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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva kompletnim navhem XY Plotteru, ktery umi kreslit tuzkou, perem
nebo fixou. Navrh predstavi originalni kombinaci konstrukce, kinematiky a fidictho mikrokon-
troléru. Jsou popsany zakladni principy fizeni XY Plotteru a jejich implementace ve vlastnim
firmwaru. Plotter je podroben benchmarku, ktery ovéfi zakladni parametry rozliseni a pfesnosti.

Klicova slova: plotter, Raspberry Pi Pico, CoreXY






Abstract

Bachelor thesis deals with the complete design of XY Plotter, which can draw with pencil, pen
or marker. The design will present an original combination of design, kinematics and control
microcontroller. The basic principles of XY Plotter control and their implementation in custom
firmware are described. The Plotter is benchmarked to verify basic resolution and accuracy pa-
rameters.

Keywords: plotter, Raspberry Pi Pico, CoreXY
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1 Uvod

XY Plotter je typ mechanického robota, ktery vyuziva dvé osy, X a Y, k pfesnému pohybu nastro-
je po dvourozmérné plose. Diky tomu je schopen kreslit rizné grafické tvary, technické vykresy,
nebo dokonce psat texty. Na rozdil od tiskarny je Plotter schopny kreslit i na jina média nez je
obycCejny papir, naptiklad na dfevéné desky, stény nebo na sklo. Navic dany povrch nemusi byt
uplné rovny, protoZe pruzinka generujici pfitlak popisovace dokaze nerovnosti kompenzovat.
Nastrojem takového Plotteru je typicky obycejna propiska, tuzka nebo fixa. Vybér nastroje vsak
neni omezen pouze témito moznostmi. Na Plotter Ize snadno umistit naptiklad laser pro vyre-
zavani nebo gravirovani, kamera pro skenovani objektd, anebo pokud je konstrukce Plotteru
dostate¢né pevna, lze na néj umistit i frézku.

V soucasné dobé existuje na internetu mnoho navodu a projektt, podle kterych si lze plotter
postavit v domacich podminkach. Vétsina z téchto projekti je zaloZena na platformé Arduino
UNO [3] v kombinaci s firmwarem GRBL [4] a pouziva se kinematika, kdy se kazda osa fidi
oddélené a ma dedikovany motor.

Cilem této prace je navrhnout plotter na jiné platformé a s jinou kinematikou, ktery bude open-
source a dostupny tak, aby si ho mohl v doméacich podminkach sestavit kdokoliv.

V kapitole 2 jsou podrobnéji rozebrany pozadavky, se kterymi je plotter designovan. Kapitola 3
se vénuje souc¢asnému stavu na poli plottert a porovnava jejich vlastnosti. V kapitole 4 je véno-
vana pozornost navrhu konstrukce, kinematiky a mechanismu pro uchyceni popisovace. Vybér
hardwaru potfebného pro fizeni Plotteru a navrh ridici desky je popsan v kapitolach 5 a 6. Kapi-
tola 7 pojednava o navrhu vlastniho firmware a rozebira pouZzité navrhové vzory. Jak 1ze Plotter
ovladat a jak pripravit data pro Plotter je ukazano v kapitole 8. V kapitole 9 je proveden a vy-
hodnocen benchmark Plotteru, ktery se zaméfuje na presnost a rozliseni. Kapitola 10 obsahuje
seznam komponent a pfibliznou kalkulaci ceny projektu.






2 Pozadavky na plotter

Pozadavek 1: Rozhrani pro rizeni

Plotter bude fizen pomoci standardizovanych pfikaza G. [5]

Pozadavek 2: Konstrukce

Konstrukce Plotteru bude kompaktni a bude tvofena ramenem uchyceném z jedné strany.

Pozadavek 3: Komponenty konstrukce

Komponenty, ze kterych se Plotter sklada, budou bézné dostupné nebo vyrobeny pomoci tech-
nologie 3D tisku.

Pozadavek 4: Kinematika

Plotter bude implementovat kinematiku typu CoreXY.

Pozadavek b: Kompatibilita s nastroji tretich stran

Plotter bude mozno pouZivat s jiz dostupnymy generatory G-Code.

Pozadavek 6: Mikrokontrolér

Jako MCU bude pouzito RPi Pico nebo jina MCU zaloZena na ¢ipu RP2040.

Pozadavek 7: Rozmeéry kreslici plochy

Kreslici plocha plotteru bude rozméru alespon A4.

PozZzadavek 8: Presnost

Stroj bude kreslit s pfesnosti do jednoho milimetru.

Pozadavek 9: Jednoduchost slozeni

Plotter bude designovan tak, aby jeho konstrukce byla jednoducha na slozeni i udrzbu.






3 Soucasny stav

Na internetu mnoho navodua a projektt, podle kterych si lze plotter postavit v domacich pod-
minkach. Vétsina z téchto projektt je zaloZena na platformé Arduino UNO [3] v kombinaci s
firmwarem GRBL [4] a pouZiva se kinematika, kdy se kazda osa fidi oddélené a ma dedikovany
motor. Existuji i hotové komer¢ni produkty, ale jejich nevyhodou je, Ze nejsou open-source.

Plotter s popisovacem je mozné vyuzit k raznym ucéelim, napfiklad k pfevodu digitalnich ob-
razki na platno, k psani personalizovanych dopist ¢i podepisovani.

Moznosti Plotteru vsak nekonéi pouze u prekreslovani a psani. Zafizeni implementuje obecny
pohyb v roviné XY a misto uchyceni pro popisovac je mozné pfimontovat i jiné véci a rozsifit
tak jeho vyuziti. Na Plotter lze snadno umistit napiiklad laser pro vyfezavani nebo gravirovani,
kamera pro skenovani objektt, anebo pokud je konstrukce Plotteru dostate¢né pevna, 1ze na néj
umistit i frézku.

3.1 GRBL

GRBL je open-source firmware pro fizeni CNC stroju urceny pro pouziti s mikrokontrolérem
Arduino UNO. Je napsan v jazyce C a implementuje asynchronni fizeni krokovych motort i s
linearni akceleraci pro plynuly pohyb. Firmware v sobé také implementje interpret standardniho
G-Kédu. [4]

Protoze GRBL obsahuje spoustu optimalizaci, implementuje velké mnozstvi funkénosti a zameé-
fuje se obecné na CNC stroje, ne pouze na plottery, nejsou na prvni pohled zfejmé zakladni
princypy ovladani takového Plotteru. To je jeden z divodi pro¢ bylo rozhodnuto o vytvofeni
vlastniho firmware.

3.2 Arduino UNO

Arduino UNO je popularni mikrokontrolér pouzivany pro rizné elektronické projekty a proto-
typovani. Je soucasti open-source platformy Arduino, ktera je navrzena pro jednoduché pouziti
jak pro zacate¢niky. [3]

3.3 Simple Engraver

Simple Engraver® je projekt laserové gravirovacky zalozené na platformé Arduino v kombinaci
s firmwarem GRBL. Jeho konstrukce je velmi rigidni a je uréena pro upevnéni na jednom misteé.
Pohyb v jednotlivych osach je fizen separatné. Komponenty, ze kterych je projekt poskladan
jsou bud volné dostupné, anebo vytistény na 3D tiskarné. Projekt je dostupny jako open-source.

3.4 Makeblock XY Plotter

Makeblock XY Plotter? je dostupny jako kit pro sestaveni. Rim konstrukce mé tvar do ¢tverce a
pohyb v jednotlivych osach je fizen oddélené dedikovanym krokovym motorem. Komponenty
konstrukce jsou vyrobeny na miru a nejsou dostupné jinde nez v kitu. Firmware je zaloZen na

*https://github.com/Adamslab/SimpleEngraver
*https://www.hwkitchen.cz/xy-plotter-robot-kit/


https://github.com/Adamslab/SimpleEngraver
https://www.hwkitchen.cz/xy-plotter-robot-kit/

platformé Arduino a je dostupny jako open-source projekt. Tento plotter dokaZze popsat plochu
o velikosti 310 mm x 390 mm a jeho cena se pohybuje kolem 8000 K¢.

3.5 AxiDraw

AxiDraw [6] je komercné dostupny plotter, ktery se da koupit plné sestaveny. Pouziva kinema-
tiku CoreXY v implementaci, kdy je pouzit jeden femen a rameno plotteru se vysouva i dozadu.
Dtsledkem toho je, Ze se plotter nemtze umistit na mista, kde neni dostatek prostoru na tento
zadni vysuv. Tento plotter pouziva vlastni proprietarni firmware a elektroniku. Cena za verzi,
ktera zvladne popsat plochu o velikosti formatu A4, se pohybuje kolem 14 000 K¢.



4 Konsktrukce

Konstrukece je inspirovana 3D tiskarnami Prusa [7] a Voron [8] a sklada se z kombinace bézné
dostupnych dili a 3D tistenych dild. Diky tomu jsou minimalizovany naklady na sestaveni a
také je zajisténa dostupnost.

Ram konstrukece je tvofen hlinikovym profilem 30x30, ktery celou konstrukci vystuzuje a umoz-
fiuje pfimontovani Plotteru napfiklad k drzaku. Na jeho koncich jsou 3D tisténé dily, které slouzi
jako nozi¢ky a zajistuji stabilitu. Z boku jsou navic umistény drzaky pro krokové motoru a do-
vnitf téchto bo¢nich dila jsou zapustény hlazené tyce o priméru 10 mm, tvofici osu X. Na ose
X se nachazi vozik tvofeny dal$im 3D tisténym dilem, ve kterém je upevnéno rameno osy Y.
Rameno osy Y je stejné jako osa X tvofena hlazenymi ty¢emi, ale o0 men$im priméru 8 mm. Na
ose Z se nachazi vozik, kde je umistén drzak popisovace se servem pro piizved, a také jsou v
ném uchyceny vsechny konce fement.

Byl pouzit femen typu GT2 o priméru 6 mm a pro jeho vedeni byly pouzity kladky tvofené ze
2 lozisek F623ZZ.

4.1 Kinematika

Plotter vyuziva kinematiku typu CoreXY [9]. V této kinematice je pro pohyb v jedné ose tfeba
otacet obéma motory soucasné. Dalsi vlastnosti je upevnéni obou motort staticky, tj. Ze ani je-
den motor neni umistén na pohyblivé ose. Tyto vlastnosti umoziiuji symetricky a kompaktni
design. Diky mensi pohybujici se hmoté je mozné motory otacet s vy$si akceleraci bez ztraty

kroku.

Nevyhoda kinematiky CoreXY spociva predevsim ve vétsi slozitosti implementace. Souradnico-
vy systém je pootoceny o nasobek 45°, a proto je tfeba pii zpracovavani G-Koédu provadét trans-
formaci souradnicového systému. Celkova délka femenu je oproti klasické kinematice zhruba
dvojnasobna, jejich vedeni je slozitéjsi, a je potfeba jejich preciznéjsi sefizeni, nebot rozdilné
napnuti fementa zpusobi deformaci trajektorie pohybt. Na obrazku 1 a obrazku 2 jsou znazor-
nény pohyby v kinematice CoreXY.



Obrazek 2: Smér posunu pfi pohybu 2 motorti zaroven

Byly pouzity 2 femeny, které jsou vedeny pfimo nad sebou ve dvou trovnich. Prvni troven je
napojena na jeden motor a druhé droven na motor druhy. Vsechny konce fement jsou uchyceny
ve vozikl na kterém je pfimontovany i drzak popisovace. Kazdy femen je veden podél obou os.
Vzajemna pozice uchyceni konct fementi musi byt do kiize, tj. kdyZ konce jednoho femenu jsou
vpravo nahofte, tak konce druhého femenu musi byt na voziku pfipevnény vlevo dole.

4.1.1 Transformace souradnic

Diky vlastnostem popsanym vys$e nelze jednotlivé soufadnice ze vstupu pfimo pfepocitavat na
kroky motoru, ale je potfeba predtim provést jejich transformaci do soufadnicového systému,
ktery odpovida dané kinematice.
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Obrazek 3: Vzajemna poloha soufadnicovych systému

Soufadnicovy systém z obrazku 3 tvofeny osami XY odpovida soufadnicim, které dostaneme ze
vstupu. Soufadnicovy systém X’Y’ vnitfné pouZiva Plotter a je tfeba soufadnice ze vstupu do
néj prevést.

Pro pfevod ze systému XY do systému X’Y’ pouZijeme linearni transformaci uzitim matice ro-

tace [10]:
cos(a) —sin(a) (w) x’
sin(a) cos(a) v\
Samotna rotace soufadnicového systému vSak nestaci, protoze jednotky v danych soufadnico-

vych systémech jsou jinak velké. Je to vlastnost kinematiky CoreXY. Kdy?z se pohne jednim mo-

torem o jeden krok, tak se vozik pohne o vzdalenost odpovidajici jednomu kroku vynasobenou

\/LE' Abychom tuto skute¢nost kompenzovali pouZijeme linearni transformaci, ktera je reprezen-

V2 0 <x> B (a:’ )
0 v2)\V v
Vyslednou transformaci dostaneme slozenim dvou zminénych transformaci. Z obrazku 3 vyply-
v4, Ze budeme rotovat o 225°.

V2 0 cos(225°) —sin(225°) (m) _ (m’)
0 2/ \sin(225°) cos(225°) ) \¥/ — \¥
Po apravach dostaneme vysledy vztah:

G- ()

tovana nasledujici matici:



4.2 Zdvih popisovace

Zdvih popisovace je feSen pomoci jednoduchého mechanismu. Drzik popisovace je umistén na
dvou ocelovych tyc¢ich tak, aby se s nim dalo pohybovat ve vertikalni ose. Na jedné z ty¢i je pru-
zinka, ktera zajistuje pfitlak popisovace k podlozce. Zdvih popisovace je potom zajistén pomoci
serva, které drzak s popisovacem pouze pfizvedava. Mechanismus zdvihu je vidét na obrazku 4.

4.3 Teoreticka presnost Plotteru

Presnost plotteru zalezi na nékolika faktorech, zejména na primeéru femenice a poctu kroki na
otacku krokového motoru. Dal§imi faktory, které ovliviiuji pfesnost jsou preciznost konstrukee,
vile v loziskach a pnuti femenu. Tyto faktory vsak v ramci teoreticky dosazitelné presnosti za-
pocitavat nebudeme. Vzorec pro vypocet vzdalenosti s o kterou se pohne femen za jeden krok
vypada nasledovné:
s = md——m
360

« je thel, o ktery se pootoci hiidel motoru pfi jednom kroku ve stupnich, m je mikrokrokovani.
Ze vztaht pro transformaci soufadnic vyplyva, ze vzdalenost s pfesné odpovida vzdalenosti, o
kterou se pohne vozik.

Obrazek 4: Detail mechanismu pro zdvih popisovace

10



5 Hardware

Pohyb Plotteru v roviné je typicky zajistén pomoci krokovych motort a pro zdvih popisovace
se nejéastéji pouziva servo. Tyto komponenty jsou fizeny mikrokontrolérem. Pro fizeni kroko-
vych motort je navic potfeba driver. Servo miiZe byt fizeno pfimo z mikrokontroléru, ale jeho
napajeni musi byt oddélené. Na obrazku 5 je znazornéno blokové schéma Plotteru.

RIDICI OBVOD

KROKOVY MOTOR

KROKOVY MOTOR

MIKROKONTROLER

Obrézek 5: Blokové schéma XY Plotteru

5.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér Raspberry Pi Pico byl vybran z nékolika klicovych diivodt. Piedevsim je zna-
my svou skvélou dokumentaci, ktera vyrazné usnadiuje vyvoj a integraci jednotlivych kompo-
nent. Diky moznosti ,drag and drop“ programovani je nahravani kédu jednoduché a uzivatelsky
privétivé, coz Setfi Cas a zjednodusuje cely vyvojovy proces. Integrované USB-UART rozhrani
umoznuje snadnou komunikaci s pocitacem a dalsimi zafizenimi. Nizka cena a dobra dostupnost
Raspberry Pi Pico z néj ¢ini ekonomicky vyhodnou volbu.

5.2 Krokové motory
Pro Plotter byly vybrany standardni krokové motory Nema17? se statickym momentem 0.4 Nm

a rozlisenim 200 kroki na otacku. Jejich pfednosti je zejména dobra dostupnost a nizka cena.

5.3 Drivery krokovych motorii

5.3.1 A4988

Driver A4988* je zakladnim, a s cenou kolem 60 K¢, nejlevnéjsim driverem pro ovladani kroko-
vych motort s rozhranim rozhranim STEP/DIR. Umoziuje mikrokrokovani az v rozliseni 1/16,
coz je pro ucely Plotteru dostacujici. Nevyhodou tohoto driveru je velka hlu¢nost a prehfivani.

*https://www.laskakit.cz/krokovy-motor-nema-17-17hs4401-0-4nm/
*https://www.laskakit.cz/a4988-driver-pro-krokove-motory/
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5.3.2 DRV8825

Driver DRV8825° je vylepsenou verzi driveru A4988. S cenou kolem 80 K¢ se fadi k tém nejlev-
néjs$im. Na rozdil od A4988 umoziiuje jemné;jsi mikrokrokovani a to az 1/32. Ikdyz nepotfebuje-
me veEtsi presnost, tak jemnéjsi mikrokrokovani zajisti plynulejsi a ti$si pohyb motorti. Bohuzel i
pres vylepseni oproti pfedchozimu dirveru je driver DRV 8825 pfi pouzivani stale velmi hluény
a prehfiva se.

5.3.3 TMC2209

Driver BTT TMC2209° umoziiuje ovladani nejen pfes rozhrani STEP/DIR, ale i pfes rozhrani
UART. Rozliseni mikrokrokovani se da nastavit az na 1/64 pomoci externich pini MS1 a MS2
a aZ na 1/256 pomoci rozhrani UART. Je sice v porovnani drazsi (cca 140 K¢), ale obsahuje vi-
ce funkcionalit, z nichz hlavni jsou StealthChop, StallGuard a CoolStep. StealthChop zajistuje
velmi tichy chod motort. StallGuard je funkce, ktera dokaze detekovat pfetizeni motoru, napii-
klad v dasledku toho, kdyZ vozik narazi na konec vedeni. Tato funkce umoziuje implementovat
Sensorless Homing, jak nazev napovida, bez koncovych spinact. Funkce CoolStep automaticky
nastavuje optimalni proud pro fizeni motoru. Vyuzitim informaci ze StallGuard nastavuje proud

cv v

Tabulka 1: Nastaveni mikrokrokovani TMC2209 pomoci pint MS1 a MS2

MS1 MS2 | Pocet mikrokroku
GND GND 8
GND | VCC_IO 64

VCC_IO | GND 32

VCC_IO | VCC_IO 16

Pro Plotter byl vybran driver TMC2209 diky tichému chodu a lepsim termalnim vlastnostem.
IkdyZ vSechny funkcionality nejsou ve firmwaru implementovany, poskytuji prostor pro budou-
ci rozsifeni bez nutnosti upgradovat hardware.

5.4 Servo

Pro obsluhu zdvihu popisovace bylo vybrano servo MG90S” s kovovymi pfevody. Jedna se o
dostupné servo s nizkou cenou, které je spolehlivéjsi nez servo SG90 s plastovymi pfevody.

*https://www.laskakit.cz/drv8825-driver-pro-krokove-motory/
*https://www.hotend.cz/p/bigtreetech-tmc2209-driver-v13-uart
"https://www.laskakit.cz/mini-servo-mg90s-s-kovovymi-prevody/
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6 Ridici obvod

Ridici obvod se sklada z mikrokontroléru Raspberry Pi Pico, dvou drivertt krokovych motort
BTT TMC2209 a linearniho regulatoru napéti LM7805. Linearni regulator napéti je pouZit pro
napajeni mikrokontroléru a serva. Pro napéajeni serva vSak neni vhodny, protoZe méa nizkou
ucinost a pfi vétsich odbérech proudu se prehfiva. Misto linearniho regulatoru je doporuceno

pouZit step down ménic, ktery dosahuje vyssi t¢inosti.

Na k napéajecimu vstupu VSYS byla pfidana Schottkyho dioda, ktera zabranuje zpétnym prou-

dim pfi napajeni z USB a VSYS soucasné tak, jak je popsano v datasheetu. [12]

GND VIO
TMC2209_2
DIR_2 Lk GNDHE (]
STP 2 L fse vioH2 FHA
3oLk M N
GND-|||—| —Hron 3 ily
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M52 2 £ Ins2 1 lh
MSI_2 st
EN2 EN

GND VIO
TMC2209_1 T
DIR_1 Unig GND|HE (=1}
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anpy 1 BRI MIB 2 T
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2 {POND M2A nE
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Raspberry Pi PICO

Obrazek 6: Schéma zapojeni
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6.1 Deska plosnych spoju

Pro Plotter byla navrZena jednoducha deska plosnych spoju, ktera slouzi k propojeni vsech
moduldt dohromady. Vyhodou primyslové vyrobené desky spoji oproti ruéné pajené desce je
jednoznacné spolehlivost spoji zaroven je jednodussi na osazeni, protoze jsou na ni vytistény
obrysy a popisky jednotlivych komponent. Deska byla objednana z JLCPCB® v objemu 5 kusti
za cenu, véetné dopravného, cca 100 K¢.

SERVO

00p000000000000000O0O0
g3110717d AX

o]
o]
a
(o]
(o]
(o]
o]
a
(o]
(o]
(o]
(o]
a
(o]
(o]
(o]
(o]
a
(o]
o

Obrazek 7: Design desky plosnych spoji

*https://jlcpcb.com/
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7 Software

7.1 TMC2209 HAL

Pohyb popisovace v roviné XY zajistuji 2 krokové motory NEMA17 spolecné s jejich drivery
TMC 2209. Pro tyto drivery byl ve firmwaru vytvoren jednoduchy HAL ve formé tfidy TMC2209 .
HAL implementuje metody, pomoci kterych je mozné nastavit mikrokrokovani, nastavit smeér
rotace, aktivovat ¢i deaktivovat driver a pootocit motorem o jeden krok.

Mikrokrokovani se nastavuje pomoci pint MS1 a MS2 na driveru. Jednotlivé kombinace nasta-
veni a k nim odpovidajici mikrokrokovani je vidét v obrazku 1.

Defaultni hodnota, ktera je ve firmwaru nastavena a ktera bude pouzita v dalsich vypoctech je
64 mikrokroki.

7.2 Ovladani posunu popisovace

Posun popisovace je realizovan sekvenci kroki jednoho a druhého motoru. Pfesna sekvence se
generuje ve 2 krocich.

1. Pfevod milimetrt na kroky
2. Aplikovani transformace z kapitoly 4.1.1
3. Generovani posloupnosti kroki z pocate¢niho a koncového bodu

7.2.1 Prevod milimetrii na kroky

Pro pievod vzdalenosti na pocet krokti krokového motoru je tieba znat pocet krokt na jednu
otacku a nastaveni mikrokrokovani driveru.

Pro pfevod vzdalenosti v milimetrech na pocet krokii vyuzijeme vztah:

s = 71'dii
360 m
kde s je vzdalenost o kterou se pohne femen po otoceni htidele o jeden krok, « je thel o ktery se
pootoci htidel motoru pii jednom kroku ve stupnich, m je mikrokrokovani. Po dosazeni para-
metr odpovidajim komponentiim Plotteru (d = 10 mm, o = 1.8°, m = 64) spocteme, Ze jeden
krok odpovida posunu o 0.00245 mm. Pfevod milimetrt na kroky se poté provede celo¢iselnym
vydélenim hodnoty ze vstupu hodnotou, kterou jsme pravé spocetli.

7.2.2 Chyba pri prevodu milimetri na kroky

Pfevod se provadi ze spojitého prostoru, do prostoru, ktery spojity neni. To znamen4, Ze rozdilné
hodnoty v prvnim prostoru se mohou zobrazit jako jedna hodnota v prostoru druhém. Napfi-
klad hodnoty 0.002 mm a 0.003 mm se promitnou jako vzdalenost 1 kroku. Je to chyba, ktera
vznika zaokrouhlovanim. Tato chyba miize vznikat v obou osach zaroven a tudiz jeji maximum
nastane v pfipadé, Ze se trefime doprostfed ¢tverce, jehoZ vrcholy jsou tvofeny soufadnicemi
sousednich krokd. Maximalni chybu mtizeme spo¢itat jako polovinu thlopficky tohoto ¢tverce.

err =

Sl e
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Pro s = 0.00245 mm je maximalni chyba pfevodu 0.00173 mm, coz je hodnota, ktera je pro
ucely Plotteru v podstaté zanedbatelna.

7.2.3 Bresenhamiiv algoritmus

Vykresleni rovné tsecky se v XY plotterech béZné fesi pomoci Bresenhamova algoritmu [13]
pro rasterizaci usecek. Tento algoritmus ma pivodni vyuZiti v rastrové grafice, kde je obrazek
tvofen pixely usporadanymi do mftizky. Kdyz chceme nakreslit rovnou usecku mezi dvéma body,
ktera je navic mirné naklonéna, nelze to udélat tak, ze z poc¢atecniho bodu budeme kreslit pfimo
ve sméru k bodu koncovému. V mfizce lze jit pouze 8 sméry. Bresenhamuv algoritmus v kazdém
kroku vybere nejvhodnéjsi smér, kterym kreslit tak, Ze po skonceni se zabarvené pixely jevi jako
rovna usecka.

Presné stejny postup lze pouzit pfikresleni plotterem. Misto mfizky tvofené jednotlivymi pixely
zde mame mfizku tvofenou jednotlivymi kroky krokovych motort. Bresenhamtv algoritmus
potom rozhoduje o tom, ktery motor ma udélat krok.

Obrazek 8: Sikmy posun v miiZce Obrazek 9: Sikmy posun spojité

Bresenhamiiv algoritmus je ve firmaru Plotteru implementovan tfidou Line, ktera implemen-
tuje navrhovy vzor iterator [14]. Prichodem iteratoru dostaneme postupné vSechny soutfadnice
jak je vidét na obrazku 8.

7.3 Synchronni ovladani krokovych motoru

Pro spravnou funkénost Plotteru je tieba ovladat oba motory soucasné. Implementace Bresen-
hamova algoritmu nam tuto praci vyrazné zjednodusuje, protoze posloupnost souradnic, kterou
iterator generuje se ve slozkach lisi vzdy maximalné o 1. Diky tomu staci iterovat pres vsechny
soufadnice a provést krok pouze pokud se aktualni souradnice z motoru neshoduje se soufadnici
z iteratoru.
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for ( const auto& point : line ) {
if (point.x != current.x) {
motorX.step();

}

if (point.y != current.y) {
motorY.step();

}

current = point;
sleep us(delay);

Ukéazka kodu 1: Synchronni pohyb motorii

7.4 Ovladani zdvihu popisovace

Vertikalni pohyb popisovace je realizovan pomoci serva MG90S. Parametry tohoto serva jsou:

« Provozni Napéti:4.8-6.0V
« Uhel natoceni: 180°

« Stfida: 0.5 aZ 2.5 ms

» Frekvence: 50 Hz

Pro spravné a efektivni nastaveni ovladani serva je tfeba nejprve vypocitat pfislusné parametry.
K tomu je tfeba znat taktovaci frekvenci RPi Pico (125 MHz) a rozliseni PWM na RPi Pico (16
bit = 65537).

Nejprve vypocitame idealni frekvenci PWM, pii které by se vyuzil cely 16 bitovy rozsah. Tuto
hodnotu pouzijeme jako horni mez pro vypocet déliciho poméru.

clk_h = 50 Hz * 65537 = 3276850 Hz
Délici pomér poté dostaneme jako:

125 MHz

= ——— =238.146 ~ 40
3276850

Vysledny délici pomér je tfeba zaokrouhlit na nejblizsi vyssi celé Cislo takové, aby vysledek dé-
leni taktovaci frekvence a délictho poméru vysel jako celé ¢islo. Ze ziskaného déliciho poméru
dale vypocitame novou taktovaci frekvenci po déleni a parametr wrap pro periferii PWM.

125 MH
ek new — 222 MHZ o os 1 HY
40
_B15KHz o
WP e H

Z vypocitanych parametrt se pak snadno dopocitaji urovné pieklopeni pro pfislusné dhly na-
toceni. [15]
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Tabulka 2: Vztah stfidy a polohy serva

Strida [ms] | Uhel [deg] | Uroven pieklopeni
0.5 -90 1562
1 -45 3125
1.5 0 4167
2 45 6250
2.5 90 7812

Nastaveni PWM pro servo v kodu probiha v konstruktoru tfidy MG90S :

MG90S: :MG90S (uint pin)
: pin(pin),
pwmSlice(pwm gpio to slice num(pin)),
pwmChannel(pwm gpio_to channel(pin))

{
gpio set function(pin, GPIO FUNC PWM);
// assuming that pico runs at 125 000 000 Hz
pwm set clkdiv(this->pwmSlice, MG90S PWM CLK DIV);
pwm set wrap(this->pwmSlice, MG90S PWM WRAP);
}

Ukazka koédu 2: Konstruktor tfidy MG90S

7.5 Zpracovani prikazu

7.5.1 Navrhovy vzor Visitor [1]

Navrhovy vzor Visitor umoziuje oddélit implementaci algoritmd mimo objekt, se kterym pra-
cuji.

Ve firmwaru pro Plotter tento navrhovy vzor umoznuje implementaci akci pro jednotlivé G-Ko-
dy pfimo ve tfidé Plotter . Dalsim pfijemnym benefitem je sniZeni couplingu. Kdyby se nékdy
v budoucnu mél parser G-Kédu pouzit s jinym projektem nez XY Plotterem, nebude potfeba v
parseru délat Zadné zmény, pouze postaci, kdyz dany projekt bude implementovat potfebné G-
Kédy.

18



class Plotter

{
public:
execute (GO *g0)
{
move(g0->x, gO->y);
}
execute(Gl *gl)
{
}
}
class GO
{
public:
double x, y;
execute(Plotter *plotter)
{
plotter->execute(this);
}
}

Ukazka kodu 3: Uziti nadvrhového vzoru Visitor

Ukazka kédu 3 znazornuje konkrétni pfipad uziti navrhového vzoru visitor ve firmwaru pro
Plotter. Diky tomuto navrhovému vzoru je mozné ve tiidach implementujicich konkrétni G-Koé-
dy mit pouze atributy pro dany G-Kéd bez Zadnych dalsich metod.

7.5.2 Navrhovy vzor CRTP [2]

Navrhovy vzor CRTP slouzi k dosazeni ,,compile-time® polymorfismu. Jedna se naptiklad o pfi-
pad, kdy rodicovska tfida poskytuje interface, jehoZ implementace je stejna pro vSechny odvo-
zené tfidy a zaroven se v téle metody vola pretizena funkce, kterd méa jako vstupni parametr
pointer na konkrétni instanci odvozené tridy.

Kvtli druhému zminénému pozadavku neni mozné pouzit jednoduchou dédi¢nost, protoze v
tom pfipadé by vstupnim parametrem dané funkce nebyl pointer na instanci odvozené ttidy, ale
pointer na tiidu rodicovskou.

Pozadované funkcionality je dosaZeno pouzitim $ablonové tfidy, jejimz $ablonovym parametrem
je tfida odvozena. V poZadované metodé poté nevolame funkci s parametrem this, ale diky
$ablonovému parametru miZeme provést static_cast na konkrétni odvozeny typ, a zajistit
volani spravné verze pretizené funkce.
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template<class ConcreteGCode>
class GCode : public AbstractGCode

{
public:
void execute(Plotter *machine)
{
machine->execute(static cast<ConcreteGCode*>(this));
}
}
class GO : public GCode<GO>
{
}

Ukézka kodu 4: Uziti navrhového vzoru CRTP

Ukéazka kodu 4 reprezentuje konkrétni implementaci navrhového vzoru CRTP ve firmwaru pro
Plotter. Sablonova tfida GCode obsahuje metodu execute , jejiz implementace je totozna pro
vSechny odvozené t¥idy. Diky uziti tohoto navrhového vzoru je minimalizovana duplikace kédu
a pfipadné budouci zavadéni novych odvozenych G-Kbdu je zjednoduseno.

7.5.3 Abstrakce G-Kodu

G-Koédy mohou byt riznych typt. Aby bylo moZzné nacitat rizné typy do jednoho bufferu, byla
vytvofena abstraktni tfida AbstractGcode s pure virtual metodami, ktera definuje interface,
které musi implementovat vSechny odvozené tridy.

class AbstractGCode

{
public:

virtual void execute(Plotter *machine) = 0;
+;

Plotter plotter(...);
std::vector<std::unique ptr<AbstractGcode>> buffer;

while (true) {
buffer.insert(buffer.begin(), gcodeParser.getGCode());
buffer.back()->execute(&plotter);
buffer.pop back();

b

Ukazka kodu 5: Nacitani a interpretovani raznych G-Kéda do bufferu

7.5.4 Parser G-Kédu

Frimware Plotteru obsahuje modul s vlastni implementaci parseru G-Kodu. Parser se sklada ze
2 vrstev: tfidy GCodeParser a tfidy GCodelLineParser .
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GCodeLineParser

w Anutribute
gstream geodeLineStream;

GCodeParser

W Operations
explicit GCodeLingParseristd::string& geodeLine);
005 i <Abs )
std:zunique_ptr< AbstractGCode parse();
unigque_ptr<AbstractGCode> state_Gi);
unigue_ptrsAbstractGCode® state_GO_G 1 {int number);
unigue_ptr<AbstractGCode™ state_G2_G3():
unique_ptr<AbstractGCode™ state_Ga();
unigue_ptr<AbstractGCode> state_ G2&();
unigue_ptrsAbstractGCode™ state_M():
unigque_ptr<AbstractGCode™ state_M99();

Iperations
std: sunique_ptr<AbstractGCode> getGCode()

Obrazek 10: Ttidy parseru

Tiida GCodeParser nacitd vstup ze sériové linky po jednotlivych fadcich. Radky jsou nej-
prve nacteny do stringu pomoci funkce getline() . Naétené fadky poté predava tridé
GCodelLineParser .

Trida GCodeLineParser sinejprve pievede string se vstupni fadkou na stringstream pro snazsi
parsovani vstupu. Tato tfida implementuje stavovy automat. Prichodem jednotlivymi stavy se
postupné parsuji typ, ¢islo a jednotlivé parametry G-Kédu. Pokud je G-Kdd ze vstupu validni a
parsovani se podafi, tak se vytvofi instance konkrétniho G-Kédu a na vystupu se preda smart
pointer na danou instanci. V opa¢ném piipadé, kdyZ se parsovani nezdafi, pfeda se na vystupu
nullptr.
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state_G1
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state_G2_G3_params

- Mgg

Obrazek 11: Stavovy automat G-Code parseru

7.6 Implementované G-Kaody

7.6.1 GO & G1: Pohyb

+ GO: rychly pohyb
+ G1: linearni pohyb

Prikaz GO a G1 je interpretovan stejné.

Parametry

+ Xnnn - koncova pozice pro pohyb osy X
« Ynnn - koncova pozice pro pohyb osy X

Priklad

GO X12 ; pohyb na pozici 12mm na ose X
GO X24 Y10 ; pohyb na pozici 24mm na ose X a na pozici 10mm

na ose Y
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7.6.2 G4: Cekani

Pozastaveni Plotteru na urcity cas.

Parametry

« Pnnn - doba ¢éekani v milisekundach
« Snnn - doba ¢ekéni v sekundach

Priklad

G4 P200 ; pozastav Plotter na 200ms

7.6.3 G92: Reset pozice

Resetovani pozice Plotteru. Nastaveni aktualni pozice jako pocatek.

Priklad

G92 ; nastav aktudlni pozici jako pocatek

7.6.4 M3: Zdvih popisovace

Nastavi popisovac do horni pozice.

Priklad

M3 ; zdvih popisovace

7.6.5 M4: Pritlaceni popisovace

Nastavi popisovac¢ do spodni pozice.

Priklad

M4 ; pritlaceni popisovace

7.6.6 M98: Nastaveni rychlosti

Nastavi casovy interval mezi jednotlivymi kroky krokového motoru.

Parametry

+ nnn - ¢asovy interval v mikrosekundach
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Priklad
M98 200 ; nastav interval mezi kroky na 200 us
7.6.7 M99: Rucni zdvih popisovace
Zdvihni popisovaco do polohy odpovidajici irovni PWM z parametru.

Parametry

« nnn - uroven PWM

Priklad

M99 3000 ; nastav PWM Groven pro servo na 3000

template

W Operations

» Autributes OC
¥ Operations oo
wirtual void execute(Plotter *machine) = 0

virtual void dump(sid:zostream &os) const = 0:

» Attributes

¥ Operations
void execute(Plotter *machine) override;

¥ Aliributes

double delay_ms.
W Operations
explicit G(double delay_ms):

'y Attributes oo
S

double x:
¥ Operations )
Gordouble x, double y)

v Atuibutes
double x:
double y:
double i
double j.
¥ Operations

¥ Auributes

¥ Operations

Ga(double x, double y, double i, double j)

Obrazek 12: Tridy G-Code
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8 Pouziti

Plotter dokaze prekreslit témér jakykoliv obrazek. Nejvhodnéjsi ke kresleni jsou vsak vektorové
obrazky, které se daji jednoduse prevést na G-Kod. Existuji vSak i techniky pro kresleni rastro-
vych obrazku.

8.1 Vektorové obrazky

Na internetu existuje spousta zdroji, kde se daji zdarma stahnou vektorové obrazky pro nasled-
né piekresleni. Nejlepsich vysledka Plotter dosahuje s pouzitim takzvanych ,Line Art“ obrazka,
dostupnych napriklad na webu FREEPIK”.

Pro tvorbu vlastni vektorové grafiky existuje spousta riiznych nastroji. Volné dostupnym za-
stupcem je naptiklad program Inkscape®

Hotovy soubor s kfivkami je poté tieba prevést na G-Kdod. Na to opét existuje spousta raznych
nastroju. Daji se pouZit naptiklad programy pro generovani G-Kédu pro laserové fezacky. Dopo-
ru¢enym programem je Pythonni modul vpype'*. Tento modul navic obsahuje spoustu uZite¢-
nych funkci pro praci s plottery, napfiklad funkci fazeni jednotlivych ¢ar tak, aby se pii kresleni
minimalizovaly doby piejezdi.

Obrazek 13: Prekresleny Line Art obrazek

8.2 Rastrové obrazky

Kresleni rastrovych obrazkl je mozné 2 zptisoby. Tim prvnim je pfevod obrazkt do vektorového
formatu typicky pomoci funkce trace bitmap v programech pro vektorovou grafiku. Poté se
postupuje stejné jako v kapitole 8.1.

*https://www.freepik.com/free-photos-vectors/line-art-svg
%https://inkscape.org/
"https://github.com/abey79/vpype
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Druhou mozZnosti je pfevést rastrovy obrazek pfimo na G-Kéd tak, Ze plotter nebude kreslit ob-
rysy, ale bude obrazek stinovat. Vysledny obrazec je potom tvofen pouze rovnobézkami nebo
pouze soustfednymi kruZnicemi, které maji v riznych ¢astech obrazce jinou hustotu a tim je
dosazeno efektu stinovani. Tuto funkcionalitu umozriuje napfiklad plugin pro vpype s nazvem
hatched™. Na obrazku 14 je vidét rastrovy obrazek prekresleny pravé touto technikou.

Obrazek 14: Piekresleny rastrovy obrazek

8.3 Posilani instrukci do Plotteru

Pro komunikaci PC a Plotteru byl vytvofen Python skript plot.py. Skript nacte soubor s instruk-
cemi pro plotter a poté jednotlivé instrukce posila po sériové lince Plotteru. Po zpracovani posle
Plotter zpatky signal OK, ktery znaci, Ze se mtze poslat dalsi instrukce.

Skript se spousti z pfikazové radky a bere 2 parametry:

1. Sériovy port, na kterém je plotter pfipojen.
2. Cesta k souboru s instrukcemi.

Uzitim pfepinate -1 skript vypise dostupné sériové porty.

“https://github.com/plottertools/hatched

26


https://github.com/plottertools/hatched

9 Benchmark

Pro ovéfeni funkénosti a za Gcelem zjisténi pfesnosti a rozliseni Plotteru byl vytvofen jednodu-
chy benchmark. Benchmark se sklada z rozmérové zkousky a ze zkousky rozliseni. Rozmérova
zkouska se sklada ze dvou ¢tvercti o strané 100mm, pficem? jeden je pootoceny o 45°. Zde bu-
deme porovnavat délky stran ¢tvercti se zadanou hodnotou. Méfeni bude v poradi horni, leva
spodni, prava. Zkouska rozliSeni je provadéna na pravouhlém trojihelniku o zndmych rozmeé-
rech odvésen (100 a 5 mm). V benchmarku budou celkem 4 trojihelniky, které se budou lisit
svou orientaci. Pozorovanou hodnotou bude nejmensi vzdalenost, kdy ¢ary do sebe jesté nes-
plyvaji. Tuto vzdalenost nebudeme méfit pfimo, ale dopocitame za vyuziti vlastnosti podobnych
trojuhelnikd.

Obrazek 15: Nepiimé méfeni rozliseni

Sestavena rovnice na zakladé podobnosti trojahelniku vypada nasledovné:

z 100 —s
5 100

x je rozliSeni, s je naméfena vzdalenost zpisobem jak je znazornéno na obrazku. Po upravach
dostaneme tuto rovnici:
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0.1.1 Test 1

Prvni test probéhl s kulickovym perem o $ifi stopy 0.5 mm.

Obrazek 16: Test 1

Tabulka 3: Vysledky rozmérové zkousky testu 1

Strana | Délka [mm] | Rozdil [mm]
1 101.8 1.8
2 101.3 1.3
3 101.9 1.9
4 101.2 1.2
5 102.4 2.4
6 101.3 1.3
7 102.5 2.5
8 101.2 1.2

Tabulka 4: Vysledky zkousky rozliSeni testu 1

s [mm] | x [mm]
91 0.45
92 0.4
87 0.65
93 0.35
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9.1.2 Test 2

Druhy test probéhl s fixem o §ifi stopy 1.0 mm.

Obréazek 17: Test 2

Tabulka 5: Vysledky rozmérové zkousky testu 2

Strana | Délka [mm] | Rozdil [mm]
1 101.7 1.7
2 101.2 1.2
3 101.7 1.7
4 101.4 1.4
5 102.2 2.2
6 100.9 0.9
7 102.3 2.3
8 101.0 1.0

Tabulka 6: Vysledky zkousky rozliSeni testu 2

s [mm] | x [mm]
68 1.6
80 1
69 1.55
79 1.05
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9.1.3 Test 3

Treti test probéhl s fixe o §ifi stopy 2.5 mm.

Obrézek 18: Test 3

Tabulka 7: Vysledky rozmérové zkousky testu 3

Strana | Délka [mm] | Rozdil [mm]
1 101.2 1.2
2 100.9 0.9
3 101.2 1.2
4 100.8 0.8
5 102.0 2.0
6 100.4 0.4
7 102.0 2.0
8 100.7 0.7

Tabulka 8: Vysledky zkousky rozliSeni testu 3

s [mm] | x [mm]
35 3.25
60 2
52 2.4
60 2
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9.1.4 Vyhodnoceni

Z vysledkt rozmérovych testl je patrné, Ze Plotter neni tak presny jak se pivodné ocekavalo. V
praméru je odchylka od oc¢ekavané vzdalenosti 1.47 mm neboli 1.47 %.

V datech je mozné pozorovat urcity opakujici se vzor. Kdyz si data rozdélime na ptl (4 a 4) a po-
zorujeme odchylky ob jednu radku, tak jsou téméf shodné. Diky postupu méfeni, tyto odchylky
vzdy odpovidaji protéjsim stranam ¢tverce. Tento vzor se opakuje ve vSech testech. Znamena
to, ze Plotter je konzistentni, a odchylky bude mozné jednoduse kompoenzovat ve firmware.

Rozdilné odchylky sousednich stran ¢tverct jsou pravdépodobné zplisobeny rozdilnym napnu-
tim femend. Na celkovou odchylku mtze mit vliv vice faktort, pfedevsim napnuti fement a
vile v konstrukei.

V testech rozliseni pozorujeme obdobny vzor, kdy se hodnoty ob jednu téméf shoduji. Tyto roz-
dily jsou opét pravdépodobné zptsobeny rozdilnym napétim fement. Za pfedpokladu, Ze jsou
femeny spravné napnuté, tak rozliseni Plotteru odpovida $ifi stopy popisovace.
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10 Celkova cena projektu

Jednim z pozadavkl projektu bylo pouZiti levnych a dostupnych komponent, tak aby cena byla

svvs

tabulce se nenachazi drobné komponenty jako je kondenzator, dioda nebo spojovaci material.

Tabulka 9: Seznam komponent

Polozka Pocet | Cena [K¢]
RPi Pico 1 119
PCB 1 20
Krokovy motor Nema 17 0.4Nm 2 656
Servo MG90S 1 78
Driver BTT TMC2209 2 458
Zdroj 1 428
Step down ménié¢ 1 32
Napéjeci kabel C14 1 83
Konektor C14 s pojistkou 1 235
Hlazena ty¢ 8x300mm 2 96
Hlazena ty¢ 10x400mm 2 200
Hlinikovy profil 30x30x400mm 1 140
Remenice GT2 2 138
Remen GT2 6mm 2m 2 800
Kuli¢kové lozisko F623ZZ 16 320
Lozisko LM8UU 2 68
Lozisko LM10UU 4 240
Filament 250
Celkem 4361
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Zaveér

Tato bakalafska prace predstavila kompletni navrh XY Plotteru, ktery je schopen kreslit tuzkou,
perem nebo fixou. Pfedlozeny navrh kombinoval originalni konstrukei, kinematiku a fidici mi-
krokontrolér, ¢imz vzniklo unikatni zafizeni. V praci byly popsany zakladni principy fizeni XY
Plotteru a jejich implementace.

Vysledky benchmarku ukéazaly, Ze zafizeni v soucasném stavu nespliiuje pozadavek na pfesnost,
ale také se ukazalo, Ze tato nepresnost je systematicka a tudiz je mozna jeji softwarova kompen-
zace. VSechny ostatni pozadavky byly splnény.

Budouci rozvoj a mozna vylepseni

XY Plotter zkonstruovany v ramci této bakalarské prace je stale pouze prototypem. Aby z néj
mohl byt plnohodnotny produkt, je tfeba nékteré véci doladit. Jedna se napiiklad o vedeni ka-
belu serva, ktery v soucasné verzi neni ni¢im pridrzovano a planda. Stejné tak konce femenit
nejsou nijak thledné shovany a vy¢nivaji.

DtlezZitou vlastnosti, kterou je potfeba doimplementovat je fizeni krokovych motora s linearnim
zrychlenim. Tato vlastnost umozni navysit rychlost kresleni pfi zachovani pfesnosti Plotteru.

Budouci rozsifeni Plotteru by mohlo obsahovat napiiklad ovladaci prvky s displejem a rozhrani
pro pfipojeni flashdisku pfimo na Plotteru. Diky tomu by bylo mozné Plotter ovladat samostatné
bez nutnosti pfipojeni k pocitaci pres sériovy port.
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