti. Kromé financni uspory je to vSak
zaroven i velka nevyhoda krokovych motorti napf. oproti serviim, protoze nemame zadnou
zpétnou vazbu o tom, ze krokovy motor opravdu dany pohyb vykonal. Aby nedochazelo pri
rychlych zménach rychlosti, potazmo zrychleni, nebo sméru pohybu otaceni rotoru ke ztratam
krokd, pouzivaji se tzv. rychlostni profily, které si predstavime v kapitole 2.3. Pomoci téchto
profilt se plynule zvysuji a snizuji otacky motoru a tim se minimalizuje ryv, ktery nejcastéji
ztraty krokt zptsobuje. [7]

2.2.1 Typy fizeni krokového motoru
Pro krokovy motor motor existuji dvé zakladni metody fizeni — unipoléarni a bipolarni.

Unipolarni fizeni
Pfi unipolarnim fizeni prochézi proud v jednom okamziku prave jednou civkou. Motor s timto

buzenim ma nejmensi odbér, ale také poskytuje nejmensi kroutici moment. Vyhodou tohoto
feSeni je jednoduché zapojeni fidici elektroniky, kde staci jen jeden tranzistor na kazdou civku.

Bipolarni fizeni

Pfi bipolarnim fizeni prochazi proud vzdy dvéma protilehlymi civkami. Ty jsou zapojené tak,
Ze maji navzajem opacn¢ orientované magnetické pole. Motor v tomto rezimu poskytuje vétsi
kroutici moment, ovSem za cenu vySssi spotieby.

Dalsi dé€leni fizeni krokovych motort je podle poctu fazi, které jsou pii ném ovladany soucasng.
Mame tedy jednofazové a dvojfazové fizeni, ale taky stale popularnéjsi trifazové a pétifazoveé.
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Jednofazové fizeni znamena, ze magnetické pole je generované pouze jednou, respektive
dvéma civkami v pfipadé bipolarniho fizeni. U dvojfazového to jsou potom dvé€, respektive
Ctyti civky atd. S rostoucim poctem fizenych fazi se zvétsuje rozliseni, ale zvysuje se spotfeba
elektrické energie.

Pfi fizeni v celokrokovém rezimu mohou mit rozliSeni az 200 kroka na otacku, thel kroku je
1,8°.

Pti fizeni v pulkrokovém rezimu mohou mit rozliSeni az 400 krokd na otacku, thel kroku je
0,9°.

Existuje i takzvané mikrokrokovani, kde se méni velikosti proudt vstupujich do jednotlivych
civek, kde teoreticky muzeme dosahnout libovolného natoCeni, v praxi se vSak pouziva
maximaln€ 32 mikrokrokti mezi jednim krokem, kde se dosahuje uhlu 3,4' na jeden mikrokrok.
Pfi navySeni poctu mikrokrokii muze dojit v nehomogenit€ magnetického pole a natoCeni
krokového motoru a dochazi k nepfesnostem v krokovani, pfi navySeni poCtu krokii pfi
zachovani maximalni pfesnosti se proto Castéji pouziva krokovy motor v celokrokovém rezimu
s pfevodovkou. [6]

2.2.2 Hybridni krokovy motor

Ptfi vybéru krokovych motort pro 3D tiskarnu mazeme volit ze tfi typd. Motory s pasivnim
rotorem (s permanentnimi magnety), motory s aktivnim rotorem (s proménnou reluktanci) a
hybridni motory. Protoze vSak prvni dva typy maji bud’ nizké rozliseni, nebo maly moment,
pouzivaji se v téchto aplikacich vyhradné hybridni motory, které jsou sice drazsi, ale maji dobré
vlastnosti v oblasti rychlosti, momentu a rozliSeni.

Hybridni krokovy motor (obr. 5) ma na rotoru umistény dva permanentni magnety, na jejichz
koncich jsou umistény feromagnetické nastavce. Zuby na obou discich jsou vzajemné
pootoceny o polovinu zubu, aby bylo dosazeno vyssiho rozliSeni na otacku.

rotor pole detail

S

permanent magnet
rotor, 96-pole

8-pole stator

inuti _,
statol

"

__Zuby__
statoru

ﬂ

I

s J

]

v Permanentni AS

Lotiska =\ magnet
. i

rotoru

Obr. 5 - Hybridni krokovy motor [6]
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2.3 Rychlostni profily pro rizeni krokového motoru

Pozadavky na témétf kazdy pocitaCem fizeny stroj jsou v celku podobné. Chceme, aby
dosahoval co nejvétsi piesnosti a rychlosti a pfitom, aby vibrace a rdzy pohonych ustroji byly
co nejmensi. Velkou mérou se na naplnéni t€chto pozadavka promita volba rychlostnich profila
motort. U 3D tiskaren, plotrii a v§eobecné u vSech stroju, kde jsou pouzity krokové motory, je
spravna volba téchto profilti nezbytna, protoze pii urCité zméné zrychleni/zpomaleni v Case,
tato veliCina se nazyva ryv, muze dojit k nevratné ztraté kroku. Ryv je tedy fyzikalni veliCina,
ktera se vypocita jako zmena zrychleni v Case a charakterizuje nam, jak velké razy se pienase;ji
do systému pfi akceleraci a brzdéni. Tvarem rozbéhového profilu mizeme tuto hodnotu znacné
omezit. Mame 3 zakladni tvary profila, které se nazyvaji podle tvaru pribéhu rychlosti v Case:
obdélnikovy, trapezoidni a profily, které tvarem pfipominaji pismeno S, a fika se jim S kiivky.

2.3.1 Obdélnikovy
Je to nejjednodusi profil a jedna se prakticky o ON/OFF regulaci, ktera sepne motor na zacatku
pohybu bez jakékoliv dodatecné regulace rychlosti.

Jeho realné vyuziti je pouze u CNC stroju, kde se motor nerozbiha pod zatézi a poté se otaci
s konstantni rychlosti, napt. soustruh.

Tento fidici profil se skokovou zménou rychlosti je pro fizeni krokovych motort bez zpétné
vazby, kde pozadujeme rychlost a piesnost naprosto nevhodny, zrychleni a ryv maji tvar
jednotkového impulsu a je tedy skoro jisté, ze pfi tomto typu fizeni dojde ke ztraté krokd.

2.3.2 Trapézoidni (lichobéznikovy)

Z tvaru lichobéznikového profilu je zifejmé, ze ma linerni narist rychlosti a konstantni
zrychleni. Mizeme tedy fict, Ze motor stimto fidicim profilem pomérn€ rychle dosahne
pozadované rychlosti, ale v okamziku jejiho dosazeni, kdy spadne zrychleni skokové z maxima
na nulu, dochazi ke skokovym zménam zrychleni. Podobny skok se opakuje také v ¢asech t0,
t2 a t3 (viz obr. 6), kdy dochazi ke zmeénam rychlosti. Tyto Casove nespojité zmeény zrychleni
zpusobuji, ze ryv dosahuje obrovskych, teoreticky nekonecnych hodnot, které mohou
zpusobovat ztraty kroka u krokovych motort a také zpiisobuji vibrace stroje, kde je poté nutné
cekat na jejich ustaleni, aby bylo dosazeno pozadované polohy.

24



Tetke
etk h 2 13 la 15
ol )

b ’ R » v t6 ;7!
| ! | |
' ! | 1
' | | !
' | | | 1
" ' ' 1 '
' ' ' ] |
e t tAgea) ! :
 Sm— | ' '
| Y3 '
} Acrel i \ "
) 1 f \ . '
; o e \ Acce '
Y ’l 1 \' e :
' | b \ ¥
. | P '\ ¥
- l ' o A o
' | ' ' | |
: L E L —
{ Viea  “Apeale | 8 v paak : S
| - N T I~ Ve
' . ' ' e : \‘ : :
' Ve ; e § A Vel A
P - i Viag-y ‘ N
' ‘ I H -
] ' ] ] ] | !
] . ] ] ] | !
: Posi ' X 'y : B
' asiion | T Upeak N e ' '
: P Positior -
: 7 ~s :
! - ! § 4 - ' '
' > ’ ' ' > 3 ' '

' - . o
' -t ! . = b . -
L —— | | S R - . — -

al (9)]

Obr. 6 - a) Trapézovy a b) lichobéznikovy rychlostni profil [8]

2.3.3 Skiivka

Problémy s mechanickymi razy a vibracemi muzeme Uplné eliminovat pouzitim tzv. S-kiivky
tretiho fadu, kde se rozbéhové a zastavovaci profily skladaji z konvexnich a konkavnich
parabol, kde vrcholy parabol jsou bud’ v nulové, nebo v konstantni rychlosti a uprostied mezi
nimi jsou inflexni body. Pfechody v ramci rychlostniho jsou tedy naprosto hladké a tvar
zrychleni, resp. zpomaleni v ¢ase mé pak lichobéznikovy tvar. Tim padem uz vime, ze ryv ma
konecnou hodnotu a razy do systému se timto znacné eliminuji. Vysledkem pouziti tohoto
rychlostniho profilu je, Ze Casy nabéhu a dob€hu mizou byt sice delsi, ale zato nedochazi
k vibracim a raziim a tim ke ztraté kroka.

Hladsiho prubéhu se da dosahnout zvySovanim fadu S-kiivky, napf. pfi pouziti polynomu
¢tvrtém tadu jakozto rychlostniho profilu docilime trapezoidniho pribéhu ryvu, jak mizeme
vidét na obrazku 7.
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Obr. 7 - S krivka ¢tvrtého iadu [8]

Tento typ rychlostniho profilu je narocnéjsi na vypocet a je proto potieba vykonnéjSich
kontrolért, ale v dneSnim primyslu uz jsou uz obvykle primyslové pocitate a embedded
systémy dostatecné vykonné na to, aby zvladly naro¢né vypocty, a proto se s timto typem
rozbéhového profilu mizeme setkat ¢im dal Castéji.

Spolecné s S-kiivkami se Casto pouziva i tzv. Look-ahead algoritmus, ktery prochazi tvar
trajektorie nékolik segmentti dopiedu a zkouma pod jakym uhlem je dalSi segment natoCen
oproti predchozimu a podle toho pouze vhodné upravuje prechodovou rychlost krokového
motoru ve zlomech trajektorie, aby na konci kazdého segmentu nemusel motor zastavovat a
poté se znovu rozbihat z nuly. [8]
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2.3.4 Vypodet S-kiivky

1) Pomoci diferencialnich rovnic
Diferencidlni rovnice maji nejvetsi vypocCetni narocnost, protoze pocitaji okamzitou
rychlost a zrychleni doslova v kazdém ¢asovém okamziku.

Rovnice pro zrychleni/zpomaleni

v= ftla(t)dt

0

2-19

a= ftlj(t)dt

0
2-20
kde v je okamzita rychlost

a je okamzité zrychleni
to je pocatecni Cas zrychleni/zpomaleni
t1 je koncovy Cas zrychleni/zpomaleni

jjeryv

Z uvedenych rovnic a z toho, co uz jsme si o S kiivkach fekli je patrné, ze jedinou
konstantou bude ryv, a sice jeho maximalni povolena hodnota. O jeho velikost se pfi
akceleraci a zpomaleni v kazdém dal§im ¢asovém okamziku zvétsi resp. zmensi okamzité
zrychleni a o hodnotu okamzitého zrychleni se zvétsi resp. zmensi okamzita rychlost.
Integraci okamzité rychlosti pak 1ze vypocitat polohu extrudéru podle vztahu:

p= fTv(t)dt

0
2-21
kde v je okamzita rychlost

p je okamzita poloha
to je pocatecni Cas

T je koncovy Cas

Kromé zrychleni a zpomaleni ma rychlostni profil obvykle také c¢ast s konstantni
(maximalni) rychlosti, kde jsou zrychleni a ryv rovny nule. [13]
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2) Polynomialnim vypoctem

Prabéh S kiivky Ize vypocitat i pomoci polynomu tretiho fadu.

Spojity prabeh:
Py =Py + VoT + 1/24,T% + 1/6]T3
2-22
Vp = Vo + AT + 1/2]T?
2-23
Ap = Ag +JT
2-24
Diskrétni prabeh:
Pp = Pp+Vy + 1/247 + 1/6]T
2-25
Ve =Vp+Ar + 1/2JT
2-26
Ar = A +JT
2-27

kde Py je pocatecni pozice
Vo je pocatecni rychlost
Ao je pocatecni zrychleni
Pr je pozice v ¢ase T
Vrje rychlost v ¢ase T
Arje zrychleni v Case T

Jjeryv

3) Pomoci tabulky

Tabulka je v podstaté pole pozic nebo ¢asovych hodnot a pro kazdou hodnotu je vypoctena
korespondujici hodnota rychlosti a zrychleni v daném misté nebo ¢ase. Tyto hodnoty jsou
vypocteny piedem a pii jejich pouziti pfi fizeni krokového motoru staci najit pfislusnou
hodnotu v tabulce €. 3. [12] [14]

Konstrukce tabulky rychlostnich profili:

e Musime mit rozumny pocet hodnot (podle ¢asu zrychleni a zpomalenti)

e Tabulka obsahuje hodnoty ve vzestupném poradi

e Profil musi byt symetricky béhem zrchleni a zpomaleni, pokud chceme pouzit
Profile table interpolaci
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Existuji dvé formy interpolaci pomoci tabulky OneToOne a Profile table.

OneToOne interpolace pouziva tabulku pro kazdy vzorek béhem celého pohybu, zatimco u
Profile table interpolace je profil rozdélen na 3 samostatné Casti. Faze zrychleni, Faze
s konstatni rychlosti a Faze zpomaleni.

V prvni fazi fizeni postupuje podle piedem propocitanych hodnot, v prvni asti linearné
zvySujeme a poté linearn€ snizujeme zrychleni, dokud neni dosazeno pozadované rychlosti.
V druhé fazi je pohon drzen v konstantnich otackach a fidici software pravidelné kontroluje,
kdy nastane tzv. bod zlomu, od kterého se ma zacit zpomalovat. Soufadnice bodu
vypocitame jako konecnou pozici minus vzdalenost zpomaleni. V tfeti fazi pohon
zpomaluje po vypocitaném profilu tak, aby v kone¢ném bodé¢ mel nulovou rychlost.
Podobn¢ jako v prvni fazi zpomaleni nejfiv linearné€ nartsta a poté po stejné kiivce klesa.
Nékdy se v prvni a tieti fazi miazeme také vyskytovat oblast s konstantnim zrychlenim, resp.
zpomalenim. [13]

Ukazka €asti tabulky rychlostniho profilu aproximovaného S-kiivkou:

Tabulka pro aproximaci S-krivky
Vzorek | Ryv | Zrychleni | Rychlost |Poloha Zaokrouhlena rychlost
0| O 0 0,0 0,0 0
10,2 0,2 0,3 0,4 0
20,2 0,4 0,8 1,5 1
3|02 0,6 1,5 3,3 2
4|0,2 0,8 2,4 6,1 2
50,2 1 3,5 10,2 4
6| 0,2 1,2 4,8 15,6 5
7|0,2 1,4 6,3 22,6 6
80,2 1,6 8,0 31,5 8
9|0,2 1,8 9,9 42,3 10
10| 0,2 2 12,0 55,3 12
11| 0,2 2,2 14,3 70,8 14
12| 0,2 2,4 16,8 88,8 17
13| 0,2 2,6 19,5| 109,6 20
141 0,2 2,8 22,4| 133,5 22
15| 0,2 3 25,5| 160,5 26

Tab. 3 - Tabulka pro aproximaci S-krivky
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3 Matematicky model systému

Pro odzkouSeni algoritmti byla vytvofena simulace v program Matlab a Simulink, ktera
napodobuje chovani pohybt 3D tiskarny. [15]

3.1 Model hybridniho krokového motoru

Model vzdy vychazi z matematického popisu. Pro dvoufazové fizeny krokovy motor mame
nasledujici vztahy:
U =p-w: n- ¢y sin(p- )
3-1
kde: ujje napéti indukované statorem

® je uhlova rychlost rotoru
n je pocet otacek

dm je magneticky tok

p je pocCet polu

¢ je uhlové natocenti

Napét’ové rovnice faze A:
lg n n prw-n ¢M sin(p - ¢

3-2
Napétova rovnice faze B:
_ dig diy .
U—R-lB+L-E—M-E— prw n-¢y-sin(p-(p—21))=0

3-3
kde: U je napéti na svorkach motoru

R je odpor vinuti

1A je proud fazi A

iB je proud fazi B

L je vlatni indukénost

M je vzajemnd induk&nost

A je thel natoCeni mezi poly statoru
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Momentova rovnice krokového motoru:

d’¢ . do o o
JoE B m, = pene - [ia - Sin(p - ) + i - sin(p - (9 — )]
3.4
Jkde: Jje moment setrvacnosti
B je koeficient viskozniho tieni

mz je zat€zny moment

Na zaklad¢ konzultace s vedoucim prace bylo rozhodnuto, ze pro nas problém nejsou podstatné
vnitini parametry motoru, a proto byl pouzit pouze zjednoduseny model, ktery vychazi z jiz
vytvoreného bloku krokového motoru a bloku pro jeho regulaci v program Matlab a Simulink
(viz obr. 8).

Load torque

[m J—m
Signal Builder
<Vph (V)>
STEP L —a| A+
<Iph (A)>
@ <Te (N*m)>
DIR L B—=a| A- m—»

<w (rad/s)>
l%ﬂ V+ - lo—a| B+

J~|T 28 VDC z—a| B-
Drive Hybrid Stepper Motor

Obr. 8- Blok driveru a krokového motoru z programu Matlab a Simulink, ze kterého vychazi pouzity
model

<Theta (rad)> Theta (degrees)

Rad to deg Scope

Podstatné pro tuto diplomovou praci byly pouze dva parametry motoru pocet krokii na otacku
a vzdalenost, kterou urazi extrudér za jednu otacku krokového motoru. Tyto hodnoty byly
zadany takto: StepsPerRevolution = 200 a DistancePerRevolution = 10mm.
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Na obrazku 9 mazeme vidét, jak vypadaji bloky driveru a krokového motoru ve vytvoreném
modelu v programu Matlab & Simulink.

N STEP X syp
MOVE_X » CONTROL X
Nor x v.xp
Driver X Stepper motor - X axes
N sTEP Y s.yp
MOVE_Y »{ CONTROL Y
JOR_Y v.Yp
Driver Y Stepper motor - Y axes
Driver Stepper Motor Drive

Obr. 9 - ZjednoduSeny model krokového motoru pro simulaci pohybu

Na obrazku 10 je systém rozhodovani fizeni na zakladé impulzi STEP a DIR uvniti bloku
driveru.

DIR_X
MOVE_X
-1 P 0
1 »
(L) <[H]
STEP_X L »
Scope1

Obr. 10 - Blok driveru
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Blok motoru je k vidéni na obrazku 11. Kde v horni vétvi muzeme vidét Cita¢ kroka a jejich

prepocet na vzdalenost a v dolni potom vypocet (primérné) rychlosti z urazené vzdalenosti a
casovych diferenci.

C1 ¥ P Inc &
CONTROL 8‘:)“‘ Cnt
) Rst
Step/Rev Dist/Rev
Counter

Edge Scope? Scope8
Detector
sim_TIME } » —P@
Scope3
From Constant Scope1
Workspace y
X E:
* A w = G > 2 )
—— V_X
i Step/Rev1 Dist/Rev1 Sample
:l and Hold
Scopeb
1 .I EII
z » Constant1 Scope4
Delay Scopef _4'
In S/H

Step/Rev3 Dist/Rev3

Sample
and Hold1

Scope5

Obr. 11 - Blok krokového motoru
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4 Popis ridiciho algoritmu

4.1 Cteni G-kédu

Pro odzkousSeni vybraného algoritmu bude dostacujici implementovat pouze G-kod pro pohyb
extrudéru po pfimce a po kruznici.

Implementované piikazy:

Tabulka implementovanych prikazd G-kéd

Cislo popis parametry
GO Rychlé polohovini bez extruze
G1 Linedrni interpolace G1 X10 Y20 EO.5 - pojede na pozici 10, 20

a vytlaci pti tom 0.5mm filamentu

G2 Kruhova interpolace ve sméru hod. rucicek

Kruhova interpolace proti sméru hod.
rucicek
Tab. 4 - Implementované piikazy G-kodu

G3

Cteni textového souboru s G-kédem probiha pomoci program, ktery prochazi cely soubor po
jednotlivych fadcich, ptficemz kazdy fadek musi zacinat pismenem N a pofadovym c¢islem, pak
nasleduje mezera a po ni pismeno G nebo M. Nebot’ v§ak v Matlabu neni potfeba ovladat prvky,
jako je teplota extrudéru nebo zapinani a vypinani motora, byly prozatim implementovany
pouze piikazy v tabulce 4. Tyto Ctyii piikazy jsou naprosto dostacujici pro modelovani
trajektorie.

Ukdzka casti kddu pro vycitani G-kodu z textového souboru:

3 N
if g line(1l) == 'N'
col = 1;
g_array(row, col) = str2double(g line(2:g spaces(1l)-1));
else
error('Wrong G-code syntax - missing N');
end
% G and M
if g line(g_spaces(1l)+l) == 'G'
col = 2;
if length(g_spaces) == 1
g_array(row, col) = str2double(g line(g spaces(l)+2:end));
else
g array(row, col) = str2double(g line(g spaces(l)+2:g spaces(2)-1));
end B B B
elseif g line(g_spaces(l)+1l) == 'M'
col = 3;
if length(g spaces) == 1
g_array?row, col) = str2double(g line(g_spaces(l)+2:end));
else
g_array(row, col) = str2double(g line(g spaces(l)+2:g spaces(2)-1));
end
else
error('Wrong G-code syntax - missing G or M');
end
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4.2 Interpolace

Interpolace byla provedena dvéma zptisoby — pomoci Bresenhamova algoritmu a pomoci DDA

algoritmu. Pfed vykonanim fidiciho algoritmu si musime zvolit jeden z nich.

4.2.1 Interpolace — Bresenhamiv algoritmus

Pro interpolaci byl pouzit Bresenhamtv algoritmus a to jak pro linearni, tak pro kruhovou

interpolaci, protoze pracuje pouze s celymi Cisly a je proto rychlejsi nez naptiklad interpolacni

algoritmus DDA, ktery je sice tomu Bresenhemovu do znaéné miry podobny, ale pfi

rozhodovani, jestli se ma motor pootocCit o dalsi krok nebo setrvat v aktualni pozici, vyuziva

desetinych Cisel.

Dal§im, v posledni dobé€ velmi pouzivanym algoritmem je NURBS, k jeho implementaci vSak

bohuzel zatim nebylo v této praci nashromazdéno dostatek validnich materiala a informaci, ze

kterych by bylo mozné algoritmus sestavit. [11]

Ukazka casti kodu linedrni Bresenhamovy interpolace:

while 1

end

B linear(k, 1
B linear(k, 2

= x1;
vl;

1f x2==x1 && y2==yl

break;
end

e?2 = 2*err;

if e2 >= dy
err = err
x1l = x1 +
end

if e2 <= dx
err = err
vyl = vyl +
end

k =k + step;

+ dy;
SX;

+ dx;
SY;
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Ukazka casti kodu kruhové Bresenhamovy interpolace:

while ((x ~= x2)|]|(y ~= y2))
k = k+1;
if (x>=0 && y>0)

if (abs (x)>=abs (y))
% 1. oktant

incY = -1;

incX = 1;

if (((x+1/2)*(x+1/2)+(y-1)* (y-1)-r*r)<0)
X = X + inc¥X;

end

y =y + incY;
elseif (abs (x)<abs(y))
% 2. oktant
incX = 1;
incY = -1;
if (((x+1)*(x+1)+(y-1/2)* (y=-1/2)-r*r)>0)
y =y + incY;
end
X = X + incX;
end
elseif (x<0 && y>=0)

end

B circular2(k, 1) x + offset(l);
B circular2(k, 2) y + offset(2);
B circular2(k, 4) = 0.5;

end

£
4 \X
S
// NS

05

XXX

K2 é\
/((<\ ' l.oktant
\ 7N |
8

Obr. 12 - Rozlozeni oktantu v kruhu



Cely algoritmus je rozdéleny na oktanty a podle nich se nastavuji znaménka na X-ove a Y-ové
ose. Jedna osa se vzdy pricita automaticky, podle toho, v jakém oktantu se praveé pohybujeme.
Poté se zkousi, jestli uz je potieba posunout i druhou osu nebo jeste¢ setrvat na stejnych
soufadnicich.

4.2.2 Interpolace — DDA algoritmus

V programu byl implementovan i DDA interpolacni algoritmus, ktery bude slouzit pro srovnani
vypocetni naro¢nosti oproti Bresenhemoveé algoritmu a pro otestovani funk¢énosti simulovaného
systému v simulinku.

Ukdzka casti kodu linedarni DDA interpolace:

dx = x2-x1;
dy y2-yl;

if abs(dx) > abs (dy)
steps = abs(dx);

else

steps = abs (dy);
end
Xinc = dx/steps;
Yinc = dy/steps;

while i <= steps

DDA_linear(k, 1) = x1;
DDA_linear(k, 2) = yl;
x1l = x1 + Xinc;

yl = yl + Yinc;

i = 1i+41;

k = k+1;

end
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4.3 Look-ahead algoritmus

Jesté drive, nez se z interpolovanych dat zacne tvotit pohybovy-rychlostni profil pro krokové
motory, je poteba se podivat na néasledujici segmenty, jestli je potfeba zastavit az na nulovou
rychlost nebo jen zpomalit. To se provadi pomoci tzv. look-ahead algoritmu, ktery kazdé kiivce
pfifadi thel, ktery svira s pocatkem soutfadnicového systému a nasledné danému useku pfitadi
pocatecni a koncovou rychlost. Na zaklade téchto rychlosti se poté vytvari vhodny rychlosti
profil uvnitt segmentu.

Mohou nastat 3 pripady:

1.

2.

Pokud na sebe dva po sobé jdouci useky navazuji a jsou pod stejnym uhlem, tak extrudér

pokracuje dale se stejnou rychlosti.

Pokud dva po sob€ jdouci useky sviraji uhel mensi nez +/-90 stupiit, tak se velikost
rychlosti vypocitd pomeérové, pricemz 0° je 100% a 90° je 0% z maximalni rychlosti.
Tady by bylo mozna na zvazenou, jestli by tato zavislost neméla byt spiSe kvadraticka,
nez pifimoumeérna, ale toto je mozné upravit kdykoliv na zakladé vysledkt z praktické

éasti.

Pokud uhel bude vétsi nez +/-90 stupnid, tak se motory vzdy Uplné zastavi a poté se

znovu rozjizde€ji v dalSim segmentu z nulové rychlosti.

Ukazka kodu look-ahead algoritmu:

%2direction vector
ux = k2x - klx;
uy = k2y - kly;

%angle

if uy == 0 && ux > 0
angle = 0;

elseif uy == 0 && ux < 0
angle 180;

elseif ux <
angle

ol

- (atan (uy/ux)*180/pi) ;
else

angle = atan(uy/ux)*180/pi;
end

%add angle in interpolation matrix
interpolation{l,n} (m,3) = angle;

angle dif = abs(interpolation{l,n} (1,3)-interpolation{l,n-1}(1,3));

if angle dif > 90
interpolation{l,n} (m,4)

0;
else

interpolation{l,n} (m,4) = l—angle_dif/90;

end
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4.4 Modelovani S krivky

S-kfivka byla namodelovana nékolika riznymi zptsoby a opét si mizeme v programu zvolit
(stejné jako u interpolac¢nich algoritmti) jaky typ vypoctu nebo aproximace rychlostniho profilu
pouzijeme.

V programu je moznost zvolit z téchto typt vypoctu/aproximace S kiivek:

1. Pomoci polynomi
2. Pomoci tabulky

4.4.1 Pomoci polynomialniho vypoctu

Pii modelovani S kiivky pomoci diferencialnich rovnic se vychazelo ze vztaht uvedenych
v kapitole 2.3.4, jako Casova diference byla zvolena konstanta, ktera je i zaroven ¢asovou
diferenci v simulaci, aby nedochazelo ke ztraté¢ kroku v disledku podvzorkovani. Hodnota
Casové konstanty jet = le-6 s.

Ukdzka casti koédu pro vypocet S-krivky pomoci polynomii:

j max = 20; %mm/s3
v_max = 50; 2mm/s
% Time step

t = le-5; %s

T full = (sqrt(4*(v_max—vO)*abs(j_maX)))/abs(j_max);

T middle

T full/2;

T length = T full/t;

for 1 = 1l:length(T)

if T middle > t compare

J max = abs(j max);
else
J max = -abs(Jj max);
end
if (i == 1)
a acc(i) = a0 + Jj max*t;
v_acc(i) = v0 + a acc(i)*t;
s acc(i) = s0 + v_acc(i)*t;
else
a acc(i) = a acc(i - 1) + J max*t;
v_acc(i) = v_acc(i - 1) + a acc(i)*t;
s acc(i) = s acc(i - 1) + v_acc(i)*t;
end
t compare = t compare + t;

end
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V ukazce kodu miuzeme vidét inicializaci potfebnych proménych. Zde je asi nejdilezitéjsi
velikost ryvu, ktera byla nastavena na hodnotu j_max = 20mm/s®. V dalsi ¢asti mizeme vidét
vypocet velikosti Casového useky, za ktery je extrudér schopen zrychlit z nulové rychlosti na
rychlost nastavenou, coz je v nasem piipadé v_max = 50 mm/s.

Na obrazku ¢. 13 je pak zobrazen prubéh ryvu, zrychleni, rychlosti a drahy v zavilosti na Case.
Celkovy Cas prubéehu je 3.162s.
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Obr. 13 - Akceleracni ¢ast S-kiivky z nulové rychlosti na maximum
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4.4.2 Pomoci tabulky

Tato Cast v podstaté vychazi z nasledujicich vztahti (4.1) az (4.9) v této podkapitole. Hodnoty
celého prabehu S kiivky jsou vypocteny predem a nasledné se jen dosazuji do interpolovanych
segmentd. V tabulce jsou vypocéteny hodnoty absolutniho Casu a okamzité rychlosti
v jednotlivych krocich. Tabulka je pouze jedna a to pro akceleraci. Pro zpomaleni je potieba
tabulku ‘otocit*. Tedy brat hodnoty od posledni k prvni a jesté od nich odecitat celkovy Cas
nabéhu.

Na obrazku 14 mazeme vidét vyznam jednotlivych parametra a prabéh rychlosti, zrychleni a
ryvu v ¢ase.

i j
i /1 a, ;
- Jm
: 2]
Vs i '
o5 7
! 1 t
Vo :
: g
g + B |
Q ! = '
- : ~ '
/2 t=T

t

Obr. 14 - S kiivka - prabéh rychlosti, zrychleni a ryvu v ¢ase [20]
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Rovnice pro vypocet hodnot S-kfivky:
jm = 2a5/T

Konkavni ¢ast prabéhu:

s(t) = Vot +j,t3/6

v(t) = v, + jut?/2

t = sqrt (2 Av/j,)

s(T/2) = sp = [vo + a5 2/(6jm)] as/ jm

Konvexni ¢ast prabéhu:

s(t) = vot + agt?/2 — jt3/6

v(t) = vy + agt — j,,t2/2

t = [ag— Sqrt(as2 = 2jm &V]/im

s(T/2) = [vp + asz/(3 jm)] as/im

, kde:

jm ... maximalni ryv

as ... maximalni zrychleni
T ... celkovy Cas nab&hu
s(t) ... drahav Case t

v(t) ... rychlost v Case t
Vo ... pocatecni rychlost

S(T/2) ... délka dané Casti

(4.1)

4.2)

(4.3)

(4.4)

4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)
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Kod pro vypocet look-up tabulky potirebné pro rizeni krokovych motorii pomoci S-kiivky:

LU jmax = 20; % maximal jerk

LU vmax = 50; % maximal speed

LU vh = LU vmax/2; % speed in half of the curve

LU tl = sqgrt((2* (LU vh))/LU jmax); % time of the concave part

LU T = LU _tl*2; % full time of acceleration

LU as = (LU_T*LU_jmaX)/Z; % maximal acceleration

LU sh = ((LU_asAZ)/(6*LU_jmaX))*(LU_as/LU_jmaX); % distance of concave part

LU sh step = round(LU sh*20);

LU t =

for i =

end

LU sf =

for i =

end

le-6;

1:1LU_sh step
LU table(i,1) = 1i;

while LU s < i

Q

LU s = ((LU_jmaX*LU_timeA3)/6)*20;
LU time = LU time + LU t;

end

LU table(i,2) = LU time - LU t;

LU table(i,3)
LU table(i,4) = LU_s;

LU jmax* (LU table(i,2)"2)/2;

(LU vh + (LU as”2)/(3*LU_jmax))* (LU _as/LU_jmax);
LU sf step = round(LU sf*20); %

1:1LU _sf step

LU table(i+LU_sh step,1)

while LU s < i

number of steps in convex part

= 1+4LU_sh step;

LU s = (LU vh*LU time + (LU as*LU time"2)/2 -
(LU jmax*LU time”3)/6)*20;
LU time = LU time + LU t;

end

LU table(i+LU_sh step,2)
LU table(i+LU_sh step, 3)

LU table (LU _sh step,2) + LU time

LU vh + LU as* (LU time - LU t)

(LU jmax* (LU time - LU t)"2)/2;

LU table(i+LU_sh step,4)

LU s;

% number of steps in concave part

- LU t;
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Ukdzka casti vypoctené look-up tabulky:

LU _table

Step Time Velocity
1 0,24662 0,60822
2 0,31072 0,96549
3 0,35569 1,26515
4 0,39149 1,53262
5 0,42172 1,77845
6 0,44814 2,00830
7 0,47177 2,22567
8 0,49324 2,43289
9 0,51299 2,63162
10 0,53133 2,82312
11 0,54848 3,00831
12 0,56462 3,18798
13 0,57989 3,36271
14 0,59439 3,53303
15 0,60822 3,69933
16 0,62145 3,86196
17 0,63413 4,02125
18 0,64633 4,17744
19 0,65808 4,33076
20 0,66943 4,48141
21 0,68041 4,62958
22 0,69104 4,77540
23 0,70136 4,91903
24 0,71138 5,06060
25 0,72112 5,20021
26 0,73062 5,33798
27 0,73986 5,47399
28 0,74889 5,60833
29 0,75770 5,74108
30 0,76631 5,87231

Tab. 5 - Look-up tabulka
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5 Simulace

V predchozi kapitole byl namodelovan systém dvou osého CNC zafizeni a algoritmy pro jeho
fizeni. V této kapitole bude provedena simulace pro ovéreni funkénosti fidiciho algoritmu.
Boudou provedeny celkem tfi typy simulaci:

1. MIL = model in the loop,
2. SIL = software in the loop,
3. PIL = processor in the loop.

Ve skutecnosti jsou vSak 3D tiskarny, respektive jeji krokové motory, fizeny v tzv. pfimé vazbé.

Cil fizeni Vysledek fizeni

»
>

:{ Ridici algorithmus Driver Krokovy motor

Rizeny systém

Obr. 15 - Rizeni v pfimé vazbé

Z obrazku 15 je patrné, ze v ptimé vazbé je absence zpétné vazby a tedy se nejedna v pravém
slova smyslu o ,,smycku* (loop).

Algoritmus vytvofeny v této diplomové praci uZ s timto poéital. Ridici algoritmus se tedy
provede jen jednou na zacatku, vypocita vSechny potiebné pohyby krokovych motoru na
zakladé vstupnich G-kodu, uloZi je a poté jen v urCitych Casech posila do driveru informace o
sméru pohybu a poctu kroki pro konkrétni krokovy motor.

Rizeni bez zp&tné vazby ma znatné nevyhody, ale u krokovych motord fizenych pomoci
rychlostnich profild tvaru S-kfivky nedochazi k velkym razim a tedy ke ztraté krokd, proto si
tento typ fizeni mizeme u 3D tiskarny dovolit.

45



5.1 MIL

Matematicky model 1 fidici systém jsou simulovany na jednom pocitaci v prostiedi Matlab a
Simulink. Tento typ simulace slouzi k ovéfeni proveditelnosti a optimalizaci technologie,
definovani nutnych vstupnich a vystupnich signalti a navrhu struktury fizeni. [17]

Pfi tomto typu simulace byl fidici algoritmus spustén pfimo v prostfedi Matlab/workspace a
pomoci algoritmti z piedchozi kapitoly se vypocitaly fidici vektory. Poté byl spustén model
soustavy v prostfeni Simulink, pfiCemz vystupni hodnoty se predaly pies celkem pét vektora
do Simulinku.

Vystupni vektory z fidiciho algoritmu/vstupni vektory do Simulinku:

e sim_stepX — obsahuje kroky na X-ové ose,

e sim_stepY — obsahuje kroky na Y-ové ose,

e sim_dirX — obsahuje smér pohybu na X-ové ose,
e sim_dirY — obsahuje smér pohybu na Y-ové ose,
e sim_TIME - obsahuje absolutni cas.

From
Workspace

MOVE_X | CONTROL

From ’

Workspace1

Driver X Stepper motor - X axes

From

Workspace2 MOVE_Y #| CONTROL

From
Workspace3

Scope
Driver Y Stepper motor - Y axes

Stepper Motor Drive

Obr. 16 - MIL model soustavy

Na obrazku 16 muZeme vidét model soustavy pro MIL simulaci. Model driveru, ktery na
zaklade signalt z fidiciho algoritmu posila informace o krocich do krokového motoru
v urcitych ¢asovych okamzicich a model samotného motoru, ktery pocitd jednotlivé kroky a
pres konstanty souvisejici s vlastnostmi motoru (pocet krokti na otacku a vzdalenost na otacku)
pocita urazenou drahu. Z drahy se pak vypocitava rychlost ze zmény drahy v Case.
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5.2 SIL

SIL simulace nevyuziva zadny specialni hardware nebo software. Ridici software i simulovany
model jsou na jednom pocitaci. Simulace by méla ovefit funkEnost algoritmu a zjistit s jakou
periodou vzorkovani je mozné danou soustavu fidit. Na zakladé této hodnoty se pak miize zvolit
vhodny HW. [18]

Kwvili tomuto typu simulace musel byt fidici algoritmus pieveden z Matlabu do samostatné
funkce v prostfedi Simulink. K tomuto tcelu se nejlépe osvédcila tzv. MATLAB Function.

o 4 p

fen

MATLAB Function

Obr. 17 - MATLAB Function

Ani ta vSak nedokézala provést vSechny funkce, které byly pouzity pro fizeni v pfedchozim
typu simulace. Tady je jedna z chyb, které tato funkce vracela. Slo o chybu funkce fit, pomoci
které se aproximoval pocCet stept za Cas a obracen€ pii vypoctu rychlostniho profilu s tvarem
S-kfivky.

The function 'fit' is not supported for standalone code generation. See the documentation for
coder.extrinsic to learn how you can use this function in simulation.

Function 'Enabled Subsystem/MATLAB Function' (#214.7263.7331), line 305, column 15:
"fit(rot98(SoT_steps),rot98(1:100)*7T_all_orig/10@, 'smoothingspline®)"™
Launch diagnostic report.

Obr. 18 - Chyba funkce fit v bloku MATLAB Function

Ztoho divodu bylo nutné funkci fit nahradit tabulkou a v podstaté se nejedna ani o
zjednoduseni, které by jakymkoliv zptisobem ovliviiovalo vysledek, protoze v tabulce jsou
vsechny kroky od 1 az do 1600, coz je dokonce vice, nez je maximalni pocet krokt potiebny
k dosazeni maximalni rychlosti z klidového stavu. Pro snazsi srovnani je simulace provedena
jen pro prvni segment pohybu, na kterém je dobte vidét pohyb po S kiivce v obou simulovanych
osach. Stejny segment byl pouzit i pro MIL a PIL simulaci.

Dale bylo nutné zajistit, aby se funkce vykonala pouze jednou a vypocitala hodnoty pro fizeni
modelu. Pro dosazeni tohoto cile byla MATLAB Function uzaviena do subsystému, ktery se
spousti pouze na impuls. Impuls byl tedy nastaven do jednicky v case 0 a po jednom vzorku
simulace byl opét shozen na nulu, to zajistilo jednorazové spusténi. DalSiho cile, tedy
odsimulovani modelu a fizeni vjedné simulaci stimto typem fizeni, se vSak dosahnout
nepodafilo. Bylo totiz nutné proménné nékde uchovat a do simulace modelu je posilat postupné.
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Nakonec zvitézilo teseni, kde jsou hodnoty ze SIL simulace odeslany do prostiedi Matlab
workspace a nasledné je spusténa druha simulace, tentokrat simulace soustavy, ktera s témito
hodnotami pracuje.

Neni to uplné idealni feSeni, ale podle mého nazoru je to pfi fizeni v pfimé vazbé piinejmensim
feSeni dostate¢né, protoze fidici algoritmus nejdiive spocita kolik ma ktery motor udélat krokda,
kterym smérem a v jakém Case a az poté zaCne posilat piikazy driveru a ten ovlada krokové
motory na zaklad€ té€chto prikazi bez jakékoliv zpétné vazby. Jedna se tedy vlastné o dvé
samostatné simulace — prvni simuluje vypocCet hodnot pro fizeni a ta druhad simuluje fizeni
krokovych motort a pohyb extrudéru.

SIL simulace byla provedena dvéma zpusoby. Poprvé pies tzv. Test Harness prostiedi, které se
pouziva pro testovani a editaci modelu v Simulinku a podruhé pies SIL Block model, ktery je
vytvafen piimo ze subsystému, a po vytvoreni je jim tento subsystém nahrazen — toto (druhé)
feSeni bylo zvoleno proto, protoze obdobnym zptisobem byla provedena i PIL simulace.

Test Harness

Na obrazku ¢. 19 mizeme vidét simulaci se subsystémem, uvitf kterého je umistén blok
s MATLAB funkci se SIL simulaci.

0

Canstantt

-
KTs ‘\\] | l
> ’_.‘ > J >
A " - w’ sim SIL step
Constant Dscrete Time Scope? im_SIL_step X
Integrator To Workspace
sim_SIL_dir_X
2 n lap X
Canstant2 To Warkspace 1
dr_ X
stap_Y sim_SIL_step Y
dr Y To Workspace3
sme X
Enabled P| sim_SIL_dir_Y

Subsyste

= - To Warkspaced
xsevcid3...Hamess e

sim_SIL_time

[ ‘ . To Workspace2
i R

Internal Test Harness

Obr. 19 - SIL simulace ridiciho algoritmu
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Pro vytvoreni SIL bloku v simulaci bylo nutné projit nasledujici kroky:

1. V Simulinku v Configuration Parameters v zalozce Code Generation nastavit vhodny

embedded compiler.

2. Poté pravym tlacitkem kliknou na subsystem a vybrat zalozku Test Harness a Create for

<jméno subsystému> (obr. 20).

3. A nakonec ve vyskakovacim okné nastavit v zalozce Advanced Properties parameter

Initial harness configuration jako Verification a Verification mode jako Software in the

Loop (SIL) (obr. 21).

. KT Create for 'Enabled Subsystem'...
21 R
Corstanl  Discrete-Tit List Test Harmesses...
Integraior
Constant2
Enablec
Subsystem

Find Referenced Variables
Subsystem & Model Reference
Test Harness

Format
Rotate & Flip
Arrange

Mask

Library Link
Signals & Ports

Requirements Traceability

Obr. 20 - Vytoreni Test Harness pro SIL simulace

Create Test Harness

Component under test: ibayst
Objectives
Initial harness configuration: | Verification

Verification Mode: | Software-in-the-Loop (SIL)

Basic Properties ~ Advanced Properties  Description

cance

Obr. 21 - Konfigurace Test Harness

Specify the properties of the test hamess. The component under test is the system for which the harness is
being created. After creation, use the block badge to find and open harnesses.

xsevci53 SIM v9_SIL/Enabled

Help
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Na obrazku ¢. 22, pak mizeme vidét, jak vypada vytvoreny SIL block v prostiedi Test Harness
nahrazujici subsystému.

I
step_X
T
step_X > _>
dir X
CO)—> Enable st )
&Y
L_n_ time_X » T »
Enabled
Subsystem
T »( 5 )

Obr. 22 - SIL block v Test Harness vytvoreny uvniti subsystému

SIL Block model
Vychozi simulace je naprosto stejna jako v predchozim piipade. Dalsi kroky uz jsou vsak
odlisné a pro vytvoreni simulace bylo potfeba provést nasledujici:
1. Model Configuration Parametrs
1.1. Hardware Implementation
1.1.1. Hardware board — vybrat odpovidajici typ desky — STM32 F411RE
1.2. Code Generation
1.2.1. Toolchain settings — zvolit toolchain — GNU Tools for ARM Embedded
Processors
1.2.2. Interface — v sekci Support enviroment — zatrhnout variable-size signals
1.2.3. Verification — a nakonec zvolit simulaci SIL

Po nastaveni parametrd je nutné kliknout pravym tlacitkem na subsystém > C/C++ Code >
Deploy this Subsystem to Hardware a ve vyskakovacim okné je potieba stisknout tlacitko Build
a SIL blok se nasledné vygeneruje v novém okné. Stary blok je pak potfeba smazat a na jeho
misto vlozit nové vygenerovany SIL blok. Simulace se pak spousti standardné tlacitkem pro
start simulace.
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Na obrazku 23 miizeme vidét vychozi simulaci se subsystémem pied vygenerovanim SIL
bloku. Na obrazku 24, je pak zobrazen vnitiek subsystému.

xsevci53_SIM_SIL

© |[Pa|xsevcis3_sm_siL »
@
£ I
=
=]
= K N >{Cl|
| =] g ,-I sim_SIL_step_X l
—
step_X
dir_X
step_Y =J| sim_SIL_step_Y
dir_Y
time X!
>]I sim_SIL_time
= < 5
s
2 %] =
»
Ready 125%
Obr. 23 - SIL simulace vypoc¢tu Fidiciho algoritmu pred generovinim SIL bloku
Enabled Subsystem
© |[Palxsevcis3_SIM_SIL P [Pa|Enabled Subsystem
&
&
=
=]
= E step_X
0
dir_X
sim_stepX
sim_dirX step_Y
sim_stepY
contfol sim_dirY dir v
sim_TIME @
time_X
1 LA ,~I[:]l
z-1
@
»
Ready 150%

Obr. 24 - Obr. 23 - SIL simulace vypoc¢tu Fidiciho algoritmu - uvnitfi subsystému



Na obrazku €. 25 uz je vygenerovany SIL blok vlozen v simulaci namisto pavodniho

subsystému.

xsevci53_SIM_SIL_block

® |[Palxsevcis3_SIM_SIL_block

B U Ee

| B

KTs '{I [
z-1 A '—I
Lt ™1 sim_SIL_step_X
D— sim_SIL_dir_X
step_X

dir_X

P sim_SIL_step_Y

P Enable SiL step_Y

dir Y

time_X

sim_SIL_dir_Y

»i sim_SIL_time

oo

% =

Obr. 25 - SIL simulace vypoctu Fidiciho algoritmu po vygenerovani SIL bloku

»
Ready 125%

Jak se ocekavalo, tak pro oba typy testovanych SIL simulaci dostavame naprosto stejné
vysledky, proto byl nakonec v programu pro piehlednost ponechan jen druhy pfipad, ktery je
typoveé shodny s provedenim nasledujici PIL simulace.

Vysledny format fidiciho algoritmu je stejny jako v pfipadé MIL simulace. Mame tedy dva
vektory pro kazdy ze dvou krokovych motora a jeden Casovy vektor. Prvni vektor obsahuje
jednotlivé kroky krokového motoru a k nim pfifazené absulutni ¢asy, kdy k nim ma dojit. Druhy
vektor pak slouzi k ovladani sméru pohybu krokového motoru a tfeti vektor obsahuje casové

hodnoty, které se pouzivaji k vypoctu rychlosti z urazené drahy.



Tyto vektory se odesilaji do SIL simulace modelu, ktera je obdobna MIL simulaci modelu, az
na jiné vstupni vektory. Vysledky simulace budou zobrazeny a porovnany v nasledujici

kapitole.

sim_SIL_step_X

|

From
Workspace

sim_SIL_dir_X

|

From
Workspace1

STEP_X

MOVE_X

DIR_X

Driver X

P TIME

CONTROL S_X

SIL Distance X

SIL Velocity X

Stepper motor - X axes

sim_SIL_ti

H

From

Workspaced

|

sim_SIL_step_Y

From
Workspace2

|

sim_SIL_dir_Y

From

Workspace3

STEP_Y

MOVE_Y

DIR_Y

Driver Y

> TIME

»{CONTROL S_Y

SIL Distance Y

SIL Velocity Y

Stepper motor - Y axes

Stepper Motor Drive

Obr. 26 - SIL simulace modelu soustavy

Scope
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5.3 Nahrani programu do vyvojového kitu STM32F Nucleo — F411RE

V této praci byla pouzita bézne dostupnd vyvojova deska s oznacenim STM32 Nucleo —

F411RE (obr. 27) od firmy STMicroelectronics.

=
=
=
@
§
@
3

. o9nuze

"y

Obr. 27 - STM32 Nucleo — F411RE

Desku lze pfipojit k pocitaci pomoci mini-USB a po nainstalovani piislusnych podptrnych
balicka a knihoven Ize na desku nahrat nami vytvoreny tidici software pfimo z prosteni Matlab

a Simulink.

Support packages potiebné ke komunikaci a spravnému fungovani vyvojového kitu:

Simulink Coder Support Package for STMicroelectronics Nucleo Boards

Tato knihovna umoziuje vytvaret model v Simulinku a nasledn€ vygenerovat a nahrat
koéd do podporovanych desek s ozna¢enim Nucleo. Tento podpirny balicek obsahuje
knihovnu obsahujici Simulinkové bloky pro virtualni ptistup k periferiim na procesoru

a na desce.

e STM32CubeMX
Tento nastroj umoziuje konfiguraci STM32 mikrokontrolérii a mikroprocesorti a

generovani korespondujiciho C kodu pro ARM Cortex.

e STM32-MAT/TARGET
Tento software umoziiuje nahrani aplikace z programu Matlab a Simulink do STM32

MCU. Dale zajistuje aplikacim simulovanym v STM32 MCU propojeni s modelem v

Simulinku.
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Matlab, presnéji feceno Java, stahovani a instalacim téchto balickd velmi Casto brani a vraci
nejruzn€j§i chybova hlaseni. Nejinak tomu bylo i pfi vypracovani této diplomové prace. Pro
uspésné nainstalovani vS§ech podpurnych balicka bylo nutné jit do chybového logu Javy, najit
o jakou chybu se pfi stahovani jedna a dopatrat se vhodného teSeni problému. Pii této praci se
vyskytlo takovych chyb hned nékolik, ale ta nejzasadnéjsi byla, ze Java nedokazala stahnout
software tfeti strany.

Toto je ¢ast vypisu z chybového logu:

Exiting with status 0

(IIT 06, 2019 18:46:21) End - Successful.

(IIT 06, 2019 18:46:21) Assembling product list...

(IIT 06, 2019 18:46:21) Starting local product/component search in download directory

(IIT 06, 2019 18:46:21) Searching for archives...

(IIT 06, 2019 18:46:21) Reading C:\Users\Martin\Downloads\MathWorks\SupportPackages\R2016b\archives
(IIT 06, 2019 18:46:21) 59 files found in C:\Users\Martin\Downloads\MathWorks\SupportPackages\R2016b\archives
(IIT 06, 2019 18:46:21) Reading C:\Users\Martin\Downloads\MathWorks\SupportPackages\R2016b

(IIT 06, 2019 18:46:21) 1 files found in C:\Users\Martin\Downloads\MathWorks\SupportPackages\R2016b
(IIT 06, 2019 18:46:21) Archive search complete. 60 total files found.

(IIT 06, 2019 18:46:21) Completed local product/component search

(IIT 06, 2019 18:46:21) Exiting with status 0

(IIT 06, 2019 18:46:21) End - Successful.

(IIT 06, 2019 18:46:41) Download Error: There was a problem downloading the third-party software. To resolve this
issue, contact Technical Support

Caused by: javax.net.ssl.SSLException: Received fatal alert: protocol_version

Tuto chybu se podarilo odstranit instalaci podparného balicku z nasledujici internetové stranky
https://www.mathworks.com/support/bugreports/1741173 a za pomoci navodu nakopirovat
soubory na pfislusné cesty v Matlabu.

S veskerym potifebnym a Uspé$né nainstalovanym softwarem, kompatibilnim s danou verzi
Matlabu a Windows, pak uz nebyl vétsi problém nahrat program simulace do vyvojového kitu
pfimo z prostfedi Simulink a dokon¢it tak i PIL simulaci.
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5.4 PIL

Matematicky model soustavy je simulovan v programu (Matlab & Simulink) v pocitaci a
vypocCet fidiciho vektoru pro fizeni krokovych motori je proveden na realné hardwarové
platformé. Nejsou pouzity zadné vstupni nebo vystupni porty. VSechna komunikace mezi
modelem a hardwarem probiha pomoci USB nebo primyslové komunikace. Ukolem této
simulace je predevsim ovéfeni vypocetniho vykonu procesoru a otestovani kritickych situaci,
jako jsou napftiklad rizné chybové stavy. [19]

Koncept dvou samostatnych simulaci pro fizeni a pro model soustavy je obdobny jako v pfipade
SIL simulace. Ov§em funkce simulujici fidici algoritmus, musela byt do zna¢né miry upravena,
protoze v prubéhu nahravani programu do vyvojoviho kitu bylo emiricky zjisténo, ze
vygenerovany program v jazyce C je moc velky, a Ze pocet dat potfebnych pro jeho zpracovani
a vysledné tabulky fidicich vektora se nevejdou do RAM paméti. Z toho divodu byl odstranén
vsechen nadbytecny kod, ktery slouzil k zobrazovani mezivypocti a debuggingu, dale byly
smazany nékteré proménné a predev§im bylo nutné pretypovat zbylé proménné a tabulky
z double na float (v prostfedi Matlab se float oznacuje jako single) a v piipadé nékterych i na
typ bool (ktery se v prostiedi Matlab oznacuje jako logical).

Dalsi zménou oproti, SIL simulaci, byla zména konfigurace simulace fizeni.

1. Model Configuration Parametrs
1.1. Hardware Implementation
1.1.1. Hardware board — vybrat odpovidajici typ desky — STM32 F411RE
1.1.2. Hardware board settings
1.1.2.1.  Target Hardware Resources — zde je potieba kliknout na PIL a nastavit
COM port, na kterém je deska pfipojena k PC
1.2. Code Generation
1.2.1. Toolchain settings — zvolit toolchain — GNU Tools for ARM Embedded
Processors
1.2.2. Interface — v sekci Support environment — zatrhnout variable-size signals
1.2.3. Verification — a nakonec pfepnout simulaci na PIL

A obdobné jako v ptipadé druhého typu SIL simulace je po nastaveni vSech parametra vytvofit
PIL blok a sice kliknutim pravym tlacitkem mysi na subsystém > C/C++ Code > Deploy this
Subsystem to Hardware. Nebo lze i subsystém oznacit, na pracovni ploSe stisknout tlacitko
Deploy, umisténé v pravé casti horniho kontrolniho panelu (obr. 29). A nésledné ve
vyskakovacim okné zmacknout tlacitko Build (obr. 30). Tim se vygeneruje PIL blok v novém
okn¢ a stary blok je pak potfeba smazat a na jeho misto vlozit vygenerovany PIL blok (obr. 31).
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Simulace se opét spusti tlaCitkem Play. Pti stisknuti tlacitka ‘Play* se nejdfive cela simulace
zkompiluje, poté se spusti a provadi se az do chvile, nez narazi na PIL blok. Tam se zastavi,
nahraje kod do procesoru a preda mu vSechny potiebné parametry a ¢eka na odpoveéd’, po jejim
prijeti se pak provede i zbytek simulace a vysledné fidici cektory se ulozi do workspaceu.

xsevciS3_SIM_PIL_SCO X Enabled Subsystem
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Obr. 28 - PIL simulace vypoc¢tu Fidiciho algoritmu pred vygenerovanim PIL bloku
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Obr. 29 - PIL simulace vypoctu Fidiciho algoritmu - vytvoreni PIL bloku ze subsystému
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xsevci53_SIM_PIL SCO X Enabled Subsystem
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Obr. 30 - PIL simulace vypoc¢tu Fidiciho algoritmu - generovani PIL bloku
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31 - PIL simulace vypoc¢tu Fidiciho algoritmu po vygenerovani PIL bloku
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Obr. 32 - Pracovisté pri provadéni PIL simulace
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Obr. 33 - STM32 Nucleo F411RE pripojené pi‘es mini USB k PC béhem PIL simulace
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Pro vektory ziskané touto simulaci byl upraven model soustavy (obr. 34) totozny se SIL
modelem, pouze byly upraveny jména vstupnich proménnych.

Driver X xsevciS3_SIM_PIL_model X

® |[%a)xsevci53_SIM_PIL_model »

&
STEP.X —>{contROL 5.
i I
b MOVE_X }———
sim_PIL_dir_X] DIR_X »{ TIME V_X
Driver X Stepper motor - X axes
sim_PIL_time }
STEP_Y plCONTROL SYf— 7
MOVE_Y}——
sim_PIL_dir_Y] DIRY Lp{TiME V.Y »
@ Driver Y Stepper motor - Y axes
Stepper Motor Drive

»

Running View diagnostics 125% T=0.097 | 1%

Obr. 34 - PIL simulace modelu soustavy

PIL simulace byla uspé$né provedena pro vypocet S kfivky pomoci tabulky, protoze tento
zpusob je vypocetné daleko méné narocnéjsi nez vypocet pomoci polynomialnich vypocta,
ktery se ani po zjednoduseni nevesel do paméti RAM. Algoritmus pro vypocet polynomu v tom
tvaru jak je napsan nebylo mozné zredukovat natolik, aby mohl byt nahran do zvoleného
hardwaru.

Algoritmus vypoctu fidicich vektord pomoci tabulky se pomoci Gprav, popsanych na zacatku
této podkapitoly, podafilo zmensit natolik, ze program bylo mozné bez vétsich problémi nahrat
do vyvojového kitu STM32 Nucleo F411RE a provést pozadovanou simulaci.

Vysledky simulace pohybu krokovych motorti z vypoétenych fidicich vektorti budou k vidéni
v nasledujici kapitole.
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6 Vysledky simulace

Nez piejdeme k vysledkim samotnych simulaci, tak je na misté si ukazat, co vlastné vstupuje
do fidiciho algoritmu. Jedna se o tento G kod, jehoz vyznam by nam mél byt zieymy z kapitoly
1.4.1.

NO1 GO1 X200 Y100
NO02 GO1 Z0 F2000
NO3 GO1 X200 Y300
N04 GO1 X300

NO5 G02 Y100 I0 J-100
NO06 GO1 X100

NO7 GO1 Z10

NO8 G00 X0 YO Z0

Jeho kompletni vykresleni mizeme vidét na obrazku €. 35. V simulacich nas vSak bude zajimat
pouze prvni fadek, tedy tmavé modry segment v obrazku, jdouci z bodu [0,0] do [4000,2000].
Na ném jde totiz dobfe vidét prubéh S-kiivky pro fizeni obou krokovych motord.

All interpolated segments from G-code

7000

6000 [

5000

T

4000

3000 1

steps in Y axes [-]

T

2000

1000

.-/—..

0 - ' 1 1 ' '} 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
steps in X axes [-]

Obr. 35 - vykresleni vSech interpolovanych segmenti
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Vykresleni tohoto segmentu bylo nejdiive provedeno pomoci funkce plot pfimo v pracovnim
prostiedi programu Matlab. V obrazku ¢. 36 tak najdeme prubeh vSech dualezitych veli¢in (ryvu,
zrychleni, rychlosti a drahy) v Case, které nas pfi fizeni pomoci rychlostniho profilu tvaru S-
kiivky, na tomto segmentu, zajimaji. Toto jsou idealni prubéhy danych zavislosti a téch se
budeme snazit v simulacich dosahnout.

The first interpolated segment with S-curve speed control
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Obr. 36 - Priubéh ryvu, zrychleni, rychlosti a drihy v ¢ase na prvnim interpolovaném segmentu
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Na obrazcich €. 38 a 39 vidime vysledky MIL simulace, kde vlevo nahofte je draha, kterou urazil
extrudér na ose X, vlevo dole je jakou rychlosti se pti tom pohyboval a v pravém sloupci je to
stejné jen pro Y-ovou osu.

Vykreslené kiivky byly naprosto totozné pro Bresenhamovu i DDA interpolaci, z toho divodu
nejsou v samostatnych grafech. Jediny rozdil mohl byt v rychlosti vypoctu, protoze
Bresenhamuv algoritmus by mél byt pro vypocet rychlejsi, ale tato hodnota nebyla v simulaci
méfena. Kde vSak muzeme vidét nepatrny rozdil je mezi polynomialnim a tabulkovym
vykreslenim S kiivek. To je dano tim, ze prub€h pomoci polynom je pocitan pomoci Casovych
zmeén a parametrem pro ukonceni je tedy celkovy Cas nabéhu a ten se urcuje z tabulky
STEPS2TIME, respektive z funkce fit, ktera je extrapolaci jen omezeného poc¢tu hodnot. A aby
nahodou nedoslo k tomu, ze by tento segment byl delsi a rychlost tak prekrocila maximalni
nastavenou hodnotu, je celkovy ¢as nabéhu vynasoben konstantou 0.99, ktera zajistuje jednak
to, Ze nastavena rychlost nikdy neni prekrocena, a ze pocet kroka vysledného nabéhu je vzdy
nepatrn€ mensi nez pocCet kroku, pro ktery je simulace pocitana. Proto je prabéh vzdy hladky a
nemuze dojit k tomu, Ze by na zlomu akceleracni a deceleracni kiivky doslo k razu.

Pii pocitani pribéhu pomoci tabulky se jedna de facto o dosazovani predem vypoctenych
hodnot na pfislusna mista do prubéhu a to se odviji vzdy od daného poctu kroku, proto je tento
zpusob presnéjsi a vice se podoba idealnimu prabehu.

Dalsim zptisobem bylo i pocitani S-kiivky spojité pomoci diferencialnich rovnic, ale to je velmi
vypoCetné naro¢né a ze své podstaty je pohyb krokovych motord sam o sobé diskrétni
(nespojity), takze pocitat jej spojité nebo pro tzv. nekonecné malé Casové okamziky, by nemélo
smysl.

Vysledky SIL simulace (obr. 40 a 41) dopadly uplné stejné, a kdyz byly vykresleny spolu s MIL
simulaci do jednoho grafu, tak nebylo poznat, Ze se jedna o dva samostatné prubéhy. Pfi¢inou
je to, Zze obé simulace jsou simulovany na stejném hardwareu, pomoci stejnych algoritmt a
stejnych programu, proto i jejich vysledky byvaji velmi Casto totozné.

Poslednim provedenym typem simulace byla Processor-in-the-loop simulace a jeji vysledky
pro vypocet fidiciho vektoru pomoci tabulky jsou zobrazeny v obr. 42. Je patrné, ze vysledny
pohyb pii vSech tfech simulacich pro vypoctené hodnoty pomoci tabulky, je totozny, z ¢ehoz
vyplyva, ze vypocitané vektory ve vSech tiech piipadech jsou shodné. Jediné ¢im se tedy tato
simulace lisi od ostatnich, je Cas vypoctu, ktery v procesoru uvnitt vyvojového kitu nebyl
zmeéften, ale v reportech byl ¢as od spusténi simulace, pfes odeslani dat a nahrani programu do
procesoru az po vygenerovani vypoctenych vektord. Tento Cas se v piipade pocCitace pohybuje
v fadu desetin sekundy (pfi druhém spusténi, kdy uz je program zkompilovan, je to cca 0.75s)
a v piipadé PIL simulace, s pouzitim procesoru na vyvojovém Kkitu, v fadech desitek sekund
(pti druhé spusténi se celkovy Cas pohyboval cca kolem 17s).

Pred optimalizaci programu, pro procesor externiho hardwareu, se dokonce stalo, ze systém
musel simulaci prerusit, protoze nedostal do stanoveného casu odpovéd’ z vyvojového kitu.
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Vysledky MIL simulace — Bresenham/DDA + S-kfivka pomoci polynomu

Distance [mm)]

Velocity [mm/s]

time [s] time [s]

Obr. 37 - MIL simulace - interpolace Bresenham/DDA + S-kiivka pomoci polynomu

Vysledky MIL simulace — Bresenham/DDA + S-kiivka pomoci tabulky

Distance [mm)]

Velocity [mm/s]

time [s] time [s]

Obr. 38 - MIL simulace - interpolace Bresenham/DDA + S-krivka pomoci tabulky

64



Vysledky SIL simulace — Bresenham/DDA + S-kfivka pomoci polynomi

Distance [mm)]

Velocity [mm/s]

time [s] time [s)

Obr. 39 - SIL simulace - interpolace Bresenham/DDA + S-k¥ivka pomoci polynomu

Vysledky SIL simulace — Bresenham/DDA + S-kfivka pomoci tabulky

Distance [mm]

Velocity [mm/s]

time [s] time [s]

Obr. 40 - SIL simulace - interpolace Bresenham/DDA + S-krivka pomoci tabulky
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Vysledky PIL simulace — Bresenham/DDA + S-kfivka pomoci tabulky

Distance [mm)]

Velocity [mm/s]

time [s] time [s]

Obr. 41 - PIL simulace - interpolace Bresenham/DDA + S-k¥ivka pomoci tabulky
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Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala predev§im hledanim vhodného interpolacniho algoritmu a
rychlostniho profilu pro pohyb motoru pro navrh CNC fidiciho algoritmu. Vystupem by vSak
meél byt algoritmus pro fizeni specifického druhu CNC stroje a sice 3D tiskarny. S ohledem na
tento fakt k tomu bylo v celé praci pfistupovano.

V diplomové praci byl zpracovan uvod do dané problematiky, provedena reserse interpolacnich
algortimt pro CNC fizeni a algoritmli implementujicich S-kiivky. Byla také namodelovana
soustava v prostiedi Matlab a Simulink a také implementovany namodelované algoritmy do
kitu STM32F4, jez je soucasti fidiciho systému 3D tiskarny. Déle byly provedeny MIL, SIL a
PIL simulace jednotlivych interolacnich algoritmil v kombinaci s algoritmy implementujich S-
kiivky a nakonec porovnany vysledky jednotlivych simulaci.

V prvni kapitole byl popsan tivod do problematiky CNC stroji z hlediska softwaru. Byl zde
popsan cely fetézec zpracovani dat pro 3D tiskarnu od technického vykresu az po vytvoteni G-
kodu a jeho odeslani do stroje.

V navazujici kapitole pak byla provedena feserse interpolacnich algoritma. Byly zde popsany
Ctyfi nejcastéji pouzivané algoritmy, kterymi jsou DDA, Bresenhemuv, B-spline a NURBS.
Z nich byl vybran pro implementaci Bresenhamtv algoritmus. Pro interpolaci bodi mezi dvémi
zadanymi body pouziva pouze cela cisla, na rozdil od ostatnich algoritmil a je z nich tedy
nejrychlejsi a pro srovnani byl implementovan i DDA algoritmus.

V treti kapitole byl matematicky popsan model krokového motoru, ktery ma simulovat pohyby
3D tiskarny v prostredi Matlab a Simulink.

Ve ¢tvrté kapitole pak byl proveden popis fidiciho algorithmu. Zde bylo implementovano cteni
nejdualezitéjSich G-kodu z textového souboru, z nich byla provedena nasledna identifikace typu
trajektorie a pocCateCnich a koncovych bodd. Pro interpolaci mezi témito body byl
implementovan Bresenhamiv linearni a kruhovy algoritmus a DDA algoritmus. Nasledné se
pomoci look-ahead algoritmu nastavily pocateCni a koncové rychlosti na jednotlivych
segmentech a nakonec se mezi témito rychlostmi, vzdy pro dany segment, nasel idealni priabéh
rychlosti pomoci S-kiivek.

V paté kapitole pak byl vytvoren zjednoduseny model krokového motoru a jeho fizeni a v ném
byly simulovany algoritmy vytvorené v piedchozi kapitole. Nejdiive jako ,,Model in the loop®,
poté jako ,,Software in the loop* a nakonec i jako ,,Processor in the loop®.

V posledni kapitole pak byly shrnuty vysledky provedenych simulaci a zobrazeny prabéhy
drahy a rychlosti krokovych motort pro vSechny testované piipady v zavislosti na Case.

V prubéhu této prace jsem se seznamil s funkci 3D tiskaren a veskerého softwaru potfebného
k jejich spravnému fungovani.

Pti studiu materiala byl kladen daraz predevsim na interpolacni algoritmy a na rozbéhové a
zastavovaci rychlostni profily hybridnich krokovych motorti, pouzivanych pro ovladani pohybu
extrudéru pii tisku. VSechny tyto nacerpané poznatky pak byly vyuzity pfi vypracovani této
diplomové prace.
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V navazujicich pracech by bylo vhodné vénovat vétsi pozornost algoritmu NURBS, ktery je
sice vypocetné naro¢néjsi, ale s rozvojem techniky a zvysSujicim se vypocetnim vykonem
embedded procesort, jsou v dnesni dobé stale vice pouzivangjsi, zeyména pro svou vSestranost
a moznost aproximovat tvary plynulou kiivkou, ktera nema ostré zlomy a prechody trajektorie
pohybu.
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Seznam pouzitych zkratek

CNC — Computer numerical control (Pocitacové Cislicové fizeni)
GUI - Grafické uzivatelské rozhrani

MIL — Model in the loop

SIL — Software in the loop

PIL — Processor in the loop
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