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1. Ogblny opis projektu 1 cel pracy

Celem pracy bylo przygotowanie stanowiska akwizycji danych graficznych na
potrzeby systemu przestrzennej wizualizacji wewngtrznej struktury zebow,
opracowywanego dla Akademii Medycznej w Warszawie. Sam system zostanie
stworzony w ramach pracy dyplomowej. Stworzony system zostanie wykorzystany
do budowy atlasu anatomicznego udostgpnionego w sieci Internet.

W celu pozyskiwania obrazow przekrojow poprzecznych zgbdéw, zostata
zbudowana specjalna maszyna, bedaca rodzajem sterowanej numerycznie szlifierki
CNC potaczonej ze skanerem komputerowym.

W ramach pracy przejSciowej zostala wykonana instalacja elektryczna
urzadzenia, zostato wstepnie skonfigurowane, zainstalowane 1 zmodyfikowane
oprogramowanie sterujace maszyna (system EMC) 1 skanerem (poprzez interfejs
SANE — Scanner Access Now Easy — linuksowy odpowiednik TWAIN z Windows)
oraz zostat zaprojektowany format pliku przechowujacego wokselowe modele
zeskanowanych zgbow wraz z zarysem algorytmu przetwarzania obrazow przekrojow
1 dodawania ich do wspomnianego pliku.

Fragment oryginalnego opisu projektu:

»(-..) Celem pracy jest stworzenie narzedzia badawczego 1 dydaktycznego
umozliwiajqcego pokazanie odmiennosci morfologicznych zebow — ilosci i
zmiennosci korzeni, kanatow zebowych i struktur tkankowych.

Komputerowe modele przestrzenne bedq przygotowane w oparciu o usuniete
zeby, ktore zostanq specjalnym aparatem pokrojone na plastry.

Aparat ten skladac sie bedzie ze stotu ruchomego sterowanego komputerem,
zaopatrzonego w tarcze skrawajqcq, uktad odsysania pytow i skaner. Kazdy przekroj
zostanie sfotografowany [ umieszczony w bazie danych. Baza danych zdjec
wykonanych w jednej plaszczyznie zostanie uzyta do odtworzenia wszystkich
pozostalych przekrojow za pomocq programu Xuntech Slicer. (...)

W ramach projektu zostanie przygotowany aparat do fotografowania warstw
zebow oraz oprogramowanie do obrobki zdjec¢. Zostanie poddanych badaniu co
najmniej 100 zebow.

Efekty pracy w postaci przestrzennego atlasu morfologii zebow zostanq
opublikowane w sieci Internet. Witryna internetowa posiada¢ bedzie strone
wprowadzajqcq, strone bedqcq instrukcjq obstugi i wiasciwy atlas. Zawarte w nim
bedq trzy typy przekrojow (Axial, Sagitta, Coronal). Mate obrazy dla kazdego z
srodkowych przekrojow zeba bedq zawarte w panelu sterujqcym. Poruszanie linii
ciecia na obrazie bedzie dawato nowy przekroj w panelu srodkowym. Dodatkowy
panel parametrow pozwoli na okreslenie oczekiwanej rozdzielczosci (mata 200x300,
srednia 800x600, duza: ponad 1000x2000 pixeli). Mozliwy bedzie eksport wybranego
przekroju do pliku typu *jpg (np. do uzycia w slajdach). Na gorze ekranu bedzie
dostepny przycisk do zmiany zebow. Do kazdego zeba bedzie, w miare mozliwosci
dokumentacja radiologiczna.

Przygotowane przez nasz narzedzie badawcze bedzie moglo mie¢ zastosowanie
do wyszukiwania przyczyn niepowodzen leczenia endodontycznego. Z punktu



widzenia dydaktyki, stanowi¢ bedzie interesujqce uzupetnienie zaje¢ z Anatomii
Prawidtowej i zaje¢ przedklinicznych w zakresie stomatologii Zachowawczej i
Protetyki.”

2. Zalozenia

Praca urzadzenia bedzie polega¢ na cyklicznym zeszlifowywaniu warstw
prébek 1 skanowaniu odstanianych kolejno przekrojow. Zeskanowane obrazy beda
zapisywane w nieskompresowanym formacie TIFF aby unikna¢ utraty waznych
szczegotow obrazu. Obrazy beda gromadzone tymczasowo na lokalnym dysku
(pojemnos¢ 10 GB, okoto 8 GB na obrazy). Nastepnie beda przesylane przez sie¢ do
wlasciwego komputera — serwera. Zgromadzone obrazy zostang potaczone w calos¢
w plikach modeli wokselowych VOX. Kazdy zab bedzie miat swoj oddzielny plik
VOX. Oddzielne ,tify” zostana wykorzystane do atlasu Internetowego
obstugiwanego przez aplet Javy. Natomiast pliki VOX umozliwia szybka eksploracje
zgromadzonych obrazéw 1 interaktywne wykonywanie przekrojow dowolnie
nachylona ptaszczyzna definiowana w 2D lub 3D (podglad przestrzenny z
wykorzystaniem OpenGL). Jednym z glownych zatozen byta jak najwigksza
minimalizacja kosztéw urzadzenia, wiazaca si¢ niestety z pewnymi ustepstwami m.
in. w konstrukcji napgdu posuwu, obnizajacymi doktadnos¢ 1 szybkos¢ obrobki.

3. Szczegoty techniczne

| <A

Rys 3.1 — Schemat stanowiska akwizycji danych

Na rysunku 3.1 jest przedstawiony ogdélny schemat stanowiska. W finalnej wersji
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zastosowano komputer w obudowie typu desktop, umieszczony i przymocowany w

tylnej

czgscl maszyny, za skanerem.

Oznaczenia gtownych elementow:

1. Gloéwna rama maszyny

2. Ruchomy stolik posuwu wzdluznego X

3. Ruchomy stolik posuwu poprzecznego Y

4. Whbudowana szlifierka

5. Silniki napgdu osi X (a, b)

6. Silniki napgdu osi Y (a, b)

7. Rura do odsysania pytu (podtaczona do wodnego odkurzacza z regulacja
sity ssania)

8. Zaciskany uchwyt na kostki gipsowe z probkami

9. Skaner HP

10. Komputer sterujacy

11. Przewod USB do skanera

12. Przewody sterujaco — zasilajace silnikow

13. Plytka z uktadami mostkow mocy (ostatecznie zostata umieszczona
wewnatrz obudowy komputera sterujacego)

14. Przewod LPT — doprowadza sygnaty sterujace silnikami

Cechy konstrukc;ji:

Gabaryty (przyblizone):
Podstawa: 760 x 500 mm
Rama: 800 mm
Uzyte materiaty:
Plyta widrowa — podstawa
Aluminium — pozostate elementy
Naped:
Cztery unipolarne, 4 - fazowe silniki skokowe Mikroma FA — 15
Liczba pasm uzwojenia: 4
Skok znamionowy: 1,8° + 5%
Napigceie: 12V
Prad pasma: 160 mA
Rezystancja pasma: 74 Q £ 10%
Indukcyjnos$¢ pasma: 48 mH + 20%
Moment trzymajacy: 50 mNm (min.)
Moment rozruchowy: 25 mNm (min.)
Czestotliwos¢ start — stopowa: 450 Hz (min.)

Mechanizm ruchu liniowego:
Sruba pociagowa o skoku 0,7 mm (tolerancja nieznana) z gwintem o
zarysie trojkatnym



Sterowanie:
Komputer PC wyposazony w specjalistyczne oprogramowanie sterujace
dziatajace pod kontrola zmodyfikowanej wersji systemu operacyjnego
Linux, opartej na dystrybucji Debian GNU/Linux. Sterowanie odbywa
si¢ poprzez linie danych DO — D7 portu rownoleglego (LPT), sterujace
bezposrednio zasilaniem kolejnych faz uzwojen slinikow. Komputer jest
potaczony z silnikami poprzez separujace mostki mocy TOSHIBA
ULN2803A wyposazone w osiem par Darlingtona NPN (rysunki 3.2 1
3.3) zasilanych przez jedno z wyprowadzen zasilacza komputera,
dostarczajacego napig¢ +5V 1 +12V.

diagram logiczny (logika dodatnia)

y
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Rys 3.2 — Opis wyprowadzen uktadu ULN2803A  Rys. 3.3 — Schemat logiczny ULN2803A

skekok

Ponizej znajduja si¢ zdjgcia maszyny zrobione w fazie montazu i testowania:



Rys 3.5 — Regulacja prowadnicy Y



Rys 3.7 — Komputer sterujacy uzywany do testow i ptytka z mostkami mocy



Rys 3.9 — Widok z gory

skekek

Moim zadaniem bylo uruchomienie gotowej maszyny: odpowiednie
podtaczenie silnikow do uktadu sterujacego oraz przygotowanie komputera
sterujacego wraz ze sterownikami SANE do skanera. Aby tego dokonac,
musialem zapozna¢ si¢ z bogata dokumentacja EMC, budowa i1 sposobami
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sterowania roznych silnikow skokowych, z biblioteka SANE oraz z zagadnieniami
systemOw czasu rzeczywistego (ang. RTOS — Real Time Operating Systems)
uzywanymi m. in. w przemysle do sterowania maszynami jako tzw. systemy
wbudowane (ang. embedded systems) o krytycznych wymaganiach czasowych 1
deterministycznym zachowaniu.

Poniewaz silniki nie posiadaly dokumentacji wyprowadzen, identyfikacji
przewodéw dokonalem przy pomocy pomiardw rezystancji pozwalajacych
upewni¢ sig, ktory przewdd jest przewodem wspdlnym dla wszystkich pasm.
Pozostate przewody odpowiadajace kolejnym fazom zostaly zidentyfikowane
metoda préb 1 bledow poprzez podiaczanie ich kolejno do wyprowadzen
sterownika (do testow wykorzystalem dodatkowy, nieuzywany silnik) i obserwacji
pracy silnika. Silniki osi X 1 Y zostaly parami podiaczone do wyj$¢ na ptytce z
mostkami tranzystorowymi. Zostaly uzyte dwa wyjscia (4 przewody fazowe z
potencjatem ujemnym 1 jeden z potencjatem +12 V na wyjsciu). Silniki dla dane;j
osi zostaty podtaczone tak, aby wykonywaly obroty w przeciwnych kierunkach
(zamiana kolejnosci podtaczenia faz), ze wzgledu na prace na przeciwnych
konicach $ruby.

Jak juz wspomniatem, komputer dziala pod kontrola systemu Linux ze
zmodyfikowanym jadrem umozliwiajacym obstuge zadan czasu rzeczywistego.
Zainstalowany system to tzw. BDI (Brain Dead Install), zawierajacy gotowe
skompilowane jadro z lata czasu rzeczywistego, darmowym oprogramowaniem
CAD 1 CAM. Gléwna czg$¢ systemu BDI stanowi oprogramowanie EMC
(Enhanced Machine Controller), bgdace darmowym, uniwersalnym systemem
przeznaczonym do sterowania maszynami technologicznymi, robotami, itp.
Projekt EMC jest projektem otwartym (ang. open source) 1 w zwiazku z tym jego
kod zrodlowy jest powszechnie dostepny dla kazdego, kto chcialby dodaé
samodzielnie jakie$ rozszerzenia czy usprawnienia. EMC zostal napisany w
jezyku C. EMC2 jest rozwijany w C 1 C++. Wysokopoziomowe funkcje sa pisane
w C++, a niskopoziomowe podprogramy kontaktujace si¢ bezposrednio ze
sprzetem 1 API czasu rzeczywistego w C. Do sterowania maszyna zostala
wykorzystana wersja 2 EMC, ze wzgledu na bardziej elastyczna konfiguracje
poprzez HAL (Hardware Abstraction Layer). Wersja 2 jest nadal w ciaglym
rozwoju, wiec aby jej uzy¢, trzeba $ciagna¢ zrédta 1 samodzielnie je skompilowac.
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Rys 3.10 — Gtéwna strona projektu EMC [7]

System EMC zostat opracowany w NIST (National Institute of Standards and
Technology) w USA ([8]). EMC umozliwia sterowanie poprzez zwykly port
rownolegly komputera (LPT), z wykorzystaniem réznych algorytmow sterowania
uzaleznionych od posiadanego sterownika silnikow skokowych. Obstuguje tez karty
PCI przeznaczone do sterowania serwonapedami. System sktada si¢ z: interpretera
kodu numerycznego zgodnego ze standardem RS274, interpolatora, regulatora PID 1
interfejsow umozliwiajacych komunikacje¢ z réznego rodzaju sprzetem (enkoderami,
glowicami narzedziowymi, silnikami skokowymi, serwonapedami). Wszystko to jest
realizowane na drodze programowej w zwyklym komputerze PC. Dzigki temu nie
trzeba stosowal kosztownych, specjalizowanych sterownikow CNC. Dodatkowo
programowa realizacja wszystkich komponentéw sterowania NC jest elastyczna i
umozliwia modyfikacje, poprzez dodanie np. wiasnych funkcji wywotywanych w
programie technologicznym. EMC2 wspotpracuje tez z komputerowymi symulacjami
sterownikow PLC (rysunek 3.12), ktére mozna programowa¢ w klasycznym j¢zyku
drabinkowym (Ladder Diagram).
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Rys 3.11 — Standardowy graficzny interfejs uzytkownika TKEMC

Interpreter G — kodu zaimplementowany w EMC nie obsluguje petli 1
podprograméw, wigc w celu uzyskania cyklicznej obrobki (zeszlifowanie warstwy 1
dojechanie do skanera) trzeba bedzie zastosowac tzw. rozwinigcie petli. Polega to na
wygenerowaniu sekwencyjnej listy rozkazow sterujacych calym procesem
szlifowania 1 skanowania. Oczywiscie r¢czne napisanie kodu nie wchodzi w gre.
Zostanie napisany pomocniczy program tworzacy plik z kodem numerycznym dla
zadanych wymiarow kostki 1 przemieszczenia jej w przestrzeni. Po dojechaniu do
tarczy szlifierskiej, uchwyt z kostka powinien si¢ wycofac, aby nie uderzy¢ w rame
szlifierki, przesuna¢ naprzeciw skanera 1 dojecha¢ do jego szyby w celu
umozliwienia zeskanowania odstonig¢tej warstwy. Nastepnie powinien znowu si¢
wycofa¢, aby omina¢ rameg, dojecha¢ do tarczy i1 dosuna¢ si¢ do niej, aby zeszlifowac
kolejna warstwg. Opisany powyzej cykl musi zosta¢ powtdérzony wymagang liczbe
razy zalezna od ilo$ci warstw (ich grubosci 1 wymiarow zgba).
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Rys 3.12 — Wspodtpraca EMC z oprogramowaniem emulujacym PLC programowanym w LD

Dzigki koncepcji HAL mozna tworzy¢ wirtualne polaczenia programowych
generatorow sygnaléw o dowolnym ksztalcie 1 parametrach czasowych z dowolnymi
pinami portu LPT lub innymi urzadzeniami traktowanymi jako czarne pudetka (ang.
black boxes), bez znajomosci ich wewngtrznej struktury. Pierwsza wersja EMC nie
umozliwiata takiej rekonfiguracji potaczen. Wtasnie takie podejscie do konstruke;ji
maszyn sterowanych komputerowo, przy$wiecato tworcom EMC2. Jest to typowa
koncepcja mechatronicznego projektowania. W dokumentacji EMC zamiast pojgcia
mechatronik uzyto okreslenia integrator, co w pelni odzwierciedla rolg
interdyscyplinarnego konstruktora nowoczesnych maszyn, jako osoby laczace; w
dziatajaca catos¢, komponenty wykonane przy wykorzystaniu réznych technik, bez
doktadnej znajomosci ich wewngtrznej struktury 1 wykorzystywanych w nich zjawisk
fizycznych.

Krytyczny kod EMC, odpowiedzialny za bezposrednia komunikacj¢ z
napedami 1 czujnikami oraz innymi urzadzeniami, jest wykonywany jako zadania
czasu rzeczywistego pracujace pod kontrola wbudowanego nanojadra ADEOS (ang.
nanokernel). Komunikacja z ADEOS-em 1 korzystanie z mechanizméw
synchronizacji 1 wymiany informacji pomig¢dzy zadaniami czasu rzeczywistego 1
reszta zwyklego systemu (semaforami, muteksami, skrzynkami pocztowymi,
buforami FIFO) odbywa si¢ przez interfejs RTAI (Real Time Application Interface)
stworzony na Politechnice Milano ([9], [10]). Bezposrednia kontrola napgdow w
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obrabiarkach numerycznych i robotach oraz odczytywanie danych z czujnikow nie
bylyby mozliwe w zwyklym systemie operacyjnym (Linux, Windows, Unix) ze
wzgledu na optymalizacje Sredniego czasu odpowiedzi i duzy rozrzut czasu reakcji na
te same zadania. Jest to niedopuszczalne w odpowiedzialnych systemach gdzie czas
reakcji musi by¢ nie tylko jak najkrotszy (liczy sig jego stosunek wzgledem
szybkoSci zmian stanu kontrolowanego obiektu), ale przede wszystkim
przewidywalny. Oznacza to, ze twardy system czasu rzeczywistego zapewnia
okreslony maksymalny 1 przewidywalny czas reakcji na zadania 1 zewngtrzne
zdarzenia oraz moze wywolywac periodyczne zadania ze znana doktadnie
czestotliwos$cia. Oparty o 64-bitowy licznik procesora TSC (Time Stamp Counter —
dostgpny w procesorach poczawszy od pierwszego modelu Pentium), uaktualniany z
czestotliwos$cia pracy zegara CPU, timer w RTAI mierzy czasy rzedu mikrosekund w
przeciwienstwie do zwyklego timera Linuksa gdzie mozna teoretycznie odmierzac
czas z doktadnoscia do 1 milisekundy i w dodatku nie mamy pewnos$ci czy
rzeczywiscie za kazdym razem bedzie to milisekunda czy kilka milisekund. Lagodne
systemy czasu rzeczywistego stosowane powszechnie w komputerach PC nie
zapewniajq stalosci 1 przewidywalnosci. Maja inne algorytmy szeregowania zadan 1
dopuszczaja opodznienia jednych watkow kosztem innych lacznie z wylaczaniem
przerwan. Wyrozniane sa jeszcze tzw. migkkie systemy czasy rzeczywistego, w
ktorych male opoznienia reakcji sa dopuszczalne, chociaz niezbyt pozadane.
Stosowane sa gtownie w urzadzeniach audio-video (nowoczesne kamery cyfrowe,
aparaty cyfrowe, dekodery telewizji kablowej 1 cyfrowej, telewizory, odtwarzacze
DVD, itp.) oraz w sprzecie sieciowym (modemy, routery, firewalle sprzgtowe).
ADEOS wraz z RTAI nie jest jednak typowym samodzielnym systemem czasu
rzeczywistego (jak np: QNX, VxWorks, Nucleus PLUS, Windows CE), a jedynie
nakladka umozliwiajaca  uruchamianie  uprzywilejowanych zadah czasu
rzeczywistego w petnym systemie Linux.

Zostato tu zastosowane sprytne rozwiazanie opracowane przez prof. Victora

Yodaikena z New Mexico Institute of Technology, tworcg systemu RTLinux ([1],
[11]), polegajace na wprowadzeniu programowej emulacji kontrolera przerwan
APIC, ktora przechwytuje zadania przerwan i ich wylaczanie/wtaczanie wysytane
przez jadro Linuksa oraz uzywa wilasnego schedulera. Zasada dziatania tego systemu
jest przedstawiona na rysunku 3.13.
Wymaga to tylko niewielkich modyfikacji kodu zrédtowego oryginalnego jadra
Linuksa. Po uruchomieniu rozszerzenia RTAI, ADEOS przejmuje kontrol¢ nad
procesorem 1 udostgpnia wiasnego planist¢ czasu rzeczywistego (ang. scheduler), a
gtéwne jadro Linuksa jest traktowane jako zadanie tta o najnizszym priorytecie (ang.
idle task). Dzigki temu wszystkie wazne zadania sa wykonywane w zadanym czasie 1
z wymagang czgstotliwoscia, a gdy wystarczy wolnego czasu procesora, jest on
przydzielany jadru Linuksa. Na wolnych komputerach moze to powodowac¢ widoczne
spowolnienie dziatania systemu, jednak mamy gwarancjg, ze priorytetowe zadania sa
wykonywane bez przeszkod.
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pthread

| _53-’5- call | rt—-taskl
Linux S. 0.
A Drivers rt—taskz
. pt-taskZ

RTLinux Scheduler

44
( Hardware Hardware

Rys 3.13 — Koncepcja dzialania systeméw RTLinux i RTAI

System EMC2 jest konfigurowany poprzez pliki tekstowe zawierajace
wszystkie ustawienia dotyczace rodzaju sterowania, parametrow geometrycznych
napeddéw posuwu, wygladu interfejsu graficznego, itp. W celu dostosowania go do
zbudowanej dla Akademii Medycznej maszyny musiatem zmodyfikowaé istniejace
lub doda¢ nowe pliki konfiguracyjne oraz zmodyfikowaé¢ kod zrodiowy EMC2, w
celu umozliwienia korzystania z funkcji uzytkownika wywotywanych w programie
technologicznym. Funkcje te beda potrzebne do wywolywania programu skanujacego
po zeszlifowaniu kazdej warstwy probki.

W celu wygodnego uruchamiania i kompilacji EMC2, stworzylem dwa pliki ze
skryptami powtoki:

run_emc2.sh

#!/bin/bash

# Shell script for automatic running of EMC2 with proper initialization file.
# Created by Artur Kozubski - 17.02.2006

clear

scripts/emc xuntech_stepper/xun_stepper.ini

Powyzszy skrypt czysSci konsole 1 uruchamia EMC z argumentem wskazujacym na
moj wilasny plik z konfiguracja xun_stepper.ini. Plik ten zawiera podstawowe
ustawienia dotyczace uzywanego sterownika napg¢dow, informacje o uzywanych
osiach 1 ich ilosci (w tym przypadku sa to dwie osie X 1Y), skali (parametr zwiazany
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ze skokiem $ruby pociagowej 1 skokiem znamionowym silnikow), jednostkach, itp.

kkok

make emc.sh

#!/bin/bash

# Shell script for automatic EMC?2 compilation.
# Created by Artur Kozubski - 17.02.2006

clear

cd src

make clean

make KDIR=/usr/src/linux-headers-2.6.12.6-rtai/
sudo make setuid

cd..

Skrypt wykonujacy kompilacje EMC2.
ksksk
xun_stepper.ini (fragmenty)

# Medical University of Warsaw

# EMC2 configuration file for stepper motors - Xuntech Medical Systems
H

# Warsaw University of Technology - Faculty of Mechatronics
# Created by Artur Kozubski (17.02.2006)

H
L

# EMC controller parameters for generic controller. Make these what you need
# for your system.

# General note: Comments can either be preceded with a # or ; - either is
# acceptable, although # is in keeping with most linux config files.

# Settings with a + at the front of the comment are likely needed to get

# changed by the user.

# Settings with a - at the front are highly unneeded to be changed

HRHHRHHRH BRI R B R B B R R R R A B R R R B B R R
# General section

R USRS B R B R R R B R R R R R A
[EMC]

#- Version of this INI file
VERSION = SRevision: 1.3 §
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()
o

# Motion control section
HEHHH AR H R H R H R H R H R H R H R H R H R H R H R R R
[EMCMOT]

#- Name of the motion controller to use (only one exists for nontrivkins)
EMCMOT = motmod

#- Key for real OS shared memory, e.g., for simulated motion
SHMEM KEY = 111

#- Timeout for comm to emcmot, in seconds
COMM_TIMEOUT = 1.0

#- Interval between tries to emcmot, in seconds
COMM_WAIT = 0.010

#+ Base task period, in secs - this is the fastest thread in the machine
BASE_PERIOD = 0.000050

#- Servo task period, in secs - will be rounded to an int multiple of
BASE_PERIOD

SERVO_PERIOD = 0.001000

#- Trajectory Planner task period, in secs - will be rounded to an

# integer multiple of SERVO_PERIOD

TRAJ _PERIOD = 0.010000

R USRS B R B R R R B R R R R R A
# Hardware Abstraction Layer section
R R R R R
[HAL]

# list of hal config files to run through halcmd

#+ files are executed in the order in which they appear
HALFILE = xun_stepper.hal

HALFILE = xun_pinout.hal

#- list of halcmd commands to execute
# commands are executed in the order in which they appear
#HALCMD = save neta

R R R R R
# Trajectory planner section
HHHEHH R R R R R R
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[TRAJ]
#+ machine specific settings

AXES = 2
COORDINATES = XY
HOME = 00
LINEAR_UNITS = 1.0
ANGULAR_UNITS = 1.0
CYCLE_TIME = 0.010
DEFAULT_VELOCITY = 0.424
MAX VELOCITY = 30.48

DEFAULT_ACCELERATION = 300.0
MAX ACCELERATION = 500.0
PROBE_INDEX = 0
PROBE_POLARITY = 1

HEHHH AR R H R H R H R H R H R H R H R H R H R H R H R R
# Axes sections

HHHHHH B HH B HH B R R R R

#+ First axis

[AXIS_0]

TYPE = LINEAR

UNITS = 1.0

HOME = 0.000
MAX_VELOCITY = 30.48
MAX_ACCELERATION = 500.0
STEPGEN_MAXVEL = 35.00
STEPGEN_MAXACCEL = 520.0
BACKLASH = 0.000

CYCLE_TIME = 0.001000
INPUT_SCALE = 200 0
OUTPUT_SCALE = 1.000 0.000
MIN_LIMIT = ~1000.0
MAX_LIMIT = 1000.0

FERROR =1.270
MIN_FERROR = 0.254

HOME_OFFSET = 0.0
HOME_SEARCH_VEL = 0.0
HOME_LATCH_VEL = 0.0
HOME_USE_INDEX = NO
HOME_IGNORE_LIMITS = NO

#+ Second axis
[AXIS 1]
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TYPE = LINEAR

UNITS = 1.0

HOME = 0.000

MAX_ VELOCITY = 30.48
MAX ACCELERATION = 500.0
STEPGEN_ MAXVEL = 35.00
STEPGEN_MAXACCEL = 520.0
BACKLASH = 0.000

CYCLE_TIME = 0.001000
INPUT_SCALE = 200 0
OUTPUT_SCALE =1.000 0.000
MIN_LIMIT = -1000.0
MAX_LIMIT = 1000.0

FERROR =1.270
MIN_FERROR = 0.254

HOME_OFFSET = 0.0
HOME_SEARCH_VEL = 0.0
HOME_LATCH_VEL = 0.0
HOME_USE_INDEX = NO
HOME_IGNORE_LIMITS = NO
()

Plik z gléwnymi ustawieniami EMC.

kokok

xun_stepper.hal

# Medical University of Warsaw

# EMC2 configuration file for stepper motors - Xuntech Medical Systems
H

# Warsaw University of Technology - Faculty of Mechatronics
# Created by Artur Kozubski (17.02.2006)

H
L

# core HAL config file for steppers

# first load the stepper module
loadrt stepgen step type=6,6

# hook its functions to realtime threads
addf stepgen.capture-position servo-thread 1
addf stepgen.update-freq servo-thread -1

19



addf stepgen.make-pulses base-thread -1

# connect position commands from motion module to step generator
newsig Xpos-cmd float

linksp Xpos-cmd <= axis.0.motor-pos-cmd

linksp Xpos-cmd => stepgen.(.position-cmd

newsig Ypos-cmd float

linksp Ypos-cmd <= axis.1.motor-pos-cmd

linksp Ypos-cmd => stepgen.1.position-cmd

# connect position feedback from step generators
# to motion module

newsig Xpos-fb float

linksp Xpos-fb <= stepgen.0.position-fb

linksp Xpos-fb => axis.0.motor-pos-fb

newsig Ypos-tb float

linksp Ypos-fb <= stepgen.1.position-fb

linksp Ypos-fb => axis.1.motor-pos-fb

# connect enable signals for step generators
newsig Xen bit

linksp Xen <= axis.).amp-enable-out
linksp Xen => stepgen.0.enable

newsig Yen bit

linksp Yen <= axis.1.amp-enable-out
linksp Yen => stepgen.l.enable

# connect signals to step pulse generator outputs
newsig XstepA bit
newsig XstepB bit
newsig XstepC bit
newsig XstepD bit
newsig YstepA bit
newsig YstepB bit
newsig YstepC bit
newsig YstepD bit

linkps stepgen.0.phase-A XstepA
linkps stepgen.0.phase-B XstepB
linkps stepgen.0.phase-C XstepC
linkps stepgen.0.phase-D XstepD
linkps stepgen.1.phase-A YstepA
linkps stepgen.1.phase-B YstepB
linkps stepgen.1.phase-C YstepC
linkps stepgen.1.phase-D YstepD
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# set stepgen module scaling - get values from ini file
setp stepgen.0.position-scale [AXIS O]JINPUT _SCALE
setp stepgen.l.position-scale [AXIS 1]INPUT_SCALE

# set stepgen module velocity limits - get values from ini file
setp stepgen.0.maxvel [AXIS 0]STEPGEN MAXVEL
setp stepgen.l.maxvel [AXIS 1]STEPGEN MAXVEL

# set stepgen module accel limits - get values from ini file
setp stepgen.0.maxaccel [AXIS 0]STEPGEN MAXACCEL
setp stepgen.l.maxaccel [AXIS 1]STEPGEN_ MAXACCEL

# load realtime portion of scope, just to have it handy
loadrt scope_rt

Plik zawierajacy konfiguracje sterownika silnikow skokowych. Wykorzystuje
mechanizmy HAL. W sekcji stepgen na poczatku pliku sa zdefiniowane dwa
generatory sygnatu prostokatnego typu 6, tadowane jako moduly jadra pracujace w
czasie rzeczywistym (kenel modules). Odpowiada to sterowaniu pelnokrokowemu,
kiedy zasilane sa jednoczesnie dwie fazy silnika, a wirnik przyjmuje potozenia
posrednie pomigdzy z¢bami aktywnych faz. Skok jest taki sam jak przy zasilaniu
jednej fazy. Zgby zatrzymuja si¢ pomigdzy zgbami stojana zamiast naprzeciwko ich
jak przy sterowaniu falowym (przy zasilaniu tylko jednej fazy na krok). Sterowanie
petnokrokowe zapewnia wigkszy moment, gdyz dla silnikow unipolarnych jest
wykorzystywane 50% uzwojenia przy kazdym kroku, natomiast przy sterowaniu
falowym tylko 25% uzwojenia. Silniki bipolarne maja odpowiednio wyzsze uzycie
uzwojenia 1 w zwiazku z tym wigkszy moment, ale ich sterowanie jest bardziej
ztozone ze wzgledu na wigksza 1lo$¢ przewodow 1 konieczno$¢ przetaczania kierunku
przepltywu pradu przez uzwojenia. Po drugie nie miatem wplywu na wybdr uzytych
silnikow, poniewaz dostatem juz zmontowana maszyng. Poczatkowo byly uzyte
generatory typu 5 (sterowanie falowe), co objawialo si¢ nierowna praca silnikow 1
duzym ograniczeniem ich predkosci obrotowej oraz blokowaniem si¢ napedéw wraz
z ,,gubieniem” krokow. Zmiana sterowania na pelnokrokowe znacznie poprawila
parametry napgdu. Dalsza poprawg, bez zmiany silnikdéw, mozna by bylto uzyskac
przez zastosowanie forsowania pradu w uzwojeniach za pomoca kluczowania
pradowego. Jednak wiazaloby si¢ to ze zmiana elektroniki sterujacej. W obecnej
wersji sa to proste wzmacniacze powielajace pigciowoltowe sygnaty z portu LPT na
sygnaty dwunastowoltowe stuzace do wysterowania silnikow.

W dalszej czesci pliku sa zdefiniowane potaczenia poszczeg6dlnych faz (A, B, C, D -
sterowanie czterofazowe) do odpowiednich sygnatow z generatorow.

skkok

xun_pinout.hal
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# Medical University of Warsaw

# EMC?2 configuration file for LPT parallel port - Xuntech Medical Systems
# Warsaw University of Technology - Faculty of Mechatronics

# Created by Artur Kozubski (17.02.2006)

T

# standard pinout config file for 2-axis steppers
# using a parport for 1/O0

#

# first load the parport driver

loadrt hal_parport cfg="0x0378"

#

# next connect the parport functions to threads
addf parport.0.read base-thread 1

addf parport.0.write base-thread -1

#

# finally connect physical pins to the signals
linksp XstepA parport.0.pin-02-out

linksp XstepB parport.0.pin-03-out

linksp XstepC parport.0.pin-04-out

linksp XstepD parport.0.pin-05-out

linksp YstepA parport.0.pin-06-out

linksp YstepB parport.0.pin-07-out

linksp YstepC parport.0.pin-08-out

linksp YstepD parport.0.pin-09-out

# create a signal for the estop loopback
linkpp iocontrol.0.user-enable-out iocontrol.0.emc-enable-in

Powyzszy plik zawiera opis potaczen sygnatow sterujacych poszczegolnymi fazami z
fizycznymi pinami portu rownoleglego LPT. Zawiera tez adres portu I/O pod jakim
ma si¢ odbywa¢ komunikacja ze ztaczem réwnolegtym (378h).

skokk

interp convert.cc
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(...)
/*! \todo Check that user defined custom M codes are supported.

These are M100-199 with optional P & Q parameters.
*/
/*! \todo Another #if 0 */
#if 1
[* *** Code modified by Artur Kozubski - 17.02.2006 *** */
/*! \todo FIX-ME Impliment these at a later stage... */
/* user-defined M codes */
for (index = 100; index < 200; index++) {
if (block->m_modes[index] == index) {
if (USER_DEFINED_ FUNCTION][index - 100] !=0) {
(*(USER_DEFINED_FUNCTION[index - 100])) (index - 100,
block->p_number,
block->q_number);
} else {
CHK(1, NCE_UNKNOWN_M_CODE_USED);
}
}

}
#endif

return INTERP_OK;

h
(..)

Fragment pliku kodu Zrédlowego interpretera kodu numerycznego odpowiedzialny za
wywotywanie funkcji uzytkownika. Kod byl nieaktywny, co nie byto nigdzie
udokumentowane, wigc musialem zapozna¢ si¢ ze zrédtami EMC2 1 znalez¢
fragment odpowiedzialny za przetwarzanie funkcji specjalnych M. W dokumentacji
jest informacja, ze funkcje specjalne o numerach M100 — M199 sa zarezerwowane
dla funkcji uzytkownika. Oficjalny standard przemystowy nie wykorzystuje tak
wysokich numerow dla funkcji M, wigc mozna bezpiecznie uzy¢ tych numeréw bez
naruszania zgodnos$ci ze standardem. Gdy interpreter napotka wywotanie funkcji
M100 — M199 to szuka programu lub skryptu o takiej nazwie w katalogu
zdefiniowanym w pliku konfiguracyjnym (tu xuntech stepper.ini) i uruchamia go. Do
zewngetrznego programu lub skryptu mozna przekaza¢ dwa parametry liczbowe. Z
poziomu programu technologicznego sa to zmienne P 1 Q. Przyktadowo rozkaz:
M101 P123.5 Q454.1 wywota skrypt lub program o nazwie M101 z parametrami
123.51454.1. Rozszerzenie jest ignorowane, dlatego pliki wykonywalne moga mie¢
dowolne rozszerzenie lub go nie posiadac.

skkok

start_emc2.sh
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#!/bin/bash

# Shell script for KDE autostart of EMC2.
# Created by Artur Kozubski - 17.02.2006
cd ~/emc2

~/emc2/run_emc2.sh

Plik ze skryptem automatycznie uruchamiajacym interfejs EMC. Zostal on
umieszczony w katalogu autostartu sSrodowiska KDE. Dzigki temu bezposrednio po
wlaczeniu komputera uruchamia sig na petnym ekranie GUI EMC bez ingerencji
uzytkownika i komputer zachowuje si¢ jak zwykty panel operatorski maszyny CNC.
Upraszcza to uruchomienie oprogramowania sterujacego. Wystarczy wlaczy¢
komputer i wszystko uruchomi si¢ automatycznie.

_,‘
L

%)

/™ mc - localhost. localdomair m i
=
X TKEMC Eesns 23: 18

»

L3 A o

i

Rys 3.14 — Gotowy system przystosowany do pracy na Akademii Medyczne;j
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F mc - localhost.localdomain: ~/.kdefAutostart - Shell

shell

ST phase ¥/

- www.linuxcnc.org

PR

me - localhost.localdoms]

=

w 21: 8

!

Rys 3.15 — Automatyczne uruchamianie EMC2 (ekran powitalny)

mc - localhost.localdomain: ~/.kde/Autostart - Shell - Konsole
Session Edit View Bookmarks Settings Help

TKEMC

Fle WView Settings Units Scripts
ON MIST OFF SPINDLE OFF
AUTO FLOOD OFF BRAKE OH

Tool: 0 Offset: U Work Offsets: X0.0000 ¥0.0000 Z0.0000

relative

X 0.0000 -

commanded

0.0000 -

continuous

home

A @ shel

Az Speed: ER Feed Override: 100

G1 G17 G40 G21 G0 G94 G54 G49 G99 G64 MZ M5 M9 M48 F0 S0
Program: fhome/amwavsfemczinc_filesftest.nge - Status: idle

Open... Run Pause Resume Step Venfy

M101 P123 Q007
M102 P321 Q700

mc - localhost. localdomain 1= T -
X TKEMC | Eusms 23: 6|

Rys 3.16 — Testowanie funkcji uzytkownika

Maszyna zostala przewieziona do Zaktadu Stomatologii Zachowawczej AM przy ul.
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Miodowej 18 w poniedzialek 20.02.2006. Bedzie tam przeze mnie testowana i
przygotowywana do akwizycji danych graficznych.

W migdzyczasie opracowatem format pliku VOX (od VOXel — Volumetric
pixEL) przedstawiony na ponizszym schemacie:

STRUKTURA PLIKU W FORMACIE VOX

SCHEMAT OGOLNY
NAGLOWEK 1..32767
WARSTWY
NAGLOWEK
Offset Rozmiar [B] Typ C++ Opis
0 3 char[3] LOX” - sygnatura identyfikacyjna pliku
3 1 char Gtéwna wersja pliku
4 1 char Podwersja pliku
5 2 short Rozmiar X bryly ograniczajacej (staty)
7 2 short Rozmiar Y bryly ograniczajacej (staty)
9 2 short Rozmiar Z bryly ograniczajgcej (zmienny: 1 - 32767)
11 2 short Minimalna wspofrzedna X modelu
13 2 short Maksymalna wspoéirzedna X modelu
15 2 short Minimalna wspaétrzedna Y modelu
17 2 shont Maksymalna wspotrzedna Y modelu
19 4 float Rozmiar X bryly ograniczajacej [mm]
23 4 float Rozmiar Y bryly ograniczajgcej [mm]
27 4 float Grubosc warstwy Z [mm]
31 2 short Rozdzielczos¢ skanowania [dpi]
33 2 short llos¢ pikseli przypadajaca na jeden milimetr
35 262136 int64[32767] Indeks warstw
262171 hieznany struct[Z] Warstwy dla osi Z w modelu
WARSTWA
Offset | Rozmiar [B] Typ C++ Opis
= +0 2 short llosé linii w warstwie - L -
+2 (2+2+2+8)"'L struct[L] Indeks linii dla osi Y w warstwie
+(...) nieznany - LINIE
LINIA
Offset | Rozmiar [B] Typ C+H Opis
+0 2 short llos¢ segmentow w linii - S ¢
|| 2 (2+248)'S struct[S] Indeks segmentow dla osi X w linii
+(...) nieznany - WOKSELE o
WOKSEL
Offset | Rozmiar [B] Typ C++ Opis
& +0 1 char Skladowa czerwona - R e
+1 1 char Skladowa zielona - G
+2 1 char Skiadowa niebieska - B

Rys 3.17 — Schemat formatu VOX
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Format przewiduje maksymalnie 2048 warstw wzdhuz osi Z, o dowolnych wymiarach
XY. Plik jest podzielony na warstwy, a te z kolei na linie. Linie sa podzielone na
segmenty. Najmniejsza jednostka modularng jest woksel wchodzacy w skiad
segmentu, reprezentujacy szescian w kolorze zdefiniowanym przez 8-bitowe
sktadowe RGB (24 bpp — True Color) umieszczony w uktadzie wspotrzednych
modelu (lokalnym). Wszystkie jednostki podzialowe sa indeksowane w celu
zapewnienia szybkiego przegladania pliku 1 dostgpu do dowolnej linii bez
dhlugotrwalego przeszukiwania catosci pliku. Bedzie to miato znaczenie podczas
wykonywania interaktywnych przekrojow po dowolnym katem.

Na rysunku 3.18 zostat pokazany uklad wspotrzednych modelu wraz z
otaczajacym go gipsem (kostka gipsowa). Algorytm przetwarzajacy przekroje bedzie
wyznaczal dla kazdej warstwy (przekroju) skrajne wspotrzedne X 1 Y, co umozliwi
wyznaczenie centralnej osi zg¢ba. Uklad wspotrzednych zaczyna si¢ w jednym z
naroznikéw prostopadtoscianu obejmujacego zab (brylty ograniczajacej). Jest on z
gbry zdefiniowany na state, podczas tworzenia pliku VOX. W pliku zostang zapisane
tylko istotne informacje, tzn. bez otaczajacego tla, ktore zostanie odrzucone przez

‘4

Y

Rys 3.18 — Orientacja modelu w lokalnym uktadzie wspotrzednych (LUW) z uwzglednieniem
wymiarow kostki gipsu stomatologicznego

filtr graficzny, co znacznie zredukuje rozmiar pliku 1 zwigkszy szybkos¢
przetwarzania danych modelu.
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4. Podsumowanie

Druga pracg przejsciowa poswigcitem na uruchomienie maszyny, czyli na czg$¢
sprz¢towa projektu 1 przystosowanie istniejacego oprogramowania wraz z drobnymi
modyfikacjami, stuzacego do sterowania maszyna. Zaprojektowatem tez format pliku
przechowujacego wokselowe modele zgbow oraz algorytm przetwarzania i
filtrowania obrazéw w celu usuwania niepotrzebnych czesci obrazu (rodzaj proste;
kompresji bezstratnej). Algorytm przetestowalem w prowizorycznym programie
napisanym w C w §rodowisku MS Visual C++. Program jest tak chaotyczny, ze nie
zamieszam tu jego kodu, gdyz jest to jedynie probka czy moéj pomyst da sig
zrealizowacé. Z testow wynika, ze algorytm dziata poprawnie. Filtruje zaklocenia,
odrzuca tlo o podanym kolorze (nie musi by¢ jednolite, poniewaz mozna ustawié
tolerancj¢ dla barwy, a porownanie nast¢epuje w modelu barw HSV a nie RGB —
porownywanie sktadowej barwy H, z pomini¢ciem nasycenia S i jasno$ci V). Dziala
tez wykrywanie krawedzi i1 eksport do przestrzennego modelu dla OpenGL.
Szczegoty zostana przedstawione w sprawozdaniu z pracy dyplomowej. Pozostaje
wykonanie specjalnego oprogramowania o czym ponize;j.

Trzeba ustawi¢ jeszcze parametry kinematyczne 1 geometryczne, tzn.
maksymalne przyspieszenia i1 predkosci posuwu, skalg jednostek przemieszczen (na
podstawie skoku sruby i1 skoku nominalnego silnikdéw), aby sterownik EMC wiedziat
jakie rzeczywiste przemieszczenie odpowiada jednemu impulsowi generatora
sterujacego silnikami. Trzeba stworzy¢ oprogramowanie automatycznie generujace
programy technologiczne wykonujace pelny cykl szlifowania i skanowania oraz
oprogramowanie do obrobki zeskanowanych przekrojow (budowa modeli
wokselowych zapisanych w plikach VOX, wizualizacja 3D w OpenGL 1 Internecie).
Wymienione oprogramowanie zostanie napisane w ramach pracy magisterskie;j,
bedacej kontynuacja tej pracy przejsciowe.
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