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Abstrakt

Tato préace popisuje vyvoj Fidiciho systému pro t¥iosy hobby CNC stroj (frézku). Tento
systém se zaméruje pfedevsim na dynamiku pohybu stroje tak, aby byl co néjméné mechanicky
namahan. Toho dociluje pouzitim akceleracnich S-kfivek, které limituje maximalni pouzitym
zrychlenim a ryvem.

Uzivatelské rozhrani je feSeno skrz klasicky pocitac, samotnou interpolaci pohybu vSak obsta-
rava specialni hardwarovy interpolator postaveny na STM32F4Discovery kitu. Tento interpolétor
komunikuje s pocita¢em pomoci USB 2.0 a hlési se jako vendor-defined zafizeni.

Ridici systém prijma instrukce pro stroj v G-kédu. Z G-kédu podporuje vétsinu nejpouziva-

néjsich funkei a umi provadét korekci néstroje.

Klicova slova
— CNC stroj
— Tidici systém
— dynamika pohybu
— S-kfivky
— ryv
— USB komunikace
- G-kod

— korekce nastroje
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Abstract

The work deals with the design of a control system for a 3-axis hobby CNC machine (mill).
This system focuses on the dynamics of the motion and tries to minimize the dynamic stress
on the mechanics of the machine. To achieve this goal it uses acceleration S-curves, which are
limited by peak acceleration and jerk.

The user interface is realised via a personal computer, but a special hardware unit is used for
intepolation of the movement. This unit is built on the STM32F4Discovery kit. It communicates
with the PC via USB 2.0. The unit presents itself as a vendor-defined USB device in the host
system.

The control system takes G-code as an input. The system can interpret all the commonly

used G-functions. It is also able to perfom cutter compensation for a mill.

Keywords

— CNC machine

control system
— movement dynamics
— S-curves

— jerk (physical quantity)

USB communication
— G-code

— cutter compensation
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Kapitola 1

Uvod

Dnes lze najit spoustu feSeni pro fizeni doma postaveného CNC stroje. Vét§ina z nich je
postavena na osobnim pocitaci, ktery vykonava veskeré nutné tkony — od zpracovani vstupniho
G-kodu, pres vypocet rychlosti a generovani fidicich signalt pro pohony, az po samotné uzi-
vatelské rozhrani. Tento koncept je velmi jednoduchy na realizaci (pocita¢ poskytuje dostatek
vypocetniho vykonu a piivétivé rozhrani pro uzivatele), zaroven je také velice levny — neni tfeba
zadné specidlni vybaveni.

To s sebou pfinasi vSak i fadu nevyhod. Mezi nejvétsi fadim omezené moznost generovani
vystupniho fidiciho signalu (zejména co se vystupni frekvence a doby odezvy tyce). Klasicky
stolni pocitat disponuje mnohonasobné vétsim vykonem nez jednocipové mikrokontroléry, avSak
narozdil od jednoc¢ipu mu jeho koncepce neumoziuje provadét presné vystupni operace co se
Casovani tyce.

Také tyto systému Casto disponuji nepropracovanym systémem Fizeni rychlosti, ktery vétsi-
nou spoléha na kvalitni a tuhou konstrukci stroje, které je ¢asto u hobby stroji pravé nejslabsim
¢lankem.

1.1 Cile projektu

Vyse uvedené divody mé motivovaly k tomu pokusit se navrhnout a posléze i realizovat
vlastni fidici systém, ktery by se tyto nedostatky mél odstranit. Muj systém by mél #idit tFiosou
frézku v klasickém pravouhlém uspoirddani, coz je nejcastéjsi a nejjednodussi mozné usporadani.
Vstupni data by mél prebirat v G-kddu, ktery je nepsanym standardem pro programovani CNC
stroji a mél by také podporovat funkce pro kompenzaci nastroje.



Kapitola 2

Koncepce ridiciho systému hobby CNC
stroje

V domécich podminkach neni mozné dosahnout na prostifedky bézné pouzivané v primyslo-
vém prostiedi. Roli zde hraji nejen finance, ale také vyrobni moznosti. Na hobby CNC stroj vSak
nejsou kladeny takové naroky, jako na priamyslové stroje. Proto se ¢asto pristupuje k jednodussim
FeSenim, kterd v8ak pro nenaroc¢né hobby pouziti dostacuji..

Na schématu znazornuji bézné usporadani ridiciho systému hobby CNC stroju. Toto
schéma jsem sestavil na zakladé stroju ze sekce ,,Nase masinky“ na diskusnim foru C-N-C.cz [2].

/ /
Krokovy ‘, [
Kidici signalv— .
motor/ idici signaly: \ Driver osy X }\4_~Step»dir signaly
servo \ \
0\
—_— Potitat , ,
Krokovy o [ ' [ o (zpracovava G-kéd / G-kéd \
motor/ Ridici signdly——  Driver osy Y H—Step-dlr signaly—— na tajektorii, uréuje \ sy )
/ servo \ \ rychlost, generuje \\—p/
vystupni signaly)
P / ; /
Krokovy [ [ _dir siena
motor/ Ridici signély—: Driver osy Z H__‘Step dir signaly
servo \ \
.\

Obrazek 2.1: Schéma znazorfiujici usporadani klasického fidiciho systému hobby CNC stroje.

2.1 Pohony

Pro tizeni hobby CNC stroju se pouzivaji krokové motory, ziidka servomotory. Zpravidla se
nepouziva zadné zpétna vazba do fidici jednotky (i zpétné vazba z enkodéri u servomotoru je
zpracovavana pouze v ramci pohonu). Na fizeni krokovych motori a servomotori se pouZivaji
specialni drivery, které p¥ijmaji informaci ve forméatu step-dir. Uroveni jednoho datového vodice
urc¢uje smér otaceni, vstupni pulz na druhém pak ,krok* — pootoceni motoru o dany thel. Pii
Tizeni se spoléha na to, Ze pohon je dostateéné nadimenzovany a nedojde ke ztraté krokii.

Krokové motory jsou velmi levnou variantou pohonu. Jejich vyhodou je jednoduchy zpu-
sob fizeni a velky pridrzny moment. Pro jejich fizeni existuji i specidlni itegrované obvody —



napf. hojné pouzivané Toshiba TB6560[2I]. Nevyhodou krokovych motoru je jejich maly mo-
ment ve vysokych otackach a relativné ,tvrdy chod* (motor se pohybuje po presné danych
krocich) — vznikaji rezonance[15)].

Servomotory v poloprofesionalnim provedeni se skladaji ze stejnosmérného ¢i bezkomutéa-
torového motoru, ke kterému je pfipevnén rotacni encoder|[I6]. Na zakladé pozadované pozice
a realné pozice motoru ziskané z enkodéru se tvoii idici signal pro motor. Ackoliv zde jiz zpétna
vazba existuje, neni posilana zpét do systému. Servomotory maji oproti krokovym motortim také
lepsi moment pii vyssich otackach|I6]. Avsak pouzivany systém fizeni step-dir trochu degraduje
jejich moznosti (pfi nizkém poéctu kroku na otacku je nuti pracovat v nespojitém rezimu).

2 Mo hd

2.2 Generovani ridicich signala

Ridicf signaly zpravidla generuje pocita¢ pomoci pint paralelniho portu. Pro spravnou funkeci
je tfeba generovat pulzy v fadech stovek Hz az jednotek kHz. Zde spatiuji nejvétsi slabinu téchto
tidicich systémii. Klasicky poé¢ita¢ neni stavén na presné generovani vystupnich signalt v ,,rezimu
GPI/0“. Castecné je moZné presné ¢asovani zajistit pouzitim real-timového operacniho systému,
avsak i pfesto nelze dosahovat zavratnych vysledki.

Regenfm muze byt pouziti interpolatoru postaveného na mikrokontroléru, kde neni problém
generovat presné dané pulzy v presné daném ¢asovém ramci (az s presnosti na nanosekundy), ¢i
pouzit specialni pfidavné karty do PCI, popt. PCle, slotu, ktera pfida do pocitace podporu pro
GP I/0.

2.3 G-kod

G-kod je oznaceni jazyka pro zapis drah CNC stroje[23]. Tento jazyk se pouziva jak v pri-
myslovém prostiedi, tak i v hobby. Drahy stroje lze programovat ru¢né, dnes se vsak jiz i mezi
hobby uzivateli pouziva CAM program, ktery G-kod vygeneruje (témér) automaticky. Standard
tohoto jazyka vSak neni vétSinou respektovan a kazdy systém nékteré jeho Casti interpretuje
rizné.

V zakladu disponuje G-kod prostiedky pro zapsani linearni a obloukové interpolace[20]. Ob-
jevily se v8ak snahy zaimplementovat podporu pro obecné kiivky (napf. systém Sinumerik 810 T
implementuje podporu pro spline[I7]). Av8ak tato feSeni se neujala v praxi. Osobné se domni-

vvvvvvvvvv

zapisuji jako Fada na sebe te¢nych kruhovych oblouki, které danou kfivku pouze aproximuji.

N L3

2.4 Existujici feSeni Fidiciho sytému
Na zévér této kapitoly jsem zaradil stru¢ny piehled jiz existujicich fidicich systémi, které

jsou bézné pouzivany.

2.4.1 Mach 3

Mach 3 je Fidici systém od spole¢nosti ArtSoft[10]. Tento software je urcen pro stolni pocitace
s opera¢nim systémem Windows. Je cilen na amatérské az poloprofesionalni pouziti a je schopen
ovladat az 6 os. Mach 3 vyuziva lineadrnich akcelerac¢nich kiivek — pouziva konstantni zrychlen{



a nijak nelimituje ryv[I0]. Podporuje pouze stroje s pravotuhlym uspofadanim os. V zakladni
verzi je dostupny zdarma, avSak omezuji maximalni délku na¢itaného programu.

Vesgkeré vstupné-vystupni operace probihaji pres piny paralelniho portu. Avsak diky absenci
real-time kernelu ve Windows neni schopen generovat vysoké fidici frekvence. To potvrzuji zku-
Senosti uzivatela z diskusniho fora C-N-C.cz[2]. Vesmés oznacuji systém za nestabilni a fungujici
pouze na konkrétnim hardwaru. Avsak lze najit spoustu spokojenych uzivateli tohoto systému
— vétsinou se v8ak nesnazi dosdhnout vysokych obrabécich rychlosti.

Zajimavou vlastnosti Machu 3 je existence relativné velkého poc¢tu riznych tzv. hardwa-
rovych stepgenti!. Stepgeny jsou diskrétni kousky hardwaru postaveného na mikrokontroléru
¢i FPGA, které se pripojuji k poé¢ita¢i pomoci komunika¢niho rozhrani (USB, paralelni ¢ sé-
riovy port). Ze systému dostavaji instrukce o aktualnim pohybu a aZ stepgen generuje Fidici
signaly pro pohony stroje. Tim je odstranén problém piesného ¢asovani vystupnich operaci.
V podstaté se jedna o stejnou formu feSeni jako muj fidici systém. Pfikladem stepgenu miize
byt SmoothStepper?. Tyto stepgeny vSak nejsou piilis rozsifeny a nepovedlo se mi zjistit zadné
uzivatelské zkuSenosti.

2.4.2 EMC — Linux CNC

EMC (Endhanced Machine Controller), také nazyvany Linux CNC, je open source projekt
univerzalniho fidiciho systému postaveného na stolnim pocitacif6]. Narozdil od Machu 3 bézi
EMC pod Linuxem s kernelem obohacenym o RT API (real-time API), které umoziuje spoustét
urc¢ité operace v presné daném ¢ase (presnost je omezena pouzitym hardwarem pocitace).

EMC stavi na univerzéalnosti. Je plné konfigurovatelny a pfizptsobitelny. Osobné se mi
na ném libi koncept HAL (hardware abstraction layer)3, ktery umoziuje zcela libovoln& pro-
pojit vstupy a vystupy jednotlivych komponent nejen s hardwarovym vystupem, ale i mezi se-
bou. Systém je téméf libovolné upravitelny. Diky tomu je vSak komplikovany, coz muze odradit
spoustu.

7 hlediska dynamiky pouzivdi EMC tzv. S-kiivky, avSak neni u nich schopen omezit ryv.
Systém vSak zvlada vypocet rychlosti pro nékolik druht kinematiky stroje — nejen pravotuhlé,
ale napr. i tzv. hexapodu.

Vystupné-vystupni operace jsou realizovany za pomoci paralelniho portu. Avsak diky RT
kernelu dosahuje vyssi spolehlivosti (dle zkuSenosti uzivatelit C-N-C.cz foraf2]). Je méné zavisly
na pouzitém hardwaru pocitace, avSak i pfesto existuji konfigurace, na kterych nebézi spolehliveé.

Pro tento systém existuje podpora MESA karet?. Jedna se o karty, nejéastéji do PCI & PCle
slotu, osazené FPGA, na kterych je pfenechano generovani vystupnich signélt. P¥i pouziti téchto
karet dosahuje systém vySsi spolehlivosti, avSak stéle neni mozné vypustit real-time kernel.

2.4.3 Intepolac¢ni jednotky Gravos

Ceské spolecnost Gravos vyviji a vyrabi vlastni idici systém, resp. cely balik CAD, CAM
programu a Fidiciho systému[I2]. Tento systém vyuziva nezéavislou fidici jednotku postavenou
na ARM mikrokontroléru. Tato jednotka s poc¢ita¢em komunikuje pomoci sériového portu, z néjz
ziskdva data a realizuje uzivatelsky vstup a vystup.

Koncepci se mi tento systém libi a na zékladé néj jsem se i trochu inspiroval pro koncepci
mého Fidiciho systému. Ridici jednotka generuje step-dir signaly. Nikde na strankich spole¢nosti

!Piehled viech dostupnych feSeni lze nalézt na <http://www.machsupport.com/plugins.php>
2<http://www.warp9td.com/>

3Podrobnosti o systému lze najit v manualu: <http://www.linuxcnc.org/docs/HAL_User_Manual.pdf>
4<http://www.mesanet.com/>
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jsem vsSak nenasel informace o pouzité akcelera¢ni kifivce. Rozhodl jsem se proto spolecnost
kontaktovat se zadosti o podrobnéjsi informace. Obdrzel jsem velmi vst¥icnou odpovéd (kopie
odpovédi se nachazi v priloze |Al).

Pro obrabéni se pouzivaji linedrni akcelera¢ni kiivky, avSak pro rychloposuv je implemento-
vana i S-kiivka. Na tomto systému mé piekvapilo, jak elegantné byl vyfeSen problém s dynamikou
stroje pohybu po kruhovém oblouku. Do systému se zadavaji dvé omezeni maximélniho zrychleni
— jedno pro pohyb po pifimce, druhé pro pohyb na oblouku o poloméru 1 mm, z néjz lze dopocitat
zrychleni pro oblouk o libovolném poloméru. Ackoliv se nejedné o fyzikalné podloZené FeSeni,
tak po experimentéilnim zjisténi vhodného limitniho zrychleni, musi v praxi fungovat nadmiru
dobre.

Zajimavy je také pristup k interpolaci kruhového oblouku. Veskeré kiivky jsou rozlozeny
na sérii pfimych tseki. Pokud se nastavi délka téchto tseka blizko, ¢i dokonce pod rozliSovaci
schopnost pohoni, miiZze systém naprosto presné projet libovolnou kfivku pii zachovéani jedno-
duchosti interpola¢ni jednotky.



Kapitola 3

Koncepce mého ridiciho systému

Koncepci mého #idiciho systému znézoriuje schéma Ridicf systém se sklada ze dvou
¢asti — pocitace zajistujiciho uzivatelsky vstup, zpracovani G-kédu na interni format a vypocet
meznich rychlosti. Druhou ¢éasti systému je nezavisly interpolator, ktery prebiré jiz zpracované
informace o jednotlivych tsecich a na zakladé nich generuje Fidici step-dir signaly (provadi tedy
samotnou interpolaci).

S

Krokovy . [ ) /
TZ:&;/ Ridici signély-—’\ Driver osy X 'f?tep-dir sgndly _ ,
ﬁg T nterpolitor ey | Pottel | VRN )

“Krokovy  / “e’/ ‘," (:{S;’Z:'v‘;‘;’?{;y USB komunikace | trojektorii, urlégje

motor/ Ridici signa’ly—‘\ Driver osy Y H—Step-dir Signaly— |\ chiosti, generuje I}\écdhr:c;ilti,v:d;ssll? ﬁ
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Obrézek 3.1: Schéma znéazoriiujici usporadani mého Fidiciho systému.

Pouziti interpolatoru postaveného na jednoc¢ipovém mikrokontroléru byla jasna volba — pouze
tak lze docilit kvalitniho vystupniho signalu a spolehlivosti stroje. Na jednocipu je totiz mozné
narozdil od pocitace uhlidat presné ¢asovani a generovat vyssi vystpni frekvence.

Jako komunika¢ni rozhrani mezi po¢itacem a interpolétorem jsem zvolil USB, ani ne tak diky
jeho rychlosti (nepfenési se velkd kvanta dat), ale diky jeho jednoduchosti, co se uzivatele tyce.
Narozdil od sériové linky nemusi uzivatel vybirat spravny port a ma aplikace je schopna detekovat
spravné pfipojeni zafizeni. Navic pii pouzit{ integrované USB periférie v mikrokontroléru, mtzu
na komunikaci pohlizet jako na ,black box* a nemusim se starat o integritu dat — data dostanu
vzdy spravné napaketovana tak, jak jsem je odeslal.

Narozdil od Fidiciho systému Gravos by mél miij interpoladtor umét generovat ¥idici signély
jak pro line4rni, tak i pro obloukovou interpolaci. Z pocitace jednotka obdrzi pouze informace
o typu useku, jeho charakteristice (po¢atec¢ni a koncovy bod) a danych omezenich (pocatecni
a koncova rychlost, ¢i maximalni zrychleni).

7 vyse uvedeného by se mohlo zdat, Ze role pocitace je zde zbytecné — jednotka skoro vse
obstarava sama. Pocita¢ je zde zafazen hlavné kvili komunikaci s uzivatelem a jednoduchosti
vyvoje. Vyvinout uzivatelské rozhrani pro poé¢itac¢ je mnohem jednodussi neZ se snazit pripojit
display k mikrokontroléru a vyvijet od nuly. Navic uzivatelské rozhrani pro pocita¢ muze byt



mnohem sofistikovanéjsi (vznika zde komfort pii préaci se soubory, ¢ je velmi jednoduché provadét
zmény programu piimo u stroje).

Pocita¢ zde navic slouzi jako vykonna vypocetni jednotka se spoustou paméti. Jelikoz se
chci priblizit co nejidealnéjsimu pohybu, je pro uréeni nékterych limita tfeba relativné slozitych
vypocti. Diky pocitaci si muzu dovolit takovy komfort, jako p¥ipravit si celou trajektorii stroje
dopredu jesté pred tim, nez za¢ne samotny pohyb stroje, a tak vyfesit v8echny pripadné fetézové
zévislosti.

V nésledujici ¢asti |[Fyzikalni model| FeSim teorii co nejidealnéjsiho pohybu a odvozuji
vlastni fyzikaln{ model pohybu. V ¢asti se zaméfuji na implementaci odvozeného
fyzikalniho modelu, popisuji pouzity hardware a navrh programu jak na strané pocitace, tak i na
strané interpolatoru.
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Kapitola 4

Pojem fyzikadlni model a jeho vlastnosti

Fyzikalnim modelem Fidictho systému chapu seznam pravidel, ¢ vzorct, dle kterého lze urcit
polohu stroje (jednotlivych os) v kterémkoliv okamziku v ¢ase ¢t. TudiZz mou snahou je vyjadrit
v8echny potiebné veli¢iny v zavisloti na ¢ase t. G-kod definuje dva druhy pohybu|20] — pohyb
pfimocary (po tsecce) a pohyb po kruhovém oblouku — pro kazdy je nutné vytvofit samostatny
model.

Vstupem do fyzikalniho modelu jsou limitujici faktory a jednotlivé tiseky (diléi pohyby) za-
dané programem v G-koédu, po kterych se méa stroj pohybovat. Kazdy diléi pohyb se sklada
ze t{ ¢asti — zrychleni z pocatecni rychlosti vg na zadanou cilovou rychlost V', pohybu rovno-
mérného primocarého rychlosti V' a zpomaleni na danou brzdnou rychlost v,. Ve specialnich
piipadech muZe byt vynechan rovnomérny piimocary pohyb, nebo rychlost vy (potazmo vy) je
rovna rychlosti V' — tedy nedojde k zrychlovani, respektive zpomalovani.

Z pohledu fyzikdlntho modelu je nejduilezitéjsi se zamérit na zrychlovani, resp. zpomalovani,
jelikoz na pohybu rovnomérném piimocarém neni co fesit.

4.1 Vlastnosti idealniho fyzikalni modelu

Idealni fyzikalni model by mél dosdhnout co nejplynulejsiho a nejrychlejsiho pohybu (v zajmu
zrychleni obrabéni). Zaroven vSak musi respektovat mechanické limity stroje. Jednim ze zptisobi,
jak toho docilit je vhodné nastavit akcelera¢ni kiivky (pribéh rychlosti v zavisosti na ¢ase) a tim
omezit razy. Rdzem chapu prudkou zménu ptisobiciho zrychleni a tudiZ i pisobici sily. Je tedy
nutno urcit, jak tyto mechanické limity definovat, coz provadim v kapitole

4.2 Fyzikalni veli¢ina ryv

Bézné se pro charakteristiku pohybu pouzivé rychlost a zrychleni. Pro popséni pohybu z hle-
diska dynamiky je vSak vhodné uvazovat jesté tieti veli¢inu — ryv (anglicky jerk), znaceny ;[26].
Ryv je definovan nasledovné[26]:

da _ v _dd

da == 4.1
dt  d¢? de3”’ (4.1)

j p—
kde a je zrychleni pohybu, v je rychlost pohybu a d je poloha télesa v prostoru. Jednotkou
ryvu je 1 m-s~3. Ryv popisuje zménu zrychleni v ¢ase. Nazev ryv byl odvozen od ¢eského slova
»poryv*[27]| (anglického jerk — cukat|26]).



4.3 Akceleracni krivky

Akcelera¢ni kiivkou se bézné oznacuje graf zavislosti rychlosti pohybu na ¢ase. Na grafu
je znazornéna akcelera¢ni kiivka bé&zné pouzivaného modelu zrychleni na hobby CNC strojich —
za pouziti konstantniho zrychleni.

4,5

4

3,5
== rychlost v

3

e zrychleni a

2,5

drdha s

2

1,5

zrychleni a, rychlost v, drdha s

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Cas t [s]

Obrézek 4.1: Akcelera¢ni kiivka konstantniho zrychleni.

Sklon kfivky rychlosti (tedy derivace rychlosti) ukazuje aktuélni zrychleni. Z Newtonova
zékona sily vyplyva, Ze pusobici sila je pfimo Gimérna zrychleni. Pokud tedy zrychleni ustane
(na grafu v Case t = 2 s), prudce ustane i pisobici sila a nastane raz — prudké odlehceni
zatéze ze stroje. Obdobna situace nastava i pii nastupu zrychleni (zde v ¢ase t = 0 s). Tyto jevy
nastévaji pfi ostrém zlomu na grafu rychlosti v zavislosti na case.

Pokud se na situaci podivame z pohledu ryvu, tak vidime, Ze zrychleni je nespojitou funkci
¢asu, tudiz jeho derivace v bodech nespojitosti neni definovana. To je vSak pouze teoreticka
situace. Ve skutecnosti je zrychleni stéle spojitou funkci, ovSem s velmi strmymi pfechody. Ryv
zde tedy dosahuje obrovskych hodnot (dokonce miizeme mluvit az o j — o). Velikost ryvu tedy
charakterizuje tyto prudké zmény zrychleni a tedy i zménu zatéze.

7 vyse uvedeného lze usoudit, Ze pro nejplynulejsi pohyb je dilezité, aby na grafu rych-
losti v zévislosti na ¢ase nedochézelo ke zlomim. Tehdy bude dochazet k postupnému nartstu
a ubytku zatéZe na stroj. Takovymto grafem rychlosti je tzv. S-k¥ivka. Tato kfivka je na pocatku
teéna k ose x a na svém konci teéné ke konstantni funkci

v(t) =V, (4.2)

kde V' je rychlost, které je tfeba dosdhnout. Mnou sestrojena S-kiivka je ukizéna na grafu

v kapitole [5.2.1]

Jako vhodna S-kiivka se ukazuje kosinusoida

y=1—cosz, (4.3)
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ktera spliiuje tecnost k funkeim y = 0 a y = V. Derivaci této kosinusoidy je funkce
y = sinz. (4.4)

Zrychleni pro docileni S-kfivky tedy musi mit sinusovy priubéh.

Je vsak také nutné omezit také strmost S-kiivky — pokud by byla p¥ilis strma, lze ji povazovat
za podobnou s primkou a jeji efekt by byl zanedbatelny. K tomuto omezeni slouzi pravé ryv,
ktery omezi strmost zrychlen{, ¢imz omezi i strmost kiivky rychlosti.

4.4 Postulat pohybu

Na zékladé zkuSenosti a tvahy v predchéazejici Césti jsem si pro odvozeni fyzikalniho
modelu pro mij #idici systém stanovil nasledujici postulat:

,,Pro idealni pohyb bez razi, musi mit zrychleni sinusovy pribéh. Pribéh zrychleni je tieba
limitovat jednak amplitudou, tak i maximalnim pfipustnym ryvem.*

11



Kapitola 5

Odvozeni fyzikalniho modelu

V nésledujicim odvozeni fyzikdlnitho modelu pro muj systém vychazim z mého postuldtu
(kapitola . Pro prehlednost jsem si zavedl nésledujici konvenci: okamzity stav veli¢in zna-
¢im malym pFislusnym pismenem (napf. okamzité zrychleni a), maximélni (omezujici a obvykle
vstupni) hodnoty oznac¢uji pfislusnym velkym pismenem (napf. maximélni amplituda zrychlent

A).

5.1 Limitujici faktory pohybu

Jak jsem zminil v éésti limitujicim faktorem dynamiky pohybu je kvalita (tuhost) mecha-
nické konstrukce stroje. Vétsina systémut pouzivd omezeni maximéalniho zrychleni a maximalni
rychlosti. Do mého systému jsem pridal jesté omezeni maximalniho ryvu.

Mij systém pouZiva sinovy prubéh zrychleni, tudiz limituji amplitudu A tohoto zrychleni
a $pickovou hodnotu ryvu J. U ryvu J se nesnazim docilit jeho pfesného priitbéhu.

Narozdil od béZnych systému jsem se rozhodl implementovat veskera omezeni pro cely stroj,
nikoliv pro jednotlivé jeho osy zaroven. Jednak se v praxi u hobby stroji minimalné limity pro
osy x a y nastavuji zpravidla stejné, také se jedna o zjednoduSeni a také jde o jisté priblizeni
k idealnimu stavu (stroj by se ve sméru v8ech os mél pohybovat stejné).

5.2 Pohyb po tsecce

Pohyb po tisecce je nejjednodussim moznym pohybem na stroji. Z hlediska fyzikalniho modelu
se na kazdou ¢ast pohybu (zrychlovani, pohyb rovnomérny piimocary a zpomalovani) divam
jako na samostanou, tzn. kazda zac¢ina v ¢ase t = 0. Pohyb rovnomérny pifmocary neni tieba
popisovat, v nasledujici sekci se proto zaméiim pouze na rozjezd a brzdéni. V prvni ¢asti
odvozuji zadkladni vztahy pro tento pohyb s omezenim maximalniho zrychleni. V druhé ¢asti
tyto vztahy rozsifuji o omezeni maximélniho ryvu.

5.2.1 Rozjezd a brzdéni

Rozjezd a brzdéni jsou z fyzikalniho pohledu naprosto shodné pohyby lisici se pouze smérem
zrychleni. Lze na né tedy uplatnit stejné vztahy.

Dle postuldtu musi mit zrychleni pro tento pohyb sinusovy pribéh, resp. pro rozjezd je tieba
kladné pilvlna, pro zpomaleni naopak zaporné pilvlna. Pokud ozna¢im celkovou dobu trvani
tohoto rozjezdu, resp. zpomaleni, 7" a maximalni dosazené zrychleni A dostanu néasledujici vztah

12



pro okamzité zrychleni a v zéavislosti na case t.

Tt

a:Asm? (5.1)

Integrovanim tohoto vyrazu pro zrychleni dostanu vztah pro okamzitou rychlost v v zavislosti
na Case t:

AT
v:/a(t)dt:—cosm—l—c (5.2)
m T

Nyni je v8ak tfeba dopocitat konstantu ¢ (v ¢ase t = 0 je rychlost v = 0) a vzorec doplnit
0 pocatecni rychlost vg:

AT
Prot=0plativ=0 — —— +c¢=0

™
AT
c=—
T
AT mt
=2 (1 —cos X2 :
v=— ( COST>+UO (5.3)

Zde stoji za povsimnuti, ze pokud dosadime zapornou amplitudu zrychleni A a misto pocateéni
rychlosti vy dosadime brzdnou rychlost vy, ziskdme platny vzorec pro zpomaleny pohyb. Pro
prehlednost jej v8ak miZeme zapsat i nasledovné (s kladnou amplitudou):

AT t
V= <1 — Cos 7}) (5.4)

Tento ziskany vztah pro rychlost (5.3) mtzeme opét zintegrovat a ziskat tak vztah pro
okamzitou drdhu pohybu s v zéavisloti na ¢ase ¢, coz je zéroven vzdalenost urazena od pocatku
pohybu.

AT AT?*sin 7t
s:/v(t)dt:t—smT—}—c

7r T
AT mt
= — |7t —Tsin = 5.5
5= 3 (77 s1nT> (5.5)

Dosazenim ¢t = T do odvozeného vztahu pro okamZitou rychlost , dostanu vztah pro
maximalni dosaZitelnou rychlost V' za ¢as T pii amplitudé zrychleni A , resp celkovou dobu
pohybu T pfi zadaném zrychleni A , resp. vztah pro potiebné zrychleni ke zméné rychlosti
z vg na V za ¢as T (5.§]).

V = QA?T + Vo (5.6)
(V=)

T= T (5.7)
(V=)

A= o (5.8)

Obdobné jako v predchozim pfipadé lze za vy dosadit vy, a ziskat tak vztahy pro zpomalovani.
Stejnym dosazenim (t = T'), lze ziskat i vztah pro celkovou drahu pohybu pro zrychlovani S

(5.9), resp. brzdnou drahu Sy ([5.10):

AT?
S=" 40T (5.9)
v
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AT?
Sy, =VT—- " (5.10)

s

Z vyse uvedenych vztahti miZzu sestavit vztah pro celkovou dréhu S pohybu po pifimce
slozeného z rozjezdu a zpomaleni — bez rovnomérného pfimocarého pohybu rychlosti V:

AT? AT?

S:7+U0T+VTb—7b

T T

7V (V=) | (V- vo)2 oV (V—-w) nV-— Ub)2
S=— %4 T a4 T 2a v (5.11)

Z tohoto vztahu mohu vyjadfit rychlost V', coz je vhodné pro nalezeni maximéalni rychlosti, které
Ize dosdhnout na tsecce o délce S za omezeni maximéalni amplitudou zrychleni A:

\/4AS +7 (v% - vg)

v 2T

(5.12)

Tento vztah lze v praxi pouzit k nalezeni nové maximalni rychlosti, pokud pozadované rychlosti
nelze na daném tseku dosdhnout.

Na grafech a je zobrazen prubéh jednotlivych veli¢in v zavisloti na Case pro vyse
odvozené vztahy.

A\
~ \
-~ >( N = zrychleni a

=—=rychlost v

4 draha s

N

—1yv]

zrychleni a, rychlost v, draha s, ryv j
o
o o
//

Z0N

-1,5 \
-2

s e

-2,5

Cas t

Obrézek 5.1: Graf znézorhujici pribéh jednotlivych veli¢in p¥i pouziti sinového zrychleni. Je slozen z 1,5
sekundového rozjezdu z rychlosti vy = 0; 2 sekundového pohybu pfimocarého a 1,5 sekundového brzdéni
na nulovou rychlost.

5.2.2 Omezeni maximalniho ryvu

Zrychleni neni dle postulatu (kapitola|4.4) jediny omezujici faktor. Pro idealni pohyb by mél
byt omezen i ryv. Ryv ve své aplikaci omezuji pouze jeho Spi¢kovou hodnotou J, nikoliv jeho
presné danym priibéhem.
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Obrézek 5.2: Graf znézornujici pribéh jednotlivych veli¢in pii pouziti sinového zrychleni. Je slozen ze
sekundového rozjezdu z rychlost vg = 1 a 2 sekundového brzdéni na brzdnou rychlost vy

Jelikoz ryv je definovan nasledovné|26]:

da
| = — 5.13
i=q (5.13)
1ze jeho zavislost na Case t pro tento konkrétni priklad napsat nasledovné:
A t
Jj= Tﬂ cos % (5.14)

Pribéh ryvu je znazornén na grafech 5.1 a [5.2]
Maximum vyrazu pro ryv (5.14)) je v ¢ase t = 0, resp. t = T' (zajima nés i maximalni vychylka
ryvu do zapornych hodnot). Maximélni hodnora ryvu J je tedy potom rovna:

4

J:
T

(5.15)
Vyjadienim A z tohoto vztahu a jeho dosazenim do vztahu pro dobu trvani pohybu T' ((5.7))
ziskdm omezeni pohybu ryvem:

7_T 2(V —w,)

2 J

Zde si je nutno pov8imnout, Ze v tomto vztahu nevystupuje maximalni zrychleni A, tudiz tento
vypocet jim neni omezen. Pfi vypoctu je tedy nutné prvné zkusit spocitat dobu trvani pohybu T'
za omezeni ryvu a na zakladé ni dopoditat maximalni zrychleni A. Pokud vyjde hodnota A vétsi
nez zadana, je vypocet nutno provést znovu, tentokrat s pouzitim vztahu [5.7] a vypodet misto
ryvu limitovat zrychlenim.

(5.16)
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Stejné jako v pripadé omezeni pohybu zrychlenim, i zde 1ze sestavit vztah pro celkovou drahu
pohybu slozeného z rozjezdu a zpomaleni:

s V—Ub \/V—Uo \/V—Ub \/V—’Uo
_ _ 1
S 2\/§ vb\/ T Vo i +V< 7 +3 7 (5 7)

Z této rovnice vSak nelze ziskat obecné vyjadieni maximalni rychlosti V', jelikoZ se jednéa o iracio-
nalni rovnici (postupnym umociiovanim ziskdme polynom 8. stupné). Je t¥eba ji Fesit numericky.
V prvnich verzich fidiciho systému jsem tento vztah k nalezeni nové rychlosti pouzival a fesil
jsem jej Newtonovou metodou, avsak v posledni verzi jsem jej nahradil hledanim nové rychlosti
pomoci bisekce bez pouziti tohoto vztahu (viz . U tohoto vztahu je nutné vytvorit jeho
nékolik variant (kombinace rozjezd omezen ryvem, zpomalovani zrychlenim apod.), aby daval
korektni vysledky. Jeho vypocetni narocnost je zhruba totozna s bisekci (pokud nejsou rozdily
rychlosti prilis velké, coz v praxi nenastava). Bisekce je dle mé vSak také elegantnéjsi reSeni,
které se v kddu lépe ¢te. Proto jsem se k ni nakonec ptiklonil.

5.3 Pohyb po kruhovém oblouku

Pohyb pro kruhovém oblouku je z hlediska dynamiky na prvni pohled podobny tsecce. Je
zde v8ak nutné uvazovat i vznikajici dostfedivé zrychleni, které zptisobuje zménu sméru pohybu.
Zadané omezeni Spickového zrychleni tedy neomezuje te¢né zrychleni ve sméru pohybu, nybrz
velikost jeho vektorového soucétu se vznikajicim dostfedivym zrychlenim.

Stejné jako v kapitole [Pohyb po usecce| (5.2.1) i zde se vysledny pohyb sklada ze t¥i ¢asti.
Jelikoz je vSak rozjezd a zpomalovéani totozné (1isi se pouze smérem zrychleni) a pohyb konstantni
rychlost{ trivialni, zaméiim se v této sekci pouze na rozjez.

Pro zachovani souladu s dfive odvozenymi vztahy, kde A reprezentuje zadané omezeni zrych-
leni a soucasné reprezentuje maximalni velikost te¢ného zrychleni, budu i nadéle oznacovat ma-
ximéalni velikost teéného zrychleni A. AvSak jako omezujici faktor zde budu pouZivat velikost
celkového zrychleni Ay. Ay je tedy vstupnim parametrem a zrychleni A zavisi na charakteristice
pohybu. Mym cilem je tedy ze zadanych omezeni J a Ay dopoéitat hodnoty T" a A. Neni tieba
se zajimat o urazenou drahu, jelikoZ tento vztah je po dosazeni prislusnych hodnot A a T stejny
jako u usecky (vztah .

Jak jsem jiz zminil, celkové zrychleni je rovno vektorovému souctu teéného a dostfedivého
zrychleni. Jelikoz se jedna o pohyb po kruznici, jsou tato zrychleni na sebe navzijem kolma,
a proto plati:

ax =a+aq = |ax| = \/la|* +|aq]? (5.18)
Dostredivé zrychleni pro pohyb na kruznici o poloméru r je rovno

1)2

aq = 7, (5 19)
a proto po dosazeni vztahi[5.1]a[5.3|do vztahu[5.18|dostanu vyjadieni okamzité velikosti zrychlent

ay, v zévislosti na Case t:

A4TH4 (cos ”Tt — 1)4 . ot
ap = \/ 12 + A2sin T (5.20)
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Derivaci tohoto vyrazu podle ¢asu dostanu vztah pro okamzity ryv v zéavisloti na case t:

d 324474 sinb It gin =t + A274y2 gin 22t
j= k= 2 T T (5.21)

dt A4T4(cos Tt—1)4 .
2mr2T % + A?msin? T

Pro dalsi pokrac¢ovani je nutno u téchto vztahu a nalézt jejich maxima. Porov-
néanim jejich derivaci s nulou jsem ziskal slozité rovncice, které jsou FeSitelné pouze numericky.
Tomuto feSeni jsem se chtél vyhnout, a proto jsem zacal zkoumat priitbéhy pro rizné kombinace
AaT.

Jak Ize vidét na grafech a[5.4], mohou nastat dvé situace — maximum zrychleni se nachazi
v Case t = T, nebo priblizné v ¢ase t = % Obéma piipadim se vénuji v nasledujicich sekcich

E3Tab32

BN

=—rychlost v

\ — dréha s
\
/ —— tefné zrychleni
)g( / = dostTedivé zrychleni
3 A
: /

—— celkové zrychleni
o 4 _A

0 0,5 1 1,5 2
Cas t

\
\

ryv

zrychleni a, rychlost v, driaha s, ryv j

!
>

Obrézek 5.3: Graf znazornujici priubéh jednotlivych veli¢in pii rozjezdu na oblouku. Maximalni hodnota
zrychleni se nachazi v Case t =T.
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Obrézek 5.4: Graf znazoriujici prubéh jednotlivych veli¢in pfi rozjezdu na oblouku. Maximalni hodnota

zrychleni se nachazi ptiblizné v ¢ase t = %

5.3.1 Maximalni zrychleni v ¢ase t =T

Tato situace nastavé, pokud je maximélni dosazitelna rychlost V' rovna:

2
A = VT — V =/ Ar (5.22)
Zaroven se vSak jedna i o podminku — pii pohybu po oblouku nelze dosahnout vyssi rychlosti nez
vyse uvedené — pozadované dostfedivé zrychleni by bylo vétsi nez zadané maximélni zrychleni.
Jelikoz zde neznam hodnotu zrychleni A, je tfeba pohyb limitovat ryvem. Stejné jako v pii-
padé celkové zrychleni a; daného vztahem , je i v priadé vztahu pro ryv j nemozné
najit obecné feSeni pro jeho maximum. Lze v8ak vypozorovat, Ze maximum ryvu j se nachézi
bud v ¢ase t = 0, anebo se nachéazi pfiblizné na intervalu ¢ = (0,687';0,787") (tyto hodnoty byly
experimentalné vypozorovany).
Pro maximum ryvu j v t = 0, lze pouzit stejné vztahy jako pro pohyb po tsecce — konkrétné
vztah [5.16] pro vypocet doby pohybu T" a pro vypocet A vztah

w/ Agr
A= T (5.23)
ktery vychazi z vyjadieni zychleni [5.20] a dosazeni ¢t = T..

Pokud se maximum ryvu nachéazi na intervalu ¢t = (0,687'; 0,787, rozhodl jsem se pro zjed-
noduseni celého vypocétu pouzit hodnotu maxima pro t = %, nikoliv primeér krajnich hodnot
0,737 — ziskdm elegatné&jsi tvar koeficientt, které vzniknou z funkei sinus a cosinus.

Dosazenim t = % do vztahu pro okamzity ryv j dostanu vztah pro maximélni ryv J.

Pokud k nému pfidam zakladni vztah pro dobu pohybu T (5.7)), ziskdm tuto soustavu rovnic:

J— A4T4(7+5\/§) —A%p4p2

7Ty [242m4r24 VT4 (17+12V/2) (5.24)
T = w také lze zapsat jako: T' = @
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Tato soustava je TeSitelnd pouze numericky. Na jeji feSeni jsem Newtonovu metodu a presny
postup vypodetu uvadim v kapitole [8.6.2

T

5.3.2 Maximalni zrychleni v ¢ase ¢ = 3

Tento pfipad nastava, pokud je pozadované rychlost

V< \/Ak’l”. (5.25)

Nyni pokud dosadim do vyjadreni celkového zrychleni 1) t= % a pridam nému vyjadreni
¢asu (5.7)) ziskdm soustavu:

A, = AVETTEATTT

Tr(V—o)ﬂ—QT ) (526)

T'= =53

jejimz realnym feSenim pro A a T" jsou vyrazy:

_ 16A4%% — (V —w)!
N 4r

B 27r (V' — vp)
16422 — (V — u)?

A

(5.27)

Tim je vyTeSseno omezeni pohybu z pohledu maximélniho dosazitelného zrychleni.

Pro omezeni ryvu je tfeba najit jeho maxima. Prvni maximum se opét nachazi v ¢ = 0
a druhé maximum opét piiblizné v t = % — tentokrat vsak se zapornou hodnotou, protoze
zrychleni zde klesa (jak lze vidét na grafu .

Pokud se maximum nachézi v ¢ase t = 0, plati opét stejné vztahy, jako v pfipadé pohybu
po tsecce (vztahy .

Pokud se maximum nachézi v t = %, plati vztah [5.24] avSak s opac¢nou vychylkou ryvu,
konkrétné tedy:

AATA(7457/3)— A2t

wT\/2A27r4r2+A4T4(17+12\/§)
_ 7(V—wo)

T'= =53

_J =

To jsou vSechny vztahy nutné k popisu rychlosti pti pohybu po kruhovém oblouku. Jejich
pouziti ukazuji v kapitole [8.6.2}

5.3.3 Problém pohybu po kruhovém oblouku

Pohyb po kruhovém oblouku se v praxi pouZiva k obrabéni vnéjsich rohii obrobku (viz
kapitola Implementace korekce nastroje . Cilem je zrychlit ¢as obrabéni — oblouk navazuje
na pfislugné drahy nastroje tecné, tudiz se bézné projizdi bez brzdéni. Zde vsak nastava raz —
aby se néastroj pohyboval po kruhovém oblouku, musi na néj okamzité zacit ptisobit dostfedivé
zrychleni. Oblouk bez rézu lze projet pouze pokud se tésné pfed nim zabrzdi na nulovou rychlost
a az teprve na oblouku se stroj zacne rozjizdét.

Jedné se vSak o natolik bézné pouzivany postup, Ze jej i muj ridici systém respektuje a te¢né
navazujici oblouky projizdi bez brzdéni i za cenu vzniklého razu.
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5.4 Pohyb po idealni krivce

Jak jsem zminil v predchézejici sekci, nelze kruhovy oblouk projet bez razu. Rozhodl jsem
se proto najit kiivku podobnou kruhovému oblouku, kterou lze projet bez brzdéni za dodrzeni
v8ech pravidel postulétu.

Jak vyplyva z postulatu, musim ptisobit zrychlenim ze sinovym pribéhem. Také je vhodné,
aby toto zrychleni neménilo smér a nemusel jsem je$té uvaZzovat nutné normélové zrychleni.
Po vyzkouSeni nékolika variant jsem dospél k uspotradani, které ukazuji na obrazku [5.5

Zrychleni v tomto piipadé plisobi kolmo na spojnici A a B. Poté mohu rozlozit rychlost
pohybu na slozky v, a v, (opét ve sméru kolmém, respektive rovnobézném se spojnici AB).
Rychlost v, nebude ovlivnéna zrychlenim — v tomto sméru se tedy stroj bude pohybovat pohybem
rovnomérnym pifmocarym. Naopak ve sméru rychlosti v, je stroj nejprve plynule zastaven a poté
se rozjizdi. Vyslednou opsanou kiivkou je sinusoida. Jelikoz je tato kiivka symetricka, tak rychlost
v bodé A je stejna jako v bodé B, pouze se zménil smér pohybu.

Pro ur¢eni maximalniho zrychleni A lze pouZzit vztah pro maximéalni zrychleni na piimce
— zajima nds totiz pouze zména zrychleni ve sméru rychlosti v,,. Dobu pohybu uré¢ime z rychlosti
v, — stroj musi urazit vzdéalenost |A — B| rychlosti v,, tedy:

_|A-B]

Vg

T (5.28)

Zmeéna rychlosti, tedy vyraz V — vy v pivodnim vztahu, je rovnen 2v,, jelikoz rychlost v, se
zméni na opacnou. Celkové tedy plati:

TULVy

A_

(5.29)

~|A-B]

Obrazek 5.5: Obrazek znazornujici ,,idalni kifivku* — sinusoidu. Zrychlenimi a1, @4, a a2 je zde naznacen
sinusovy pribéh zrychleni.

Tato kiivka je vS8ak nevhodna pro obrabéni — upfednostiiuje totiz dynamiku pohybu pired
presnosti obrabéni. Pivodné jsme zamyslel pouzit tuto kfivku k ,zakulaceni“ rohd pohybu
rychloposuvu, kde by nepfesnost nemusela vadit. AvSak nemtzu garantovat, Ze i pii rychloposuvu
by ztstal dostatek mista pro zkresleni trajektorie tak, aby stroj nenaboural do obrobku, jelikoz
CAM program toto zkresleni nemuze predpokladat — a¢ byva zvykem pfi rychloposuvu nechévat
co nejvice mista mezi strojem a obrobkem. Proto jsem od myslenky implementovat tuto kiivku
upustil a ani jsem ji néjak déle nerozvijel — proto jsem ji nezkoumal z hlediska omezeni ryvu
a nalezeni meznich rychlosti.
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Kapitola 6

Pouzité prostredky a hardware

6.1 Intepolator

Jednotku interpolatoru jsem se rozhodl postavit na STM32F4 Dicovery kitu. Tento vyvojovy
kit je postaven na STM32F407VGT6 ARM mikrokontroléru[3]. Tento vyvojovy kit disponuje
integrovanym debuggerem. Deska je osazena i dal3imi zajimavymi komponentami (akcelerome-
trem, audio DAC, ¢i mikrofonem), ty vSak nejsou pro muj projekt vyuzité.

Tento vyvojovy kit jsem se rozhodl pouzit pro jeho vykonny mikrokontrolér s bohatymi
perifériemi. Jadro mikrokontroléru je schopné bézet az na 168 MHz, coz z né&j spoletné s inte-
grovanou FPU (floating-point unit) a 192 kB RAM piedurcuje pro aplikace vyZzadujici vysoky
vykon. Tento kit také disponuje osazenym PHY pro USB FS aplikace vyuzivajici integrova-
nou USB-OTG periférii na mikrokontroléru, coz byl jeden z mych pozadavki. Jako posledni
rozhodujici faktor pro tuto desku byla jeji pFizniva cena — 329 Ké'.

Pro vyvoj aplikaci na kitu bylo pouzito IDE Atollic TrueSTUDIO Lite 2.2.0. (Nejedna se
0 nejnovéjsi verzi tohoto IDE — pii zapoceti vyvoje byla nejnovéjsi, avSsak na novou verzi jsem
neupgradoval, protoZe v ni pfibylo omezeni velikosti vysledného kodu). Toto IDE je piimo navr-
Zeno pro spolupréci s timto vyvojovym kitem. Ve verzi Lite (2.2.0), ktera je dostupné zdarma,
podporuje pouze pieklada¢ jazyka C (nikoliv C++) a omezuje maximalni pocet breakpointu pii
debuggovani na dva, avSak bez omezeni velikosti vysledného kédu.

Cela aplikace pro interpolator byla napsana v jazyce C s vyuzitim StdPeriph knihovny
od STMicroelectronics pro obsluhu periferii mikrokontroléru a knihovny USB-Host-Device pro
obsluhu USB-OTG periférie.

6.2 Aplikace pro pocitac

Aplikaci pro pocita¢ jsem se rozhodl vyvijet pro Windows. Na zékladé tohoto rozhodnuti
jsem zvolil pouzité technologie.

Aplikaci jsem vyvijel v jazyce C++ s pouzitim frameworku WxWidgets? a knihovny Wi-
nUSB? pro komunikaci s interpolatorem. Jazyk C-++ jsem pouzil, jelikoZ s nim mam nejvétsi
zkuSenosti, navic se v ném velice dobfe implementoval relativné nizkotroviiovy protokol komu-
nikace s interpolatorem (popsany v kapitole . Knihovnu WxWidgets jsem pouzil, abych

115. 2. 2013 ve Farnell electronics <http://cz.farnell.com/stmicroelectronics/stm32f4discovery/
stm32f407-usb-otg-discovery-kit/dp/2009276>

“<http://wuw.wxwidgets.org/>

3<http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/hardware/ff540196 (v=vs.85) .aspx>
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zachoval ,look’n’feel“ mé platformy (Windows). JelikoZ mym primarnim cilem nebylo vyvijet
multiplatformni aplikaci, zvolil jsem knihovnu WinUSB pted knihovnou LibUSB diky jeji nativni
podpofe v systému Windows (od verze XP SP2[9]).

6.3 Testovaci stroj

Aby bylo mozné zafizeni odzkousSet, rozhodl jsem si postavit jednoduchy ,plotter”. Tento
plotter (obrazek a je postaven na drevotiiskové desce. Jako vedeni slouzi brousené tyce
ze staré inkoustové tiskarny, odkud byla pouzita i bronzové kluzna pouzdra na tyto tyce. K po-
honu slouzi dva bipolarni krokové motory opét ze staré inkoustové tiskarny. Tyto motory pohy-
buji strojem za pomoci ozubenych fement. S navrhem a vyrobou tohoto plotteru mi pomahal
mij otec, za coz mu dékuji.

Obrazek 6.1: Fotografie plotteru, na kterém byl systém testovan

Motory jsou fizeny ¢inskymi ,no-name“ jednoosymi drivery postavenymi na integrovaném
obvodu Toshiba TB6560|21]. Mezi uzivateli C-N-C.cz fora se béZné oznacuji jako ,,¢inska zelena
jednoosa deska“. Existuje vice mutaci tohoto driveru, pro jeho pfesnou identifikaci prikladam
fotografii (obréazek . Tyto drivery jsou Tizeny step-dir signalem.
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Obrazek 6.2: Fotografie plotteru, na kterém byl systém testovan

Obrazek 6.3: Fotografie pouzitych driveru krokovych motora
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Kapitola 7

Software pro interpolator

Software pro interpolator je primarné zéavisly na piichozi USB komunikaci a interpolaci.
Veskerou sérii dkont jsem se rozhodl rozdélit do jednolivych komponent. Komponenty nejsou
reprezentovany objekty, jelikoz software je napsan v jazyce C. JelikoZ existuje pouze jediné
instance od kazdé komponenty, rozhodl jsem se kazdou komponentu reprezentovat jako soubor
globalnich funkci pracujicich nad svymi globalnimi proménnymi.

Rozvrzeni a provazani jednotlivych komponent je znazornéno na schématu [7.1

Command stack .
Axis Stepper/Servo X
odesild prikazy ke o . —
r—r Provadi interpolaci
zpracovani hvb
RRIYEN Stepper/ServoY €—»

Stepper/ServoZ [4—

\ 4

Aqzea uiadz dnisa/dnisAp

~ ; :‘ice!vj . Config GPIO
Poc¢ita¢ —» 9 :'jl u:J,e, ata P»| predava nastaveni Univerzalni vstupné
jednotlivym , . p

komponentam komponentam vystupni operace

<

a

f=4

T

ra ~~

Systém =3

State LSystémové” _rg'

Uchovava stav operace, napf.
interpolatoru Eekani

Vstup z jednotlivych
ErrState / komponent
1 Uchovava chybové

stavy

Odesila chybova hlaseni

Obrazek 7.1: Schéma znazornujici rozvrzeni softwaru pro interpolator

Zakladni komponentou celé aplikace je komponenta Receive. Tato komponenta zachytava
prichazejici pakety z USB, sklada je dohromady a nasledné tato pfijatd data pfedava déle p¥i-
slusnym komponentam.

Komponenta Config piijima zpravy tykajici se nastaveni a na zakladé pfijatych dat vola
funkce pro nastaveni p¥islusnych komponent.

Komponenta State uchovava informace o soucasném stavu interpolatoru a podava zpétnou
vazbu pocita¢i. Obdobné komponenta ErrState uchovava informace o chybovém stavu jednot-
livych komponent a podéava zpétnou vazbu.

Jednou z nejdulezitéjsich komponent je CommandStack. Tato komponenta piebira veskeré
piikazy pro stroj a dle priznaku je bud Fadi do fronty a postupné vykonava nebo je vykoné
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pfimo hned po pfijeti. Piikazy pohybu zpracovava komponenta Axis, ktera provadi samotnou
interpolaci. Zbyvajici dvé komponenty (GPIO a Global) zpracovavaji ostatni druhy piikazia —
napi. prodlevu v programu a podobné.

7.1 Implementace USB a komunika¢ni protokol

Pro komunikaci mezi pocitatem a interpolatorem pouzivam integrovanou periférii v mikro-
kontroléru. Pro jeji obsluhu jsem pouzil knihovnu dodévanou vyrobcem — STMicroelectronics —
USB Host-DeviceLibrary.

Jelikoz pocita¢ umi v USB komunikaci vystupovat pouze jako host, nakonfiguroval jsem kit
jako device. Mym cilem bylo vytvorit vendor-defined device, které bude kromé control enpointu
pro komunikaci vyuzivat jeden vstupni a druhy vystupni bulk endpoint — tedy bude tvofit
sériovou linku. Kit s poé¢itacem komunikuje rychlosti Full Speed (pro rychlost High Speed neni
na kitu pfislusné PHY). Délku paketu jsem pouzil nejdelsi moznou pro Full Speed komunikaci
— 64 bytu.

JelikoZ jsem mél problémy s nastavenim projektu tak, aby se knihovna pro obluhu USB
periférie zkompilovala, vySel jsem pro mou aplikaci z projektu vytvoreného v ¢lanku ,,Zac¢indme
s STM32F4Discovery 7[7] od uZivatele s pfezdivkou Mard na serveru mcu.cz. Vstupni projekt
jsem upravil tak, aby se zafizeni tvérilo jako vendor-defined. O této tpravé a mém prvnim

sestrojeném demu USB komunikace byl napsan ¢lanek na témze serveru!.

7.1.1 Komunikac¢ni protokol a komponenta Receive

Jak vyplyva z hiearchie jednotlivych komponent, komunika¢ni protokol je vrstveny. V nej-
vySSi vrstve, kterou zpracovava komponenta Receive, je oSetfeno rozdéleni dat do vice pakett
(v pripads, Ze celkova délka dat presdhne 64 bytt). Veskera komunikace probihé binarné — jednak
abych uSet¥il prenasena data, tak také, aby zpracovani dat v interpolatoru probéhlo co nejrych-
leji. Pokud budu ¢&isla posilat v bindarnim tvaru (coZ si mizu dovolit, jelikoz platforma x86, resp.
x64, je little-endian a platforma ARM umi pracovat v obou reZimech — little i big-endian[22]),
tak mi sta¢i pouhé uklddani dat a nemusim parsovat textovy formaét.

Prvni byte prvniho pfijatého paketu obsahuje informaci o po¢tu paketi, do kterych je rozdé-
lena pravé prijimané zprava. Za timto bytem néasleduje dalsi byte, ktery definuje, které kompo-
nenté je zprava urcena. Seznam téchto kodi je definovan v hlavickovém souboru Communicatio-
nEnumerations.h. VSechny pakety, které jsou pfijaty, jsou predany funkci ProcessPacket. Tato
funkce pfi pfijeti prvnfho paketu vycte délku zpravy n v paketech, nakopiruje ji do bufferu a dal-
§ich n — 1 pfijatych pakett nakopiruje do bufferu za sebou. Jakmile je prijato vSech n paketi,
zavola funkci DistributeData, ktera preda prijatou zpravu dalsim komponentam (na zakladé
druhého byte).

Kazda komponenta definuje svou funkci ProcessMessage (tedy napt. CommandStackProcess-
Message), které zajisti zpracovani zpravy dané komponenty. Tvar zpravy pro dané komponenty
popisuji v nasledujicich sekcich.

Pro komunikaci s poc¢itac¢em (pro zpétnou vazbu) je pouzit stejny princip na rozdéleni zpravy
do pakett. Druhy byte zpravy vSak nyni neurc¢uje danou komponentu (tato hiearchie na strané
pocitace neexistuje), nybrz identifikitor zpravy. Viechny mozné zpravy pro poéita¢ jsou defino-
vany v hlavickovém souboru MessageCodeToPC.h.

I<http://mcu.cz/comment-n2904 . html>
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7.2 Komponenta CommandStack

Komponenta CommandStack mé za tkol spoustét prijaté prikazy. Nazev této komponenty
jsem bohuzel zvolil jako trochu zavadéjici. CommandStack reprezentuje datovy typ fronty —
prikaz prijaty jako prvni se vykoné jako prvni.

Ptikazy jsou dvojiho druhu — jedny jsou urceny pro okamzité vykonani po jejich prijeti a druhé
jsou prvné umistény do bufferu a postupné se vykonévaji. CommandStack je tedy implementovan
jako kruhovy buffer. Do tohoto bufferu jsou ukladany prvky typu CommandStruct. Tato struktura
reprezentuje jakykoliv vykonatelny pfikaz. CommandStack také udrzuje informace o aktuélné
vykondvaném a poslednim vykonaném ptikazu.

Rozhranim pro tuto komponentu je funkce StartPerforming. Tato funkce je po inicializaci
v8ech komponent po startu interpoldtoru voldna v nekoneéné smydcce. V této funkci je vzdy
vyjmut z bufferu prvni piikaz a je poslan ke zpracovani.

7.2.1 Struktura CommandStruct
Struktura CommandStruct je definovana nasledné:

typedef struct
{
uint8_t receiver;//Receiver component for command
uint8_t type;//Type of command
CommandID ID;//Unique ID for command
union
{
uint32_t delay;//Delay in ms for waiting
uint8_t LED;//Led argument for GPIO
AxisLine line;//line argument for Axis component
AxisSine sine;//sine arguments for Axis component
AxisCircle circle;//circle argument for Axis component
s

} CommandStruct;

V prvni, spolecné, ¢asti struktury jsou deklarovany ¢leny, které jsou spolecné pro v8echny piikazy.
Mezi né patii cilovd komponenta, typ piikazu (enumerace pro tyto ¢leny jsou opét definovany
v souboru CommunicationEnumerations.h) a ID kazdého piikazu. V druhé ¢asti jsou pak v uni-
onu ulozeny datové struktury pro jednotlivé typy piikazi.

ID je definovano jako 32-bitové neznaménkové ¢islo. Kazdy piikaz mé jedine¢ny identifikator
pridéleny pocitac¢em — pouziva se napi. kdyZ interpolator posila pocitaci zpravu, ktery prikaz
je pravé vykonavan. Identifikdtory neni tieba recyklovat — pokud by kazdou milisekundu byl
vykonan jeden pifkaz, k preteCeni tohoto datového typu by doslo za 49 dni, coz je dostateéné
rezerva.

7.2.2 Zpracovani zprav
CommandStack pi{jma nasledujici zpravy:
COMSTACK RET_ SPACE se dotazuje na prazdné misto v bufferu. Nem4a zadné para-

metry. Odpovécﬁ je COMSTACK_FREE_SPACE_MESS, ktera vraci 16-bitové &islo vyjadiujici pocet
prazdnych mist v bufferu.
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COMSTACK ADD _ COM priidava do bufferu piikazy. Zprava je sloZena z 8-bitového cisla
urcujici pocet zprav k pridani. Za nim nasleduje n pfikazt v podob& CommandStruct. Pokud neni
dostatek volného mista v bufferu, nastavi se chybovy stav ERR_COMSTACKOWERFLOW a odesle se
zprava pocitaci.

COMSTACK LAST COM ID se dotazuje na ID posledniho vloZzeného piikazu. Odpo-
védi je COMSTACK_LAST_ID, ktera vraci ID posledniho pfikazu.

COMSTACK LAST ITEM_ PROC vraciidentifikdtor posledniho tispésné dokonceného
piikazu. Odpovédi je LAST_PROC_ITEM_STACK, ktera vraci ID posledniho piikazu.

COMSTACK CURRENT ITEM PROC vraciidentifikitor pravé provadéného piikazu.
Odpovédi je CUR_PROC_ITEM_STACK, ktera vraci ID posledniho prikazu.

COMSTACK CLEAR vypréazdni cely buffer.
COMSTACK START spusti vykonavani piikazi v bufferu.

COMSTACK PAUSE zastavi vykonavani ptikazi v bufferu.

7.3 Komponenta Axis

Komponenta Axis vykonava provadéni veskerych piitkazi pro pohyb. V této komponenté
jsou definovany buffery, které uchovavaji aktualni , virtualni“ pozici vSech os. Na zakladé obsahu
téchto buffera fidi komponenta Stepper, popf. Servo, drivery pohont.

Interpolace probihd v pfedem dané obnovovaci frekvenci. To mé na starosti timer TIM14,
ktery na zékladé nastaveni, které je poslano z pocitace, pravidelné vola funkci UpdatePosition
pro vykonani dalsiho kroku interpolace.

Prikaz pro pohyb vyvoléava komponenta CommandStack, kterd volé funkci ProcessAxisCom-
mand. Tato funkce jako argument pfebira strukturu CommandStruct. Na zékladé jejtho obsahu
pripravi funkce ProcessAxisCommand piislusny druh interpolace. Funkce poté pred svym ukon-
Cenim Ceké, nez funkce UpdatePosition nastavi pfiznak oznacujici dokoncéeni pohybu.

7.3.1 Pouziti datového typu float

Pred implementaci této komponenty bylo dilezité vhodné vybrat datové typy, ve kterych
budou probihat interpola¢ni vypocty. A¢koliv jsem zvaZzoval pouziti celociselnych datovych typt
a naslednou implementaci fixed-point aritmetiky, rozhodl jsem se nakonec pouzit ¢isla s plovouci
desetinnou ¢arkou — konkrétné datovy typ float.

Cisla s plovouci desetinnou ¢arkou se pro podobné vypocty zpravidla nepouzivaji, jelikoz
pfi jejich nespravném pouziti miazou vznikat velké chyby a prace s nimi na mikrokontrolérech
byva pomaléa. Jelikoz vS§ak mnou vybrany mikrokontrolér disponuje hardwarovou FPU, je prace
s datovym typem float témér stejné rychla jako s celoCiselnym datovym typem. Navic nemusim
resit zménu fadu pii operacich jako je nésobeni a déleni, ¢i operace se dvéma ¢&isly v rozdilnych
radech. Veskeré vypocty, které provadim, jsou pocitany absolutné — jejich vstupem jsou pfedem
danad presna data, nikdy se nezaklddaji na diive vypocltené hodnoté — vypocty tedy nejsou
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iterativni. V pripadé interpolace nepri¢itam k aktuélni pozici zménu, ale do bufferu ukladam
soucet pocCatecni pozice a urazené drahy.

Existuji vsak pripady, kdy se nelze vyhnout itera¢nimu vypocétu — jednim z pripadi je po-
stupné obnovovani hodnoty aktualniho ¢asu, kdy se k proménné pri¢itd velmi mald hodnota.
V tomto piipadé uchovavam a pracuji s hodnotou ¢asu jako s celo¢iselnym typem a az tésné
pred pouzitim ve vypoctu pievedu celodiselny datovy typ na float. Stejné tak pracuji s ulozenou
pozici krokového motoru.

7.3.2 Implementace funkce sinus

Cely fyzikalni model je zaloZen na funkcich sinus a cosinus. Tyto funkce jsou ve standardni
knihovné implementovany za pomoci fad. Tato implementace je presna, avSak velmi pomal4.
Rozhodl jsem se proto naimplementovat tyto funkce pomoci vyhledévaci tabulky.

Mou prioritou bylo dosazeni co nejrychlejstho vypoctu a rozumné pfesnosti. JelikoZz m4 mnou
vybrany mikrokontrolér dostatek flash paméti, pripravil jsem si tabulku obsahujici hodnoty pro
kladnou pilvinu sinu po krocich ;5. Tato tabulka zabird v paméti necelych 16 kB. Funkce
cosinus je realizovina za pomoci posunu v této tabulce.

Touto tabulkou jsem ziskal velmi rychly vypocet pro hodnoty sinu s dostateénou pfesnosti.

7.3.3 Linearni interpolace

Linearni interpolace je vyuzita pro realizaci funkci GOO a GO1, popf. jako ¢ast cykli (napf.
G73 vrtaci cyklus)[20]. Tato interpolace je predavana jako prvek line struktury CommandStruct.
Line je typ AxisLine, ktery je definovan nasledovné:

typedef struct

{
float axis[3];
float vO, v, vb;
float As, Ab;

} AxisLine;

Pole axis reprezentuje novou polohu os neboli cilovy bod interpolace ze sou¢asné pozice. Cleny
v0, v, vb reprezentuji poc¢atecni rychlost, respektive cilovou a brzdnou. As a Ab reprezentuji
zrychleni pouzité pro rozjezd a brzdéni. Veskeré jednotky, které stroj pouziva, pouzivaji jako
jednotku délky 1 mm, tedy rychlost je v jednotkach 1 mm-s~!, zrychleni v jednotkach 1 mm-s™2.

Tato struktura je zpracovana funkci ProcessAxisLine (volano funkci ProcessAxisCommand).
Tato funkce pripravi nezbytna data tak, aby interpolace kazdé osy mohla probihat nezavisle
na ostatnich. V této funkci nejprve uréim vektor ve sméru pohybu jako rozdil kone¢ného a po-
¢atecniho bodu. Tento vektor znormalizuji a jeho vynasobenim se zadanym zrychlenim dostanu
maximalni velikost zrychleni pro kazdou osu. Stejnou proceduru provedu i s jednotlivymi rych-
lostmi.

Nyni dopo¢itam dle odvozenych vztahi v kapitole ¢as a drahu nutnou k rozjezdu. Na zé-
kladé téchto dvou udaju poté urcuji v jaké fazi se pohyb nachézi, abych mohl jeho polohu pocitat
dle spravnych vztahu.

Pro interpolaci vyuzivam vztah pro dréahu (vztah , ktery mi vyjadiuje okamzitou vzdé-
lenost od pocatku pohybu. V tomto vztahu je spousta konstantnich vyrazi pro dany pohyb,
proto si tyto konstanty pred zac¢atkem pohybu predpocitdm, abych je nemusel pti kazdém kroku
interpolace znovu pocditat.
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Vsechny predpocitané tidaje jsou ulozeny ve dvou strukturach. Struktura AxisMovementLi-
neCommon reprezentuje data shodna pro vSechny osy.

typedef struct
{
float T, TB, t;
} AxisMovementLineCommon;

Zde T vyjadfuje ¢as nutny k rozjezdu, TB ¢as nutny ke zbrzdéni a t ¢as, jak dlouho trva pohyb
konstantni rychlosti.

Struktura AxisMovementBufferLine je pfifazena ke kazdé ose a uchovava data specifickd pro
kazdou osu.

typedef struct
{
float* position;
float ATpi, ATpiB;
float start, constant, brake, end;
float v, vO;
} AxisMovementBufferLine;

position je ukazatel na float uchovavajici aktualni pozici osy, ATpi (ATpiB) je pfedpocitana hod-
nota vyrazu % (respektive jeho varianty pro brzdéni). start, constant, brake, end zname-
naji postupné pozici osy pro pocatek; misto, odkud se osa pohybuje konstantni rychlosti; misto,
odkud zac¢ina osa brzdit; cilovi pozice. v reprezentuje konstantni rychlost, vO pocatecni.

Interpolace probihéa nasledovné. Prvné se pro vSechny osy inkrementuje ¢as. Dale probiha
interpolace pro kazdou osu samostatné — na zékladé Casu se urc¢i, v jaké fazi se pohyb nachézi.
Néasledné se spocte jeho drdha podle vztahu [5.5] a pTi¢te se k ni pocatek celého pohybu. Pokud
na dané ose doslo ke zméné polohy, je zavolana fukce NotifyMovement, ktera aktualizuje polohu
pohonu.

Jakmile ¢as dosédhne zadané hranice, je nastaven priznak dokonceného pohybu a funkce
ProcessAxisLine se ukondi.

7.3.4 Obloukova interpolace

Obloukova interpolace je vyuZita pro realizaci funkci G02, G03, G12 a G13[20], popf. je
vyuzita pii cyklech a kompenzaci nastroje. Tato interpolace mé podobnou mechaniku a hiearchii
jako linearni, proto se v nasledujicim textu zamé¥im pouze na rozdily. Pifikaz pro obloukovou
interpolaci je pfedavan jako prvek circle struktury CommandStruct. circle je typ AxisCircle,
ktery je definovan nasledovné:

typedef struct

{
float B[3], C[3];
float v, v0, vb;
float As, Ab;

} AxisCircle;

B a C zde oznacuje body; B je koncovy bod oblouku a C je bod lezici kdekoliv na ném (s pod-
minkou, Ze souCasna poloha stroje a body B, C nesmi leZet na jedné pifimce). v, vO, vb opé&t
oznacuji prislusné rychlosti, As a Ab opét oznacuji pouzité zrychleni.
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Zde je nutno podotknout, Zze soucasna podoba interpolace je v rozporu se standardem G-
kodu. Mj kod je schopny projet kruhovy oblouk leZici v obecné roviné (proto se zadava za
pomoci t¥i bodi), zatimco G-kod definuje jako pFipustné roviny pouze XY, XZ a YZ. Tato chyba
vznikla mym prvopocateénim Spatnym pochopenim standardu. Dale dle standardu je mozné
pomoci kruhové interpolace interpolovat Sroubovici. Toho lze docilit zadanim z-ové (respektive
y-ové nebo x-ové) soufadnice koncového bodu tak, aby lezel mimo danou rovinu. Tento druh
interpolace mij systém zatim nezvlada a chybné se snazi ze zadanych tdajt sestrojit kruznici
v obecné roviné. Z tohoto divodu probihé samotna interpolace zbytecné slozité.

Vyse uvedena struktura je zpracovavand funkci ProcessAxisCircle (volané funkci Pro-
cessAxisCommand). V této funkci jsou pripravena veskera data. Kruznice je interpolovana spo-
lené pro vSechny osy — vystupem interpolace je thlova draha (v kodu oznacovéana jako alpha),
na zakladé které se dopocitava poloha jednotlivych os.

Funkce ProcessAxisCircle nejprve dopocte st¥ed kruznice na zakladé jejich tfech bodi (se-
strojenim normalového vektoru roviny kruznice, diky némuz je mozné vytvofit osy tétiv ze ti{
bodii a nalezenim pruseciku téchto os). Poté pfipravi data. Piijata data ve struktuie AxisCi-
rcle vyjadfuji obvodové hodnoty. Jak jsem napsal v predchozim odstavci, pro mou interpolaci
potfebuji tthlové hodnoty. Proto v8echny hodnoty rychlosti a zrychleni pfed pouzitim vydélim
polomérem oblouku, ¢imz ziskdm thlovou rychlost a tthlové zrychleni, na zakladé nichz dopo¢i-
tam potfebné konstanty stejné jako v piipadé linearni interpolace (nyni v8ak pouze pro jednu
,osu“ — ahlovou).

Po dopocitani dhlové drahy potifebuji tuto drahu prevést na kruznici v kartézskych sou-
fadnicich. Pro tento pfevod pouZivam parametrickou rovnici kruznice v obecné roviné (vztah

[.1)51)

P = Rucos(t) + Rsin(t) nxu+c (7.1)

V tomto vztahu P je polohovy vektor hledaného bodu, R polomér oblouku, ¢ parametr, n jednot-
kovy vektor kolmy na rovinu kruznice, u jednotkovy vektor smérujici ze stfedu k pocateénimu
bodu oblouku a ¢ polohovy vektor stfedu kruznice. Vektorovou rovnici jsem si pro potieby pie-
vodu rozdélil na jednotlivé osy, jim pfedpocital konstantni hodnoty a jako paramet predavim
okamzitou thlovou drahu.

Potrebna data jsou uloZena obdobné jako u linarni interpolace v nésledujicich strukturéch:

typedef struct
{
float w, wO;
float alpha;
float constant, brake, end;
float ATpi, ATpiB, T, TB;
} AxisMovementCircleCommon;

typedef struct
{

float* position;

float final;

float crossProduct, center, R, u;
} AxisMovementBufferCircle;

Vynechané ¢asti pribéhu interpolace probihaji podobné jako u linearni, proto je dale nepo-
pisuji.
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7.3.5 Interpolace idealni kiivky

V kédu lze spatftit i odkazy na interpolaci idealni kiivky z kapitoly Jak jsem v ni zminil,
s kfivkou jsem pocital pouze v pocatku a v pozdéjsi fazi vyvoje jsem se ji rozhodl vypustit.
Interpolace této kiivky je tedy ve funkénim stavu, avSak na této kiivce neni omezen ryv a ne-
existuje moznost, jak kiivku vlozit z G-kédu (neni podporovana na strané pocitace). V kodu
interpolatoru jsem ji vS8ak do budoucna pro pripadnou plnou implementaci ponechal.

7.4 Komponenta Movement a Stepper

Komponenta Movement zajistuje pfevod pozice jednotlivych os na vystupni signal pro drivery.
V zacatcich projektu jsem mél v planu implementovat jak step-dir fizeni v podobé komponenty
Stepper, tak i PID smyc¢ku se zpétnou vazbou pro pfimé fizeni servomotoru v podobé kompo-
nenty Servo. V soucasnosti je implementovina pouze komponenta Stepper a interpolator tedy
umi generovat pouze step-dir signal. Ukolem komponenty Movement je zajistit jednotné rozhrani
pro generovani vystupnich signéla pro komponentu Axis, které vola jeji funkci NotifyMovement.
Pro kazdou osu je vytvoren jeden prvek nasledujici struktury:

typedef enum {STEPPER = 1, SERVO = 2, UNUSED = 0} MovementType;

typedef struct
{
MovementType type;
union
{
Stepper stepper;
Servo servo;
};

} MovementStruct;

Pfi zavolani funkce NotifyMovement (tedy kdyZ se zménila poloha osy), je na zakladé ¢lenu type
rozhodnuto, zda-li se bude volat funkce pro upozornéni komponenty Stepper nebo Servo.

To, ktera osa bude obsahovat komponentu Stepper a kterd Servo, je uréeno nastavenim z po-
¢itace. Toto nastaveni je provedeno pomoci prichozi zpravy CONFIG_MOVEMENT_SETTYPE. Prvni
byte této pfijaté zpravy urcuje index osy, pro kterou se nastavuje typ a druhy byte urcuje druh
generatoru vystupniho signélu (Stepper/Servo) pro tuto osu. Druhou zpravou, kterou je nutno
poslat, je zprava CONFIG_MOVEMENT_INDIVIDUAL piedévajici dané ose, respektive generédtoru, jeho
prislusné nastaveni. Prvni byte této zpravy urcuje index osy a za nim néasleduji konfigura¢ni data
(konfigura¢ni zpréava), kteréd jsou predana jiz prislusné komponenté ke zpracovani.

7.4.1 Komponenta Stepper

Komponenta Stepper slouzici ke generovani step-dir signalu je reprezentovina nasledujici
strukturou:

typedef struct

{
uint32_t mmPerStep;
int32_t position;
uint8_t pulsePin;
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GPIO_TypeDef* GPIO;
uintl6_t directionPin;
bool inverted;
bool lastDirection;

} Stepper;

Tato struktura uchovava veskera data a nastaveni. Clen mmPerStep vyjadiuje vzdalenost, o
kterou je posunuta osa pfi jednom kroku. Tato hodnota je uloZena v desetitisicinach milimetru
(10~* mm). Clen position vyjadiuje soucasnou pozici osy v desetitisicinach milimetru (tedy
maximéalni délka osy je +214 metri). Clen pulsePin je index vystupniho pinu pro komponentu
PulseGenerator, na kterém probihé generovani signélu step. éleny GPIO a directionPin urcuji
vystupni pin pro signél dir. Clen inverted urcuje, zda-li je tfeba prohodit smér otaceni osy. Clen
lastDirection neni nastavenim, nybrz uklada smér pohybu pii posledni aktualizaci pohybu.

Pokud nastane zména pohybu osy, je skrz univerzalni rozhrani komponenty Movement zavo-
lana funkce komponenty Stepper NotifyStepper. Tato funkce nejprve zjisti odchylku fyzické
pozice osy (na zakladé ¢lenu position ve struktufe Stepper) od pozice osy vypoctené kompo-
nentou Axis. Pokud je tato odchylka vétsi nez velikost jednoho kroku (¢len mmPerStep), zjisti
jednotka smér (tedy polaritu signalu dir) a za pomoci komponenty PulseGenerator vygeneruje
signal step. Poté pricte, ¢i odecte délku jednoho kroku od aktualni pozice.

7.4.2 Komponenta PulseGenerator

Komponenta PulseGenerator mé za tkol generovat pulzy. Pivodni myslenka byla, aby byla
schopna generovat pulzy libovolné délky v daném rozsahu s nejvétsi moznou pfesnosti. Toho
jsem chtél docilit pouzitim timertt TIM3 a TIM12 v PWM moédu. V PWM moédu generuji timery
na pinech PA6, PA7, PBO, PB1 a PB14, PB15 PWM signal[19], jehoz st¥idu lze ur¢it hodnotou
prislusnych compare registrii. Frekvence PWM je déna preddélickou k timeru. Procesor umi ge-
nerovat preruSeni pii preteceni timeru[19]. Téchto vlastnosti jsem vyuZil ke generovani jednoho
pulzu — nastavil jsem si do fronty délku jednoho pulzu, pri preteceni timeru jsem nastavil spréav-
nou hodnotu 8itky pulzu a PWM moéd jsem spustil. P#i opétovném preteceni jsem timer vypnul.
Tim jsem docilil generovani jednoho pulzu. V pribéhu testovani se vSak ukézalo, Ze vznikaji
parazitni pulzy — pohony délaly kroky navic. Podezfival jsem, Ze se diky vnofovani pferuseni
nesttha PWM mod v ¢as vypinat — tuto doménku se mi vSak nepodafilo ovérit.

Rozhodl jsem se proto ozelet moznost generovat proménlivou délku pulzu a za pomoci ti-
meru generovat pulz konstantni Sitky. BohuZel pfi tomto generovani pulzu vnikal stejny jev —
objevovaly se pulzy navic. Snazil jsem se chybu objevit, avSak netaspésné.

Z nedostatku ¢asu a diky nutnosti funkénosti této komponenty (bez ni nelze Fidici systém
testovat), jsem se uchylil k do¢asnému hacku. Nyni generuji 100 ns pulz a ¢ekani zajistuji sérif
instrukci nop. Nyni mi jiz nevznikaji Zddné parazitni pulzy. Toto feSeni je doCasné a mélo by
byt co nejdfive nahrazeno jinym.

7.5 Implementace ostatnich komponent

vvvvvv

terpolatoru. Tyto komponenty maji na starost pohyb stroje. G-kod v8ak definuje dalsi druhy
piikazi, které se netykaji pohybu a proto bylo nutné do navrhu piidat jesté dvé komponenty.
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7.5.1 Komponenta GPIOControl

Tato kompenta ma za kol obsluhovat vstupy a vystupy mikrokontroléru. Skrze tuto kompo-
nentu by mélo byt napt. zapinano vieteno (funkce M03, M04[20]). Zamérné byla tato komponenta
navzena lzce spjatd s hardwarem, aby si zachovala univerzalnost, a tak bylo mozné v pocitaci
co nejpodrobnéji nakonfigurovat chovani.

Tato komponenta neni zatim dokonéena a pro demonstativni tcely zatim umi ovladat jed-
notlivé LED na kitu, které jsem pouzival pro demonstraci funkénosti.

7.5.2 Komponenty SystemComponents

SystemComponents zastfeSuje piikazy spise systémového razu, které nesouvisi s vystupem.
Prikladem takového piikazu (a zatim jediného implementovaného z této katogorie) je funkce
prodlevy — P parametr piikazi G-kodu|20] realizovan pomoci DelayComponent.

Prodleva je implementovana pomoci preruseni SysTick [19]. Frekvence tohoto pferuseni byla
nastavena na 1 kHz — pferuseni nastavé kazdou milisekundu. DelayComponent implementuje se-
znam a7 32 prodlev. Pokazdé, kdyZ nastane preruseni, je hodnota kazdé prodlevy pravé o jednu
milisekundu zmensena. Jakmile dosahne hodnota prodlevy nuly, je prodleva ze seznamu odstra-
néna a je zavolana pripadna callback funkce.
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Kapitola 8

Software pro pocitac

Jak jsem jiz zminil v kapitole |§| (Pouzité prostiedky a hardware)), aplikace pro pocitac je
napséna v jazyce C++ s vyuzitim prvkia z nového standardu C—++11. Pro GUI jsem pouzil
framework WxWidgets. V nésledujicim textu zamérné vynechavam nékteré detaily implementace
(pfedevsim co se GUI a vystavby aplikace tyce), jelikoz se jedna vesmés o standardni postupy,
a zaméfuji se na specifika fidictho systému — interpretaci G-koédu, vypocet rychlosti pro stroj
a néslednou komunikaci s interpolatorem.

8.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani mé aplikace je tvofeno jednim oknem, rozdélenym na tii panely (viz

obrazek [8.1)).
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Obrazek 8.1: Screenshot uzivatelského rozhrani
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Pravy panel zobrazuje aktualné nacteny program v G-koédu a za jeho béhu zvyraziuje aktu-
alné provadény fadek. Uplné levy panel zatim neni vyuzit, do budoucna by viak mél zobrazovat
dalsi ovladaci prvky a informace.

Prostfedni panel zobrazuje nahled drah stroje. V soucasné verzi zobrazuje pouze 2D nahled
drah, které lezi v roviné XY. Nahled je mozné libovolné posouvat mysi a koleckem jej pfiblizo-
vat /oddalovat. Do tohoto néhledu se také zobrazuje zpétna vazba z interpolatoru (zvyraziuji
se jiz projeté drahy). Drahy zadané pfimo G-kodem se zobrazuji barevné odliené podle druhu
interpolace (rychloposuv je naznaen prerusované). Barvy jednotlivych typu interpolace lze na-
volit v konfiguraénim souboru. Drahy, které byly dopoc¢teny (vznikly kompenzaci nastroje), jsou
zobrazeny bile.

Dole v taskbaru aplikace jsou zobrazeny néasledujici adaje: stav pfipojeno/odpojeno od in-
terpolatoru, otevieny program, okamzité pozice os a soucasny (chybovy) stav interpolatoru.

V toolbaru se nachézeji ti tlacitka pro spuSténi, pozastaveni a aplné zastaveni béhu pro-
gramu. V menu aplikace Soubor lze oteviit program v G-kdédu. V menu nahled je mozné vypnout
zobrazovéni jiz provedenych pohybii strojem a obnovit zobrazeni nahledu drah.

Uzivatelské rzohrani je v sou¢asném stadiu vyvoje velmi chudé a veskeré nastaveni jak apli-
kace, tak interpolatoru jsou provadéna tpravou konfiguracniho INI souboru. Aplikace vyuZiva
jediny konfigurani soubor settings.ini. V tomto souboru jsou definovany jednotlivé sekce,
obsahujici prislusna nastaveni.

8.2 Intepretace G-k6édu

Jednou z klicovych vlastnosti fidicitho systému je parsovani G-kédu na interni format, se
kterym lze uvnitf programu pracovat.

8.2.1 G-koéd a jeho format

G-kod je univerzalni jazyk pro programovani CNC stroju[23]. Syntaxe G-kodu je ralativné
jednoducha. Program je dé€len na tzv. bloky. Blok je jeden fadek programu. V kazdém bloku
jsou uvedeny hodnoty jednotlivych registri (A-Z). Registr G miZze byt uveden vicekrat, ¢imz
mu je pfidéleno vice hodnot[23]. G-kod ignoruje mezery a obecné jakékoliv bilé znaky. Program
zpravidla za¢ina a kon¢i znakem procenta (%). Komentaie v G-kodu jsou umistény do obyc¢ejnych
jednoduchych zavorek a nesmi pfesdhnout hranici jednoho bloku.

Nejpouzivanéjsimi registry jsou registry G a M, které uchovavaji typ funkce k vykonani.
Ostatni registry slouzi jako parametry téchto funkci. Registry X, Y, Z uchovévaji soufadnice
linearnich os (koncové body). Vedle téchto registrii se pouzivaji i registry A, B, C pro polohu
rotac¢nich os, avSak jelikoz mtj interpolator podporuje pouze 3 osy, nebudu tyto registry déle
zminovat. Registry I, J, K a R slouzi pro zadavani parametri obloukové interpolace. Registr F
urcuje rychlost stroje (posuv). Ostatni registry jsou méné pouzivané, jejich kompletni seznam
lze nalézt v [23].

Seznam v8ech G-funkci, které muj systém v soucasné verzi podporuje, a jejich popis je uveden
v tabulce Bl

Funkce G zpravidla vykonavaji pohyb stroje a nastavuji parametry. Funkce M maji specialni
vyznam, ktery je dan specificky pro kazdy stroj. Existuji v8ak nékteré ustalené M-funkce (napf.
MO03 pro zapnuti vietena[23]). Pokud je v jednom bloku uvedeno vice funkci, uréuje poradi jejich
vykonéni stroj.

G-kod podporuje i podprogramy, zapis matematickych vyraza ¢ polarni zadavéni souradnic.

~ ooy

Tyto funkce vSak dnes uz nejsou (obvzlasté v hobby sféfe) prili§ rozsifené. Diive podprogramy
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’ Funkce ‘ Vyznam Argumenty

GO0 Rychloposuv. Funkce neni urené pro obrabéni. Stroj ne- X, Y, Z
musi pohyb interpolovat linearné.

GO1 Linearn{ interpolace ze soucasné pozice na zadanou posu- X, Y,7Z, F
vem F

G02 Obloukova interpolace ve sméru hodinovych rucicek. Ob- | X, Y, Z, I, J, K, R, F
louk je zadan soucasnou polohou a koncovym bodem. Jeho
stfed je uréen bud registry I, J, K, které uréuji odsazeni
stfedu od pocateéni polohy, nebo prametrem R ucujicim
polomér oblouku. Ué&ebnice G-kédu doporucuji zadavani po-
moci odsazeni.

GO03 Obloukova interpolace proti sméru hodinovych rucicek. Za- | X, Y, Z, I, J, K, R, F
davano stejné jako G02

G20 Nastav{ pracovni jednotky na palce

G21 | Nastavi pracovni jednotky na milimetry

G40 Funkce zrusi kompenzaci nastroje

G41 Zapne kompenzaci néstroje doleva ve sméru obrabéni. Pri- D
mér nastroje je zadan jako D

G42 Zapne kompenzaci nastroje doprava ve sméru obrabéni. D
Prumér néstroje je zadan jako D

G43 Zapné kompenzaci délky néstroje kladného sméru osy Z. H
Délka néastroje je zadéna jako H

G44 Zapné kompenzaci délky néstroje do zéporného sméru H
osy Z. Délka néstroje je zadana jako H

G49 Vypne délkovou kompenzaci néstroje

Tabulka 8.1: Tabulka G-funkci podporovanych mym systémem. Definice funkei pfevzaty z [20].

umoznovaly zkraceni programu a jeho snazsi zapis pro ¢lovéka. Tyto funkce vSak jiz dnes s né-
stupem CAM programil nejsou zapotiebi. Proto jsem se tyto funkce rozhodl do mého systému
neimplementovat.

Nékteré hodnoty nékterych registri si systém pamatuje do doby, dokud nejsou znovu nasta-
veny. Piikladem miizou byt zadané cilové souradnice, ¢ posuv. Neni tedy nutné zadavat pokazdé
znovu vSechny 3 soufadnice, staci pouze ty, které se zménily. Také pokud byla pouzita funkce
GO1 (linearni interpolace), tak lze pro sérii pohybtu po tse¢ce napsat pouze do prvniho bloku
GO01 a do dalsich blokti pouze uvést soufadnice. Systém pak automaticky pouzije funkci GO1.

Cast programu v G-koédu miiZze vypadat nasledovné:

GOO X1
GO1 ZO
X0
GO2 X2
X5
X2

Y31 750

.1 F100

.19'Y 29.58

.1 Y26.89 I6.64 J3.47

.53 Y25.61 I4.26 J6.16
.1 Y26.89 16.64 J3.47
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8.2.2 Interni format a tfrida GCodelnterpreter

Abych mohl G-kod dale zpracovat (dopocitat rychlost, provést korekce, odeslat do interpolé-
toru), musim jej neprve pfevést na interni forméat mého programu, se kterym lze dobfe pracovat.

Veskeré zpracovani G-kédu mé na starosti t¥ida GCodeInterpreter. Tato tFida implementuje
veskerou funkcionalitu pro pfevod vstupniho Fetézce obsahujiciho G-kod na pfikazy pro interpo-
lator. Tento proces v sobé& zahrnuje i provedeni korekci nastroje a vypocet rychlosti. Pfevedeni
G-kodu na vysledek je spusténo funkei ProcessString. Tato metoda prebird std: : string, ktery
obsahuje G-kod. Vysledkem je seznam objektt pro vykresleni na obrazovce a seznam pfiprave-
nych piikazi pro interpolator. Tiida GCodeInterpreter v sobé zahrnuje i nacteni konfigurace
tykajici se zpracovani z danych konfigurac¢nich soubort a jejich nasledné piredani prislusnym
metodam ¢i objekttim. Také uchovava stav jednotlivych parametri v prubéhi prevodu.

8.2.3 Prevod G-kodu

Parsovani G-kédu probiha v metodé GCodeInterpreter: :ParseCodeToPath ve dvou krocich
— v prvnim kroku z G-kédu vycétu hodnoty jednotlivych registric pomoci metody GCodeInter-
preter: :ParseGCodeLine. JelikoZ nékteré registry mohou obsahovat vice hodnot (napf. registr
G), vraci tato funkce asociativni pole, kde je kli¢em char oznacujici registr a hodnotou je seznam
¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou (std: :map<char, vector<float>>).V druhém kroku jsou
z tohoto asociativniho pole vybrany jednotlivé funkce a jejich argumenty podle prototypi. To
provadi metoda GCodeInterpreter: :SeparateCommandsFromLine. Zaroven tato metoda zajis-
tuje spravné poradi provadéni funkci v pripadé, kdy je jich v bloku uvedeno vice.

Metoda ParseGCodeLine v cyklu postupné nacitd jeden znak ze stringu. Pokud je tento
znak bily, tak jej pfesko¢i. Pokud narazi na znak ,,(“, za¢ne nacitat a zahazovat dalsi znaky,
dokud nenarazi na znak ,,)“. Pokud je nac¢teny znak pismeno, na¢te pomoci tiidy stringstream
z nésledujich znaki ¢islo a ulozi je do asociativniho pole, které je na konci navriceno jako
vysledek.

Metoda SeparateCommandsFromLine vyuZiva seznam prototyptu funkci G-kédu uvedenych
v souboru gcode.dat. Tento soubor zaroven definuje pofadi vykonani funkei, pokud by vSechny
byly uvedeny v jednom bloku. Toto poradi jsem pievzal z online u¢ebnice G-kédu [I1]. Prochézi
jeden prototyp funkce za druhym a zjistuje, jestli pasuje na hodnoty registri predané v tomto
bloku. Pokud ano, zkopiruje tyto hodnoty do struktury GCodeLine, ktera vzdy obsahuje presné
jednu funkci pouze s jejimi parametry. Tato metoda zaroven zjistuje, zda-li je moZné prevzit
néktery z predchozich registi G — napt. pro Tetézeni funkci GO1 bez jejich opisovani, jak bylo
zminéno v kapitole |8.2.1

Soubor gcode.dat je textovy soubor, ktery na kazdém fadku obsahuje definici jednoho pro-
totypu. Je slozen ze sloupct oddélenych tabulatorem. Prvni sloupec obsahuje druh registru —
bud M, nebo G. Druhy sloupec obsahuje ¢&islo funkce, popf. -1, pokud na tomto ¢isle nesejde
(napf. posuv je realizovan jako funkce). V dalsich sloupcich jsou vzdy uloZeny jednotlivé kombi-
nace registri, které funguji jako argumenty. Jednotlivé registry jsou od sebe oddéleny mezerou
a za poslednim je umistén stfednik.

8.3 Trida PathPart

G-kod je v mém systému prevadén na trasu (path). Trasa vyjadiuje vSechny tuseky pohybu
proloZzené v8emi modalnimi piikazy (napf. zména posuvu, zapnuti vietene, atd.). Jednotlivé
tseky jsou poté prevadény na pifkazy pro interpolétor.
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Trasa je definovana jako list<unique_ptr<PathPart>>. list (tedy Fetézeny seznam) jsem
zvolil, abych mohl p¥idavat prvky uprostied seznamu s malou ¢asovou narocnosti. Cenou za to
je ztrata nahodilého pfistupu jako u kontejneru vector. AvSak trasu vzdy potiebuji prochazet
pouze sekven¢né, takZze zde pro mé list neskyta zZadné omezeni.

Ttida PathPart je abstraktni zakladni t¥ida, od které dédi vSechny ostatni ¢asti. Abych
mohl vyuzit polymorfického chovani, je umisténa v kontejneru skrz tfidu unique_ptr ze stan-
dardni knihovny C++11. Tato tiida je deklarovana v hlavickovém souboru PathPart.h. Ttida
obsahuje deklaraci metod pro vSechny tkony, které lze s tisekem trasy provést. Definuje funkce
pro ziskani jednotlivych rychlost{, pro ziskani te¢ného vektoru na svém zacatku ¢i konci. Také
definuje metodu ComputeSpeeds, kterd ma za tkol provést vypocet rychlosti na daném tseku.
Metoda ProcessCompensationStarting, respektive ProcessCompensationEnding, fesi prove-
deni kompenzace néstroje na zacatku tohoto tseku, respektive na jeho konci. Jelikoz je pii
nékterych operacich nutné pristupovat k predchézejicimu ¢i nasledujicimu prvku, obsahuje t¥ida
PathPart atribut list<unique_ptr<PathPart>>::iterator item. Tento atribut uchovava
iterator ukazujici na tento objekt t¥idy PathPart. Jeho inkrementovinim ¢ dekrementovanim
miizu ziskat nasledujici tsek, respektive predchazejici. Toto feSeni je zaloZzeno na tom, Ze iterdtor
kontejneru list zistava po celou dobu existence daného prvku platnym, nehledé na pridané ¢
odebrané prvky.

7 t¥idy PathPart jsou dédény dvé t¥idy, které slouzi jako zaklad pro implementaci konkrét-
nich typi tseku. Jsou to tiidy PathPartMovable a PathPartModable. Ttida PathPartMovable
je zékladem pro Césti trasy, které skuteéné reprezentuji pohyb stroje a je nutné pro né pocitat
rychlost a provadét korekci nastroje. Naopak potomci tiidy PathPartModable nereprezentuji
pohyb stroje, ale ostatni prikazy. Pro tyto tseky se rychlost nepocité a ani se neprovadi korekce
nastroje.

Obé vyse uvedené t¥idy maji stejny zéklad a musi definovat vSechny metody. Ttida PathPart
definuje metodu IsMovable, které vraci typ tfidy. Tato metoda je definovana v PathPartMovable
tak, aby vracela true, v PathPartModable aby vracela false. Tiida PathPartMovable také
definuje vSechny pro ni nesmyslené funkce (napi. vypocet rychlosti) tak, Zze ve svém téle vyhodi
vyjimku, coz usnadiuje debugovani. B€hem préce s tseky tedy volam funkci IsMovable, abych
védél, jestli pro dany tsek mohu volat v8echny metody. Toto feSeni neni nejelegantnéjsi, ale
pouzil jsem ho diky jednoduchosti implementace a také diky tomu, ze drtiva vétSina tseki je
typu PathPartMovable a jen miziva ¢ast je typu PathPartModable.

Z tiidy PathPartMovable jsou odvozeny tfidy PathPartLine (reprezentuje lineani inter-
polaci), PathPartRapid (rychloposuv), PathPartCircle (reprezentuje obloukovou interpolaci)
a tiidy PathPartOffsetLine a PathPartOffsetCircle (reprezentuji useky trasy, které vnikly
napf. pii kompenzaci nastroje a nemaji odkaz na sebe v G-kodu).

7 t¥idy PathPartModable byla prozatim odvozena pouze jedina tiida PathPartUnproc, ktera
funguje jako forma navéstidla — oznacuje napf. konec ¢ zacatek programu.

8.4 Prevod GCodeLine na PathPart

Tento pfevod mé na starosti metoda GCodeInterpreter: :ConvertCommandToPath. Jako ar-
gument piebird funkci G-kédu v podobé tiidy GCodeLine. Podstata této metody spociva v asoci-
ativnim poli processingFunctions. Jako kli¢ zde vystupuje kod funkce GFunction a hodnotou
je ukazatel na metodu t¥idy GCodeInterpreter, kterd vykonava pfevod. Toto pole je deklarovano
nasledovné:

//Definice datovych typt
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typedef void (GCodeInterpreter::*GCodeProcessingFunction) (GCodeLine&) ;
typedef pair<char, float> GFunction;

//Definice pole

map<GFunction, GCodeProcessingFunction> processingFunctions;

V konstruktoru tfidy GCodeInterpreter je toto pole naplnéno prislusnymi ukazateli na metody.
Tyto metody pro prevod jsem nazval stejné jako pfislusné G-funkce — napt. G00, GO1 apod.

Metoda ConvertCommandToPath prvné zkusi najit prislusnou funkci v asociativnim poli. Po-
kud ji nenalezne, vyhodi vyjimku. Pokud ji nalezne, zavola ji a pfislusna funkce se postaréd
o pfevod a zarazeni tseku trasy do trasy.

8.4.1 Funkce GO0

Tato funkce ma za tikol vytvorit pohyb rychloposuvem. Ackoliv standard tvrdi, Ze v tomto
pripadé neni nutné, aby interpolace probihala linearné (muze probihat maximalni rychlosti pro
kazdou osu), implementuji jej jako linearni interpolaci s rychlosti pro rychloposuv nastavenou
v konfigura¢nim souboru. Jediné tak muzu zajistit, ze rychloposuv probiha na zakladé fyzikalniho
modelu a respektuje vSechna omezeni.

V prvnim kroku funkce jesté na zakladé aktualné nastaveného rezimu soufadnic (absolutni
a inkrementélni) provede jejich pfepocet tak, aby vzdy byly v absolutnich hodnotach.

Na zakladé téchto ddaji se zavola konstruktor tiidy PathPartRapid, ktera je odvozena
od tridy PathPartLine. Takto vytvoreny tusek je nasledné vloZen do trasy.

8.4.2 Funkce GO01

Funkce GO01 slouzi pro linearni interpolaci. Tato interpolace je realizovana stejné jako funkce
GO0, pouze se jako hodnota posuvu pouzije naposledy zadana hodnota funkce F a jako tusek
trasy je vytvoren objekt tiidy PathPartLine.

8.4.3 Funkce G02 a G03

Funkce G02 a G03 slouzi pro zadani obloukové interpolace. Navzijem se lisi pouze ve sméru.
V mé konkrétni implementaci to tedy znamena, jestli vysledny tsek obdrzi identifikator CI-
RCLE_CW, nebo CIRCLE_CCW. Proto tento druh tseku vytvéafi funkce CircleFunction, ktera je
volana jak ve funkeci G02, tak i ve funkci GO3 — pouze je ji pfedén jiny identifikator.

CircleFunction projde piedané argumenty v GCodeLine a bud zavol4 konstruktor Path-
PartCircle, ktery piebiré polomér, nebo konstruktor, ktery prebira souradnice stfedu kruznice.
Zde se implementace G-koédu na rtznych strojich rozchazeji — n€které stroje berou argumenty
I, J a K jako odsazeni od pocatku oblouku, jiné je berou jako absolutni hodnotu. Zde jsem se
inspiroval implementaci, kterou pouzivia EMC — standardné jsou tyto argumenty pfebirany jako
odsazeni od pocatku oblouku, avSak pomoci funkce G90.1 nebo zménou nastaveni v konfigurac-
nim souboru je 1ze prepnout na absolutni hodnoty.

8.4.4 Funkce G20 a G21

Funkce G20 nastavuje pracovni jednotky na palce, naopak G21 na milimetry. Mtj systém
standardné pracuje v milimetrech. Pro implementaci jsem zavedl do tiidy GCodeInterpreter
atribut unitMultiply, ktery uchovava aktualni jednotku. Timto atributem jsou vSechny sou-
fadnice zadané v G-koédu nasobeny pted jejich pouzitim pro kontrukei tseku trasy. Funkce G20
mu tedy prifazuje hodnotu 2,54; funkce G21 hodnotu 1.
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8.4.5 Funkce F

Funkce F nastavuje aktualni rychlost. Cinf tak nataven atributu GCodeInterpreter: :standard-
Feed. Tato hodnota uchovava posuv — jednotkou je tedy bud mm-min~! nebo in-min~'. P¥ed
jejich pouzitim je tedy nutné je pfevést na mm-s~'. Funkce F zarovei do trasy pridava navéstidlo
pro debugovaci ti¢ely. Toto navéstidlo je typu PathPartUnproc.

8.4.6 Funkce G40, G41 a G42

Funkce G40 rusi jakoukoliv aplikovanou korekci primeéru néastroje. Funkce G41 zapina kom-
penzaci pruméru nastroje smérem doleva ve sméru obrabéni, naopak funkce G43 doprava.

Tyto funkce jsou relizoviny nastavenim pfislusnych hodnot objektu t¥idy PathPartOffset.
Objekt této tiidy je pfedavan kazdému tiseku typu PathPartMovable v jeho konstruktoru. Na za-
kladé néj potom tsek vytvori prislusnou tpravou trasu, kterd respektuje kompenzaci néastroje.

8.4.7 Funkce G43, G44 a G49

Tyto funkce jsou analogické k funkcim uvedenym v predchozim odstavci — tyto funkce pouze
nastavuji délkovou korekci néastroje. Jsou i naprosto stejné implementované.

Funkce G49 délkovou kompenzaci vypind, G43 ji zapind do kladného sméru osy Z a funkce
G44 ji zapina do zaporného sméru osy Z.

8.5 Implementace korekce nastroje

Poté, co je G-kdd preveden na jednotlivé tseky trasy, je tato trasa dale zpracovavana. Prv-
nim stupném zpracovani je vyreSeSeni korekce néstroje. Tato korekce je vyvolana v metodé
GCodelInterpreter: :PostProcessPath, kde je postupné pro kazdy tsek volana jeho metoda
PathPart: :ProcessToolCompensation.

Zpracovani kazdého tseku se skldda ze dvou Casti — prvné je vyfeSen pocatecéni bod to-
hoto tseku a nésledné koncovy bod. Béhem tohoto zpracovani je tfeba nékdy vlozit do trasy
nové useky. JelikoZ v8ak tyto tseky nemaji piimy odkaz na G-kéd, nevychazi z néj a neobsa-
huji informace o pivodni trase, jsou reprezentovany specialnimi tiseky — PathPartOffsetLine
a PathPartOffsetCircle.

Standard G-kodu nijak podrobné nespecifikuje, jak ma korekce nastroje probihat a jak maji
byt feseny jednotlivé prechody. Riizné stroje implementuji korekce mirné odlisné. Pro mou im-
plementaci jsem vychazel z chovani systému EMC (viz dokument [4]), systému Sinumerik[17]
(i pFesto, Ze se jedna o systém pro soustruh, bral jsem jej jako porovnani s novéjsimi systémy)
a systému Heidenheim (viz manudl [13]).

V naésledujicim textu se odprostim od implementace tohoto feseni do kodu, ktera je relativné
jednoducha, a zaméfim se na teoretickou ¢ést problému — jak mé korekce vypadat a jak dopocitat
souradnice korigované trasy.

8.5.1 Korekce primeéru

Korekce priméru néstroje probiha v roviné XY. Tedy veskeré iivahy se vztahuji pouze k pri-
métu aktuélni trasy do roviny XY.
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Zakladni korekce, te¢né tseky

Nejjednodussim pfipadem je korekce tiseku, ktery se nachézi uprostied jiz korigované oblasti.
Situace je zobrazena na obrazku

Pro korekce jsem zavedl konvenci, Ze kladna hodnota korekce znaci korekci doprava ve sméru
obrabéni, zaporna doleva. Pro provedeni odsazeni na tsecce mi tedy sta¢i pouhé posunuti jejiho
pocatecniho a koncového bodu. Vektor n je kolmy jednotkovy vektor na dany tsek, k& oznacuje
velikost korekce a nabyva hodnot 7 (r je polomér nastroje). Posun A, lze tedy zapsat jako:

A=A+k-n (8.1)

Obdobné lze provést i korekci na kruhovém oblouku. Pouze vektor n nyni neni stejny pro poc¢a-
tecni i koncovy bod a je nutné jej pro kazdy bod uré¢it sélo. Zkorigovany oblouk je s ptivodnim
soustredny.

(a) Korekce na tsecce (b) Korekee na oblouku

Obrazek 8.2: Znazornéni zékladni korekce. Cernou ¢arou je znazornéna naprogramovana kontura (tedy
trasa zadana G-kodem), pFerusované pak dopoctend korigovan4 trasa.

Tuto korekci lze provést i na te¢né navazujicich tsecich se stejnou hodnotou korekce — jelikoz
jsou tecné, jejich kolmy vektor v koncovém bodé prvniho a poc¢ate¢nim bodé druhého tseku je
stejny, tudiz zkorigované body splynou a po korekci dostavam spojitou trasu.

Korekce pro tseky nenavazujici teéné

Pokud bych na tseky, které na sebe teéné nenavazuji pouzil vysSe uvedenou korekci, dostal
bych nespojitou zkorigovanou trasu. V tomto pfipadé navazani je nutné rozlisit nékolik pripadi.
7 pohledu korekce je nutné hlavné rozlisit, zdali se jedna o vnitini nebo vnéjsi roh. Z pohledu
vypoCtu je jesté nutné rozlisit mezi jakymi druhy tsekt korekce nastava. Mozné situace jsou
znazornény na obrazcich

Provedeni odsazeni vnéjsiho rohu je relativné jednoduché. Pro zkraceni obrabéciho ¢asu se
neprojizdi plné odsazeni, nybrz se roh opiSe obloukem[I3]. Tim je dosaZeno zkraceni trasy z 2r
na 5r. Zaroven se tim viak zjednoduSuje vypocet korigované trasy. Oba tseky staci zpracovat
stejné jako v zékladnim piipadé podle vztahu a mezi koncovy odsazeny bod prvniho tseku
a pocatecni odsazeny bod druhého tseku vlozit oblouk se stfedem v koncovém neodsazeném
bodu prvniho tseku (popf. pocateénim neodsazeném bodu druhého tuseku, jelikoZ tyto body
jsou totozné). Pri obrabéni vnéjsiho rohu nevznikaji zaddné nepfesnosti.

Pro zpracovani vnitintho rohu je tfeba nalézt prusecik jiz zkorigovanych tseku. Jak lze vidét
na obrazcich B3] vznika pfi obrabéni vnitintho rohu nepfesnost, kterou nelze nijak korigovat.
Lze ji pouze minimalizovat pouzitim mensiho néstroje.
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(a) Korekce na tseckach (b) Korekce na obloucich (c) Kombinovana korekce

Obrazek 8.3: Znézornéni korekci na te¢né nenavazujicich tsecich. Tlustou ¢arou je zde znézornéna na-
programovand kontura (ptvodni trasa zadana G-kodem), pFerusované pak dopoé&itana korekce trasy.

Nejjednodussi situace nastavi u dvou neteéné navazujicich tsecek. Prisecik zde hledam tak,
7e si parametricky vyjadiim zkorigované usecky (k parametrickému vyjadieni pivodni trasy
pri¢tu k - n). Tato soustava vypada nasledovné:

(8.2)

P=A+p-u+k-n
P=B+q¢-v+k-m,

kde p a g jsou parametry, u a v smérové vektory, n a m pfislusné normélové vektory a k je
hodnota korekce néstroje.

Porovnanim téchto dvou rovnic a néaslednym vyteSenim ziskdm hodnotu parametru, ze kte-
rého lze jednoduse dopocitat prusecik, coz je koncovy a pocatecni bod piislusnych zkorigovanych
usekd.

- —A1+As+ By — By+mp —ma —n1 +n2
P= up — up

(8.3)

Obdobné Ize naléz i priise¢ik dvou obloukii — pro zjednoduSeni vypoctu viak vSechny tutvary
posunu tak, aby stfed jedné z kruznici lezel v bodé [0;0] a po provedeni vypoctu vysledek
posunu opa¢nym smérem (zpét). Timto posunem se mi vyrazné zjednodussi vypocet, jelikoz
dostanu jednodussi stfedovou rovnici jedné z kruznic:

{a:2 +yt=r? — rovnice zjednoduSenad posunem (8.4)

(x—m)*+ (y —n)* =13,

kde x a y jsou soufadnice hledaného priise¢iku Plz;y], m a n jsou soufadnice stfedu druhé
kruznice S[m;n|, r1 a ro jsou zkorigované poloméry odsazenych kruznic (k poloméru ptavodnich
obloukii zadanych G-kodem je piic¢tena korekece k).

Resenfm této soustavy je tento relativné slozity vyraz:

m?+m(n?+ri-r3 )i\/ n? (= (m24n2=13)" 423 (m24n2+13) —rf)

Plaigl{ i) (8.5)
nt4n? (m2 +r2—r2 ) Fmy[n? (— (m2 +n2—r? ) 2+27‘§ (m2 +n2+4r? ) —7“21)
y= 2n(m2+n2)

Existuji dva pruseciky téchto kruznic, bohuzel se mi nepodafilo zjistit, jak predem rozlisit, ktery
prusecik je ten mnou hledany. V mém koédu tedy pocitam oba dva a za spravny povazuji ten,
ktery lezi blize ptivodnimu napojeni nekorigovanych obloukii.
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Posledni pripad, ktery muze nastat je vnitini roh mezi obloukem a tiseCkou. Zde opét vyuziji
parametrického vyjadieni tsecky, které nasledné dosadim do obecné rovnice kruznice. Opét
v zajmu zjednodusSeni byl proveden posun tétou soustavy tak, aby stfed oblouku lezel v bodé
[0;0].

P=A+p-u+k-n
{2 s e (5.
Xty - =r
Pro zjednoduseni vyrazu slou¢im v rovnici piimky konstantni vyrazy v konstantu k:

Po rozdéleni rovnice pfimky na dvé (pro z-ové a y-nové souradnice) a jejich dosazeni do rovnice
kruznice, dostavam nasledujici vztah pro parametr p:

p= :I:k:lul + kQ’LLQ F \/u%(rz - k%) + 2k51k§2U1U2 + u%(r2 — k%)

, 8.8

z néhoz snadno dopocitam oba pruseciky. Stejné jako v pfedchozim pripadé, i zde jsem neprisel
na zpusob, jak pfedem urcit, ktery z parametri je mnou hledany. Proto opét poc¢itam oba dva
a vybiram bod, ktery je blize prusec¢iku ptvodnich nekorigovanych tsek.

Korekce pro tseky se zménou jeji hodnoty

To, jak se mé korekce chovat, pokud je nastavena je, relativné logické. Standard vSak ne-
definuje, jak se ma systém zachovat po spusténi korekce. Rozhodl jsem se respektovat chovani
systémi EMCJ4] a Heidenhein[I3]. Tyto systémy povazuji prvni pohyb po aplikovéani korekce za
Jlead-in“!. Tento pohyb by nemél byt uréen k obrabéni a jeho cilem je aplikovat korekci — na
svém konci by mél byt néstroj jiz ve spravném odsazeni od ptvodni trasy. Jako vzor chovani
stroje béhem lead-in pohybu jsem si vzal chovani systému EMC (popsano v [4]). Toto chovéani
se v8ak ukazalo v jednom piipadé jako nevhodné (viz dale).

Vyge uvedené systémy (EMC, Heidenhein, Sinumerik), akceptuji jako lead-in pohyb pouze
linearni pohyb (funkci GO1), avSak ja jsem se rozhodl do mého systému zaimplementovat i
podporu pro obloukovy lead-in pohyb (funkce G02, G03).

Celkem tedy mohou nastat ¢tyii pripady: lead-in pohyb je lindrni a navazuje na vnitini
roh; lead-in pohyb je linearni a navazuje na vnéjsi roh; lead-in pohyb je obloukovy a korekce se
zmensuje; lead-in pohyb je obloukovy a korekce se zvétsuje.

Nejjedodussim pripadem je linerani lead-in pohyb navazujici na vnitfni roh. Zde jsem se
také po konzultaci na diskusnim féoru C-N-C.cz? rozesel s implementaci EMC. Implementace
systémem EMC je znazornéna na nakresu [8.4] Logikou tohoto systému je, Ze nastroj nesmi
odebrat material mimo zadanou konturu, proto radéji zanecha neobrobenou ¢ast na kontufe[4].

Po konzultaci na diskusnim féru jsem si stanovil pro muj systém stejnou prioritu jako systém
Heidenheim[I3] — systém musi, co nejpfesnéji obrobit zadanou konturu. Na nakresech je
znézornéno chovani mého systému. Na nakresu b si lze povSimnout, Ze systém porusuje konturu
lead-in pohybu. Jak jsem vSak jiz dfive zminil, lead-in pohyb by nemél obrabét. Proto poruseni
jeho kontury nevadi. Ve spravné napsaném programu by v prostoru lead-in pohybu nemél byt
zadny material.

'termin pouzivany v dokumentaci EMC[4], nenasel jsem adekvétni preklad, proto v textu pouzivaim anglicky
vyraz
Z<http://www.c-n-c.cz/viewtopic.php?f=47&t=9669>
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7 této uvahy vyplyva, ze pro zpracovani linearniho lead-in pohybu stac¢i poc¢atecni bod zpra-
covat stejné jakoby se jednalo o klasickou konturu a jeho koncovy bod ma souradnice:

P=B+k-n, (8.9)

kde B je pocéatecni bod navazujicitho tseku, n normélovy vektor navazujiciho tseku a k je
hodnota korekce.

Resulting Profile

Obrézek 8.4: Implementace chovani linearniho lead-in pohybu v systému EMC. Pievzato z <http://
www.linuxcnc.org/docs/2.4/html/comp02.png>

Q

(a) Mé FeSeni situace z dokumentace EMC (b) Obecny piipad

Obrazek 8.5: Implementace linearniho lead-in pohybu v mém systému. Tlustd ¢ara znazorhiuje trasu
zadanou G-kbédem, pferusovana pak dopoctenou korekci.

Pokud linearni lead-in pohyb navazuje na vnéjsi roh, je situace obdobné jako v pripadé
klasického korigovaného pohybu — vnéjsi roh je obroben vlozenym obloukem, ktery jej opisuje.
Pokud bych v8ak na pocatku a na konci lead-in pohybu pouzil jinou hodnotu korekce, nenavazo-
val by tento oblouk tecné, tudiz by tésné pred nim musel stroj zabrzdit. Idealné by mél oblouk
navazovat tecné, jak znazornuje obrazek

Vypocet pozice bodu C jsem v tomto pfipadé realizoval skrz vektor odsazeni o. Mé feSeni
vychéazi z zpravothlého trojihelniku ABC. Pokud budu uvazovat vektor mezi body A a B jako u,
mohu thel a vyjadrit nasledovné:

u-0=cosa (8.10)

JelikoZ je délka vektoru o rovna korekei|k|, tak muzu vyjarit cos « i pomoci téchto délek. Ziskam
tedy soustavu rovnic:
_ |kl
u-0 = —
[u] (8.11)
lo| =|k| = 0? + 03 = k?

45


http://www.linuxcnc.org/docs/2.4/html/comp02.png
http://www.linuxcnc.org/docs/2.4/html/comp02.png

Pokud oznacim |u| = d, feSenim této soustavy je

dkul:t\/d2k2u§ (¢ (ut+ug)-1)

o1 =
ol @ (uito3) (8.12)
dku2Fu \/ 2k2u3 (a2 (u+u3)-1)

d?ug(ui+u3)

09 =

Tento vyraz je pouzitelny i pro situaci, kdy ptvodni korekce nebyla nulové, ¢ dokonce méla
opacny smér. Pouze se jako bod A vezme jiz jeho zkorigovana hodnota. Nadale zde zustava
pravouhly trojuhelnik. U tohoto vyrazu se mi podafrilo ur¢it znaménko ve vzorci pro urceni po-
zadovaného feSeni. Pokud se nové korekce nachézi na stejné strané od kontury jako predchéazejici,
je ve vyrazu pro o1 plus a ve vyrazu oo minus. Pokud se piivodni korekce nachazela na opac¢né
strané od kontury, jsou znaménka presné opacna.

Obrézek 8.6: Znazornéni implementace lead-in pohybu, ktery navazuje na vnéjsi roh.

Jak jsem zminil v tivodu této sekce, rozhodl jsem se do mého systému zaimplementovat
podporu pro obloukovy lead-in pohyb. Jsou dvé moznosti korekce — vysledkem prvni je oblouk
o mensSim poloméru, vysledkem druhé je oblouk o vé&tsim poloméru. Obé& situace znazorhuji
nakresy

Pti korekci na oblouk o vétsim poloméru pfidam do trasy tsecku délky k ve sméru te¢ném
k pocateénimu bodu oblouku. Néasledné za tento linearni tsek pridam oblouk o puvodnim po-
loméru a thlové délce 90 °. V jeho koncovém bodé se jiz nastroj dostava do zkorigované pozice
a nasleduje oblouk jiz o zkorigovaném poloméru.

Pti korekci na oblouk o mensim poloméru je postup opa¢ny — pohyb zac¢iné obloukem se zko-
rigovanym polomérem a tthlové délce 90 °. Za né&j vkladam linearni tdsek o délce k. V tomto bodé
se jiz nastroj nachazi ve zkorigované pozici a nasleduje zkorigovany ptvodni oblouk kontury.

Z mnou pouzitého feseni, jak implementovat oblouk jako lead-in pohyb, vyplyvéi jedno ome-
zeni — jako lead-in pohyb nelze pouZzit oblouk, ktery ma thlovou délku kratsi nez 90 °.

Na obrazku [8.8] si lze prohlédnout vystup jiz implementované korekce praméru v mém sys-
tému. Korekce je znazornéna bilou ¢arou. Jedna se o ukazkovy pfiklad, kdy byly do jednoduchého
programu v G-kodu na nadhodna mista pridany funkce G40, G1 a G42.

8.5.2 Korekce délky

Oproti korekci poloméru nastroje je implementace korekce délky nastroje jednoduchou za-
lezitosti. Jedna se totiz pouze o korekci ve sméru jedné osy (Z), narozdil od dvou os (X a Y)
v piipadé korekce poloméru néstroje.
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(a) Korekce na vétsi polomér (b) Korekce na mensi polomér

Obrazek 8.7: Znazornéni implementace obloukového lead-in pohybu

Obréazek 8.8: Ukazka zpracovani korekce primeéru nastroje mym systémem.

Pocateéni bod kazdého tseku je nutno zkorigovat o korekci nastavenou pro tsek predchéazejici
a koncovy bod kazdého tseku je nutno zkorigovat korekci nastavenou pro aktualné zpracovavany
asek.

Zde je nutno podotknout, Ze tato korekce zatim nebyla v mém systému plné implementovana
a muze zpisobovat chyby. Na viné je implementace kruhové interpolace, kterad neni v souladu
se standardem G-kodu (viz kapitola. Pokud by nastala zména délkové korekce na kruhovém
oblouku, mél by pocateéni a koncovy bod jiné Z-ové souradnice. Dle standardu by se tato zména
meéla interpolovat po Sroubovici, avSak muj systém se pokusi nalézt kruhovy oblouk v obecné
roving, ktery tomuto zadani vyhovuje.
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8.6 Vypocet rychlosti

Posledni ¢innosti, kterou vykonavé tiida GCodeInterpreter pied tim, nez vytvoii seznam
piikazl pro interpolator, je dopoc¢teni rychlosti pro kazdy tsek.

Rychlost na kazdém tseku je charakterizovana pocatecni, cfllovou a brzdnou rychlosti a také
maximalnim zrychlenim pro rozjezd a brzdéni. Na zakladé téchto udaji je schopen interpolator
provést pohyb. GCodeInterpreter na zikladé posuvu v G-kdédu, maximalniho zrychleni a ryvu
zadaného v konfigura¢nim souboru a tvaru tseku urcuje vhodnou rychlost.

Vypocet rychlosti probiha pro kazdy tisek samostatné. Pro vypocteni rychlosti celé trasy tedy
prochézim kazdy prvek trasy od konce po zacatek. Pri provadéni vypoctu rychlosti od konce je
totiz mensi Sance na vznik cyklické zéavislosti — miize se stat, ze vypoctend pocatecni rychlost
je pro dany prvek piilis velkd a musim se proto tedy vratit na n predchazejicich prvka a ty
znovu spocitat. P prochézeni trasy od konce vSak tato situace nastava pouze ziidka, napt. pfi
seskupeni kratkych oblouki o malém poloméru za sebou. Vypocet rychlosti daného prvku mé
na starosti metoda PathPart: :ComputeSpeeds.

V nésledujicim textu pouzivam pojmy predchazejici a nasledujici usek. A¢koliv tiseky zpraco-
vavam v opaéném potadi (od posledniho po prvni), pojmem nésledujici tsek mam na mysli tsek,
ktery nasleduje béhem pohybu (tedy poradi od prvniho po posledni), resp. pojmem predchozi
tsek mam na mysli Gsek, ktery predchéazi béhem pohybu.

Pro jednotlivé rychlosti plati, Zze pocatecni a koncové rychlost je mensi nebo rovna pozado-
vané. Tato podminka vychazi z logiky, Ze posuvem je ddna maximalni mozna rychlost na daném
useku, ktera nesmi byt prekroc¢ena. A jelikoZ posuv urcuje pozadovanou rychlost, tak pocatecni
i koncova rychlost museji byt mensi.

Postup vypoctu, ktery je popsédn v néasledujicich odstavcich je také znazornén na sché-
matu

V kazdém tseku pred zpracovanim je pocatecni a koncova rychlost nastavena na nulu a cflova
rychlost je nastavena dle posuvu. Pfi vypocétu se koncova rychlost tiseku nastavi na pocatecni
rychlost nésledujictho tseku. Poté se testuje, zda-li predchézejici tisek navazuje te¢né. Pokud
ano, je souCasnému prvku nastavena pocatecni rychlost rovna pozadované rychlosti predchoziho
prvku (za podminky, Ze je mensi nebo rovna pozadované rychlosti aktualniho prvku).

Nyni je tifeba otestovat, zda-li je moZzno pozadovanych rychlosti dosdhnout na aktuélnim
useku (jeho délce). Pro tento test je nutno spocitat rozjezdovou a brzdnou drahu (podrobnéji
popsano v kapitoléch a .

Test rychlosti probiha v nékolika trovnich. Pokud je poc¢ateéni rychlost rovna pozadované
a zérovén jsou tyto rychlosti vétsi nez koncova, je proveden test navic - je totiz nutné urcit,
zda-li je moZno na zadaném tseku ze zadané pocatecni rychlosti zbrzdit na koncovou. Pokud ne,
je nutné vhodné upravit pocatecni (a pozadovanou) rychlost.

Nésledné se urdi jak brzdna, tak rozjezdova dréiha a zkoumaji se jejich hodnoty. Pokud je
brzdna draha nulové a tedy pozadované rychlost rovna koncové, zkoumé se, zda-li je mozno na
pozadovanou rychlost dosahnout. Pokud ne, je t¥eba snizit koncovou rychlost. JelikoZ jsem zménil
hodnotu koncové rychlosti, musim zménit hodnotu pocateéni rychlosti nasledujiciho tseku, ktery
jiz. byl zpracovan a znovu jej zpracovat. Tento piipad v8ak nenastava casto (to je diavod, pro¢
zpracovavam useky od konce).

Pokud brzdna draha neni nulovi, nastava obecny pripad. Pokud je soucet obou drah vétsi
nez délka tiseku, je nutné pomoci bisekce najit novou pozadovanou rychlost. Tim je vypocet
rychlosti na tseku vyfeSen.
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Obréazek 8.9: Znézornéni postupu vypoétu rychlosti daného tseku.

8.6.1 Urceni rozjezdové a brzdné drahy pri lineArnim pohybu

Urceni délky rozjedové (brzné) drahy pii lindrnim pohybu ma na starosti metoda Path-
PartLine: :GetSFromStartMovement, resp. GetSFromEndMovement. Tato metoda vola metodu
PathPartLine: :GetATFromMovement, kterd na zékladé predané pocatecni a pozadované rych-
losti dopoc¢te hodnoty maximélni amplitudy zrychleni A a doby pohybu 7' pfi zadanych ome-

zenich. Poté z téchto hodnot podle vztahu z kapitoly (resp. vztahu pro brzdéni)
dopocte dréahu. Zarovenn ulozi vypoétené zrychleni do interniho atributu Astart (resp. Aend)

t¥idy PathPartMovable, které je poté soucasti prikazu pro interpolator.
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Metoda GetATFromMovement prvné testuje, zda-li nejsou predané rychlosti stejné. Pokud ano,
vrati nulovy ¢as a maximalni mozné zrychleni. Pokud ne, pokusi se prvné dopoéitat ¢as pohybu za
omezeni ryvem. Vyuziva k tomu vztah [5.16] Z vypocteného ¢asu poté urci potfebnou amplitudu
zrychleni. Pokud je tato amplituda mensi nez konfiguraci nastavend maximalni hodnota, vrati
funkce jiz vypocteny Cas a prislusné zrychleni. Pokud by pfi omezeni ryvem bylo presahnuto
maximalni zrychleni, je dopoé¢ten ¢as pohybu za omezeni zrychlenim dle vztahu [5.7 Poté je
navracen tento nové vypocteny ¢as a maximalni pripustnd hodnota zrychleni.

8.6.2 Urceni rozjezdové a brzdné drahy pri pohybu po oblouku

I u obloukového pohybu jsou pouzity pro vypocet drah metody GetSFromStartMovement
a GetSFromEndMovement. Tyto metody volaji pfetizenou metodu GetATFromMovement, kterd
vraci prislusné hodnoty A a T pro pohyb na oblouku pro pfedané rychlosti za danych omezeni.
Metoda GetSFromStartMovement (resp. GetSFromEndMovement) vyuZiva pro urceni drahy stejné
vztahy jako jeji obdoba pro linedrni pohyb.

Metoda GetATFromMovement prvné zkontroluje, zdali je mozno pozadované rychlosti dosah-
nout — podminka vyplyvajici ze vztahu Tato podminka je zde pro debuggovaci ucely — jiz
hodnotu.

Funkce déle samostatné tesi piipad, kdy je pozadované rychlost rovna mezni hodnoté.
V tomto piipadé prvné poéitdm hodnoty A a T za omezeni ryvem s jeho maximalni hodno-
tou v t = 0, jelikoz vypocet s maximem v ¢t = % je vypocetné narocnéjsi (je fesen numericky),
a proto jej pocitdm pouze v krajnim pripadé. K vypoctu téchto hodnot jsou pouzity vztahy
a . Na zékladé spocitaného A a T dopoc¢itdm hodnotu ryvu v Case t = % (dle prvniho
vztahu ze soustavy . Pokud je tato hodnota vyssi nez hodnota v ¢ase t = 0, musim omezit
pohyb ryvem s maximem v ¢ = %. Tento numericky vypocet provadi metoda ComputeATLimi-
tedByJerk popsané v sekci [8.6.2]

Pokud poZzadované rychlost nedosahuje mezni hodnoty, jsou hodnoty A a T uréeny obdobné.
Pouze je na zévér jesté nutno provést test, zda-li nebylo pfekroc¢eno maximalni zrychleni. Tento
test neni nutno v meznim pripadé provadét, protoze maximum zrychleni automaticky nastava
v Case t = T a dosahuje pfesné mezni hodnoty. Maximum celkového zrychleni zde nastava v case
t= % a pro jeho vypocet je pouZzit vztah Pokud je prekroceno, je nutné pohyb limitovat
zrychlenim. Prislugné hodnoty A a T' v tomto p¥ipadé urcuji vztahy

ResSeni soustavy rovnic Newtonovou metodou

Pro vypocet rychlosti, kdy maximum ryvu nastava v ase t = %, je tfeba vyTesit soustavu
rovnic[5.24] Tato soustava v8ak nenf feSitelna obecné, je tfeba vyuzit numerické metody. K jejimu
feSeni v mé implementaci pouzivim Newtonovu metodu, jelikoZ se snadno aplikuje na soustavu
rovnic a rychle konverguje[25]. Postup, jak Fesit soustavu rovnic Newtonovou metodou jsem
Cerpal z dokumentu [§].

Princip FeSeni soustavy rovnic Newtonovou metodou spociva v prevedeni hledaného korene
na vektor a nahrazeni derivace piislusné funkce matici parcidlnich derivaci danych funkci[§].
Soustavu rovnic tedy musim pfevést na funkcil§|

fl(l'l,{L‘Q, ,l‘n)
f(X> = f2(3717332v: 7xn) ) (8.13)
fo(z1,22, ... xp)
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jejiz derivaci je matice parcialnich derivaci|S]

Df(x) = 35’“.( ) a”.( ) 3"””.( ) (8.14)
0 n' o] n. . 2] n'
o) G2(z) - S

Mnou hledanym kofenem soustavy je vektor p, pro néjz plati[g]
f(p) = 0 (8.15)

Rekurzivni vztah pro kofen soustavy tedy potom vypadé nasledovné|§]:

Pn+1 = Pn — (Df(pn))il f(pn) (816)

Implementace mého konkrétniho problému Newtonovou metodou neni slozita, jelikoZz mam
pouze soustavu dvou rovnic, tudiz pracuji s dvojrozmérnym vektorem a matici 2x2.
Tim se mi vyrazné zjednodusuje hledani inverzni matice parcialnich derivaci. Pokud mam

matici 2x2
a b
() o

tak jeji inverzni matici mizu vypocitat nasledovné[I§]:

1 d —b 1 d —b
71 _ _
AT = det A (—c a ) "~ ad— be (—c a ) (8.18)

Nésledné prepsani do kédu uz je pouze rutinni zalezitost. Diky jednoduchosti hledani in-
verzni matice neni nutno pouzit specidlni knihovnu pro préci s maticemi a cely problém lze
naimplementovat s pouzitim nékolika mélo proménnych.

Soustava reprezentuje v kladnych hodnotéch (jiné nemaji pro mij problém smysl) dvé
kiivky se dvéma priseciky, jak lze vidét na grafu [8.10] Rovnice ma tedy dva realné kofeny
v kladnych hodnotach (dalsi realné FeSeni se nachazi v zaporném case). Prvni feSeni s nizsi
hodnotou ¢asu pohybu T', vzdy presahuje maximalni zadanou hodnotu A (experimentalné oveé-
feno na vzorku realnych dat). Za relevatni tedy povazuji druhé feseni s vyssi hodnotou periody
T. Odtud se odviji mij odhad kofene pro Newtonovu metodu. Jako poc¢ateéni hodnotu volim
dostatecné velkou hodnotu doby pohybu T — konkrétné stonasobek hodnoty vypoctené pomoci
vztahu, ktery omezuje ryv v ¢ase t = 0. Tim dosdhnu toho, Ze se k hodnoté bliZzim zprava a jako
prvni naleznu pro mé relevantni reSeni.

8.6.3 Urceni nové rychlosti pomoci bisekce

Jak jsem zminil v pfedchazejicim textu, pro vypocet mezni rychlosti jsem pouzil metodu
bisekce. Bisekce je téz znama jako metoda puleni intervala[l]. Tato metoda se zpravidla pouziva
pro hledani korene funkce mezi dvémi zadanymi mezemi. Metoda pracuje tak, Ze urcuje, v které
poloviné daného intervalu se nachézi hledana hodnota. Jakmile ur¢i spravny interval, rekurzivné
se opakuje a opét puli jiz tentokrat mensi interval[l]. Rekurze je ukoncena, jakmile je bud
nalezena spravnéd hodnota, nebo je dosazeno pozadované presnosti.

V praxi v8ak neni hojné pouZzivana, jelikoZ konverguje relativné pomalu (napf¥. oproti New-
tonové metod¢). AvSak pro mé ma bisekce vyhodu v tom, Ze ji lze pouzit nejen pro jednoduché
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T, svisla amplitudu zrychleni A.

hledani kofene, ale i k hledani parametru v uré¢itém vztahu s relativné slozitou podminkou, coz
je muj pripad pro hledéni rychlosti.

Ackoliv jsem v kapitole uvedl vztah, ze kterého by slo Newtonovou metodou urcit
maximalni dosaZzitelnou rychlost pro linedrni pohyb, nepouzivim jej v mém fidicim systému.
Problémem tohoto feSeni je, Ze je nutno vytvofit 4 varianty tohoto vztahu — pro rtizné kombinace
omezeni rozjezdu a brzdéni omezeného ryvem ¢&i zrychlenim. Také je nutné urcit, ktery vztah
je tfeba pouzit. Vysledkem byl slozity koéd, ktery mél podobnou ¢asovou naro¢nost jako mé
soucasné implementace (avSak mél o néco lepsi presnost — zde jsem generoval rychlost s presnosti
0,01 mm-s~!, nyni generuji rychlost s presnosti 0,1 mm-s~!, coZ je vice neZ dostatecné). Situace
pro vypocet rychlosti na oblouku byla jesté slozitéjsi a pocet variant zde prudce vzrostl. Proto
jsem se rozhodl priklonit k metodé bisekce.

Bisekci v kddu implementuji pomoci cyklu. Tento cyklus probiha, dokud velikost intervalu
je vétsi nez 0,1 a nebylo provedeno vice nez 10 iteraci. V tomto cyklu spocitdm drédhu pro
rychlost v poloviné daného intervalu. Na zakladé této drahy a podminky rozhodnu, ktery interval
budu déle piilit. Jako jedna hranice poc¢atec¢niho intervalu slouzi nyni nevyhovujici pozadované
rychlost a jako druhé slouzi pocatecni nebo koncova rychlost — podle toho, ktera z nich je vétsi.
Na realnych programech je rychlost s piesnosti na 0,1 mm-s~! dosaZena béhem 4 iteraci.

8.7 Komunikace s interpolatorem

Pro komunikaci s interpolatorem pres USB pouzivim knihovnu WinUSB. Tato knihovna
obsahuje driver, ktery mi umozni z user space opera¢niho systému otev¥it jednotlivé endpointy
a zapisovat na né, popf. z nich &st. Odprosti mé tak od nutnosti psat vlastni driver v kernel
space[9].

Ackoliv je WinUSB dilem Microsoftu, musi tento ovlada¢ projit stejnym certifikaénim pro-
cesem jako jakykoliv jiny driver. To je pravdépodobné zptisobeno tim, Ze pro pouziti musim
upravit INF soubor ovladace, ¢imZ porusim integritu dat a jiz diive udéleny certifikit by se stal
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neplatnym. Problematika ovladacii a jejich certifikovani na Windows je pomérné rozsdhla a bo-
huZel se mi do ni nepodafilo zcela proniknout. Je mozné, ze mnou vytvoreny certifikat a vlastné
i cely balicek ovladace nespliuje v8echny pozadavky Microsoftu, avsak podafilo se mi jej nain-
stalovat na nékolika pocitacich a rtznych systémech (Windows XP, Windows 7 x86 i Windows
7 x64).

8.7.1 Tvorba balicku ovladaé¢d WinUSB

Aby WinUSB spolupracoval s mym zafizenim, je nutné upravit vzorovy INF soubor[9]. Tento
soubor slouzi jako popis driveru, resp. zafizeni.

V sekci Version je nutné vyplnit jméno poskytovatele driveru, uvést t¥idu zafizeni, verzi
a datum vydani driveru, jeho GUID a jako posledni také jméno souboru katologu. Katalog
obsahuje hash vSech soubort, které ovlada¢ obsahuje a tim slouzi k ovéfeni, zda-li soubory
nebyly modifikovany. K ovéreni pravosti katalogu slouzi certifikat, jak zmifiuji nize.

GUID (Globally unique identifier) je 128 bitové ¢islo[24]. Toto ¢islo slouzi jako identifikator
COM objektu, na zakladé néhoz si je mozné z mé aplikace tento objekt vyvolat a skrz néj
komunikovat se zafizenim. GUID se generuje nahodné — vzhledem k velikosti ¢isla je Sance, Ze
by se podarilo vygenerovat dvé stejna GUID velmi mala[9].

V sekci Manufacturer je tfeba nastavit identifikator, resp. cestu k zafizeni, pro jednotlivé
platformy. Tato cesta je ve tvaru USB\VID_xxxx&PID_yyyy, kde xxxx je pfislusné vendor 1D
zafizeni a yyyy je prislusné product ID zafizeni.

Upravou sekce SourceDisksNames je mozné docilit vlastniho pojmenovani instalac¢nich diski
(toto jméno se zobrazuje béhem instalace ovladace). Posledni sekci, kterou je tfeba upravit, je
sekce Strings. Touto sekci lze nastavit jméno zafizeni tak, jak se bude zobrazovat ve sprévci
zaFizeni a specifikovat vyrobce, kterého lze zobrazit ve vlastnostech daného zafizeni.

Jakmile je INF soubor upraven, je t¥eba vytvorit katalog ovladace[l4]. Katalog zajistuje inte-
gritu celého ovladace a umoznuje systému pired instalaci ovérit, zda-li nebyl driver modifikovén.
Microsoft poskytuje utilitu zvanou Inf2Cat[14], ktera na zakladé pfedaného INF souboru vytvoii
katalog vSech souborii, na které INF soubor odkazuje. V p¥ipadé problému je mozné také pouzit
utilitu MakeCat[I4], ktera vytvoii katalog na zakladé predaného seznamu souborii.

Nasledné je nutno katalog podepsat®, &mz je zajisténa jeho pravost. Toto podepsani lze
provést pomoci utility SingTool[I4]. Pro podepsani je vSak tfeba mit certifikit. Aby driver pfi
instalaci do systému prosel bez chyby ovérovacim procesem, je tfeba mit certifikit vydany insti-
tuci schvalenou Microsoftem|[14]. Tato moZnost je relativné draha a hlavné pro fyzickou osobu
nedostupnéa. Nastésti Microsoft umoziuje pro vyvojové tcely vygenerovat si vlastni certifikat,
ktery umozni katalog podepsat|[I4]. Avsak pii instalaci ovladace se zobrazi, Ze certifikat pochazi
od nedavéryhodné osoby. Tento certifikat je mozné vygenerovat si pomoci utility MakeCert|[14].

Mnou upraveny bali¢ek ovlada¢ti WinUSB, spolecné s katalogem a pfislusnymi utilitami lze
nalézt na prilozeném DVD.

8.7.2 Trida MyDevice

TFida MyDevice reprezentuje rozhrani pro komunikaci s interpolatorem. Zaobaluje veskerou
funkcionalitu okolo WinUSB — stara se o inicializaci zafizeni (otevieni endpointit), jeho spravnou
deinicializaci pfi ukonceni aplikace a reaguje na jeho pripojeni ¢ odpojeni.

3Windows XP podepséani nevyzaduji, aviak zobrazi varovani o nediivéryhodném driveru. Windows Vista a vy3e
v8ak jiz podepsani vyzaduji, jinak odmitnou ovlada¢ nainstalovat.
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Posiléani zprav do interpolatoru je realizovino metodou SendRawData, ktera prebira data k
odeslani bud jako ukazatel na pole a jeho délku nebo jako std::vector<char>. Tato metoda
zkontroluje, zda-li je zafizeni pripojeno a pripadné odesle data do interpolatoru pomoci funkce
WinUsb_WritePipe pfes piislusny endpoint. Jelikoz je obrovské mnozstvi zprav, které je mozné
do zafizeni odeslat, nedefinuje tato tifida pro kazdou zpravu specidlni metodu, ale radé&ji po-
skytuje obecnou metodu pro zapis libovolnych dat. V. mém névrhu existuje pouze nékolik malo
specialnich zprav (pozadavki, na které je oc¢ekavana odpovéd), pro které je definovana specialni
metoda. Tyto pozadavky jsou popsany v nésledujicim odstavci.

Tiida MyDevice také uchovava objekt tfidy ReceiveFromDevice, ktery se stard o pfichozi
data. Tato tfida je popsana v nésledujici podkapitole. Ve spolupraci s ni definuje tiida MyDevice
specidlni metody GetFreeSpaceInQueue, GetLastProcessedItemStack, GetCurrentlyProcessed-
ItemStack. Tyto metody sestroji zpravu pro intepolator (dle svého nazvu) a ¢ekaji na odpovéd.
Jsou tedy definovany jako blokujici (proto by nemély byt volany ve vlaknu uzivatelského roz-

e, een

hrani). Jako navratovou hodnotu mayji jiz zpracovanou odpovéd na danou zpréavu.

8.7.3 Trida ReceiveFromDevice

Ttida ReceiveFromDevice je potomkem tiidy wxThread — reprezentuje tedy vlakno. Uvnit¥
tohoto vlédkna je v nekonetném cyklu volana blokujici funkce WinUsb_ReadPipe, ktera ¢te z da-
ného endpointu. Tato tfida sklddd dohromady zpravy rozdélené na vice paketd stejné jako to
déla interpolator (popsano v kapitole . Pro kazdou pfijatou zpravu pak vola metodu Pro-
cessMessage. V této metodé je definovano zpracovani vSech moZnych zprav.

8.7.4 Tridy ProgramControl a ProgramRun

v

CommandStack, odkud jsou postupné vykonavany. Dalsi dilezitou funkci je zpétné vazba o poloze
stroje, kterd je nasledné zobrazovana uzivateli. Tyto operace méa na starosti tfida ProgramRun,
které je ovladana tfidou ProgramControl.

Tiida ProgramRun je potomkem tfidy wxThread — reprezentuje tedy vldkno. Proto jsem pro
interakci tohoto vladkna se zbytkem aplikace implementoval tii{du ProgramControl. T¥ida Pro-
gramControl pii spusténi vykonavani programu v G-kédu vytvofi novou instanci tfidy Progra-
mRun. Tuto tiidu, respektive vldkno, poté ovladé pomoci piiznakt. Priznak mize mit tii stavy
— stav signalizujici bézici program, stav signalizujici pozastaveni vykonavani a stav zastaveni
programu.

Béhem béhu programu tiida ProgramRun se neustale dotazuje interpolétoru na volné misto
v zésobniku a pokud néjaké volné misto je, odesle patfi¢ny pocet piikazti do interpolatoru.
Zaroven také posila dotaz na aktuélni pozici stroje. Tento dotaz je posilan v neblokujicim rezimu,
jelikoz jeho vysledek neni nutny pro dalsi béh vlédkna (na rozdil od dotazu na volné misto).
Odpovéd na pozici stroje zpracuje tiida ReceiveFromDevice, ktera zajisti predani dat na spravné
misto tak, aby byla pozice stroje uzivateli znazornéna.

Pokud je béh programu pozastaven, posle vlakno interpolatoru piikaz pro zastaveni aktualné
vykonavané ¢innosti a ¢ekd na znovuobnoveni béhu programu.

Pokud je program zastaven, odesle vldkno interpolatoru piikaz pro zastaveni aktualné vyko-
névané ¢innosti a prikaz pro vyprazdnéni zasobniku piikazt. Poté se vldkno ukondi.
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Kapitola 9

Zhodnoceni plynulosti pohybu

Nejen po dokonceni, ale pfedevsim i béhem debuggovani fidiciho systému jsem se snazil zhod-
notit plynulost pohybu. Bohuzel se mi nepodafilo dosahnout o¢ekavanych vysledki objektivnich
méfeni diky ne zcela vhodnému testovacimu stroji pro tato méreni. Béhem debugovani jsem se
tedy spoléhal na subjektivni hodnoceni — pfedevsim na pohled, ale také i na poslech. Krokové
motory totiz vydavaji charakteristicky zvuk dle svych otac¢ek a jakéholiv cuknuti v pohybu je
tedy i slySet.

V nasledujicich podkapitolach popisuji zptisob méten{ a vysledky. Veskeré vysledky se tykaji
nejnoveéjsi verze softwaru, ktera se nachézi na pfiloZzeném CD.

9.1 Subjektivni hodnoceni

Pohyb testovaciho plotteru fizeného mym interpolatorem vypada na pohled plynule. O tom
se lze presvédcit na videich, kterd se nachazeji na pfilozeném CD. I pi¥i dotyku rukou nejsou
citit zadné razy. Jsou v8ak citit relativné silné vibrace. Tyto vibrace pochazeji od krokovych
motorti a jsou umocnény nepiili§ tuhou konstrukci a malou hmotnosti plotteru. Pii umisténi
kilogramového zavazi na pohyblivou plosinu plotteru jsou vibrace vyrazné utlumeny.

Pti umisténi sklenicky s vodou na plotter se hladina rozechviva predev§im diky vibracim.
To usuzuji z toho, Ze i pri dlouhych pojezdech relativné malou rychlosti se na hladiné objevuji
soustiedné kruhové vinky. Tehdy by se objevovat nemély, jelikoZ se jedna o pohyb rovnomérny
primocary. Pri projizdéni ,cik-cak ¢ary“ jevi hladina jen malou tendenci se rozpohybovat a stéale
jsou jsou mnohem vyraznéjsi vibrace od krokovych motort.

9.2 Objektivni méreni

Abych ovéril funkénost vypoctu rychlosti nejen subjektivné, ale také objektivné, rozhodl
jsem se provést méreni, ktera by funkénost dokézala.

9.2.1 Meéreni na zakladé polohy

Jako prvni jsem chtél z interpolatoru odesilat zpét do pocitace aktualni pozici jednotlivych os
v konstatnim ¢asovém intervalu. Na zakladé téchto dat jsem chtél dopocitat aktualni rychlost,
zrychleni a ryv. Bézné je pro grafické znazornéni polohy na pocitaci pouzita zprava STATE-
MESSAGE_POSITION. Tato zpréava se vSak dotazuje v ne prili§ presném Casovém ramci, coZ pro
potfeby vyse popsaného vypocétu nestaci.
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Periodu odesilani dat jsem zvolil 10 ms. Ackoliv jsem odesilal pouze pozici os x a y, tedy
dohromady 8 byti, narazil jsem na propustnost rozhrani USB, resp. limity integrované periférie
v mikroprocesoru ¢i zptisobu vycéitani dat na pocitaci. Interpolator prestal stihat interpolovat
a aplikace na pocitaci prestavala reagovat. Ani paketizace dat (kdy jsem posil vétsi mnozstvi
dat naréz) nepomohla. PFi¢inu této relativné malé propustnosti se mi nepodafilo zjistit, ackoliv
pii diivejsich testech se prenosova rychlost opa¢nym smérem (z pocitace do mikrokontroléru)
dosahovala nékolika Mbit-s~!

9.2.2 Meéreni pomoci akcelerometru

Déle jsem se pokusil zméfit pusobici zrychleni na plotteru pomoci integrovaného MEMS
akcelerometru v mobilnim telefonu. MéFeni jsem provadél na mobilni telefonu Nokia Lumia 920.
Tento telefon jsem vybral, jelikoZ ze vSech pro mé dostupnych telefonii mé nejnizsi hladinu Sumu
vystupu z akcelerometru. Od tohoto méfeni jsem si nesliboval zadné vysledky, provadél jsem je
pro zajimavost. O to vice mé pfekvapily vysledky tohoto méreni.

Pro telefon jsem napsal jednoduchou aplikaci, ktera s nejvyssi moznou frekvenci (u mnou
pouzitého telefonu to je 66 Hz) vy¢ita data z akcelerometru. Tato zaznamenané data jsem si diky
relativné omezenému zptisobu pfistupu k paméti v systému Windows Phone 8 posilal pomoci e-
mailu do poé¢itace. Telefon byl k plotteru pevné pripevnén pomoci modelafskych svorek (obrazek

5.1).

Obrézek 9.1: Metodika méteni zrychleni pomoci akcelerometru.

Pro vy¢teni dat z akcelerometru jsem pouzil dva zptisoby. Prvni zptisob vyuziva Motion API!.
Toto API poskytuje informace o poloze telefonu zaloZené na vSech dostupnych senzorech. Pro ma
méfeni jsem vyuzival Clen DeviceAcceleration struktury MotionReading. Tento ¢len poskytuje
trojrozmérny vektor vyjadiujici veskera zrychleni piisobici na telefon s ode¢tenim tihového.

Druhy zptisob vyuzival tfidu Accelerometer ze jmeného prostoru Microsoft.Devices.Sensors

Tato t¥ida poskytuje piimo data z akcelerometru. Abych ziskal informace o pohybu, ulozil jsem

'<http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windowsphone/develop/hh202984 (v=vs.105) .aspx>
Z<http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windowsphone/develop/ff431810(v=vs.105) .aspx>
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si v klidovém stavu telefonu vektor piisobiciho tthového zrychleni, a nasledné jsem jej pti kazdém
méfeni odecital od vektoru vSech pusobicich zrychleni. Tim jsem dostal pouze vektor zrychleni
zpusobujici pohyb.

Ackoliv jsem od druhého zptsobu ocekaval presnéjsi vysledky, ukazala se data vyctena obéma
zpusoby jako témér rovnocené.

Data jsem ziskal z nasledujictho programu v G-kédu:

GOO X0 YO Z0.000000
GO1 X100 F2500

GO1 Y20

GO1 X0 YO

Tento program zobrazuje trojihelnik. Prvni ¢asti pohybu je 100 mm dlouhy posun pouze osou x
rychlosti 2500 mm-min~! (pfiblizné 42 mm-s~—!). Druha ¢ast je 20 mm dlouhy posun pouze
osou y. Nésledné se plotter vrati do vychozich soufadnic — nastva pohyb obou os. Maximéaln{
amplituda zrychleni byla nastavena na 4000 mm-s~2 a maximaln{ ryv na 8000 mm-s~>.

Mnou naméfena data jsou zobrazena na grafu[0.2] Jelikoz jsou tato data nepfehledna, zkusil
jsem vyfiltrovat — kazdou hodnotu jsem vzal jako pramér dvou predchazejicich a dvou nad-
chazejicich prvki. Tato vyfiltrovana data jsou zobrazena na grafu [9.3] Na téchto datech jsou
silné patrné vibrace od krokovych motort. Na datech lze spatfit vykonavany pohyb, ale nelze je
prohlasit za 100% prukazna.

Mezi ¢asy t = 0,6 s a t = 2,8 s lze vidét 100mm pohyb osou x. V ¢ase 0,6 sekundy se na-
chéazi vyrazny peak zrychleni na ose x — to je zrychleni nutné pro dosazeni pozadované rychlosti.
Tento peak je jasné vidét, jelikoz plotter byl v klidu a nenastaly na ném zadné vibrace. V case
2,8 sekundy lze vidét peak na ose x s opa¢nou amlitudou. To je zpomalovani na konci pohybu.
Vychylka pro zrychleni odpovida svou velikosti nastavenym hodnotdm. Vychylka pro zpomaleni
je o néco mens{ — to si vysvétluji jako neprenost méfeni zptisobenou vibracemi. K témto peakiim
na ose X lze najit i stejné Siroké malé peaky na ose y. To si vysvétluji nepfesnym upevnénim
telefonu, kdy mé¥ici osa x v akcelerometru nebyla ulozena zcela rovnob&iné s osou x na plot-
teru. Mezi témito dvéma peaky probih& pohyb rovnomérny piimocary a namérené zrychleni je
zpusobeno vibracemi od plotteru.

V grafech jiz nelze vypozorovat pohyb podél osy y. To si vysvétluji silnymi vibracemi. Osa y
se totiz nachéazi na portalu, v némz je upevnén jeji motor. Tento portal poté s motorem rozonuje.
Portal je také pevné ulozen v pozdrech na vodici ty¢i pouze na jedné strané — na druhé strané
pouze po vodici ty¢i klouze (kdyby byl uloZen pevné i na druhé strané, musela by byt naprosto
presné sefizena rovnobéznost vodicich ty¢i). Motor je navic ulozen na klouzajici strané, ¢imz se
cela situace jesté zhorSuje. Na ose x nejsou tyto vibrace tak silné, jelikoz je pevné spojena se
zékladnou a je celkové tuzsi.

Jelikoz prvni méfeni poskytla relativné slibné vysledky, rozhodl jsem se upravit metodiku
meéfeni a pokusit se ziskat prikaznéjsi data. Jelikoz vibrace konstrukce jsou obrovskym problé-
mem, rozhodl jsem se pohyblivou ¢ast plotteru zatizit 1,5kg zévazim, na které jsem upevnil
telefon. Telefon jsem tentokrat spolecéné se zavazim piipevnil k plotteru pomoci nékolika pevné
utazenych gumicek. Od zavazi jsem ocekaval utlumeni vibraci a pfipevnéni gumickou jsem zvolil,
abych zamezil pfimému pienosu vibraci (obrazek .

Vysledky mych méfeni jsou zobrazeny na grafech[0.5]a[0.6] Data byla vyfiltrovéna stejné jako
v prvnim piipadé. Ma ocekadvani se naplnila. Vibrace byly znatelné utlumeny, jak lze vidét na
vyfiltrovaném grafu. Jasné je rozpoznat pocatecni zychleni na zacatku pohybu ve sméru osy x
(v case 2,5 s), dobfe je vidét zrychleni i pfi pohybu ve sméru osy y a také je vidét dobie koneéné
brzdéni (v ¢ase 7 s). Toto brzdéni mé zapornou amplitudu o témér stejné velikosti jako rozjezd.
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Obrazek 9.3: Filtrovana data z grafu

V naméfenych datech je vSak jeden tusek, ktery si neumim vysvétlit — mezi 4. a 5. sekundou
by meélo probihat brzdéni pfi pohybu ve sméru osy x. Jenze zde se nenchazi zddné zrychleni se
zapornou amplitudou. Nevim, ¢im si tuto chybu v méfeni vysvétlit. Pravdépodobné se jedna o
néjaké propruzeni pouzitého upevnéni telefonu. Na grafu je jsou opét vidét vibrace pii pohybu
na ose y, avSak jejich amplituda je mnohem mensi.

Z tohoto druhého méfeni je vidét, ze systém funguje tak, jak ma. I presto by bylo zajimavé
jej premérit pomoci lepsich prostiedki.
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Obrézek 9.4: Nové uchyceni telefonu pro méfeni zrychleni.
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Kapitola 10

Soucasny stav projektu a jeho
budoucnost

Muj ridici systém ve své souCasné verzi umi nacitat G-kéd s podporou pro vétsinu bézné po-
uzivanych G-kodu (jejich seznam je uveden v tabulce . Dale je schopen provadét kompenzaci
néstroje. Systém zvlada urcit a poté i nasledné interpolovat pohyb po akcelera¢nich S-kiivkach
s omezenim jak maximalniho piipustného zrychleni, tak i maximélniho ryvu. Tento vypocet
zvladé jak pro lienarni, tak i obloukovy pohyb. Interpola¢ni vykon jednotky je dostatecny na
to, aby byla schopna interpolovat pohyb posuvy i kolem 10-15 m-min~".

Miij systém se vSak nyni nachézi spie v podobé technického dema nez skuteéného pro-
jektu/produktu. Ac¢koliv zvlada ty nejpodstatnéjsi ulohy, postradé spoustu drobné funkcionality,
kterd by mu umoznila byt nasazen piimo v praxi. Z této drobné funkcionalitu mtazu jmenovat
podporu limitni snimacd, tabulku nastroju, pokrocilé ovladani programu (navazovani po pie-
ruseni), podpora pro vieteno a vlastné i samotné provedeni interpolatoru. Muj systém ve své
soucasné podobé slouzi jako demonstrace moznosti fizeni pohybu CNC stroje z pohledu dyna-
miky. Ukazuje funkénost mnou odvozeného fyzikidlniho modelu, ukazuje jeho pfednosti, ale neni
vhody pro nasazeni do praxe.

Dfive jsem byl optimisti¢téjsi a planoval jsem napf. nahrazeni pocitace tabletem, coz by
umoznilo pohodlnéjsi zabudovani systému do stroje (aplikace pro tablet existuje, avSak je ve
stadiu pokust — zatim je schopna pouze zpracovavat jednoduchy G-koéd bez podporu korekce
nastroje). Avsak s postupem ¢asu se ukézalo, jak ¢asové naro¢né by bylo doplnéni veskeré nutné
funkcionality. Rozhodl jsem se tedy projekt ponechat ve stadiu technického dema.

7 puvodnich cila tohoto projektu se mi povedlo splnit témér vSechny. Podafilo se mi navrh-
nout a odvodit vhodny fyzikalni model pro pohyb CNC stroje. Také se mi povedlo realizovat
interpola¢ni jednotku, ktera obstaravéa tkony naro¢né na ¢asovani a pocita¢ pouZivi pouze pro
uzivatelsky vstup a vykonové narocné operace. Dale se mi povedlo realizovat USB komunikaci
mezi jednoutkou a pocitac¢em. Jediny cil, kterého jsem nedoséhl, je nasazeni jednotky do praxe.

Ackoliv jsem se rozhodl opustit mij projekt ve stadiu technického dema, zvazuji, zda-li by
nestalo za to zaimplementovat muj fyzikalni model do jiz existujiciho fidiciho systému. Tento
systém by poskytl robustni zédklad pokryvajici veskerou nutnou funkcionalitu. Jako vhodny se
jevi Fidici systém EMC, ktery je opensource[6] a chybi mu podpora pro omezeni ryvu. Nezkoumal
jsem vSak moznosti této upravy a uz vibec ne slozitost tohoto tkonu. Tato myslenka je pouze
ve stadiu tvahy.
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Priloha A

Dotaz na reseni akcelerace
u interpolac¢nich jednotek Gravos

A.1 Mnuj dotaz

Dobry den,

pisi praci, ktera se tematicky tyka fidich systému pro hobby CNC stroje. Soucasti prace
je i strucny piehled dostupnych fidicich systému. VaSe fidici jednotky se mi libi a rdd bych
je v préaci zminil. Nikde jsem vSak na VaSich strankach nenasel nékteré informace. Mohl byste
mi je prosim doplnit (pokud to samoziejmé budete pokladat za odhaleni ur¢itého know-how,
odpovidat nemusite).

e jaké mate stanoveny limity pro dynamiku pohybu stroje? Predpokldadam, Ze omezujete
maximalni zrychleni. Omezujete také maximalni ryv?

e jaky druh akcelerac¢nich ramp vage jednotky pouzivaji? Linearni, p¥iblizné navolené S-
kiivky, ¢i S-kiivky zaloZzené na daném matematicko-fyzikalnim modelu?

e ackoliv fidici program podporuje kruhovou interpolaci, v dokumentaci k fidici jednotce
popisuje pouze vektory. Mam to chapat tak, Ze fidici systému rozlozi kruhovy oblouk
do spousty malych tsecek, které fidici jenotka nésledné projede? Jak v tomto piipadé je
osetfeno celkové zrychleni?

Predem d¢kuji za odpoved
Jan Mrazek

A.2 Vyjadreni spole¢nosti Gravos

Dobry den,

pokusim se odpovédét na otazky ohledné naseho cnc fizeni, pokud néco nebude jasné nebo
budete mit dalsi dotazy, ptejte se dal na helpdesk@gravos.cz.

7 hlediska samotné jednotky dynamika stroje se do jednotky zadava jako akcelerace vy-
sledného pohybu, brzdné rychlost (rychlost na kterou se piibrzdi na konci vektoru a délka tzv
kratkého vektoru, vektory kratsi nez nastavena délka kratkého vektoru jednotka akceleruje pouze
na brzdnou rychlost.

Pak se nastavuje rychlost vysledného vektoru a limity rychlosti jednotlivych os. Zména rych-
losti za pohybu se provadi procentuilné. Pokud by prisel jednotce vektor kde by jedna osa jela
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rychleji nez nastaveny limit nebo piiSel pozadavek na procentudlni zménu rychlosti, snizi se
rychlost tak aby rychlostni limit nebyl pfekrocen. Pro rychlosti se jesté nastavuje jestli ma jed-
notka provadét rychlostni korekce (zadana rychlost je rychlost vysledného pohybu) nebo jestli
se rychlosti nechaji na nadfizeném SW ( zadana rychlost je rychlost osy ktera ma ujet nejvice
krokt). Druh& moZnost se pouziva v sw Armote pro kontinualni 4 osé obrabéni, kde je nutné
rychlost upravovat podle sméru os a vzdéalenosti od osy rotace, tak aby zadané rychlost v g-kédu
F odpovidala rychlosti §picky néstroje vici materialu.

Z hlediska sw Armote to jsou max rychlosti jednotlivych os, akcelerace, max zména rychlosti
jednotlivych os, rychlost oblouku o poloméru 1 mm a mezni thel do kterého se povazuje dalsi
vektor jesté za navazujici. M&-li stroj pak vykonat oblouk, dobrzdi se na zac¢atek oblouku na
rychlost pro R1-polomér oblouku, pokud by rychlost byla vyss$i nez povolend zména rychlosti
jednotlivych os, omezi se podle max zmény rychlosti jednotlivych os.

Rampy se pouzivaji linearni mm-s—2, jednotka GVE94 (zatim neni v nabidce) ma imple-
mentovany S kfivky ve formé dalstho typu vektoru pro ktery se akcelerace nastavuje zvlast
v mm-s~2 pro linedrni ¢ast a v mm-s~3 pro zacatek a konec akcelerace (omezeni ryvu), tento
typ vektoru ma omezeni, Ze béhem jeho chodu nelze ménit rychlost. Proto je v Armote pouzit
jen pro rychloposuvy. VSechny jednotky piijimaji vektory typu L pro nenavazujici vektory, typu
C pro navazujici vektory (po¢atecni a koncova rychlost miize byt rizna) a GVE94 ma jesté typ
vektoru LJ, jako typ L ale s akcelera¢ni S kiivkou. Jaky typ vektoru se jednotce pogle urcuje sw
Armote podle nastavenych parametri.

Oblouky jsou rozloZeny na tsecky a odesilany do jednotky jako vektory typu C, jednotka
mé pro né buffer (GVE64 mtze mit v bufferu 420 téchto vektori) a kazdy miZze mit nastavenou
jinou brzdnou rychlost. Armote tedy rozlozi oblouk na tsecky a pokud by nékde mélo dojit ke
zméné rychlosti (napf se zménou poloméru) posle jednotce k vektoru i jeho brzdnou rychlost.
Jednotka pak vektory provadi postupné a kdyZ se uvolni misto v bufferu, Armote posle dalsi
vektory. Timto zplisobem miZe stroj projet libovolnou prostorovou kfivku plynule a je jedno
jestli prijde v g kodu jako oblouk G2/G3 nebo uz na tsecky rozlozené z CAMu jako G1 coz je
zasadni pro rychlé 3D obrabéni kde jsou prakticky veskeré drahy z CAMu jako tsecky. Jediné
omezeni je v komunika¢ni rychlosti (kromé& GVE84 umi v8echny jednotky az 921 000Bd), tedy
musi se stihat plnit buffer, jednotka akceleruje maximalné na takovou rychlost, aby bylo mozné na
konci v8ech dosud pfijatych vektorti v bufferu zabrzdit po nastavené rampé do nulové rychlosti.
Rozklad na usecky se provadi podle nastavené odchylky od seény v Armote, defaultné nastaveno
na 0,001 mm.

pozdravem
Jan Vostarek — GRAVOS
(Poznamka: Vyjadfeni bylo mirné typograficky upraveno)
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