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EESSONA

Teema sai valitud juhendaja Maido Hiiemaa soovitusel. T66 on edasiarendus aastal 2012
tehtud 3D printeri projektile, mida tegid Martin Parker ja Holger Kruusa. Samuti on aluseks
vOetud aastal 2013 tehtud Martin Rannamae bakalaureusetdo selle projekti raames, millest on
saadud suurem osa algandmeid.



1. SISSEJUHATUS

T60 sai valitud, sest sellel on suur r6hk programmeerimisel, millest on autor huvitatud.
Samuti andis see vBimaluse autoril osa programmist valmis kirjutada ja seelébi koodi
kirjutamist Gppida. Autor on varem samm-mootorite kdima panemiseks koodi kirjutanud ja
nende juhtimisega mingil maéaral tuttav.

3D printimine on viimaste aastatega vaga oluliseks teemaks muutunud. Seda seetdttu, et
peaaegu kbike saab sisse skaneerida, muuta ja seejérel valja printida. Seeparast on 3D
printimisel potentsiaali tohutult areneda. 2013 aasta alguses utles USA president Barack
Obama 3D printimise kohta, et ,,sellel on potentsiaali revolutsioneerida viisi, kuidas me teeme
Ukskoik mida“[6] ja teatas plaanist tekitada vOrgustik viieteistkiimnest 3D printimist
arendavast firmast USA-s, mis peaksid seda todstust edasi viima. Samuti said 2013 aasta
alguses labi SLS (selective laser sintering) pohilised patendid, mis tekitas vdimaluse 3D
printimist pohjalikumalt arendama ja uuendama hakata. Seetdttu muutuvad printerid
arvatavasti efektiivsemaks ja odavamaks. Samuti vdivad need muuta hulgitootmist. Néiteks
Lego arendab vdimalust, kuidas oma ménguasju massiliselt toota kasutades 3D printimist.
Sellest kdigest voib jareldada, et I&hitulevikus on oodata 3D printimise tahtsuse
suurenemist.[6]

Ulesande uurimuslikuks osaks on leida lahendus 3D printeri juntmooduli programmile.
Uurida vdimalikke probleeme, mis tekivad suurema printeri juhtimisel ja pakkuda
programmiline lahendus neile. Samuti vélja selgitada juhtprogrammi sisendid ja valjundid
ning jaotada programm moodulitesse. Teha moodulid nii, et neid saaks programmiliselt
kdigepealt lihtsamalt kirjutada ja hiljem, kui on 3D printer t66le saadud, pdhjalikumalt. 3D
printeri juhtimisel on véga suur réhk samm-mootoritel ja seetdttu tuleb nende t66pohimatet ja
juhtimist pdhjalikult uurida. Uurimuslik osa tuleb teha nii, et seda saavad hiljem tlidpilased
kasutada 3D printimise ja samm-mootorite juhtimise 6ppimiseks ja Mehhatroonikainstituudi
laboris oleva printeri edasi arendamiseks. To0 praktilise osa eesméargiks on Kirjutada osa
koodist 3D printerit juhtivale mikrokontrollerile nii, nagu on Kirjeldatud t66 uurimuslikus
0sas.

Mehhatroonikainstituudi laboris olev printeril on olemas raam, printeri pea, Hirata karteesiuse
roboti teljed ja ajutine elektroonika. Selle to6tamist on osaliselt katsetatud kasutades tarkvara
Smoothie. Printeril katsetati telgede liikumist ja printeri pea to6tamist. Eseme printimiseni ei
joutud.



Sele 1.1. Mehhatroonikainstituudis olev 3D printer [13, Ik 34]

Saadaval olevaid 3D printeri juhtmoodulite tarkvarasid on palju. Nendeks on nditeks Sprinter,
Teacup, sjfw, Marlin, Sailfish, Makerbot, Grbl, Repetier-Firmware, aprinter, RepRap
Firmware ja Smoothie. Antud t66s on uuritud Smoothie péhimdttelist Glesehitust ja sellest on
saadud ideid, kuidas vdiks programm mooduliteks jaotada.

T&0 jaoks info kogumisel ja 3D printeri td6pohimatte vélja selgitamisel on kasutatud F-M
(Function-Means) puud. Td6 tegemisel on kasutatud aja planeerimist koos tahtaegadega.
Koodi kujutamiseks on kasutatud voodiagrammi. T60 praktilises osas on kasutatud Olimexi
mikrokontrollerit LPC-P2148, Seggeri programmaatorit J-Link seerianumbriga 268003858 ja



programmi SEGGER J-Link GDB Server V4.80c. Veel lisaks on kasutatud programmi
Eclipse Standard/SDK Kepler Service Release 1 versiooni ja GNU ning YAGARTO
to0vahendeid.

T60 teises peattikis on analliusitud Mehhatroonikainstituudis olevat printerit ja mida
programm peab tegema, et seda juhtida. Peatiki 16pus on saadud lahtemaarang. Kolmandas
peatiikis on kdigepealt pdhjalikumalt uuritud samm-mootorite juhtimist ja analtiusitud
erinevaid juhtimise lahendusi ning kuidas seda osa programmis moduleerida. Seejarel on
kirjas sellest, kuidas printeri juhtimiseks mdeldud kasud juhtmoodulisse saada, telgede
piirlulititest, kuttega alusplaadi ja printeri pea juhtimisest. Neljandas peatiikis on toodud valja
kokkuvottev 10plik lahendus ja viiendas on kirjas, kui palju on programmist valmis kirjutatud.



2. LAHENDATAVA PROBLEEMI OLEMUS

2.1 3D printer
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Sele 2.1. 3D printeri lihtsustatud Glesehitus

3D printimine on protsess, kus objekt luuakse kihthaaval nii, et materjal sulatatakse kokku

theks kehaks [8].

Printeri pea mootor

10

kitteelement




Antud 3D printer kasutab sulatatud sadestumise vormimise viisi (Fused Deposition
Modeling). Seda tutpi printer kasutab materjalina termopoliimeeri, mis on keritud poolile.
Materjali kuumutatakse sulatamistemperatuurile ja surutakse l&bi otsiku prinditava objekti
peale.[14, Ik 10]

2.1.1 Raamistik

Printeri raamistikuks on alumiiniumist raam, millele on kinnitatud nelja teljeline Hirata
karteesiuse robot. Kolm telge lubavad liigutada materjali véljalaske pead igas suunas ja neljas
pOorata seda Umber Ules-alla liikuva telje, aga seda ei rakendatud siisteemi. Programm peab

seega juhtima kolme mootorit.[14, Ik 15]

Raam on moddtmetega 1150x1150x1000 mm ehk palju suurem, kui tavalisel poest ostetaval
printeril [14, Ik 15]. Seega peab arvestama telje liigutamisest tekkiva inertsiga ja arvestama, et
see vOib tekitada raamistikus tlekoormusi ning vibratsioone. Kui inerts kahjustab siisteemi,

siis programm peab kiirendama ja aeglustama mootoreid sujuvalt.

2.1.2 Mootorid

Kahel teljel on bipolaarsed samm-mootorid:
e téissamm 1,8 kraadi;
e maksimaalne moment 2,2 Nm;
o 2-faasi;
o 3A faasi kohta;
e 12V pingelang mahistel [14, Ik 17].

Uhel teljel on NEMA 23 tiiiipi bipolaarne samm-mootor:
e tdissamm on 1.8 kraadi;
e maksimaalne moment on 1,27 Nm;
e 2-faasi;
e 3A faasi kohta [14, Ik 17].
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Selle informatsiooni p&hjal peab uurima erinevaid lahendusi samm-mootorite juhtimiseks,
analliisima neid ja kindlaks m&arama oma programmi valjundi. Mootoritel tagasiside puudub

ja seega on mootorite juhtimine avatud susteem.

Programm peab arvutama, kui palju liigutada mootoreid, kasutades tdissammu nurka.

2.1.3 Piirlulitid

Piirltlitid madravad ara telgede piirasendid. Programm peab olema vdimeline dra hoidma
olukorda, kus teljed hakkavad liikuma oma piiridest valja ja seega vdivad kahjustada
ststeemi. Samuti peab juhtplaat enne printimise algust liigutama printeri pea algasendisse,
sest selle kaudu teeb programm arvutused, kui palju peab telgi liigutama. Seega lulititelt

saadud informatsioon on uheks programmi sisendiks.

2.1.4 Kuttega alusplaat

Printerile tuleb lisada kuttega alusplaat, mis hoiab &ra prinditava detaili liiga Kiire

kahanemise, mis vdib tekitada sisepingeid [14, 1k 19].

Juhtmoodul peab olema v@imeline alusplaadi temperatuuri hoidma ja seda sisse ning valja
lulitama. Alusplaadi peale tuleb paigaldada termistor, mis annaks tagasisidet temperatuuri
kohta.[14, 1k 20]

2.1.5 Printeri pea

Projektis on kasutusel 3D Touch printeri pea. Selle tlesandeks on juhtida vedelat materjali
alusplaadile, et tekiks sellest materjalist prinditav objekt. Materjali juhitakse rullikute abil,
mida paneb lilkkuma samm-mootor. Materjali vedelaks tegemiseks on printeril kuumutuspea,
mille Glesandeks on soendada rullikutelt tulevat materjali. Samuti on kuumutuspeal termistor,
millega see annab tagasisidet juhtmoodulile. Samm-mootorite ja kitteelemendi juhtimiseks on
olemas elektroonika plaat. Seega peab programm andma signaale printeri pead juhtivale
elektroonika plaadile.[13, Ik 17]
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2.2 Stisteemi juhtimine

Slsteemi juhtimiseks on olemas RS274/NGC standard, mille on vélja tootanud NIST
(National Institute of Standards and Technology) [10]. See standard mé&arab dra k&sud ja
nende taitmise viisid NC (Numerical control) masinate juhtimiseks. Programm peab suutma
késke taita sellest standardist lahtuvalt. Tervet RS274/NGC-d ei ole mdtet programmi
rakendada, sest siisteemil puuduvad seadmed kdikide kéaskude jaoks. Lisaks eelnimetatud

standardile vdib rakendada vastavalt vajadusele muid kaske, mis on 3D printeritele omased.

2.2.1 RS274/NGC keel (G kood)

RS274/NGC keeles (kutsutakse ka G-koodiks) on kasud jaotatud ridadeks, mis kokku pannes
moodustab programmi. Tudpiline rida voib alata reanumbriga (ei ole kohustuslik), millele
jérgneb tiks vdi mitu ,,s0na“, mis annab kdsu vOi argumendi késule. SOna koosneb tdhest,
millele jargneb number. Naiteks rida ,,G1 X90* tahendab, et liiguta midagi sirges joones X-i

uheksakiimnenda koordinaadini.[10]

G-koodi voib ise kirjutada vdi lasta genereerida programmil, mida kutsutakse Sliceriks.

Juhtmoodulil peab seega olema liides, mille kaudu G-kood moodulisse saada, ja see tdhendab,
et programmis peab olema vastava liidese draiver. Samuti peab programm suutma G-koodi

parsida ja kontrollida, kas see vastab standardile.

2.3 Lahtemaarang

Lahendatava probleemi olemusest saab programmi lahtemaarangu:
e juhib stinkroonselt kolme bipolaarset samm-mootorit;
e Kkiirendab ja aeglustab mootoreid nii, et see ei kahjustaks stisteemi;
e peab viima printeri pea algasendisse;
e dra tuvastama olukorra, kui ekstruuder hakkab telgedest vélja lilkuma ja selle &ra
hoida;

e juhtima kittega alusplaati;

loeb juhtmoodulisse ja parsib G koodi;
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e taidab kaske vastavalt NIST RS274/NGC standardile;

e juhtima ekstruuderit.
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3. 3D printeri juhtimine

3.1 Samm-mootorite juhtimine

Samm-mootor muudab alalispinge impulsid mootori vGlli péordliikumiseks. Ehitusviisilt on
nad sunkroonmootorid, mille rootor p6orleb vastavalt staatorimahisesse antud

taktimpulssidele. Seda kujutab sele 3.1.
Igale mahistele antud impulsile vastab teatud podrdenurk ja seega saab mootoreid juhtida ka
ilma tagasisideta. Kuna antud seadmel mootoritel tagasiside puudub, siis antud t60s on

uuritud ainult avatud ahelaga susteeme.

Samm-mootorid jagunevad Uhenduse viisist s@ltuvalt uni- ja bipolaarseteks. Projektis

kasutatud mootorid on bipolaarsed.

3.1.1 Bipolaarsete mootorite juhtimise p6himdte

Plsimagnetiga mootoritel on kaks mahist, magnetiseeruv staator ja rootoriks pusimagnet.
Méhisele voolu andes tekib staatoris magnetvali pdhja- ja I6unapoolusega, mis liigutab

rootorit. Vaheldumisi voolu andes mahistele hakkab rootor po6rlema.[18]
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Sele 3.1. Samm-mootori liigutamise lihtsustatud skeem [18]

Bipolaarse mootori juhtimiseks peab olema vB8imalik mahisest voolu mdlemat pidi labi lasta.

Selleks kasutatakse H-sildu. Seles 3.2 on ndidatud ihe faasi juhtimiseks m&eldud skeem.
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Sele 3.2. Bipolaarse samm-mootori Uhe faasi juhtimiseks méeldud skeem [2, 1k 17]

Transistore lllitatakse paarides vastavalt sellele, mis pidi peab olema voolu polaarsus. Mahise
positiivseks pingestamiseks lulitatakse transistorid T1 ja T4 sisse, et vool liiguks vooluallikast
labi transistori T1 mahisesse ja seejarel 1abi transistori T4 tagasi vooluallikasse. Selleks, et

tekitada mahises teistpidine polaarsus, llulitatakse sisse transistorid T2 ja T3.[2, Ik 16]

Transistore on vaja selleks, et vGimendada juhtsignaale ja dioodid eemaldavad mahises
indutseeritud voolu, kui transistorid valja lulitada. Seles 3.2 on ndidatud voolu liikumine, kui
transistorid T1 ja T4 on vélja lulitada.[2, Ik 17]

3.1.2 Mootori poolt tekitatavn moment ja printeri pea

positsioneerimine

Selleks, et printeri pead tdpsemalt positsioneerida, peab uurima staatilisi momente samm-

mootoris. Koormused tekitavad vaikest positsioneerimise ebatdpsust staatilises olekus.
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Mootor peab tekitama piisavalt podérdemomenti, et tasakaalustada koormusest tekkinud
momenti ja seega on rootor teise kraadi all eeldatavast sammu positsioonist. See staatiline
positsiooni viga sOltub sisteemi valisest podrdemomendist, aga on s6ltumatu eelnevatest

sammudest ja seega mitte kumulatiivne.[2, Ik 25]

Paljudel juhtudes staatilist viga saab véhendada sellega, et mitu mootori faasi pingestatakse
samal ajal. Printeri pea tdpsemaks positsioneerimiseks voiks arendatav programm seda

vOimalust lubada.

Staatilist viga saab uurida mootori staatilise podrdemomendi/rootori positsiooni graafikust.
See néitab mootori poolt arendatavat momenti funktsioonina rootori positsioonist.[2, Ik 25]

. A ..
Maksimaalne 1 x Nimivool

—

staatiline

moment 213

1/3x
Staatiline +1/2  rootori

moment hamba vahe

0 - o
-1/2  rootori

Sammu

hamba vahe positsioon

Minimaalne

staatiline

moment

Sele 3.3. P66rdemomendi/rootori positsiooni graafik [2, Ik 26]

Sele 3.3 néitab, et kui staatori ja rootori hambad on (hel joonel, siis arendatav jdumoment on
null. Positiivne jdumoment tekib siis, kui rootor on nihkunud negatiivses suunas ja negatiivne

joumoment tekib siis, kui rootor on nihkunud positiivses suunas.[2, Ik 26 - 27]
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Kui koormata mootorit mingi jdumomendiga, siis rootor liigub positsioonile, kus koormuse
moment on sama, mis mootori poolt arendatav moment. Sellest tekibki staatiline viga ja selest
3.3 on ndha, et see ei saa olla suurem, kui pool rootori hammaste vahet (eeldades, et mootor ei

ole jatnud samme vahele).[2, Ik 27]

Staatilist viga saab hinnata, kui pé6rdemomendi/rootori positsiooni funktsiooni lahendada

siinusele [2, Ik 27]. Mootori arendatav péérdemoment on seega ligikaudu:
T = —Tpg - sin(p - 0) [2, Ik 17], (3.1)
kus T — arendatav po6rdemoment,

Tpx — mootori maksimaalne péérdemoment,

p — rootori hammaste arv,

6 — sammu positsioon.

Kui mootorile lisada koormus, siis rootor nihkub. Kuna mootori poolt arendatav

poérdemoment on sama koormuse poolt tekitatud pédrdemomendiga [2, Ik 28], siis saab

kirjutada:
TL = T = _TPK * Sin(p . He) [2, Ik 28], (32)
kus T, — koormuse poolt tekitatud pédérdemoment,

6, — rootori nihe (staatiline posistiooni viga).

Siit valemist staatiline positsiooni viga on

(42
g, =— ~ Trl[2 1k 28] (3.3)
p

Sellest valemist on naha, et viga saab véhendada, kui suurendada mootori poolt arendatavat
maksimaalset podrdemomenti, vdhendada koormust v6i suurendada hammaste arvu. Sele 3.3
graafikust on néha, et kui juhtida mootoreid faasi nimivoolust madalama vooluga, siis
maksimaalne pédrdemoment vaheneb ja jarelikult staatiline viga suureneb. Seega peaks

juhtima mootoreid faasi nimivooluga.

Staatilise vea vahendamiseks on samm-mootoritel erinevad juhtimisviiside talitlused. Kdige

lihtsam viis on pingestada ainult (ihte mahist korraga, mida nimetatakse poolsamm-talitluseks.

19



Mitut mahist korraga pingestamist nimetatakse tdissamm-talitluseks. Sellisel juhul
suurendatakse mootori poolt arendatavat maksimaalset podrdemomenti. Samuti on véimalik
piirata voolutugevust maéhistes ja sellega tekitada palju vahepealseid samme, mida
nimetatakse mikrosamm-talitluseks. See oleks vdrdvaarne valemi 3.3 jargi hammaste arvu

suurendamisega.

Poolsamm-talitluse joonist néitab sele 3.4. Sellel on kujutatud projektis ka kasutusel oleva
bipolaarse mootori pingestamist. Bipolaarsel mootoril on kaks faasi, mida saab pingestada
positiivselt vBi negatiivselt. Kui igat faasi kordamddda pingestada, siis on vaja nelja sammu,
et mootor liiguks he hammaste vahe kauguse. Seega iks samm on vdrdne neljandiku hamba
vahe pikkusest ja iga faasi jaoks pdérdemomendi/rootori positsiooni funktsiooni graafikud on
nihkes selle kauguse vorra nagu kujutab sele (3.4).[2, Ik 33]

+T - ~ -
pk r(’\\_. /\ \< \_\’
V4AERS \ / ’ : A \
Staatiline 0 / \ \" o xS \ >

)
u " =
moment \ o8 /; X i | ~/ Rootori
_Tpk" \)&%/(\I// \V\' positsioon

a 2p

Sele 3.4. Poolsamm-talitluse faaside pingestamine [2, Ik 34]

Vastavalt selele 3.4 saab mootori poolt arendatava péérdemomendi vélja kirjutada iga faasi
kohta nii:

Tay = —Tpg - sin(p - 0) [2, 1k 33], (3.4
kus T, — p6drdemoment, kui mootori A méhist pingestada positiivselt.
Ty = —Tpg-sin(p-0 —m) [2, 1k 33], (3.5)
kus T,_ — p66rdemoment, kui mootori A mahist pingestada negatiivselt.
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T
TB+ = _TPK " Sln (p - 9 - E) [2' Ik 33]' (36)

kus T — po6rdemoment, kui mootori B mahist pingestada positiivselt.
) 3
Ty = —Tpx -sin(p-60 ——)  [2,1k33], (3.7)
kus Ty_ — poordemoment, kui mootori B méhist pingestada negatiivselt.

Taissamme-talitlus on vdimalik seepdrast, et samm-mootoril on faasi mahised elektriliselt
isoleeritud ja neid juhivad erinevad vooluahelad ning seet6ttu on neid vdimalik samaaegselt
pingestada [2, Ik 29]. Seles 3.5 on ndaidatud seda, kui kahte faasi samal ajal pingestada.
Eelnevate valmite pohjal saab valja arvutada, kui palju suurem on tekkinud maksimaalne

poérdemoment.

s s
Tyy +Tgy = —2Tpg - sin (p -0 — Z) * COS (Z
[2, Ik 34] (3.8)

T
= —1.4-TPK-sin(p-9 _Z)
Teiste faaside kombinatsioonidega on valem sarnane. Seega kahte méhist korraga pingestades
tduseb joumoment 1.4 korda. Suurem joumoment tekitab véaiksema staatilise vea. Samal ajal
tuleb arvestada sellega, et nii kulub rohkem energiat ja toiteallikas peab olema kaks korda
voimsam.[2, 1k 34]

+1.4T, AN RY Bta A=
p A -
/ g i p N
/ : : 1
= X . /
Staatiline // N y
moment 0 7 ' \I\ + // -
/ ! : \ : - // Rootori
—-14T, i ’ | \\ | / positsioon
pk | |
n 3n
b 4p Ap

Sele 3.5. Taissamm-talitluse puhul faaside pingestamine [2, Ik 34]
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Veel lisaks on olemas talitlusviis, mis jagab terve sammu paljudeks véikesteks sammudeks,
mida kutsutakse mikrosammudeks. See saavutatakse nii, mahistest lastakse erineva
suurusega voole labi. Need n-6 voolutasemed on kdik mingi suuruse vdrra vaiksemad
nimivoolust. Sele 3.6 on kujutatud bipolaarse mootori faasi voole, kui on kasutatud Uks

kaheksandik mikrosamme-talitlust.[2, Ik 34 - 35]

100% —
70.7% —

38.3% —

Faasi 1 vool

-38.3%

—70.7%
-100%

100%
70.7%

38.3%

Faasi 2 vool

-38.3% —
—70.7% —
-100%

Sele 3.6. 1/8 mikrosamm-talitluse faasi voolud [12]

Selgituseks vdib vaadata samm-mootorit, mille maksimum arendatav podrdemoment on
vOrdeline faasivooluga. Kui mootori maksimaalne pdérdemoment on vordeline vooluga

(Tpg = ky - i, kus k4 on vordetegur ja i on vool 1abi méhise), siis saab kirjutada:

TA = _kT . iA . Sln(p b 0) [2, Ik 35], (39)
kus iy — vool labi méagise A.[2, Ik 34 - 35]

. - 7-[
Tp = —kp i sin (p -6 - 5) [2, Ik 35], (3.10)
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kus ig — Vvool l&bi mégise B.
Mootorite juhtplaat vdib omakorda tekitada voolu, mis on osa mootori himivoolust:
ig =1-cos(a) [2, Ik 35], (3.11)
kus iy — vool labi mahise A,
I — mootori nimivool,

a — muutuja, millega védhendada faasi voolu. [2, Ik 35]
. T
ig=1- COS(CI - E) [21 Ik 35]1 (3.12)

kus ig — vool l&bi mahise B.
Mootori tekitatav podrdemoment oleks seega:

T=T4+Tg=—kgy1-[sin(p-0)-cos(a) +sin(p-0 —%)
[2, Ik 35] (3.13)

7-[ .
-cos(a—z)] =—ky-1-sin(p-6 —a)
Tasakaalu koht ilma koormuseta oleks seega 8 = p - 8 — a. Jarelikult rootorit saaks paigutada
ukskdik millisesse positsiooni, kui mahistele antakse voolu erinevates suurustes [2, Ik 35].

Sellisel juhtplaadil oleksid erinevad voolu tasemed. Mikrosammu pikkuse saab arvutada

valemiga:
Oy =1/(2-Ny)[2, Ik 35], (3.14)
kus 0y — mikrosammu pikkus,

N, — erinevate voolutasemete arv,

[ — rootori hammaste vahe.

Mikrosamm-talitluse boonuseks on see, et sellega véhendatakse mootori jonksatuslikku
liilkumist madalatel kiirustel ja probleeme resonantsiga [9].

Mikrosamm-talitlusel on mitmeid probleeme. Tavaparase juhtimise talitluse korral on mootori
tasakaalupunktid sdltuvad staatori ja rootori paiknemisest ja mitte voolu tasemest.
Mikrosamm-talitluse puhul on tasakaalupunktid oluliselt séltuvad voolust ja iga viga

voolutugevuses kandub positsioneerimise ebatapsusesse.[2, Ik 35]
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Kdige suurem probleem mikrosamm-talitlusega on see, et kui suurendada mikrosammude
arvu, siis mootoril ei pruugi olla piisavalt joudu, et igat sammu sooritada. Selest 3.3 on néha,
et poordemoment sOltub rootori positsioonist. Seega kui sammude vahel on palju
mikrosamme, siis rootor ei pruugi olla liikunud piisavalt kaugele, et tekkinud moment Uletaks
kdik vastukaivad momendid (koormusest ja hodrdetakistusest tekkinud momendid). Selle
tulemusel jatab mootor jargmise sammu tegemata ja ootab, millal mé&histe pingestamise
jarjekord on joudnud kaugemale. Jarelikult sammude eraldusvdime tbuseb, aga tapsus voib
langeda. Eriti muutub see probleemiks siis, kui peaks mootorit teistpidi podérlema panema.
Sellisel juhul v8ib minna vaga mitu sammu, kuni mootor viimaks liikuma hakkab. Tabelis 3.1

on ndidatud mikrosammude arv tdissammude vahel ja hoidemoment mikrosammu kohta.[11]

Tabel 3.1. Hoidemoment erinevate mikrosammudeks jagamise korral [11]

Mikrosamm/tdissamm | Hoidemoment/mikrosamm

1 100,00 %

2 70,71 %

4 38,27 %

8 19,51 %

16 9,80 %

32 4,91 %

64 2,45%

128 1,23 %

256 0,61 %

Antud projekti jaoks samme-talitluse valiku saab teha alles siis, kui on vélja selgitatud kéik
mootorile vastu kédivad poérdemomendid. Seda saab teha kdige paremini katsetades. Kdige
lihntsam on poolsamm-talitlus. Kui tuleb valja, et koormus on védga suur ja rohkem on vaja
tekitada poérdemomenti, siis tasuks kasutada taissamm-talitlust. Kui vastu kdib koormus ei
ole kuigi suur ja mootor hakkab tegema samme tehes jonksatusi ning soovitakse suurendada
positsioneerimise tapsust, siis voib kasutada mikrosamm-talitlust. Selle talitluse kasutades

peab seejuures kindlaks tegema, et mootoril on piisavalt jdudu, et iga samm sooritada.

Majandusliku poole pealt on kdige kallim rakendada mikrosamme-talitlust, sest see nduab

palju kallimat samm-ajamit, mis suudaks tekitada erinevad voolu tasemeid [2, |k 36].
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Taissamme-talitluse puhul l&dheb kaks korda rohkem energiat, kui poolsamm-talitlust
kasutades. Samuti on vooluallikas voimsam ja kallim. Kdige odavam on seega rakendada
poolsamme-talitlust.

3.1.3 Maksimaalne kiirus

Programm peab teadma, mis Kiiruseni on vdimalik mootorit ajada, et see suudaks koormust
edasi viia. Selle informatsiooni saab mootori piirmomendi/kiiruse graafikult. Piirmoment on
vaartus, milleni saab mootorit koormata ilma samme kaotamata [15]. Tuupiline
piirmomendi/kiiruse graafik on seles 3.7. Graafikult on néha, et mootori kiiruse kasvades
poérdemoment vaheneb. See on pdhjustatud sellest, et méhiste pideva Umberlilitamise tttu
indutseeritakse nendes vastuelektromotoorjoud. Seetdttu ei ole suurtel kiirustel véimalik
saavutada enam nimivoolu.[19, Ik 56]

0.61 m

Piirmoment -
04 — — — U — — |+ — — — — — — —

02] — = = == = e — = — = =

I
I
I
I
10 20 50 100 200 SbO 1 OI)O

Kiirus (sammu/minutis)

Sele 3.7. Piirmomendi/kiiruse graafik [2, lk 42]
Selle graafiku j&rgi suudab mootor juhtida koormust 0.2 Nm kuni Kiiruseni 500 sammu

sekundis. 0.4 Nm juures suudaks mootor to6tada kuni kiiruseni 200 sammuni sekundis ja

lisaks oleksid probleemid kiirustel 20 ja 40 sammu sekundis.[2, Ik 41]
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Akilised langused graafikul on pdohjustatud sellest, et mahiste mberpingestamine toimub
sagedusel, mis laheb kokku rootori vinkumise omavonkesagedusega [2, Ik 49]. Seda efekti
iseloomustab viirutatud joon seles 3.8. Kui printeri mdne mootori koormuse moment I6ikab
neid akilisi langusi graafikul, siis tekib oht, et printer mingil hetkel jatab samme vahele ja
prindib  valesti. Sellisel juhul peaks kas omavOnkesagedusel to6tamist valtima
programmiliselt, kasutama mikrosamm-talitlust voi lisama vonkumist summutava seadme
mootorile.
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Sele 3.8. Rootori vonkumised kahel erineval kiirusel [2, 1k 50]

Piirmomendi/kiiruse graafiku saab tavaliselt mootori andmelehelt. Samas see graafik s6ltub

vaga palju samm-ajamist ja seega l0pliku graafiku peaks tekitama prototiibi katsetamise
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kéigus. Seda saab teha nii, et pannakse mootor kdima teatud kiirusega ja hakatakse sellele
koormust tasapisi lisama. Kui mootor seiskub, siis méargitakse see koormus (les antud kiiruse
puhul. Seda peaks kordama veel paar korda antud kiirusega ja vdtma keskmine saadud
koormustest, et vahendada viga. Samamoodi peaks tegema teiste Kkiiruste puhul, kuni on

saadud graafik.

3.1.4 Avatud juhtimisega ahel

Avatud juhtimisega ahela suurim eelis on see, et need on lihtsad ja odavad. Sele 3.9 nditab

plokk-diagrammi tlupilisest avatud juhtimisega ststeemist.

Mikroprotsessor Juhtimisskeem Mootor Koormus

Sele 3.9. Avatud juhtimise ahela diagramm [2, 1k 89]

Mikroprotsessor tekitab faaside juhtimiseks mdeldud signaale, mida vOimendab
juhtimisskeem enne, kui need jéuavad mootorini. Sellisele avatud slisteemile on erinevaid

alternatiive, kus faaside juhtimiseks méeldud signaale tekitatakse osaliselt riistvaras.[2, Ik 89]
Avatud juhtahela puhul peab teadma, millised piirangud on juhtsignaalide ajastamisel. Mdned
sellised piirangud tulenevad staatilisest olekust nagu on kirjeldatud peatiikkides 3.1.2 ja 3.1.3,

aga neile lisandub veel piirangud ststeemi diinaamilisest olekust.[2, Ik 89]

Kdige lihtsam viis mootori juhtida oleks konstantse kiirusega. Sellise juhtimise diagramm

on seles 3.10.
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Pingestamise
Start
2| Taktigeneraator || jarjekorra Juhtimisskeem
Stop generaator \L l/ \L
Mootor
Loendur

1

Sammude arv

positsioonini

Sele 3.10. Konstantse kiirusega samm-mootori juhtimise diagramm [2, 1k 90]

Mootori litkuma panemiseks tuleb kdigepealt Start signaal taktigeneraatorisse, mis saadab
signaali pingestamise jarjekorra generaatorisse, mille tilesanne on tekitada faaside juhtimiseks
mdeldud signaale. Neid signaale véimendab juhtimisskeem, mis on henduses mootoriga.
Taktigeneraatorist l&heb signaal ka loendurisse, mis teab, mitu sammu peab tegema, ja loeb
alla kuni nullini, peale mida annab taktigeneraatorile Stop signaali ning mootor peatatakse.[2,
Ik 90]

Kui taktigeneraator tekitab signaale liiga suure sagedusega, siis mootor ei suuda Kiirendada
koormusest ette ndhtud kiiruseni ja stisteem kas lakkab to6tamast vOi jatab samme vahele.
Suurimat sagedust, millega koormatud samm-mootorit v3ib kdivitada, et see ei jataks samme
vahele, on kaivitussagedus. Samuti on veel olemas peatumissagedus, mis on analoogne
peatumise korral. Konstantse sagedusega juhtimise korral peab taktsagedus olema véiksem

peatumis- ja kaivitussagedusest.[2, Ik 91]

Uks vdimalus kaivitussageduse valja selgitamiseks on teha palju katseid nullist, aga seda saab
ka ligikaudselt teada arvutuslikult. Oletades, et neljafaasiline mootor on paigal nii, et faasid A
ja B on pingestatud nagu on ndidatud seles 3.11. Sellisel juhul on staatiline viga antud
valemiga (3.3). Esimene samm pingestab faasid B ja C ning staatiline podrdemoment
positsioonis 6, Uletab koormusest tekkinud momenti. Seega mootor Kiireneb positiivses
suunas. Esimest sammu tehes peab mootor piisavalt kaugele liikuma, et siisteem oleks

sunkroonis, kui toimub Gmberpingestamine BC-st CD-ni. Siiski mootor ei pea liikuma tervet
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sammu selle aja jooksul, sest vaikse mahajadmise saab taastada jargnevate sammudega. Vo6ib
oletada, et rootor peab liikuma selle punktini, kus faaside momendid kattuvad, sest siis suudab
mootor tekitada piisava péérdemomendi, et edasi kiirendada. Seles 3.11 on selleks punktiks
6,.[2, 1k 91]

Moment f

—p
Rootori

positsioon

Sele 3.11. P6ordemomendi/rootori positsiooni graafik neljafaasilise mootori puhul [2, 1k 91]

Sellistes oludes keskmine poérdemoment, mida mootor tekitab liikudes positsioonist 68, — 6,

on:
1 b1 T
TM zel_ee' 93 —TPKSln(pH—E)dQ
__ T T ™ [21k92], (3.15)
RS [cos (p 0, 2) cos (p 0. 2)] , ;
Tpk
=———————|[sin(p-6;) —sin(p-6,)
p . (91 _ ee) [ p 1 p e ]
kus Ty, — keskmine péérdemoment,

6, — rootori positsioon parast litkumist,
6, — rootori positsioon liikumise alguses.[2, 1k 92]

Seda saab lihtsustada eeldades, et T, on konstantne ja vaadates selet 3.11, siis see eeldus
ilmselt ei tekita suuri vigu. Tpg erineb oma vaartuselt 30 %, mis tekitab suurima vea umbes 15

%. Seega VvOib kirjutada stisteemi inertsi kohta valemi:
2

Ty—T,=]" Iz [2, 1k 92] (3.16)
kus T;, — koormuse poolt tekitatud péérdemoment,

J —suisteemi inerts.[2, Ik 92]
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Integreerides seda kaks korda aja jargi ja kasutades algtingimusi, kus t =0, 8 =6, ja
d@/dt = 0 saab kirjutada:
(Ty —Tp) - t*

0 = — +60, [2,1k92] (3.17)

Jargmise sammu ajal on aeg t,, ja rootor positsioonis 6, ning seega:

T -T)-5* f/ - (6, — 6,) (3.18)
6 = ] +6, => ty = W [2, |k92],

kus t, —sammu tegemiseks kulunud aeg.

Siit tuleneb, et kaivitussagedus on ligikaudu:

~—= M L [21k92], 3.19
f ty J- (6, —6,) [ ] ( )

kus f — kaivitussagedus.

Sellest valmist on néha, et kdivitussagedus on suurem, kui mootor suudab tekitada suuremat
poordemomenti ja kui koormus on vaiksem. Projektis kasutatavad haarad on Upris suured ja
need arvatavasti tekitavad suure koormuse, kuid seda saab reaalselt hinnata alles katsetuste

kéigus. 8, saab mootori momendi/rootori positsiooni graafikust.

Tavaliselt on mootori todtamise sagedus, millega see staatilises olekus samme vahele ei jata
(piirsagedus) palju suurem kaivitussagedusest. Juhul kui tuleb valja, et printer peab liikuma
kéivitussagedusest Kkiiremini, siis on vaja, et slsteem jatkaks kiirendamist pérast esimest
sammu. Samamoodi peaks |6pp-positsioonile lahenedes aeglustama peatumissageduseni.
Funktsiooni mootori kiirusest/positsioonist ja ajast kiirendamisel ja aeglustamisel nimetatakse
kiirendus- ja pidurduskdveraks. Samuti voib neid kutsuda kiiruse ja litkumise profiilideks.
Tudpiline sellise kiiruse profiili graafik on selel 3.12 ja liikumise profiil on selel 3.13.

Graafikult on veel néha, et tavaliselt on kiirendus aeglasem aeglustusest.[2, Ik 94]
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Kiirus *

Piirsagedus i

Konstante

Kiirendus
. kiirus

Aeglustus
Kaéivitussagedus

[}_

aeg

Sele 3.12. Naide kiiruse profiili graafikust [2, Ik 95]

A

Positsioon ..................................... e ....................................
LAlik positsioon

0 — —p
aeg

Sele 3.13. Naide liikumise profiili graafikust [2, Ik 95]

Seega peab programm tekitama Kkiiruse profiili, mis on v@imalikult sarnane sellisele
graafikule. Uks vGimalus seda luua on uurides piirmomendi ja koormusest tekkivat momenti.
Néide seda iseloomustavast graafikust on seles 3.15. Sammusagedusel f on piirmoment T(f) ja
koormuse moment T, (f). Mootori kiirendamisel maksimaalse vOimaliku kiirusega peab
piirmoment olema suurim kdikidel Kiirustel. See moment on suurem koormuse momendist ja

seega saab kirjutada:
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d26
T(f)=T.(f)+] Tz [2.1k95], (3.20)

kus f — sammusagedus,

T (f) — piirmoment sammusagedusel f,

T, (f) — koormuse moment sammusagedusel f.[2, Ik 95]

-
»

Piirsagedus Sammusagedus

Sele 3.15. Ndide piirmomendi T(f) ja koormuse momendi T, (f) graafikutest [2, Ik 96]

Mootoril, millel on n faasi ja p rootori hammast, on sammu pikkus 2mf/np ja seega
sammusagedus on seotud rootori kiirusega [2, Ik 96]:
a6 2-m-f
dt n-p

[2, Ik 96] (3.21)

Asendades valemi 3.21 valemisse 3.20 saab kirjutada:

2. df  df
T(f):TL(f)+]'H'E:>E:[T(f)_TL(f)]'

.
— [2, Ik 96] (3.22)

2-m]
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Seda valemit saab integreerida, et saada t, mis naitab kui palju kulub aega, et saavutada

sammusagedus f, kui mootor kiirendab nullist [2, 1k 96].

np (*  nept (0 df
> .]fodt——z_ﬂ_]— TH=Tp kel (3.23)

Tavaliselt peab seda integreerimist tegema graafiliselt, sest funktsioonid T(f) ja T, (f) on
mitteanaltdtilised [2, Ik 97]. Seles 3.16 on néha varvitud ala A;, mis on see leitud integraal.
Seega aeg t;, mida on vaja, et saavutada sagedus f;, on leitav valemiga:

2eme] A

b= [21k97] (3.24)

ES

—
T(f) - T.(f)

>

b Piirsagedus Sammusagedus
Sele 3.16. Pindala leidmine funktsioonides T(f) ja T, (f) [2, Ik 96]

Terve kiirenduskdvera saab leida, kui seda protsessi korrata mitu korda kuni mootori
piirsageduseni. Selleks, et programm suudaks neid koveraid leida, vOib funktsioone
T(f) ja T, (f) lineariseerida nagu on seles 3.17. Neid funktsioone ei ole v8imeline programm
leidma, kui see teab ainult jargmist sammu ja seega peab programm suutma analitisida mitu
sammu ette.[2, 1k 97]
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A

0.3+
Lineariseeritud *"-..
0.2
Koormus
R i Pl D —— O S— o—
0 T T T T >
0 100 200 300 400 Sammusagedus

(sammu minutis)

Sele 3.17. Piirmomendi lineariseerimine [2, Ik 96]

Aeglustades peaks kasutama analoogselt kasutatud valemit:

np ftdt—"'p't— ) [2, 1k 99] (3.25)
2-m+] Jg 2-m-]  Jy Te(H)+T,(F) ~7 ’ '
kus Ty (f) - aeglustamisel tekkinud moment funktsioonina sammusagedusest.

Uleminek piirkiiruselt, kus mootor tekitab positiivset momenti, aeglustuseni, kus mootor
tekitab negatiivset momenti, on saavutatav sellega, kui n-6 hlipatakse pingestamise jarjekorras

tagasi [2, Ik 99 - 100]. Sele 3.18 néitab sellist Gleminekut bipolaarsel samm-mootoril.
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Moment
A+B+ A-B+A-B- A+B- A+B+ A-B+ A-B-

A

& A . o2 e e : Positsioon
(1 5 B = - - >

0y,

Sele 3.18. Mahiste pingestamise jarjekord aeglustama hakkamisel [2, Ik 100]

Sellelt selelt on nadha, et positsiooni 8, juures ei ole jargmine samm A+B-, vaid on A-B+.
Seega on sammude jérjekord nihkunud kahe sammu vorra ja sammude loendurit peab

vastavalt muutma [2, 1k 100].

Positsiooni 6 juures aeglustust on v@imalik veel tekitada sellega, et mootorit hoitakse olekus
A-B- kolm korda pikemalt, sest selle ajaga on rootor piisavalt edasi liikunud, et tekitada
negatiivset momenti. Viimast meetodit kasutades aeglustub mootor pikemat aega, aga

sammude lugemise poole pealt on see lihtsam.[2, Ik 100]

Uks v@imalus kiiruseprofiili loomiseks on veel kasutades ara tapset aega, millal jargmise
sammu peab tegema. Selleks on vaja positsiooni/aja graafikut, mille nédide on seles 3.13, mis
saadakse, kui integreeritakse kiiruse profiili.[2, Ik 100]

3.1.5 Avatud ahela realiseerimine 3D printeris

Avatud ahela realiseerimise vdib jagada erinevateks mooduliteks, mis kokku moodustavad
samm-mootorite juhtimise stisteemi. 3D printeri puhul sisend sellesse siisteemi on asukohad,
kuhu mootorid peavad printeri pea viima, ja pea liikumise kiirus. Samm-mootorite
juhtimiseks on vaja tekitada impulsse, millal jargmine samm teha ja nende impulsside jargi

Oiges jarjekorras mootori méahiseid pingestada. Samuti peab siisteemis olema moodul, mis
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arvutab valja iga mootori jaoks eraldi Kiiruse profiili. Samm-mootoreid on kolm ja seega

nende juhtimiseks mdeldud susteemi saab kujutada nii, nagu on seles 3.19.

Kolme mootori jaoks eraldi
intar Juhtimisskeem
Kuhu  printeri Ksk
i i Mootorite
pea viia ja o samm ?
liikumise viivitused
teha Sammu
Kiirused ii iili i o
Kiiruse profiili Impulsi jarjekorra
arvutus
generaator generaator
Suund

Sele 3.19. 3D printeri mootorite juhtimise diagramm

Neid mooduleid (peale juhtimisskeemi) saab rakendada kas mikrokontrolleriga koodis voi
riistvaraliselt. Selles t66s on eesmargiks pakkuda programmiline lahendus neile ja seega
riistvaralist vOimalust ei uurita. Internetist on véimalik saada vabavarana valmis Kirjutatud

koodi nende moodulite jaoks.

Kiiruse profiili arvutuse mooduli eesmérgiks on anallitsida asukohti, kuhu printeri pea peab
lilgutama, ja arvutama valja iga mootori jaoks aja, millal jargmist sammu teha. Mootorite

kiiruste arvutamisel peab printeri pea kiirendama voéimalikult ruttu G-koodist loetud kiiruseni

V.
v =.v¢+vi+ V2 (3.26)
kus v, — X telge liigutava mootori Kiirus,

v, — Y telge liigutava mootori Kiirus,
v, — Z telge liigutava mootori Kiirus,
v — printeri pea litkumise kiirus.

Kui ette antud kiirus on suurem, kui mootorite maksimaalsed kiirused, siis peab moodul
andma veateate ning toimima vastavalt sellele, kuidas on veatd6tluse moodulis Kirjutatud.

Maksimaalset kiirust saab leida nii, nagu on Kirjas peatukis 3.1.3.
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Susteemi valjundiks on kolm lingitud nimistut. Selles nimekirjas on number, mis nditab mitu
tsuklit peab programm viivitama, et see samm teha. Samuti on seal muutuja, kus on
salvestatud, mitu tsuklit on viivitatud ja muutuja, kus on kirjas, mis suunas mootor peab
lilkuma. Suuna markimiseks saaks nditeks kasutada korralist loetelu (enumeration). T60
kéigus vigade leidmiseks vdiks olla veel lisaks muutuja, kus on Kirjas, kas antud samm on
tehtud. Tabelis 3.2 on kujutatud mooduli valjundiks olevat lingitud nimistu naidist, milles

arvutatakse ette 9 sammu.

Tabel 3.2. Lingitud nimistu, kus on Kirjas, kuidas mootor peaks samme sooritama

Lalinr. | Viivitus | Sammu | Suund Samm Viit
teostatud tehtud? | ldlile

1 0 0 Edasi 0 2

2 25 0 Edasi 0 3

3 21 0 Edasi 0 4

4 18 0 Edasi 0 5

5 16 0 Tagasi 0 6

6 14 0 Tagasi 0 7

7 12 0 Tagasi 0 8

8 11 0 Tagasi 0 9

9 10 0 Tagasi 0

Konstantse kiirusega juhtimine on lihtsam, aga Sliceri poolt genereeritud G-koodis on printeri
pea muutuva kiirusega. Kdigepealt vdib mootorid k&ima panna konstantse kiirusega, et kétte
saada piirmomendi/kiiruse graafiku, aga I6pp lahenduses peab arvatavasti vdimaldama

muutuva Kiirusega liikumist. Konstantse Kiirusega juhtimisest on kirjutatud peattkis 3.1.4.

Optimaalsemate kiiruste saavutamiseks peaks arvutama mootorite Kiirendused ja aeglustused
vélja vastavalt peatikile 3.1.4. Kdige ligildhedasema kiiruse profiili ideaalile saab siis, kui
arvutada see valja arvestades koiki asukohti, kuhu printeri pea peab viima. Selle arvutamisega
ei saa mikroprotsessor hakkama, sest neid asukohti on liiga palju. Jérelikult peab programm
kdigepealt valja arvutama kiiruse profiili ainult teatud arvu sammude jaoks. Kui méni samm
on téidetud, siis peab programm uue sammuga arvestama ja kOik eelnevad tditmata sammud

selle jargi ule arvutama. Seles 3.20 on kujutatud mooduli véljundiks olevat lingitut
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nimistukirja lalisid ja kuidas moodul kaitub nendega. Kui esialgu Kiirendusi ja aeglustusi ei

arvutada, siis ei pea ette arvutama samme ja lingitud nimistus vaib olla ainult ks vaéartus.

Programm arvutab uuesti

Kdige esimene samm jargneva seitsme sammu
laheb taitmisele. jaoks vaartused, lisab uue
lali ja kirjutab véaartused
Lali 1 olemasolevates lulides tle.
Lali 1
Lali 2 Lali 2 Lali 2
Lali 3 Lali 3 Lali 3
Lali 4 Lali 4 Lali 4
Lali 5 Lali 5 Lali 5
Luli 6 Luli 6 Lali 6
Lali 7 Lali 7 Lali 7
Moodul arvutab véartused
seitsme sammu jaoks ja
Luli 8

paneb need vaartused

lhlidesse.

Sele 3.20. Sammu informatsiooni sisaldavate lulide arvutamine ja tditmine

Katsetuste kaigus voib ilmneda, et printeri pea votab nurki liiga aeglaselt. Selle lahenduseks

vOib nurki imardada.

Arvestama peab juhtimise talitlusega, millest on kirjas peatikis 3.1.2, sest see maarab &ra, kui
palju mootor liigub Uhte sammu sooritades. Mikrosamme-talitluse puhul peab arvestama

sellega, et iga luli jaoks arvutatud sammu pikkus on vaiksem.

Impulsi generaatori eesmargiks on véljastada signaale varem vélja arvutatud
sammusagedusega. Kui susteem koosneks thest mootorist, siis selle sisendiks oleks taisarv,
mis néaitab, mitme tsukli parast peab mootor sammu tegema. 3D printeril on haarade

juhtimiseks kolm mootorit ja seega on sisendeid ka kolm tdisarvu.
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Kdige mdistlikum on valja kutsuda taimeri abil katkestust aja tagant, mis on mootori
piirsageduse kordne. Katkestuse valjakutsumise sagedus peab olema piisavalt vdike, et
protsessor jouaks koiki mootoreid juhtida. Seles 3.21 on voodiagramm vdimalikust
programmilisest lahendusest ihe mootori juhtimiseks. Kiiruse profiili arvutava mooduli
véljund on kolm lingitud nimistut, mille esimestes lilides on impulsi generaatori sisend.
Nende lulide aadressid on salvestatud globaalses viit tlupi muutujas. Selles naites on viit
tlupi muutujateks vastavalt mootorite A, B ja C puhul viivitusA, viivitusB ja viivitusC. Nendes
lilides on kaks muutujat. Uks naitab, mitu tsuklit peab viivitama, et see samm teha, ja teine
néitab, kui palju on juba viivitatud. Samuti on seal viit tlupi muutuja, kus on Kirjas jargmise

1Gli aadress.

Programm koigepealt salvestab muutujad viivitusA, viivitusB ja viivitusC massiivi, mille nimi
on mootorid. Seejdrel anallisib programm ko&igi kolme mootori viivitusi Ukshaaval
kordlausega. Kui analtitisitava mootori puhul on see samm juba tehtud, siis programm saadab
veateate moodulisse Veatootlus. Kui sammu ei ole tehtud ja piisavalt aega on moddas
jargmise sammu tegemiseks ja viivituse vaartus ei ole null, mis tdhendaks, et selle mootoriga
sammu ei ole vaja sooritada, siis programm saadab k&su sammu jérjekorra generaatorile
vastava mootoriga samm sooritada. Kui piisavalt aega ei ole moddas, siis viivitatud aja
muutujat suurendatakse. Seejarel analllsitakse jargmist mootorit. Selle lahenduse
probleemiks vdib kujuneda see, et tekib véike nihe funktsiooni véljakutsumise ja sammu
signaali saatmise vahel. Lisaks ei hakka mootorid samal ajal lilkkuma. Teine vGimalus oleks
kasutada FPGA-d (field-programmable gate array), mis véimaldab mootorid korraga liikuma
panna. See lahendus oleks palju kallim ja kuna samm-mootori pingestamise sagedus on

kordades vaiksem mikrokontrolleri taktsagedusest, siis sobib ka esimene lahendus.
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ViivitusA, viivitusB ja

viivitusC salvestada

massiivi mootorid

On veel vaartusi Kas antud mootori

massiivis mootorid? samm on tehtud?
Jah Jah

Saada veateade

Ei

Ei
Kas antud mootori

viivitatud aeg on v@rde

viivitusega ja viivitus

ei ole null

Suurenda viivitatud aega

Saada kask sammu
jarjekorra generaatorile
vastava mootoriga samm
teha

Sele 3.21. Voodiagramm sammu taitmise ajastamisest

Sammu jarjekorra generaatori Ulesandeks on mootori mahiseid 0Oiges jarjekorras
pingestada. Selle valjundit peab vdimendama elektriskeemiga. Sisend sellele moodulile on
késud, millal jargmine samm teha ning sammu suund. Samm-mootorite pingestamise
jarjekorra pohimdttest on rohkem kirjas peattikis 3.1.1. Pingestama peab vastavalt valitud

juhtimise viisi talitlusest, millest on kirjas peattikis 3.1.2.
Kui mootoreid juhtida muutuva kiirusega, siis peab arvestama sellega, et Gleminekul

aeglustumisele peab sammude jarjekorda muutma. Sellest on pikemalt kirjas peatuki 3.1.4

I16pu poole.
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3.2 G-koodi juhtmoodulisse edastamine

G-koodi juhtmoodulisse saaks kas labi 6hu, juhtme voi malukaardiga. L&bi 6hu saatmise eelis
on selles, et seadme ja kasutaja vahel saab toimuda pidev andmevahetus. Samuti vdivad
kasutaja vOi seade vabalt litkuda ilma, et Ghendus katkeks. Tanapéeva mikrokontrolleritel ei
ole Iabi 6hu saatmiseks mdeldud moodulit tavaliselt rakendatud ja seega selle peaks eraldi

juurde lisama.

Juhtmega info saatmine vOimaldab samuti pidevat andmevahetust. Mikrokontrolleritel on
tavaliselt moodulid selle jaoks olemas (UART - universal asynchronous receiver/transmitter,

USB — universal serial bus).

Malukaardi puhul saaks kasutada G-koodi faile, mis on suuremad, kui on juhtmoodulil malu.
Selle rakendamise puhul on véiksem oht info kadumisel ja ei pea realiseerima keerukat

suhtlusprotokolli. Samuti on paljudel mikrokontrolleritel malukaardi jaoks pesa olemas.

Antud 3D printer hakkab arvatavasti suuri esemeid valja printima ja seega nende tegemiseks
vOib minna péevi. Seega pidev andmevahetus oleks tilikas. Mélukaarti kasutades saab
eelnevalt G-kood valmis teha ja see kaardilt otse printerisse laadida ilma, et peaks vahepeal
arvuti kdima panema ja selle printeriga Ghendama. See tundub suure printeri puhul k&ige

maistlikum lahendus ja t60 praktilises osas on kasutatud G-koodi edastamiseks mélukaarti.
3.2.1 Malukaardi draiver

Mélukaardilt lugemiseks on vaja draiverit, mis suudaks kaardiga suhelda ja seal infot katte
saada. Malukaarte on kahte tutpi: SD (Secure Digital) ja MMC (MultiMediaCard) kaardid.

SD kaardid on edasiarendus MMC kaartidest ja arvatavasti printeriga hakatakse neid

kasutama.[5]
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Sele 3.22. SD kaardi tarkvara kihid [17]

Mélukaariga suhtlemiseks on kaks liidest: SD ja SPI (Serial Peripheral Interface). Vaikimisi
kasutavad mélukaardid SD thendust, aga neid saab panna SPI liidest kasutama. Suurem osa
mikrokontrollereid ei toeta SD Uhendust ja seega on palju mdistlikum kasutada SPI liidest,
mis on samuti palju lihtsam. Seega juhtmooduli programm peab olema v6imeline panema

maélukaarti SPI liidest kasutama.[17]

Lisaks suhtlemise protokollile on vaja failihaldus liidest, mis véimaldab kaardilt infot lugeda
ja sinna seda kirjutada. Populaarseim neid on FAT (File Allocation Table) failislisteem, mis
omakorda jaguneb FAT12, FAT16 ja FAT32-ks.[17]

Seega 3D printeri programmi mélukaardi draiver peab toetama SPI (ihendust ja tUhte vdi mitut
FAT failisiisteemi. Internetis on nendele nduete vastav moodul, mille on teinud ChaN ja mis
on vabavarana saadaval. See on saadaval internetilehekuljel, millele viitab viide [5]. See on
kirjutatud ANSI (American National Standards Institute) C-s ja on eraldiseisev moodul

stisteemi sisend/véljund kihist [5].
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Juhtmoodul

Taherida

Malukaart | "~ Main Malukaardi

Kutsub valja draiver

funktsioone

Sele 3.23. Malukaardiga suhtlemise diagramm

3.2.2 RS274 parsimine

RS274 kood on jaotatud ridadeks, kus on {iks voi mitu ,,s0na“, mis koosneb téhest ja numbrist
[10]. Sellest l&htuvalt kdige mdistlikum on parsida téherida lingitud nimistusse (linked list).
See on mélustruktuur, mis koosneb lulidest. 1gas lulis on informatsioon ja indikaator jargmise
lUli malupesale. Jarelikult peab juhtmoodulis olema moodul, mis vdtab sisendiks mélukaardilt

loetud téherea ja parsib selle lingitud nimistu.[16]

Sele 3.24. lingitud nimistu mélus [16]

Parsimise ajal kéib programm terve sisendkoodi l&bi ja kontrollib, kas see vastab RS274

standardile.
Lingitud nimistu
Veatdotlus
Funktsioonid  lingitu
nimistu tegemiseks
: Veateade
Main L -l Parsimine |
Téherida
Viit  lingitud
nimistusele

Sele 3.25. Diagramm moodulitest, mis parsivad RS274 koodi
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3.3 Muud sisendid ja valjundid

3.3.1 Kuttega alusplaat

Programm peab suutma 3D printeri kittega alusplaati juhtida. See peab viima alusplaadi
teatud temperatuurile ja hoidma seda konstantsena. Hetkel projektis alusplaati ei ole
rakendatud ja seetOttu ei ole kindel, milline on tagasiside. Temperatuuri vajalikul tasemel
hoidmiseks vOib kasutada PID-i (proportional-integral-derivative) vo6i lihtsalt mingis
temperatuuri vahemikus sisse valja lulitamist [13, lk 29 - 30]. PID-i kasutamisega oleks
alusplaadi temperatuur palju tdpsemalt paigas, aga selle téide viimine on keerukam. Samuti
nduaks see suuremat protsessori ressurssi. Teine vBimalus on, et kui nditeks tahetakse
temperatuuri hoida 100 °C juures, siis lulitada alusplaadi kite valja, kui on saavutatud 102 °C
ja uuesti sisse, kui on saavutatud 98 °C. Selle teostamine on palju lihtsam ja kuna alusplaat

jahtub aeglaselt, siis see séastaks vaga palju protsessori ressurssi.

Programmis peab seega mingi aja tagant kontrollima, mis on alusplaadi temperatuur. Seda
vOib teha vdga madala sagedusega, sest alusplaat jahtub aeglaselt vorreldes protsessori
kiirusega. Siiski laheb selle jaoks programmis vaja taimerit ja kuna nende arv on
mikrokontrolleril piiratud, siis peaks tegema Uhe siisteemi taimeri. Sellisel juhul saaks teha
nii, et iga mingi aja tagant suurendatakse kindlat muutujat ja kontrollitakse, kas monda
protsessi peab valja kutsuma vastavalt sellele, kui suur on selle muutuja vaartus. Vajadusel

peab termistori poolt antavat tagasisidet filtreerima.

3.3.2 Piirlulitid

Projektis kasutatavatel 3D printeri telgedel on mélemal poolel piirlalitid. Need saadavad vélja
signaali, kui printeri pea on liikunud telje thte &irde. Neid signaale saab dra kasutada
tagasisidena printeri pea asukohast. Juhtmoodulil on vaja teada printeri pea algset positsiooni,
et arvutada valja, kui palju peab mootoreid liigutama. Seega juhtmoodul peab saama infot

vahemalt Uhe I6ppliliti kohta igast haarast, et tdpselt positsioneerida printeri pea algasendisse.

Printeri t66 kaigus vOib tulla olukordi, kui printeri pea v6ib mdne eksimuse tdttu Uritada

liikuda telgedest vélja. Selle valtimiseks peavad piirltlitid saatma juhtmoodulile signaali.
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Juhtmoodul saab seejarel nditeks mootorid seisma jatta. Piirlllitid vdiksid saata signaali
mikrokontrolleri sellisesse sisendisse, mis kutsuks valja katkestuse programmis. Juhul kui iga
lliti jaoks ei jatku selliseid sisendeid, siis vOiks kasvdi ks katkestusega sisend olla, mida
kutsutakse valja, kui moni lulititest on saatnud signaali. Lalitid voiksid siiski olla kdik eraldi
mdne juhtmooduli sisendiga Gihendatud ja kui katkestusega sisend signaali saab, kontrollib see

koiki teisi sisendeid, et teada, milline luliti signaali saatis.

Seega peab programmis kasutusele votma mooduli piirlilitite jaoks, mis suhtleb moodulitega

Main ja Veatootlus.

3.3.3 Printeri pea

Juhtmoodul peab juhtima printeri pea samm-mootorit ja kitteelementi. Selle lihtsamaks
tegemiseks on projektis kasutusel elektroonika plaat. Sellel plaadil on samm-mootorite
juhtimiseks mikroskeem A3979 [1]. Plaadi elektroonikaskeem ei ole saadaval, aga selle 3D
printeriga varem tdotanud tudengid uurisid plaadi sisend-véljund viikusid ja koostasid tabeli
3.3.[13, Ik 17]

Tabel 3.3. Printeri pea elektroonika plaadi sisend-valjund viigud [13, Ik 17]

Sisendviigu Viigu eesmark

number

pealtvaadates

alates paremalt

1 Samm-mootori suund

2 Samm-mootori sammu signaal

3 GND

4 GND

5 Loogika toitepinge +5V

6 Samm-mootorite toitepinge +12V
7 Samm-mootorite toitepinge +12V
8 Samm-mootori lubamissignaal

9 Termistori signaal

10 Kitteelemendi juhtsignaal
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Sellest tabelilt on né&ha, et samm-mootori juhtimiseks peab andma teisele viigule sammu
signaale, mida saab tekitada impulsi generaator (sele 3.19) vdi teha eraldi susteem. Kdige
lihtsam oleks seda teha kasutades dara impusi generaatori funktsiooni, mida kujutab sele 3.21.
Sellesse funktsiooni peaks lisama the mootori juurde ja kindla viivitusega sammusignaale
edasi saatma. Arvatavasti printeri pead juhtiva samm-mootori kiirus on konstantne ja seega

vOib viivituste aeg olla ka konstantne.

Samm-mootori suunda ei ole arvatavasti vaja muuta ja seega vOib esimese viigu kas kdrgeks
vOi madalaks panna vastaval sellele, kummas suunas peab mootor péérlema. Juhtmoodul
peaks samm-mootoril litkumist lubama ainult siis, kui on tahetud objekti printida. Seda saab
teha kaheksanda viigu abil. Samuti saab seda sisendit kasutada mootori seiskamiseks, kui
tekib ohuolukord. Juhtmoodul peab veel saatma signaale printeri pea kutteelemendile
kiimnenda viigu abil ja saama infot temperatuuri kohta viigust Uheksa. Seega printeri pea
juhtimiseks olev moodul suhtleb moodulitega Main, Impulsi generaator ja Veatootlus.
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4. LOPLIK LAHENDUS

Sele 4.1 nditab 16pliku lahenduse diagrammi. lgat nendest moodulitest vdib téitmise kéigus
veel jaotada vdiksemateks mooduliteks. Peatlkis kolm on kirjas kuidas neid mooduleid

realiseerida.

Main moodulis asub funktsioon main, kust hakkab programm peale. Selle mooduli eesmark
on juhtida kdikide teiste programmi osade t60d. See kdigepealt seab siisteemi t66ks valmis.
Seejdrel see loeb sisse G-koodi kasutades selleks mélukaarti ja moodulit Malukaardi draiver.

Sisse loetud kood on taherida ja sellega edasi tegeleb moodul Parsimine. See moodul parsib
tdherea lingitud nimistusse, mille iga luli on Uks G-koodi rida.. Samal ajal kontrollib, kas
antud kood vastab NIST standardile [10]. Vea leidmisel kutsutakse valja funktsioon moodulist
Veat6otlus. Lingitud nimistu tegemise ja sellega suhtlemise lihtsustamiseks on moodul

Lingitud nimistu.

Parast koodi parsimist hakkab moodul Main lingitud nimistust tkshaaval késklusi votma ja
neid taitma. Kui tuleb kask alusplaat teatud temperatuurile viia, siis seda teeb moodul Kiittega
alusplaadi juhtimine. Suurem enamik kaske on viia printeri pea mingisse punkti. Selle jaoks
on vaja kbigepealt teha printeri pea liikumisele profiil. Selle jaoks saadetakse printeri pea uue
koordinaadi asukoht moodulisse Liikumisprofiili arvutus. See arvutab vélja mis suunas ja
millal peab samm-mootoriga sammu tegema. Kdik vajalik info sammu tegemiseks pannakse
lingitud nimistusse ja seda infot hakkab &ra kasutama moodul Impulsi generaator, mida
kutsub moodul Main vélja iga kindla aja tagant. Impulsi generaatori tlesandeks on ajastada
samme 0Oigesti. See saadab signaale moodulile Sammu jérjekorra generaator, mis hakkab

samm-mootorite méhiseid diges jarjekorras pingestama.

Printima hakkamiseks on vaja viia printeri peas olev kittekeha vajalikule temperatuurile.
Moodul Main annab kasu moodulile Printeri pea juhtimine kas kitteha sisse voi vélja ltlitada.
Printeri pea juhtimine annab omakorda infot moodulile Main kuttekeha temperatuuri kohta.
Printeri pea samm-mootori juhtimist ajastab moodul Impulsi generaator, mis saadab samm-
mootori tootamissagedusel impulsse moodulile Printeri pea juhtimine, mis omakorda saadab

need edasi printeri pea juhtelektroonikale.
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Enne printima hakkamist peab haarad viima algasendisse. Vastava kasu algasendisse viia
annab moodul Main moodulile Liikumisprofiili arvutus. Samm-mootoreid seejarel
liigutatakse, kuni moodul Piirlllitid saab signaali, et haar on liikunud algasendisse, mille
peale moodul Main annab kasu liikumine l8petada. Kui piirlllitid saadavad signaali teistel
juhtudel, siis kutsutakse valja programmis katkestus ja vastav veateade saadetakse moodulisse
Veatdotlus, mis annab kaskluse mootorid seisma panna.

Moodul Main paneb enne kaskude taitma hakkamist kdima ststeemi taimeri, mis hakkab
funktsioone valja kutsuma kindla aja tagant kasutades programmis katkestust.
Funktsioonideks on néiteks kuttega alusplaadi temperatuuri kontrollimine ja reguleerimine voi

uue sammu liikumisprofiili arvutus.

Suurem osa moodulitest kontrollib oma t66d ja kui tekib kusagil moni viga, siis vastav
veakood saadetakse moodulile Veatd6tlus. Kuna mdne suure eseme printimine votab pikka
aega, siis see moodul voiks olla piisavalt tark, et veaga ise toime tulla ja printimist jatkata.
Seda, mida moodul Veatd6tlus vastava veasignaali juures teeb, peaks otsustama siis, Kkui
stisteemi on katsetatud ja programmi koige olulisemad osad, millega printerit juhtida, valmis
kirjutatud.

Ldplik lahendus on jaotatud mooduliteks nii, et neid mooduleid vdib pdhjalikumalt voi
lihtsamalt realiseerida. See tdhendab, et nditeks liikumisprofiili arvutuse voib esialgu
konstantse kiirusega teha voi mikrosamm-talitluse asemel kasutada poolsamme-talitlust. Loplik
programm voiks suuta teostada kéiki kolme talitlust ja muutuva Kiirusega liikumist. Sellisel
juhul saab seda paremini kasutada ka teiste projektide ja samm-mootoritega. Samuti vBiks see

voimalikult tdpselt vastata NIST standardile [10].

Kasutajal peab olema vdimalus juhtmooduli t66d mingil méaral kontrollida. Néaiteks nupule
vajutades hakkab printer mélukaardilt infot lugema. Antud t60s ei ole analidsitud, mille
kaudu kasutajaga suhtlus peaks toimuma, sest ei ole kindel, mida kasutaja peaks kontrollida
saama. Osa késklusi vOivad arvatavasti olla seotud veatOdtlusega. Esialgu vdib kasutada

mikrokontrolleri nuppe.

Loplik lahendus vastab kdikidele l&htema&arangus olevatele punktidele.
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Sisteemi Malukaardi

Sammu jérjekorra

generaator

Sele 4.1 Ldpliku lahenduse diagramm
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5. PRAKTILINE OSA

To0 praktilise osana on osa koodist valmis kirjutatud programmeerimiskeeles C ja katsetatud
Olimexi mikrokontrolleriga LPC-P2148. Arvuti on mikrokontrolleriga suhtlema pandud
kasutades Seggeri programmaatorit J-Link seerianumbriga 268003858. Koodi silumiseks on
kasutatud gdb serverit, mille tekitas programm SEGGER J-Link GDB Server V4.80c.
Programmeerimise keskkonnana on kasutatud programmi Eclipse Standard/SDK Kepler
Service Release 1 versiooni. Programmi kompileerimiseks on kasutatud GNU ja YAGARTO
toovahendeid. Silumiseks vajaliku keskkonna Ulesseadmiseks on jalgitud dpetusi, mis on

saadaval internetilehelt viites [8].

5.1 Malukaardi draiver

Mélukaardi draiveri realiseerimiseks on internetist alla laetud project, mis on tehtud LPC-
2148 mikrokontrollerile ja mis kasutab ChaN-i FAT failisiisteemi®. See projekt on saadaval

vabavarana viites [7].

Mélukaardilt lugemiseks koodis peab faili slisteemi enne registreerima FatFs mooduli jaoks
kasutades funktsiooni ,,f mount“ [3]. Seejdrel peab avama faili kasutades funktsiooni
,f open [4]. ,,f read” loeb milukaardilt ette antud baitide arvu ja paneb selle char tulpi
massiivi. Seda massiivis olevat tdherida peab parsima ja seejarel uuesti lugema jargmise hulga
tahti.

5.2 Parsimine

Mélukaardilt loetud taherea parsimisega tegeleb moodul Parsimine. See moodul parsib
méalukaardilt loetud koodi lingitud nimistusse, mille liliks on struktuur nimega commandLine.
Lingitud nimistu loomiseks on moodul nimega Lingitud nimistu. Struktuuris commandLine
on kaks muutujat. Uks on command tiitipi struktuuri rida nimega commands ja teine on viit
tlupi muutuja jargmisele lilile nimega next. Struktuuris command on omakorda kaks
muutujat: char tulpi muutuja com ja double tulpi muutuja code. Moodul parsib iga

malukaardilt loetud koodi rea uude struktuuri commandLine. Reas vdib olla mitu elementi,

! ChaN-i failististeemist on rohkem juttu peatiikis 3.2.1.
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mis koosneb téhest ja numbrist. Rea elemendid salvestatakse struktuuri command. Naiteks kui

méilukaardilt loetud téherida on ,,G1 X9 Y10.1 F78%, siis see parsitakse nii, nagu kujutab sele
5.1.

commandLine
\

com [
>&1 X1 oly !l w1l el 78| *next
> =
code

Y | f |
commands[0] commands[2] Aadress
commands[1] commands[3] .
jargmisele
lilile

Sele 5.1. Parsitud koodi lili

Samuti kontrollitakse, kas sisend tekstirida on RS274 standardile vastav kood. Funktsioonid

kontrollimiseks on moodulis Veatdotlus.

5.3 Impulsi generaator

Impulsi generaator on Kirjutatud nii, nagu on kirjas peatukis 3.1.5. Selles moodulis on

funktsioon, mida moodul Main peab iga kindla aja tagant vélja kutsuma.

5.4 Veatdotlus

Selles moodulis on kirjutatud funktsioonid, mis kontrollivad, kas sisend G-kood on vigadeta
ja kas koik k&sud on antud sisteemis realiseeritud. Neid funktsioone kutsutakse vélja
parsimise kaigus.

5.5 Kirjutatud funktsioonid

Tabel 5.1. Funktsioon f_readCommand

Deklaratsioon void f_readCommand (char*);

Moodul Parsimine
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Sisend

Viit mélukaardilt loetud taherea méalupesale.

Valjund

Funktsioon

Eemaldada kommenteeritud osa sisendist ja jagada sisend ridadeks. Iga

rida saata edasi funktsiooni f_parseL.ine.

Tabel 5.2. Funktsioon f_parseLine

Deklaratsioon

void f_parseLine(char*);

Moodul Parsimine

Sisend Viit mélukaardilt loetud tihe rea malupesale.

Valjund -

Funktsioon Jagada rida kasklusteks, panna kasud (hte massiivi ja seejérel kutsuda

vélja funktsioon f_addCommandLine, mis paneb antud rea lingitud

nimistusse.

Tabel 5.3. Funktsioon f_parseSingleCommand

Deklaratsioon

struct command f_parseSingleCommand(char);

Moodul Parsimine

Sisend Viit Uksikule kaskluse téhele.
Valjund Struktuur command.

Funktsioon Parsida sisend struktuuri command.

Tabel 5.4. Funktsioon f_addCommandLine

Deklaratsioon

void f_addCommandLine (struct command[], int);

Moodul Lingitud nimistu

Sisend Rea késud ja kéaskude arv.

Valjund -

Funktsioon Tekitada uus lingitud nimistu ltli ja panna sisend informatsioon sinna

lUlisse.

Tabel 5.5. Funktsioon f_getHeaderCommandLine

Deklaratsioon

struct commandLine* f_getHeaderCommandLine(void);
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Moodul

Lingitud nimistu

Sisend -
Valjund Parsitud G-koodi lingitud nimistu esimese lili aadress.
Funktsioon Tagastada parsitud G-koodi lingitud nimistu esimese luli aadress.

Tabel 5.6. Funktsioon f_deleteHeader

Deklaratsioon

void f_deleteHeader(void);

Moodul Lingitud nimistu

Sisend -

Valjund -

Funktsioon Kustutada parsitud G-koodi lingitud nimistu esimene luli.

Tabel 5.7. Funktsioon f_addMotorMovement

Deklaratsioon void f _addMotorMovement (enum  eMotors,  uint32_t,enum
eDirection);

Moodul Lingitud nimistu

Sisend Mootori number, viivituste arv ja litkumise suund.

Valjund -

Funktsioon Panna sisend informatsioon antud mootori kohta olevasse lingitud

nimistusse.

Tabel 5.8. Funktsioon f_getMotorMovement

Deklaratsioon

struct motorMovement* f_getMotorMovement(enum eMotors);

Moodul Lingitud nimistu

Sisend Mootori number.

Valjund Viit antud mootori liikumist iseloomustavale lingitud nimistu
esimesele lilile.

Funktsioon Tagastada viit antud mootori liikumist iseloomustavale lingitud

nimistu esimesele lulile.

Tabel 5.9. Funktsioon f_checkCommand

Deklaratsioon

int f_checkCommand(char);
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Moodul

Veatdotlus

Sisend Taht, mis iseloomustab G-koodi késku.

Valjund 1, kui toetab antud kasklust vastasel korral kutsutakse valja funktsioon
f_errorHandling.

Funktsioon Kontrollida, kas programm toetab antud k&sklust.

Tabel 5.10. Funktsioon f_checkNumber

Deklaratsioon

int f_checkNumber(char);

Moodul Veatdotlus

Sisend Taht, mis iseloomustab numbrit.

Valjund 1, kui on number. 2, kui on punkt. 0, kui ei ole kumbki eelnevatest.
Funktsioon Kontrollida, kas antud tdht on number.

Tabel 5.11. Funktsioon f_checkStringNumber

Deklaratsioon

void f_checkStringNumber(char*);

Moodul Veat0otlus

Sisend Viit tahereale

Valjund -

Funktsioon Kontrollida, kas antud t&herida on number.

Tabel 5.12. Funktsioon f_ performSteps

Deklaratsioon

void f_performSteps(void);

Moodul Impulsi generaator

Sisend -

Valjund -

Funktsioon Ajastada samme sammu jarjekorra generaatori jaoks.
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KOKKUVOTE

Too eesmargiks on uurida ja leida lahendus Mehhatroonikainstituudi laboris olevale 3D
printeri juhtmooduli programmile. Selleks on kdigepealt peatiikis kaks uuritud pohjalikumalt
antud printerit ja vdimalikke probleeme, mis vdivad tekkida ning mida peab t60s késitlema.

Peatiki kaks pohjal on koostatud programmi lahteméérang.

Juhtmooduli kdige olulisemaks osaks on telgede liigutamine ja seetdttu on peatukis kolm
esimesena uuritud, kuidas samm-mootoreid juhtida. Alustatud on nende juhtimise lihtsustatud
pdhimattest. Edasi on uuritud mootori poolt tekitatavat momenti ja printeri positsioneerimise
staatilist viga. Uks v@imalus staatilist viga vahendada on kasutada teistsugust juhtimise
talitlust ja seetdttu on neid analliusitud jargmisena. Vorreldud on talitluste positsioneerimise
tapsust, energiakulu, tekitatud péérdemomenti, hindu ning keerukust. Seda informatsiooni
saab &ra kasutada, kui hakatakse tegema katseid 3D printeriga ja selgub, et nditeks samm-
mootorid ei suuda piisavalt pdérdemomenti tekitada lihtsama talitlusega v6i samm-mootorid
lilguvad liiga robustselt. Seejarel on uuritud samm-mootorite Kiiruse piiranguid staatilises
olekus. Seda saab kdige paremini teada piirmomendi/kiiruse graafikult ja t6ds on antud
juhised, kuidas seda graafikut leida.

Antud projektis kasutataval 3D printeril puudub tagasiside samm-mootoritelt ja seega on
uuritud, kuidas neid juhtida avatud ahelaga. T60s on ndidatud, kuidas teostada konstantse
kiirusega liikumist. Selle pdhjal saab 3D printeri esialgu konstantse kiirusega t6dle panna.
Samm-mootori vaga oluliseks néaitajaks on kaivitussagedus, mis naitab, millise Kiirusega vdib
mootori nullist litkkuma panna. Antud t66s on kirjeldatud, kuidas seda sagedust ligikaudselt
arvutuslikult leida. Selle sageduse kaudu saab teada, kas programm peab viélja arvutama
kiirendus- ja aeglustusprofiili. Samuti on vaja kaivitussagedust nende profiilide arvutamiseks.

Samm-mootorite juhtimise kokkuvdttena on Kirjutatud, kuidas rakendada avatud ahelat 3D
printeris. Selles peatiikis on samm-mootorite juhtimine jaotatud moodulitesse, on uuritud
nende sisendeid, valjundeid ja funktsiooni ning millist informatsiooni need omavahel

vahetavad.
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Parast samm-mootorite juhtimist on analttsitud erinevaid G-koodi juntmoodulisse edastamise
vOimalusi. Selle pdhjal on otsustatud kasutada malukaarti ja seejarel Kirjeldatud, kuidas
mélukaardi draiverit realiseerida. Selle kirjelduse pdhjal on t66 praktilises osas mélukaardi
draiver mikrokontrolleris t66le saadud. Seejérel on kirjutatud G-koodi parsimisest ja pakutud
voimalik lahendus parsimise véljundile. Selle pdhjal on kirjutatud funktsioonid, mis G-koodi

lingitud nimistusse parsivad.

Kolmanda peatiki 16pus on kirjas kittega alusplaadist, piirlllititest ja printeri peast. Need
kolm komponenti on jaotatud eraldi moodulitesse ja t66s on Kirjas, mida need moodulid

teevad, millist informatsiooni vahetavad ja kuidas neid rakendada.

Peatikis neli on toodud vélja kokkuvdttev programmi lahendus. Selles on naidatud, kuidas on
I6plik programm moodulitesse jaotatud. Samuti on seal kirjeldatud kogu programmi t66d.
Selle peatiiki pdhjal saab kirjutada mooduli, mis hakkab kdoikide teiste moodulite t66d

juhtima.

Slsteemi ohutuse tagamiseks ja vigade todtlemiseks on loodud eraldi moodul nimega
Veat6otlus. Terve t60 kaigus on kirjeldatud suhtlust selle mooduliga, aga ei ole tdpsustatud,
kuidas kaituda erinevate vigade korral. Korralikuma vigade analliiisi peaks tegema siis, kui on

juhtmooduli elektroonika osa samuti analGusitud.

Viiendas peatiikis on Kirjas, kui kaugele on programmi kirjutamisega hetkel joutud. Seal on
kirjutatud, kuidas kasutada mélukaardi draiverit ja kuidas toimub G-koodi parsimine. Samuti

on seal valja toodud funktsioonid, mis on valmis kirjutatud.

Jargmisena peaks analtitisima pdhjalikult juhtmooduli elektroonika osa ja tegema otsuse, mida
peaks koodina ja mida riistvaraliselt realiseerima. Samuti tuleb uurida, kuidas kasutaja saaks
suhelda juhtmooduliga. Seejarel tuleks 3D printerit katsetama hakkama ja selle kéigus vélja

selgitama, millist samm-mootorite talitlust ja litkumisprofiili kasutada.
Antud t00 vastab sissejuhatuses formuleeritud Ulesandele. Sellega on leitud programmiline

lahendus 3D printeri juhtimiseks ja selgitatud samm-mootorite t66d. Samuti on selgitatud,

kuidas printerit kdigepealt lihtsamalt ja seejarel optimaalsemalt t66le saada.
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SUMMARY

The purpose of this thesis is to research and find a solution for a microcontroller program
which will control a 3D printer that is in the Mechatronic institute. The printer is examined
closely in the second chapter. Furthermore some problems that may arise with a large 3D

printer are brought out. Delimitation is made according to the analysis in chapter two.

The main purpose of the microcontroller is to move the printer axes and therefore controlling
stepper motors is explained next in chapter three. At first the simple principle of controlling
the motors is shown. The next thing that is discussed is how they produce torque and what
their static error is. One way to reduce static error is to change the excitation scheme and
therefore different schemes are discussed next. Positioning accuracy, energy consumption,
torque, price and complexity of different schemes are compared. That information can be used
when during the testing of the printer the motors do not produce enough torque or their
movement is too coarse. The maximum speed of the stepper-motors is investigated next. That
speed can be found from the torque/speed graph of the motors and instructions are given on

how to make that graph.

The printer that is used in this project does not have feedback from the motors and therefore
only open-loop control is examined. In this thesis it is shown how to run the motors at
constant speed. This information can be used to initially control the extruder at constant
speed, because that is much simpler than running the motors at variable speed. A very
important attribute of a stepper motor is its pull-out torque, which shows the stepping the
motors can be started without losing any steps. It is shown in this thesis how to approximately
calculate the pull-out torque, which indicates whether the program needs to calculate velocity
profiles for the motors. Furthermore the pull-out torque is needed to calculate these profiles.

How to implement the open-loop control is written to summarize the stepping motors part.
The controlling of the motors is separated into modules. In addition the inputs, outputs,

function and what information the modules exchange is written next.

How to get the G-code to the microcontroller is analysed next. The conclusion of the analysis

is that a memory card is best suited for that. In addition how to implement a memory card
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driver is described. In the practical part of the work the memory card driver is implemented
and working in the microcontroller based on that description. It is then written how to parse
the G-code and a possible solution for the output of the parsing is given. Functions that parse

a G-code to a linked list are written based on that solution.

It is written about the heated plate, limit switches and extruder at the end of the third chapter.
Those three components are divided into separate modules and what those modules do, what

information do they exchange and how to implement them is discussed.

A final solution for the program is presented in chapter four. In that it is shown how the
program is modulated. Furthermore how the program runs is described. Chapter four can be

used to create a module that will control the work of all other modules.

For safety and error handling a separate module is added to the program. How other modules
communicate with the error handling module is discussed all through the thesis, but it is not
specified what the error handling module does in each specific case. A more thorough error

analysis needs to be done when the controller electronic part is also analysed.

The fifth chapter explains how much of the program is written. It is written in that chapter
how to use the memory card driver and how the program parses the G-code. Furthermore all

the functions and their descriptions are written in that chapter.

The electronic part of the controller should be analysed next and what to implement with a
code and what to implement electronically should be decided. Furthermore how the user
communicates with the controller should be analysed. Then the printer should be tested and

based on that decide what sort of excitation scheme and velocity profile should be used.

This thesis covers all the points written in the introduction. A programmable solution for a 3D
printer is discussed and presented. Furthermore how to control a stepping motor is
investigated. In addition it is discussed how to implement the solutions in an easier or more

thorough manner.
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