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In der zeitgendssischen Architektur spielt der Ausdruck {iber Freiformen
eine zentrale Rolle. Die aktuellen Mdglichkeiten in der Herstellung von
doppelt gekriitmmten Formen aus Beton werden durch zwei Faktoren ge-
bremst: Die aufwendige und kostenintensive Herstellung von Betonscha-
lungen und die komplexe Armierung dieser Formen. Die Produktion von
Bewehrungen fiir doppelt gekriimmte Betonformen erweist sich zurzeit
als sehr schwierig und wird in der Praxis nur von Hand ausgefiihrt. Ob-
wohl zurzeit fast alle Produktionsschritte des Bauens mit digitaler Tech-
nik erleichtert bzw. schon automatisiert worden sind, gibt es in diesem
Bereich noch technische Herausforderungen. Die Automatisierung in die-
sem Bereich birgt enormes Potential fiir neue Gestaltungsméglichkeiten.

Diese Arbeit befasst sich mit der plastischen 3D-Verformung von Metall-
stdben fiir den konstruktiven Einsatz. Ziel ist es, eine Reihe von digitalen
Werkzeugen zur Verfiigung zu stellen, die den Gestaltungsprozess fiir De-
signer und Konstrukteure vereinfachen und zugleich eine Riickmeldung
iiber mogliche Probleme in der Fertigung geben. Diese erméglichen neue
Planungsprozesse und Entwiirfe fiir Architekten und Kiinstler.

Als Grundlage wurde die Theorie verschiedener Umformtechniken eva-
luiert, um eine neue digital kontrollierte Verformung zu entwerfen. Diese
Technik niitzt die Biegeeigenschaften von Stahl und verteilt die Material-

belastungen bei der plastischen Verformung gleichméfiig.

Da die Verformung von Metallen sehr schwer zu berechnen bzw. nicht ex-
akt genau vorhergesagt werden kann, wurde ein Prototyp gebaut, welcher
die digitale Technik physisch evaluiert. Im Prototyp werden Metallstibe
(Durchmesser: 1-2mm) rdumlich gebogen und die gemessenen Ergebnisse
wiederum in die Berechnung einbezogen, um nachfolgende Ergebnisse zu
verbessern. Uber einer Feedback-Loop wird dem Benutzer die Moglichkeit
gegeben, Umformung als Gestaltungswerkzeug zu verwenden, ohne sich
mit den technischen Hintergrundprozessen beschiftigen zu miissen.

Die Versuche zeigen, wie durch geometrische Berechnung die Auswertung
empirisch erhobener Daten und die digitale Kontrolle dieser Umform-
technik eine Verbesserung von Bautoleranzen bei komplexen Geometrien
erreicht werden kann. Die Ergebnisse der Versuche wurden zu digitalen
Werkzeugen fiir Designer und Planer weiterentwickelt. Um die Design-
und Fabrikationsaspekte zu evaluieren, wurde an einem internationalen
Workshop mit Studenten verschiedener Jahrginge diese Techniken an-
hand von Konstruktionen und Designobjekten erprobt.







Der Titel ,Wirement” setzt sich aus den englischen Begrif-
fen wire (dt. Draht) und reinforcement (dt. Bewehrung/
Armierung) zusammen. Zur Beweisfithrung fiir ein Um-
formverfahren von Bewehrungs-Stahlstiben wurde in
dieser Arbeit ein Material verwendet, das den technischen
Aufwand und die Kosten méglichst gering halt. Stahldraht
erwies sich als gutes Material, da es von den Materialei-
genschaften sehr nahe am Bewehrungsstahl liegt und so-
mit gut als Mafistabsmodell verwendet werden kann.

Ziel und Beweggrund dieser Arbeit ist das Voranbringen
der Rolle des Architekten in der Branche und somit in der
Gesellschaft. Mit technologischem Fortschritt will diese
Arbeit neue Gestaltungsmoglichkeiten fiir Architektur
und Design bieten, sowie Anregung fiir den aktuellen Ar-
chitekturdiskurs schaffen.

Der Begriff ,Wirement” soll deshalb auch ein Impuls fiir
die Vernetzung (to wire = dt. verkabeln) der Rolle des Ar-
chitekten und Designers im kulturellen, sowie techni-
schen Kontext der Gesellschaft sein.

Einleitung

2.1. Von dev Puoduktions- zwe Dienstleistungsgesell'scheyft

Gegenwdrtig findet eine angeregte Diskussion iiber mégliche Aus-
wirkungen der Verwirklichung von ,Industrie 4.0“ bzw. ,Wirtschaft
4.0“ statt. Besonders der rasante technologische Fortschritt in der
Automatisierung verunsichert und lddt dazu ein, einen Blick auf
die Verteilung der Beschéftigung in den einzelnen Wirtschaftssek-
toren im Laufe des letzten Jahrhunderts zu werfen.

Quellen: OSTAT bzw. Statistik Austria: Volkszihlungen 1934-2001

Erwerbspersonen = Selbststindige, Mithelfende, unselbststd chiftigte (ohne geringf. Besch.), Arbeitslose.

Sekundirer Sekior = Verarbeitende Industrie und produzierendes Gewerbe, Bergbau, Bauwirtschatft, Energie-und Wasserversorgung.

Ab dem Ende des zweiten Weltkrieges in Europa, aber besonders
ab Ende des ersten Weltkrieges und der Verbreitung des Fordismus
in der westlichen Industrie entsteht ein Paradigmenwechsel in
der Verteilung der Beschéftigung. Durch die Entstehung der Mas-
senfertigung und die Effizienzsteigerung ist es erstmals moglich
iiber Arbeitsverteilung mit Hilfe spezialisierter monofunktiona-
ler Maschinen in einer Fliebandanordnung die Produktivitit zu

Abb. 2.1: Anteile der
Wirtschaftssektoren
an der Gesamtheit
der Erwerbsperso-
nen in Osterreich
1934-2001 (in %)
Quelle: Michael
Mensch - AK Wien

Abb. 2.2: Zeitlich
verdnderte Beschaf-
tigungsverteilung
zwischen Dienstleis-
tung und Produktion in
den Vereinigten Staaten

Quelle: solidaritaet.com



steigern (Kernelemente des Fordismus). Mit der Erweiterung des
Postfordismus und dem Outsourcing, sowie der Globalisierung ge-
gen Ende des letzen Jahrhunderts wurde die Flexibilitdt erhoht, was
eine weitere Verteilung der Produktionsschritte zur Folge hatte.
Eine Steigerung in der spezialisierten Tatigkeit von Beschéftigten
kennzeichnete die Entwicklung in fast jeder Branche. Die Komple-
xitdt von Produkten und Standards stiegen gleichermafien, wie der
Lebensstandard in der westlichen Welt. Auf die Beschiftigungs-
verteilung wirkte sich (vereinfacht dargestellt) die Steigerung von
Produktivitét auf eine sinkende Beschiftigung im produzierenden
Gewerbe aus. Die steigende Komplexitdt von Produkten bewirkte
unter anderem eine Zunahme im Dienstleistungssektor.

Léangst hat sich die Theorie des Fordismus auf andere Bereiche der
Wirtschaft, selbst auf die Dienstleistung, ausgedehnt. Zunehmend
wurden die gesteigerten Qualitdtsanspriiche in Gesetzen und Stan-
dards verankert. Bei der Steigerung der Komplexitdt wurde auch
der Entstehungsprozess eines Produktes von seinem Entwurf, der
Planung des ersten Prototyps {iber die Priifung bis hin zur Serien-
produktion erfasst. Ldngst ist es durch das nétige Spezialwissen in
den einzelnen Phasen nicht mehr mdglich, alle Schritte von einer
Person genau erfassen zu kénnen. Mit der Digitalisierung verschie-
dener Produktionsphasen in den letzten Jahrzehnten wurde dieser
Effekt noch einmal gesteigert und fiithrte zu einer noch hoher spezi-
alisierten Beschéftigung.

Diese Auswirkungen in der Wirtschaft dnderten auch den Verant-
wortungsbereich der Architekten, Designer oder Gestalter. Die neue
Aufgabenverteilung und Spezialisierung fiihrte zu klar getrennten
Berufsgruppen mit genau definierten Verantwortungsbereichen in-
nerhalb der Branche. In den verschiedenen Detailbereichen eines
Projektes wurden Aufgaben durch erforderliche Fachkenntnisse

Einleitung

Abb. 1.1: Struk-

tur eines Product
Lifecycle Manage-
ment im IT-Kontext

Quelle: plm-info.de

von Bauingenieuren, Spezialisten und Fachplanern {ibernommen.
Diese Verteilung von Verantwortungsbereichen bei Projekten fiihrt
im Planungsprozess zu einem verminderten Austausch von Spezi-
alwissen und erschwert in einigen Féllen die kreative Arbeit. Die
kreativen Berufe und vor allem das klassische Berufsbild Architekt
als Generalist, Kombinierer und Universal-Denker leidet unter der
zunehmenden Komplexitdt von Herstellungsprozessen, entstan-
den durch den Wandel der Wirtschaft.

2.2. Tsoliedter Avchitebtuwdishurs

Der Freiraum eines Architekten in der Gestaltungsmoglichkeit
steht im engen Zusammenhang mit der Komplexitdt einer Pla-
nungsaufgabe. Langst ist nicht mehr ein Zusammenhang zwischen
Grofie und Komplexitdt eines Projektes feststellbar. Durch den
digitalen Fortschritt ist eine grofie Bandbreite an neuen Gestal-
tungsmaoglichkeiten entstanden. Auch ist durch die teilweise Auto-
matisierung ein immer héherer Detaillierungsgrad in der Planung
moglich. Dieser Detaillierungsgrad wird vom produzierenden Ge-
werbe, je nach Komplexitét der Fertigung gefordert um die Umsetz-
barkeit zu sichern. Meist werden Planungen im Bereich der hohen
Detaillierung aber von Fachplanern und ausfithrenden Unterneh-
men tibernommen und fallen deshalb nicht mehr in den Gestal-
tungsbereich des Architekten. Nur grofie Architekturbiiros kénnen
sich bei komplexen Projekten eine Aufgabenverteilung auf Spezial-
bereiche innerhalb des Biiros leisten und in Riicksprache mit den
einzelnen produzierenden Gewerben die Detailplanung selbst auf
sich nehmen.

Abb. 2.4: Organi-
sationsstruktur
Generalplaner

Quelle: Assocation
suisse pour I'Economie
de la Construction



Fiir kleine Biiros bzw. selbststdndige Architekten und Designer ist
bei solchen Projekten meist nur eine Abwicklung der Planungsleis-
tung tiber Fachplaner moéglich. Der Zugang zu Spezialwissen in den
verschiedenen Bereichen eines Projektes wird immer schwieriger.
Gerade fiir den kreativen Teil der Planung ist es aber wichtig Zu-
gang zum Knowhow iiber die Ausfithrung der Gestaltung zu er-
langen. Die fiir das Design wesentlichen Aspekte kénnen so in der
Umsetzung des Vorhabens nicht zu Problemen fiihren. Gerade die-
ser Zugang ist nur mit entsprechendem Zeitaufwand méglich und
langst nicht fiir alle Kreative machbar.

Im aktuellen Architekturdiskurs bewirkt diese Entwicklung einen
immer gréfSer werdenden Abstand zwischen Gestaltung und Her-
stellung. Der Diskurs verurteilt zum Teil das aktuelle Baugesche-
hen und fordert gleichzeitig einen grofieren Einfluss darauf. Die fiir
das Baugeschehen verantwortlichen Fachgruppen und Entschei-
dungstriager bewegen sich vorwiegend im Kontext der Funktion
und Wirtschaftlichkeit, weniger im Bereich der Gestaltung. Selten
ist es moglich mit dem nétigen Wissen iiber diese Faktoren, Bau-
vorhaben mit dem Diskurs iiber die bauliche Umsetzung von Ar-
chitektur in Einklang zu bringen. Die innovativen Biiros unserer
Zeit machen es jedoch vor, wie mit den nétigen Anstrengungen in
Fachbereichen gute Losungen fiir die Verwirklichung von komple-
xen Bauvorhaben méglich ist.

Einleitung

Abb. 2.5: Modell,

Foto wihrend der
Bewehrungseinlegung
und gebautes Projekt:
National Taichung
Opera von Toyo Ito
Quelle: Marco Rinaldi
& Florian Frank

2.3. Genevalist vs. Spezialist

Durch die genaue Kompetenzverteilung in den Planungsebenen
gibt es fiir den Generalisten ohne Spezialwissen nahezu kein Mit-
spracherecht beziiglich der Entscheidungen, die die technische
Umsetzung betreffen. Den Spezialisten in der Projektierung ist es
aufgrund ihrer fachlichen Kompetenz moglich Entscheidungen
iiber Losungen zu treffen, auch wenn diese sich negativ auf das Ver-
stindnis des Architekten und seiner Gestaltungsidee auswirken.
Den Fachberufen ist es durch ihre Position auch méglich. Umset-
zung und Machbarkeit komplexer Aufgaben abzuwenden, obwohl
diese mit dem nétigen Zusammenwirken von kreativen und tech-
nischen Planungsgruppen realisierbar wéren. Das haufig begrenz-
te Interesse des Spezialisten gegeniiber dem Kreativdiskurs, aber
auch das mangelhafte technische Verstindnis des Gegeniibers
fiithrt leider oft zu ungewollten Kompromissen. Als Beispiel zu ei-
nem dieser Fille kann das Projekt Spittelau (Wien, AT), der Archi-
tektin Zaha Hadid genannt werden, wo die bauliche Ausfithrung
nicht den Vorstellungen der Architektin entsprach.

In kreativen Branchen wie Architektur und Design bilden sich ver-
schiedene Spezialisierungen und Nischen, um den Einfluss und die
Gestaltungsmoglichkeit in den tieferen Planungsprozess zu erlan-
gen. Gleichermafien widmen sich die Designer und Architekten in
der Rolle als Generalisten auch vermehrt den Aufgaben des Koor-
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Abb. 2.6: Entwurfsmo-
dell von Zaha Hadid
und gebautes Projekt
der Siedlung Spittelau.

Quelle: wien.gv.at



dinierens, Analysierens und Entdeckens von speziellen Losungen
fiir ihre Gestaltungsfreiheit. Die Rolle des Generalisten birgt durch
die Zunahme an technischen Moglichkeiten und dem vereinfach-
ten Zugang zu Technologien ein grofies Potential fiir neue kreative
Ansitze. Durch das breit gefacherte Interesse und der hinreichen-
den Kenntnis aufverschiedenen Gebieten ist es Kreativschaffenden
moglich, spezielle Losungen zu bewerten, zu kombinieren und fiir
ihre Projektideen anzuwenden.

dell, ist entscheidend fiir den spéteren Entstehungsprozess. Uber
Jahrzehnte fand durch die Digitalisierung ein stdndiger Wandel
an Reprédsentationsmdglichkeiten statt. Wo es anfangs nur mdog-
lich war iiber Pldne, Skizzen und handgefertigten Modellen ihre
Konzeptideen zu prédsentieren, ist es durch neue Technologien nun
auch moglich Komplexitét zu veranschaulichen. Neue Gestaltungs-
moglichkeiten kénnen iiber digitale Zeichnung, Renderings und
unlédngst auch ,virtual reality“-Modellen kommuniziert werden.

Vereinzelt ermoglichen Spezialisten aus Bereichen aufierhalb des
kreativen Kontexts einen vereinfachten Zugang zu ihrer Fach-
kenntnis. Etwa {iber Software reduzieren sie Komplexitdt und Auf-
wand von Planungsprozessen fiir ihren Fachbereich. Somit ist es
auch Generalisten moglich die wesentlichen Merkmale spezieller
Themenbereiche zu erkennen und diese in ihren kreativen Prozess
einzubinden. Viele dieser digitalen Werkzeuge sind Anfang die-
ses Jahrhunderts aus gemeinniitzigen Gruppierungen oder aka-
demischen Projekten hervorgegangen. Wihrend der letzten Jahre
entdeckten vermehrt auch kommerziell orientierte Unternehmen
die Moglichkeiten der Verfiigbarmachung dieser Ressourcen als
neues Geschiftsmodell. U.a. McNeel mit der Softwareerweiterung Abb. 2.6 5.5 sedruck.
Grasshopper seit 2007, Autodesk mit Dynamo seit 2012 und Vector- tes Modéneingerdrei-

works mit Marionette seit 2015. fach periodischen Mi-
nimalfldche, geplant als

erschlieflbarer Turm.

Durch Technologien wie dem 3D-Druck ist es nun auch mdglich
vielschichtige Losungen mit geringem Aufwand im physischen
Modell darzustellen. Fast jede Geometrie, die in digitale Geomet-
rieinformation gefasst wurde, kann durch verschiedene 3D-Druck-
verfahren physisch repréasentiert werden. Einzig die Materialeigen-

Abb. 2.7:FEM Berech- schaften und der Detailgrad des Druckverfahrens begrenzen die
nung der Statik einer Machbarkeit im 3D-Druck. Durch die rasante Weiterentwicklung
komplexen Geometrie . . . .

mithilfe einer Schnitt- verschiedener digitaler Druckverfahren werden diese Grenzen im-

stelle fiir die Design-

: mer wieder verschoben und Verfahren erschwinglicher. Durch die
software Rhinoceros

Entstehung dieser neuen Méglichkeiten stiegen bei nicht Fachkun-

digen auch Erwartungen und Anforderungen an Produkten. Dass

diese Erwartungen nicht gleichgesetzt werden kénnen mit den

- D&uglb Repici on und, Foubibati M(‘jglichk.eiten d?s.,,rapid prot(?typin.g“, liegt auf der.Hand. Wieder

7 ist Fachwissen notig, um das eigentliche Produkt mit anderen Ma-

Die Darstellung und Prédsentation von Entwiirfen ist fiir Architek- terialien und in einem anderen Mafistab als das 3D-Druck Modell
ten und Designer das Medium, um ihre Entwurfsideen zu kommu- herstellen zu konnen.

iZi .Di litdt des D tellten, Is Zeich der Mo- . . . Cr N s
nizieren. Die Qualitit des Dargestellten, ob als Zeichnung oder Mo Die gesteigerte Vielschichtigkeit von Entwiirfen bewirkt in der In-
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dustrie eine Aufriistung durch digitale Automatisierung. Nume-
risch gesteuerte Maschinen erlauben die digitalen Daten aus der
Planung fiir die Produktion zu nutzen. Mit vergleichsweise einfa-
chen Mitteln konnen nun komplexe Einzelfertigungen bewerkstel-
ligt werden, die vorher nur mit enormen Zeit- und Kostenaufwand
realisierbar gewesen wéren. Ein Zugang zu diesen digitalen Fer-
tigungsverfahren ist jedoch nur mit entsprechendem Fachwissen
und Erfahrung moglich.

2.5. Additive, subtwaktive und Umnjfoun-Fodigungseoyfalien

Neue digitale Fertigungsverfahren sind Erweiterungen alter Fer-
tigungsverfahren. Um die Fiille der verschiedenen Verfahren zu
itberblicken, wurde von der Fertigungsindustrie eine Klassifizie-
rungen in der DIN 8580 festgelegt. Diese teilt alle Verfahren in
Hauptgruppen ein, welche unter dem Merkmal des Zusammen-
halts von (Material-)Teilchen gekennzeichnet sind. Es wird unter-
schieden zwischen:
» Urformen (Zusammenhalt schaffen), dem das Gief3en, Sintern

und die vergleichsweise jungen generativen Fertigungsverfah-
ren, wie 3D-Druck bzw. Rapid Prototyping zugeordnet werden.

» Umformen (Zusammenhalt beibehalten), zu dem u.a. das
Walzen, Schmieden, Tiefziehen und Biegen z&hlen.

» Unter Trennen (Zusammenhalt vermindern) fallen Ver-
fahren wie Bohren, Ségen, Friasen und Brennschneiden.

» Als Fiigen (Zusammenhalt vermehren) werden Schwei-
Ren, Loten, Schrauben und Nieten klassifiziert.

13

Einleitung

Abb. 2.9: Fertigung
komplexer Akus-
tikwénde, gestaltet
durch die Kiinstlerin
Loredana Sperini
Umsetzung durch
den Autor

Quelle: Kaul-
quappe GmbH

Zwei weitere Hauptgruppen sind das ,Beschichten“ und ,Stoffei-
genschaften dndern”, auf welche hier nicht néher eingegangen
wird. Die meisten Neuerungen durch die digitale Automation wa-
ren bisher in den Fertigungsverfahren der Hauptgruppe Trennen
zu verzeichnen. Numerisch gesteuertes Bohren und Sigen, sowie
CNC-Frésen und digitale Drehbdnke werden in fast jedem holz- so-
wie metallverarbeitendem Betrieb verwendet. Auch wurde durch
die Digitalisierung eine Vereinfachung fiir komplexe Fertigungs-
prozesse bei den Brennschneideverfahren wie dem Laser-, Wasser-
oder Plasmaschneiden erreicht.

Im Unterschied zu den additiven (Urformen/Fiigen) und subtrak-
tiven (Trennen) Fertigungsverfahren, die durch Informations-
technologie einen neuen Aufschwung erfuhren, konnte die Um-
formtechnik bisher wenig durch Innovationen bereichert werden.
Obwohl die additiven und subtraktiven Prozesse material- und
zeitaufwendiger sind, war es aus technischen Griinden einfacher,
diese Techniken zu digitalisieren. Beim Umformen miissen unter
hohem Aufwand Repetitionen im Herstellungsprozess vorgenom-
men werden, um schwer berechenbare Materialaspekte einzu-
grenzen, damit Ergebnisse mit geringer Toleranz erreicht werden
kénnen. Deshalb werden diese Verfahren vor allem in der Seri-
en-Fertigung eingesetzt.

Im Vergleich zu den additiven Prozessen wird beim Umformen
der Ausgangsstoff in seiner atomaren Beschaffenheit nicht we-
sentlich verdndert. Die zu erreichende geometrische Komplexitat
bei der Umformtechnik wird beschrdnkt durch die geometrische
und materielle Beschaffenheit des Ausgangswerkstoffs, d.h. das
gewiinschte Fertigungsstiick kann nur unter Bertiicksichtigung der
Umformmaoglichkeiten des Ausgangsstoffs erstellt werden. Bei den
additiven Verfahren muss eine kiinstliche Verbindung (z.B. Kle-
ben oder Schmelzen) zwischen den einzelnen Materialschichten
erstellt werden, was die Schwachstelle fiir die Aufnahme von Be-
lastungen darstellt. Bei subtraktiven Verfahren wird zwar der Zu-
sammenhalt des fertigen Produktes auf atomarer Ebene auch nicht
verdndert, ein hoher Zeit und Materialaufwand ist jedoch bei kom-
plexen Geometrien von groflem Nachteil.

Allgemein ist zu den verschiedenen Fertigungsverfahren zu erwiah-
nen, dass diese untereinander nur bedingt austauschbar sind und
jede Methode ihre Berechtigung fiir diverse Produktionsschritte
findet. Auch zu erwihnen sei die notige Fachkenntnis in der An-
wendung dieser Verfahren. Es ist fiir einen Generalisten (vgl. 2.3)
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ohne Erfahrung nicht moglich unzureichend automatisierte und
vereinfachte Fertigungsverfahren zu tiberblicken und fiir seine
Gestaltungsfreiheit zu nutzen. Besonders fiir die Herstellung eines
Entwurfs wire ein Grundverstdndnis iiber Verwendung und Limi-
tierung diverser Verfahren fiir Kreativschaffende von grofSem Vor-
teil.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Rollbiegen, einem Verfahren
der Hauptgruppe Umformen. Es soll versucht werden iiber die noti-
gen informationstechnischen Mittel ein Entwurfswerkzeug fiir die
Nutzung dieses Fertigungsverfahrens zu schaffen. Dabei sollen alle
verfahrensbezogenen technischen Berechnungen von der Software
iibernommen werden, um dem Benutzer nur das nétige Grundver-
stdndnis fiir seinen Gestaltungsbereich zugénglich zu machen. Ziel
dieser Arbeit ist es auch, dem Kreativen Gestaltungsmoglichkeit zu
bieten und in der Fachdiskussion mit Spezialisten {iber entwurfsre-
levante Problematiken diskutieren zu kénnen.

2.6. mszga&lmﬂepe&gnpfwz&mﬂ& Avchitebten

Der zunehmend vereinfachte Zugang zu Fachwissen erleichtert ein
Arbeiten {iber Fachbereiche hinaus. Der Einblick des Generalisten
in die Spezialisten-Arbeit, aber auch der durch sein technisches
Grundverstdndnis erleichterte Austausch mit dem Fachplaner for-
dert und fordert interdisziplindre Designprozesse. Auch profitieren
beide Gruppen von einem optimierten Austausch an Information
und Knowhow.

Durch Probleme in 6ffentlichen Grofiprojekten in den vergangenen
Jahren wird nun sogar auf politischer Ebene ein interdisziplindrer
Austausch in der Planung gefordert und gesetzlich verankert. In
diesem Bezug handelt es sich um softwaretechnischen Planungs-
datenaustausch im standardisiertem Format.
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Einleitung

Abb. 2.10: Bewehrungs-
planung am Elefanten-
haus Ziirich mit maf3ge-
schneiderter Software

Umsetzung durch
den Autor

Quelle: Kaul-
quappe GmbH

»Unter Building Information Modeling (BIM) oder Gebdudeda-
tenmodellierung versteht man die optimierte Planung und Aus-
fiihrung von Gebduden mit Hilfe entsprechender Software. BIM
ist ein intelligentes digitales Gebdudemodell, das es allen Projekt-
beteiligten - vom Architekten und Bauherrn iiber den Haustech-
niker bis hin zum Facility Manager - ermoglicht, gemeinsam an
diesem integralen Modell zu arbeiten und dieses zu realisieren.«

Diese Form der Interdisziplinaritét fithrt aber zu keiner erweiter-
ten Gestaltungsmoglichkeit. Wenn man die Thematik und die tech-
nischen Limitierungen, die eine solche Standardisierung mit sich
bringen niher betrachtet, so stellt man fest, dass es sogar zu einer
Einschrankung der Gestaltungsmoglichkeit fithrt. Es ist abzuwar-
ten, bis Verbesserungen in diesem Bereich erreicht werden, welche
es ermoglichen, komplexe Formgebung und Gestaltungsprozesse
mithilfe dieser klassenbasierten Planungstechnik erfassen zu kén-
nen.

Der brancheniibergreifende Austausch ist und wird jedenfalls
durch die gestiegene Komplexitédt der Aufgaben immer wichtiger.
Diese Arbeit soll demonstrieren, wie ein Austausch zwischen Dis-
ziplinen méglich ist und die Gestaltungs- und Produktionsmog-
lichkeiten erweitern. Die fachlich fundierte Gestaltung komplexer
Formen z.B. aus Beton soll ohne Spezialwissen in Umformtechnik
moglich gemacht werden.
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Quelle: BIM - AUST-
RIAN STANDARDS

Abb. 2.11: BIM von Elb-
philharmonie Hamburg
Bildquelle: vdi
nachrichten - ,Die
Angst des Ingenieurs
vorm Dirigenten






3.1. Zﬂrﬁm&tecﬁlwé-meom

Die Recherche der richtigen Umformmethode fiir diese Arbeit be-
gann mit dem Materialverhalten beim Umformen. Die Thematik
Umformung von Metallen ist ein Thema, das eng mit den Materi-
aleigenschaften und den auftretenden Spannungen des Materials
verbunden ist. Bei der Umformung jeglicher Materialien entste-
hen Zug- und Druckkrifte. Abhidngig von der Querschnittgeome-
trie miissen also in den Bereichen von Zug und Druckspannungen
mehr oder weniger Material verdichtet bzw. gedehnt werden.

Beim Betrachten des Spannungs-Dehnungsdiagramms von Stahl
kann man somit feststellen, in welchem Bereich eine bleibende
Umformung bzw. eine Biegung stattfindet, die zum Materialversa-
gen fiihrt.

O N/mm2
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Abb. 3.1:Belastun-
gen im Bereich der
Umformung.

Quelle: Bartenschlager,
Fachkunde Metall.

Abb. 3.2:Span-
nungs-Dehnungs-
diagramm von Stahl
mit verschiedenen
Belastungsbereichen.

Vor allem bei Bewehrungsstahl fiihrt die Umformung {iber den
plastischen Bereich hinaus zu einem Materialversagen. Der Stahl
kann hier keine weiteren Krifte aufnehmen und fithrt zu einer
Langenverdnderung bei gleichbleibender Belastung. In einem be-
wehrten Betonbauteil wird dies ein fatales Versagen des gesamten
Bauteils zur Folge haben. Unter Beriicksichtigung dieses Verhal-
tens muss ein Mindestradius eingehalten werden. Der haufigste
Fall einer Umformung von Bewehrungsstiben ist das Erstellen von
Winkeln. Da das Knicken von Bewehrung zu einem Materialversa-
gen fithren wiirde, ist gerade hier der Mindestradius zu beachten.
Dieser ist abhéngig von der Legierung und Stahlgiite, sowie vom
Durchmesser des Metallstabes.

Tabelle 2: Mindestbiegeradien

Werkstoff Blech Rohr

Stahl 1 x Blechdicke 1,5 x Rohr-@
Kupfer 1,56 x Blechdicke | 1,5 x Rohr-@
Aluminium 2 x Blechdicke 2,5 x Rohr-@
Cu-Zn-Legierung 2,5 x Blechdicke 2 x Rohr-@

Um zum Beispiel einen 90° Winkel mit einem Stahlstab zu errei-
chen, ist ein mit einem Sicherheitsfaktor multiplizierter Mindest-
radius tiber Roll- oder Biegestempelumformung herzustellen. Um
den exakten Winkel von 90° zu erhalten, muss jedoch die Riickfe-
derung des Materials beriicksichtigt und der Uberbiegungswinkel
gebogen werden, sodass das Werkstiick nach der Riickfederung
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Abb. 3.3: Tabelle mit
iiberschligigem Min-
destradius verschie-
dener Materialien

Quelle: Bartenschlager,
Fachkunde Metall.

Abb. 3.4: Uberbug beim
Biegestempelumformen

Quelle: Bartenschlager,
Fachkunde Metall.



einen 90° Winkel aufweist. Diese Methode wird auch bei der Bie-
gung von Blechen verwendet. Hierbei wird mithilfe von Tabellen
die Uberbiegung berechnet. In dieser Arbeit wird die Uberbiegung
mithilfe der Materialtabelle (siehe Kapitel 3.6.3) kalkuliert und bei
der Umformung ein kleinerer Radius produziert, sodass sich nach
der Riickfederung der gewiinschte Radius ergibt.

3.1.1. Stabbe&tsﬂmym

Die Abbildung 3.5 zeigt links die Kriimmungen eines Stabes beim
Verschieben des Auflagers. Die Kriimmungen sind dquivalent mit
den Spannungen in jedem Bereich des Stabes. Aus diesem Dia-
gramm kann man erkennen, dass die Spannungen sich zur Mitte
hin erhéhen und somit ungleichméfiig verteilt sind. Bei der Ent-
wicklung der Methodik fiir die Umformung spielte diese Beob-
achtung eine wichtige Rolle. Um eine moglichst gleichméifiige
Verteilung der Belastungen im Material zu erreichen muss die ge-
wiinschte Form durch Umformungen in Teilbereichen erreicht wer-
den. Als logischer Schritt erschien hier also die Rollumformung als
die bestmogliche Methode, um einen konstanten Radius und eine
dementsprechende gleichméfliige Spannungsverteilung zu errei-
chen.

512, Umfounmethode

Aus den Recherchen der Theorie zum Umformen von Stahl und den
Beobachtungen aus Versuchen ist eine Methode konzipiert worden,
welche es moglich macht, die Umformung unter bestmoglicher
Verteilung der Belastung zu realisieren. Es soll mit dieser auch eine
préazise Kontrolle der Form méglich sein. Zum Vergleich ist Abb.
3.5 eine selbstbildende Form, also nicht kontrolliert. Die entwor-
fene Methode wurde anhand von Computer-Simulation getestet
und eine mathematische Berechnung fiir die Kontrolle erstellt. Die
Ideeist es, durch einen konstanten Vorschub des Materials, welches
unter konstanter seitlicher Krafteinwirkung am Ende durch gerade
angeordnete Diisen verlduft, um eine gleichmifliige Biegung zu er-
zeugen. Dies wiirde einen konstanten Radius erzeugen. Durch die
Kontrolle der Krafteinwirkung durch Verschiebung des Rollwider-
standes kann so auch der Radius kontrolliert werden. Mit der Mog-
lichkeit den Rollwiderstand rund um den Stab anzuordnen, ist es
somit moglich das Material frei im Raum zu biegen und Freiform-
kurven zu erstellen.

Ax

Ay

Km\"‘@%

Abb. 3.6: Berechnung
der Verschiebung

um Delta X fiir einen
gewiinschten Radius.

Abb. 3.5:Vergleich
Kriitmmung/Belastung
von Stéiben. Links:
Verformung durch
ziehen an den Enden;
Rechts: Verformung mit
konstantem Radius
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3.2. Konstudetionsplornung

Die konzipierte Umformmethode wird bei der Konstruktionspla-
nung durch mechanische Elemente gebildet. Der gesamte Prototyp
wurde mit der CAD Software Rhinoceros geplant und entworfen.
Obwohl es sich bei dieser Software nicht um eine typische Maschi-
nenbau-Software handelt, ermdoglicht diese 3D Software jedoch
durch eine Parametrisierung (Zusatz Grasshopper3D) eine Simu-
lation der Mechanik, die auf komplexeren Formeln basiert. Aus die-
sem Grund konnte auch eine Planung in 3D mit anschliefSender Si-
mulation der komplexen Mechanik, sowie der in 3.1 beschriebenen
Umformtechnik vor der Fertigung in der Software getestet werden.

Die Planung des Mechanismus fiir den Prototyp der Umformma-
schine begann vorwiegend unter Beriicksichtigung der anzuneh-
menden Kréfte, die bei der Rollumformung auftreten. Ein weiteres
Hauptkriterium war die Gréfle bzw. Kompaktheit des Gerits in
Hinsicht auf die Transportfahigkeit und dem Gewicht. Als erstes
Konzept wurde die Mechanik der Umlenkung der Metallstidbe be-
trachtet und aufgrund der nétigen Prézision, die aus der Analyse
der Theorie hervorging, ein gut steuerbarer Mechanismus ent-
worfen. In der zweiten Stufe der Planung wurden die technischen
Losungsmoglichkeiten des Vorschubs betrachtet und als letzten
Schritt versucht, diese mechanischen Losungen in eine moglichst
kompakte und gewichteinsparende Gesamtkonstruktion zu brin-
gen. Um die gewidhlte Obergrenze fiir das Gewicht von 20kg nicht
zu {iberschreiten, ist als Material Aluminium gew&hlt worden, nur
hoch belastete Teile wie Zahnréder, gelagerte Wellen und Spann-
prismen werden in Stahl ausgefiihrt.

Die Beriicksichtigung dieser Faktoren in der Planung der Konstruk-
tion ermdglicht iiberwiegend gleichbleibende Biegeergebnisse und
aussagekriftige Resultate in der Messung und der anschliefenden
Berechnung.
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521, Umlenkkopf

Die Planung der Umlenkmechanik wurde mit dem zentralen Ele-
ment der Drahtdurchfiihrung gestartet. Diese muss mit einer
moglichst niedrigen Reibung funktionieren, um andere Krifte,
aufler jene die fiir die Umformung bendtigt werden, auszuschlie-
flen. Nach Evaluierung verschiedener Mechanismen kam nur die
technische Lésung mittels einer kurzen Diise in Frage. Das zu bie-
gende Material wird durch eine ausreichend lange Diise gefiihrt,
welche sich in einem Kugelgelenklager bewegen kann. Durch diese
Lagerung der Diise kann ein Freiheitsgrad f=4 bei der Umformung
bewerkstelligt werden. Der Freiheitsgrad bezieht sich auf die Rota-
tionsfreiheit (drei Achsen) und der Verschiebung (eine Achse) des
Drahtes wihrend der Umformung. Dieser garantiert eine Biegung,
die nur durch Kraftweinwirkung mittels Translation auf zwei Ach-
sen (nachfolgende Bezeichnung X und Y-Achse) erfolgt. Als Materi-
al fiir die Diise wurde der weichere Werkstoff Bronze gewahlt, wel-
cher diese Diise zum Verschleifteil macht und somit das Lager vor
ungewollter Abnutzung schiitzt.

Der Umlenkkopf als zentrales Element der Umformung soll sich
moglichst prazise auf zwei Achsen bewegen konnen (Freiheitsgrad
f=2). Die zwei Achsrichtungen erméglichen die freie Umformung
des Drahtes im Raum. Hier wurde eine technische Lésung gefun-
den, die es ermoglicht, das Kugelgelenk mit darin gelagerter Diise
auf acht linearen Lagern (vier pro Achsrichtung) zu bewegen. Die
Achsrichtung fiir die vertikale Translation (Y-Achse) wird durch
vier zylinderférmige Stébe gebildet. Auf diesen Rundprofilen kann
sich iiber Gleitlager der Wagen mit der darauf befindlichen X-Achse
(horizontale Translation) bewegen. Auch dieser wurde unter Ge-
sichtspunkten der Belastungsanspriiche mit vier Rundprofil-Sta-
ben und Gleitlagern ausgefiihrt. Auf der X-Achse wird das vorhin
beschriebene Kugelgelenk mit der Diise gefiihrt. Dieses System er-
laubt eine préizise Bewegung auf zwei Achsen unter grofier Kraftbe-
anspruchung, welche durch die Kalt-Umformung zu erwarten ist.

Fiir die elektromechanische Bewegung der beiden Achsen wur-
de eine Losung mit sogenannten ,non-captive” Linearaktuatoren
gewidhlt. Diese Linearaktuatoren bestehen aus 2-phasigen Hyb-
rid-Schrittmotoren mit einer Hohlwellen-Mutter und einer Spindel.
Durch die Schrittmotortechnik kann eine Verschiebung der Achse
mittels Impulssteuerung iiber einen Mikrocontroller vorgenom-
men werden (siehe Kapitel 3.2.4). Die Spindel kann sich mit Drehung
der Hohlwellen-Mutter durch den Schrittmotor hindurchbewegen.
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Dies ermoglicht die Plazierung der Spindel genau im Achszentrum
fiir eine optimale Kraftiibertragung. Die somit gleichméflige Vertei-
lung der Kréfte auf die vier linearen Lager vermeidet das Auftreten
von Querbelastungen und reduziert das Risiko fiir ein Versagen der
Achsbewegung durch Lagereinschniirung oder Reibungsblockade.
Die unter grofierer Belastung arbeitende Y-Achse, die den gesam-
ten Wagen fiir die X-Achse mitsamt Kugelgelenk und Diise bewegen
muss, wurde diese Schrittmotor/Spindel Kombination in einer gro-
fleren und stabileren Ausfiihrung gewihlt.

Y - Achse -------""""
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3.2.2.  Vouschub

Nach dem Entwurf des Umlenkkopfes mit der Achsmechanik fiir
die X und Y Verschiebung wurde die Funktion und Dimensionie-
rung des Vorschubs (nachfolgend Z-Achse bezeichnet) geplant. Der
Ausgangsparameter dieser Planung war die Stdrke des Motors fiir
den Vortrieb des Biegematerials. Fiir eine sehr prizise Ansteue-
rung ist auch hier eine Losung mittels Schrittmotor gewéhlt wor-
den. Nach Evaluierung verschiedener Modelle und Spezifikatio-
nen kommt ein Schrittmotor der Baugréfie NEMA 34 zum Einsatz,
welcher ein Haltemoment von 6,0 Nm bei optimaler Stromzufuhr
erreicht. Da das Haltemoment der obere Richtwert fiir das Drehmo-
ment (Moment im bewegten Zustand) eines Schrittmotors ist, wur-
de ein moglichst hohes Drehmoment als Hauptkriterium gewéhlt.
Die Baugrofie und das Gewicht dieses Motors sind die grofiten
Einflussfaktoren auf die GesamtmafSe und Gewicht des Prototyps.
Um nicht eine noch gréfiere Baureihe verwenden zu miissen und
die Préazision der elektronischen Ansteuerung noch einmal zu er-
hohen, wurde eine Ubersetzung von 2:1 mithilfe von Zahnriadern
eingeplant.

s.23.  Einspannmechand

Aufgrund der bendtigten hohen Schubkraft fiir die Forderung des
Biegematerials, wurde eine Losung gewdhlt, die es erlaubt unter
moglichst geringer Materialbeeintrachtigung (Quetschung des
Querschnitts) den Vorschub zu realisieren. Auf zwei kreisrunden
Tellern wird mittels einem Prisma der Draht fest eingespannt und
kann somit nur durch Drehung der Teller nach vorne bzw. nach
hinten bewegt werden. Das Prisma wird halbrund und mit dem
entsprechenden Durchmesser des Biegematerials ausgefiihrt. Der
Draht, der die Drehteller nur tangiert, kann somit mit méglichst
hoher Reibungskraft nach vorne bewegt werden. Die Anzahl der
Teller wurde auf zwei Stiick beschrankt, um Gewicht und Gesamt-
grofie des Prototyps gering zu halten, aber dennoch die Geraden-
treue des Vorschubs sicherzustellen. Der Durchmesser der Teller
von 40mm wurde berechnet, um zusammen mit den Zahnriadern
eine Ubersetzung von 2:1 zu erreichen. Die Stérke der zylinderfor-
migen Drehteller wurde so gewihlt, dass das Anbringen von zwei
Prismen fiir die verschiedenen Drahtstirken moglich ist.
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Drehteller

Prisma < -ccocoocciiceiio

Vor und nach dem Drehteller wurden Fiithrungsdiisen angebracht,
um einen geraden Vorschub zu gewihrleisten und ein seitliches
Ausweichen nach dem Eulerschen Knickfall 3 zu unterbinden.
Auch diese Fithrungsdiisen werden als VerschleifSteile betrachtet,
um die Haltevorrichtungen fiir die Diisen und anliegende Teile vor
Abnutzung zu schiitzen. Es sind drei Haltebdcke fiir insgesamt 4
Fithrungsdiisen in der Konstruktion geplant worden, um jeweils
vor und nach dem Drehteller eine gerade Drahtfithrung zu gewahr-
leisten. Fithrungsdiisen und die Einspannprismen auf den Dreh-
tellern wurden genauestens aufeinander abgestimmt und je nach
Drahtdurchmesser auf ihre axiale Ausrichtung angepasst. Fiir je-
den Drahtdurchmesser kommen somit ein Satz von vier Fithrungs-
diisen und jeweils ein Prisma auf den zwei Drehtellern zum Ein-
satz. Beim Wechsel vom Durchmesser des Biegematerials miissen
die entsprechenden Fithrungsdiisen eingesetzt werden und durch
ein Umdrehen der Drehteller das passende Prisma gewahlt werden.

Um den zu biegenden Draht im Prisma des Drehtellers zu halten
werden zwei Kugellager des Typs 625 ZZ verwendet. Uber einen
Wagen, der die Kugellager auf einer Achse lotrecht zum Drehtel-
ler fiihrt, kénnen diese das Biegematerial an das Prisma driicken.
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Die Anpresskraft kann iiber drehbare Biigel angepasst werden und
itber zwei an der Seite zugéngliche Schrauben justiert werden. So-
mit kann die Haftreibungskraft zwischen dem Biegematerial und
dem Prisma fiir den Vorschub eingestellt werden.

Fiihrungsdiisen
.
WL
Drehteller
' \:\ Ss R ! |
N N ~ R " \
Biigel -..._ . e
Waagen <----------____ Sl
P

Anpressdruck

s.24.  Elektwnd

Nachdem der mechanische Teil gelost wurde, konnten die entspre-
chenden elektronischen Komponenten fiir das Funktionieren des
Prototypen recherchiert werden. Um einen moglichst hohen Wir-
kungsgrad der Motoren zu erzielen, wurden Schrittmotoren-Steu-
ergerdte, sogenannte ,microstep driver‘ gewahlt. Diese sind in
verschiedenen Ausfiihren und Betriebsspannungen erhéltlich und
kénnen mit Schritt und Richtungsimpulsen gesteuert werden. Fiir
den grofSen Schrittmotor an der Vorschubmechanik wurde eine
leistungsstarke Steuerung gewihlt, die aufgrund ihrer GréfSe an der
Aufienseite des Gehduses angebracht werden muss. Die beiden Mo-
toren fiir die X und Y-Achse werden durch zwei kleine Steuerungen
gespeist, welche platzsparend im Geh&duse untergebracht werden
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konnen. Fiir die Bedienung des Prototypen wurde ein 2,8“ grofier
Monitor mit Touch Funktionalitét, Ahnlich einem Smartphone ver-
wendet. Ein beleuchteter Taster dient als Ein-/Ausschaltknopf und
gibt zudem Riickmeldung iiber den Status der Maschine (Ein/Aus/
Standby). Neben der Touch-Funktion des Displays wird auch ein
Drehencoder fiir die Bedienung eingesetzt. Dieser erleichtert das
Navigieren in den Befehlsdateien und die Auswahl von Parametern
des Prototyps. Fiir die Kommunikation mit dem PC ist eine USB
Buchse vom Typ B verwendet, die typisch fiir diese Geriteklasse
(07h Drucker) ist. Um eine geniigende Kiithlung des grofSen Schritt-
motors zu gewidhrleisten und damit auch die im Gehéduse befind-
liche Elektronik zu schiitzen, wird ein 12V betriebener Liifter an
der Unterseite des Gehduses angebracht. Als wichtiges Sicherheits-
element werden bei der X und Y-Achse jeweils zwei mechanische
Endschalter angebracht. Diese unterbrechen beim Betédtigen den
Stromkreis und verhindern so ein Uberdrehen der Motoren, wenn
das Ende der Achsbewegung (beide Richtungen) erreicht ist. So
kann sichergestellt werden, dass bei Softwarefehlern wihrend der
Entwicklungsphase die teure Hardware nicht zerstért wird.

Das Herzstiick und zentrale Verkniipfung der Elektronik bilden
zwei Mikrocontroller der Arduino Familie. Ein Arduino vom Typ
UNO R3 das mit den Steuergeridten der Motoren verbunden ist und
ein Arduino Mega 2560 R3, welches fiir die Bereitstellung der Be-
nutzeroberfliche auf dem Display und die Dateniibertragungen
zwischen PC, Maschine und dem Arduino Uno (Motorsteuerung)
zustdndig ist. Beide Steuergerite fiir die X und Y-Achse, sowie die
zwei Mikrocontroller werden im Gehéduse hinter dem NEMA 34
Motor fiir den Vorschub angebracht.
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Motor __________.
Vorschub
7>~ Motorstauung X &Y
Strombuchse ------
RN _  Liiftung
Arduino

325 Geltduse

Im letzten Schritt der Planung wurde versucht alle bisher beschrie-
benen Komponenten moglichst platzsparend anzubringen. In di-
versen Iterationen wurden Abstdnde und Mafie der in Kapitel 3.2.1
bis 3.2.3 beschriebenen Komponenten verdndert und optimiert,
um eine moglichst kompakte Bauform zu erhalten. So wurde etwa
die X und Y-Achse auf8erhalb der Belastungszone (Vorschub) ange-
ordnet und mit einer einfachen Verschraubung an das Gerit ange-
héngt. Die Anordnung der Drehteller und des Einspannmechanis-
mus wurde so gewdhlt, dass diese mit den berechneten Zahnradern
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(drei Stiick) und dem grofen Schrittmotor passend zusammenlauf-
en. Aufgrund der zu erwartenden Krifte, die beim Vorschub auftre-
ten, wurden zwei massive Bauteile fiir das Anbringen der kugelge-
lagerten Wellen geplant. Diese Wellen sind fest mit den Zahnrédern
verbunden, iibertragen die Drehbewegung auf die Drehteller und
sind zwischen den beiden massiven Bauteilen mittels Lagersitzen
befestigt. Um die gesamte Konstruktion aufzustindern und eine
Torsion um die Wellenachsen zu unterbinden wurde eine Losung
mit Stdben mit ausreichendem Durchmesser gewéhlt. Diese sollen
spdter als Fein-Gewindestangen ausgefiihrt werden, um ein ein-
faches Justieren zu ermoglichen. An der Riickseite (Display = Vor-
derseite) wird eine massive Halterung angebracht, welche das Ge-
samtgewicht der Maschine aufnehmen kann und eine eventuelle
Montage auf einem Industrieroboter 0.4. méglich macht. Seitlich an
den massiven Bauteilen sind jeweils sechs Gewindebohrungen fiir
die Befestigung der Abdeckung vorgesehen.

Gewindestangen
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1

AN ARy Halterung

Befestigung L% A A '-:"-":---..-.__-__:- -9

Halterung
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s5.26.  Abdeckung

Zur Unterbringung von Bedienelementen (siehe 3.2.4) und Verka-
belung, sowie als Schutzvorrichtung der Elektronikkomponenten
wurde eine Abdeckung geplant. Diese kann an den massiven Rah-
men der Konstruktion befestigt werden und hiillt den gesamten
Bereich des Vorschubs ein. In der Planung wurde eine Abwicklung
der Auflenkanten der massiven Teile vorgenommen und in 2D die
Bedienelemente platziert. In wiederholender Riickpriifung mit dem
3D Modell wurde so eine Anordnung gewihlt, die méglichst viel
Freiraum fiir die spétere Verkabelung bietet. Die Abdeckung soll in
Acrylglas ausgefiihrt werden, da dieses durch Laserschneidetech-
nik einfach zu bearbeiten ist und durch die Transparenz einen Ein-
blick auf alle innen befindlichen Elektronikkomponenten zulésst.
Die Uberwachung dieser Komponenten ist bei einem Prototyp von
grofier Wichtigkeit, um bei eventueller Uberlastung oder Fehlfunk-
tion sofort Mafinahmen einleiten zu kénnen.
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3.3. Stmudation

Nach Fertigstellung und wihrend der Planung wurde die Konstruk-
tion immer wieder mittels Simulation in der Software iiberpriift.
Mithilfe einer Parametrisierung der Geometriedaten konnten so
alle Bewegungsabldufe getestet und der Umformmechanismus
evaluiert werden. Mithilfe der Funktionen, die die verwendete
Software Rhinoceros mit dem Zusatz-Modul Grasshopper fiir die
Parametrisierung bietet, konnten so Auswirkungen der Verdnde-
rungen an den Komponenten auf die Effizienz der Umformtechnik
beobachtet werden.

Die Parametrisierung des 3D-Modells wurde mit den in Kapitel 3.1
beschriebenen Formeln bewerkstelligt. Dabei wird die X-Achse mit
der kugelgelagerten Diise parametrisch so verschoben, dass aus
dem errechneten Abstand zur letzten Fithrungsdiise der Radius
der Umformung berechnet werden kann. Die Geometriedaten des
3D-Modells werden hier verwendet, um die relevanten Koordina-
ten fiir diese Berechnung zu erhalten. Bei jeder Verinderung der
Geometrie wird so automatisch eine Neuberechnung gestartet, was
sich bei der Planung als sehr hilfreiche Funktion erwies.

Der Simulationsknoten, in welchem die Berechnung stattfindet,
erhilt als Eingabeparameter den gewiinschten Radius (r), die Rich-
tung (Vorzeichen Radius + Winkel) des Radius und den Abstand der
letzen Fithrungsdiise zur Diise im Kugelgelenk (Delta Z). Mithilfe
der Formel (Erkldrung 3.1).
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kann so die Position der X und Y-Achse berechnet werden (Delta
X und Delta Y). Jede Verschiebung dieser Achsen wird als Rela-
tivkoordinate vom Schnittpunkt der Achsen mit der Vorschubach-
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Abb. 3.6: Berechnung
der Verschiebung

um Delta X fiir einen
gewiinschten Radius.

se gesehen. Wenn also Delta X und Delta Y gleich 0 gesetzt werden
,ergibt das einen unendlich grofien Radius, also keine Umformung
des Drahtes. Bei Delta X ungleich 0 entsteht eine entsprechende
Umformung in der Ebene. Wird auch Delta Y ungleich 0, ergibt sich
eine helix-formige Umformung des Biegematerials. Durch Verin-
derung des Vorzeichens des Radius wird die Richtung der Biegung
gedndert. Ein negativer Radius entspricht einer linksgerichteten
Biegung in Vorschubrichtung, ein positiver Radius folglich eine
Biegung nach rechts in Richtung der Drahtférderung. Durch die
Angabe der vertikalen Verschiebung kann eine Helix simuliert wer-
den, die einen Radius entsprechend der Position der X-Achse auf-
weist und eine Steigung (engl. pitch) entsprechend der Y-Position
annimmt.

Nach Anpassung aller Komponenten in der Planung mithilfe der
Simulationsdurchgénge konnte die Organisation der Fertigung an-
gegangen werden. Die Simulation wird sich erst spéter in der Ent-
wicklung der System-Architektur als geeignetes Hilfsmittel erwei-
sen.
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Abb. 3.7: Simulation
des Umformmecha-
nismus am 3D-Modell
in Grasshopper
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3.4, ;Cm,ﬂgung Abb. 3.7: Ubersicht

aller gefertigten
Teile und verwende-
ten Komponenten.



Schon wihrend der Planung wurden immer wieder Recherchen im
Bezug auf die Fertigung getétigt. Es wurde versucht so viele Stan-
dardkomponenten wie moglich in der Konstruktion zu verwenden.
Teile, die eine aufwendige Fertigung benétigen, wurden so gewihlt,
dass diese von Hindlern bezogen werden konnten. Die restlichen
Komponenten mussten selbst gefertigt und der dementsprechende
Aufwand abgeschitzt werden. Obwohl es sich bei den verwendeten
Produkten um keine Spezialanfertigungen handelt gestaltete sich
der Bezug dieser Waren nicht einfach. Uber diverse Héindler muss-
ten die Komponenten bestellt werden. Die Linearaktuatoren und
darauf abgestimmte Steuergerédte wurden beim deutschen Herstel-
ler fiir elektrische Antriebe ,Koco Motion“ bestellt. Zahnridder vom
Fachhéndler Norelem. Die Schaltnetzteile fiir die externe Stromzu-
fuhr wurde bei CNC-Profi bezogen. Fiir die Verbindung vom grofien
Motor mit dem Zahnrad wurde ein mechanisches Spannelement
vom Typ ETP-Mini von Lenze Selection bezogen. Die Mikrocon-
troller, das Touch-Display und diverse Elektronikkomponenten
wurden bei Flikto in Ko6ln bestellt. Endschalter, Ein-/Ausschalter,
Verkabelung, Stecker und diverse andere Elektronikkomponen-
ten wurden beim Héndler RS-Components gekauft. Die speziellen
Rundsteckverbinder aus der Militdrtechnik-Klasse wurden beim
polnischen Hindler Transfer Multisort Elektronik bestellt. Diver-
se Kleinteile und Metallwaren konnten im lokalen Fachhandel ge-
kauft werden.

341, Alwmdndumtede

Durch die freundliche Unterstiitzung des Siidtiroler Betriebes Win-
degger Maschinen GmbH konnten die geplanten Aluminiumteile
aus Rohmaterial gefertigt werden. Der Betrieb stellte einen Mitar-
beiter und eine 5-Achs CNC-Frise fiir Metallbearbeitung zur Ver-
fliigung. In insgesamt 3 Arbeitstagen wurde das Rohmaterial zuge-
schnitten und vorbereitet, die aus den Planungsdaten erhobenen
Daten auf der Computer-Steuerung der Maschine eingegeben und
Stahlteile, wie Welle und Drehteller auf der digitalen Drehbank ge-
fertigt. Fiir die Fertigung mit der CNC-Frise wurden vom 3D-Mo-
dell Maschinenbaupline erstellt, die alle Bemafiungen, Gewinde-
bezeichnungen, Toleranzen und Frédstaschen angeben. Daraufhin
konnten die Daten in die Steuerung der Frise eingegeben werden.
Beim Erstellen der Steuerungsdateien wurden alle Werkzeugwech-
sel der Frasmaschine einprogrammiert, sodass in einem Durch-
gang alle Fertigungsschritte am Ausgangsmaterial vorgenommen
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werden konnten. Im Fachjargon wird diese Vorgangsweise als Fer-
tigung unter einer Einspannung bezeichnet und verhindert Tole-
ranzen, die bei einer erneuten Einspannung auftreten. Vor dem
Frésstart wird das Ausgangsmaterial auf die dritte Kommastelle
vermessen um eine sehr hohe Bearbeitungsgenauigkeit zu errei-
chen. Sobald der Frdsvorgang gestartet wird, kann das Kiihlungs-
mittel manuell justiert werden. Dieses kiihlt die gefristen Stellen
wihrend des Vorgangs und verhindert so einen Materialverzug
und dementsprechende Abweichungen des Werkstiicks. Nach voll-
endetem Frdasvorgang werden die Werkstiicke optisch iiberpriift
und nachgemessen. In einem letzten Schritt werden von Hand alle
scharfen Kanten, Auffaserungen und Splitter mit einem sogenann-
ten Entgratwerkzeug entfernt.
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Abb. 3.8: CNC-
Frasung des Oberteils
fiir die Y-Achse

Abb. 3.9: Uberprii-
fung des gefrasten
Teiles mithilfe des
1:1 Plans und einer
digitalen Schieblehre

Abb. 3.10: Gegen-
tiberstellung des
fertigen Werkstiicks
und dem Plan.
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Abb. 3.11: Eingabe
der Koordinaten und
Befehle fiir die CNC
anhand der Plidne.

Abb. 3.12: Vorbereitung
des Ausgangswerk-
stoffs Aluminium.



Abb. 3.13: Eloxierbe-
cken der Firma S&W
Eloxal in Kirchbichl

Abb. 3.14: Aufstei-
gender Wasserstoff
beim Eloxiervorgang

Abb. 3.15: Aufgehingte
und fertig eloxierte Tei-
le auf einem Geriist aus
nichtleitendem Titan.

3.4.2. Eloxderen

Fiir eine Verbesserung der Oberfldche der gefriasten Teile wurde die
Eloxal-Technik gewihlt. Da Aluminium ein relativ weiches Mate-
rial ist, kann durch einer oxidischen Schutzschicht die Oberflache
widerstandsfdhiger gemacht werden und so die unteren Schichten
vor Korrosion schiitzen. Beim Eloxieren wird, im Gegensatz zu den
galvanischen Verfahren, die Schutzschicht nicht auf dem Werk-
stiick aufgetragen, sondern durch eine anodische Oxidation die
obersten Metallschichten umgewandelt. Mit der freundlichen und
kompetenten Unterstiitzung der Firma S&W Eloxal aus Kirchbichl
konnte eine schwarzes Eloxal auf allen aus Aluminium gefertigten
Prototypkomponenten angebracht werden.
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s.a.3.  Abdeckung

Die in Kapitel 3.2.6 beschriebene Abdeckung fiir das Gerat wurde
mit einem CNC-Lasercutter aus Acryl gefertigt. Da es sich dabei
um die Abwicklung der Abdeckung handelt musste diese spiter
von Hand und unter Zufuhr von Wirme mit einem Heif8Sluftf6hn
gebogen werden. Hierbei wurde die gelaserte Acrylplatte in einem
Schraubstock zwischen zwei Holzelementen eingeklemmt und
mit einem dritten Holzelement und unter der Warmeeinwirkung
langsam zu einem 90° Bogen geformt. Um die exakte Position der
Biegung zu bestimmen wurde mit dem Laser eine Linie an der zu
erstellenden Kante eingraviert, die Biegung und die Ubereinstim-
mung der Befestigungslécher am zusammengebauten Hauptteil
iiberpriift und nachtriglich kleine Anpassungen unter Wirme-
einwirkung vorgenommen. Anschlieffend konnte der An-/Aus
Schalter, die USB-Buchse, der Drehregler und das Display auf der
Abdeckung montiert und diese dann am Hauptteil mittels der Be-
festigungsschrauben fixiert werden. Fiir die Halterung der beiden
kleinen Motorsteuergerdte und der zwei Mikrocontroller wurde
ebenfalls Acrylglas verwendet und diese ebenfalls unter Hitze-
einwirkung so verformt, dass die Elemente mit geniigend Abstand
am unteren Massivteil des Prototyps befestigt werden konnten. Im
letzten Schritt wurde eine untere Abdeckung gelasert, welche fiir
die Halterung des Liifters dient und als Trager fiir die spétere Ver-
kabelung dienen soll.
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Abb. 3.16 Links:
Einspannung; Mitte: Er-
hitzen mit 220°; Rechts:
Fertiges und einge-
passte Abdeckung.

3.4.4. Monmge

Im ersten Schritt wurden alle mechanischen Bauteile zusammen-
gebaut, beginnend mit dem Vorschub (Hauptteil) des Prototyps und
anschliefender Verbindung der X und Y-Achse mit dem Gehause.
Als erster Schritt wurden hier die Wellen mit Zahnrad und Kugel-
lagern verbunden. Anschlieflend wurde das obere Massivteil mit
allen Komponenten der Einspannung und des Vorschubs bestiickt
und die zusammengesetzten Wellen von unten eingesteckt. Ab-
schliefiend konnten die obenliegenden Drehteller und das untere
Massivteil zur Stabilisierung der Wellen montiert werden. Am Ende
wurden das obere und das untere Massivteil mit den Gewindestan-
gen verbunden und am unteren Ende Pfropfen aus Kunststoff als
Fiifle montiert. Der Zusammenbau der Wagen fiir X und Y-Achse
gestaltete sich etwas aufwendiger. Zuerst wurden die Gleitlager in
die Sitze der Wagen gepresst. Die jeweils 4 Rundprofile wurden in
die dafiir vorgesehenen Bohrungen gehdmmert und anschliefiend
auf die dritte Kommastelle genau vermessen, um beide Wangen des
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Abb. 3.17: Biegung des
erhitzten Acrylglases
mit einem Holz.



Fiihrungssystems genau parallel anzuordnen. Nach mehrmaligem
Justieren konnte der X-Achse Waagen in die Stédbe der Y-Achse ein-
gefithrt werden. Abschlieffend wurde die obenliegende Wange der
Y-Achse montiert und wiederum genau vermessen und justiert. Die
Uberpriifung des Freigangs der Fithrungen zeigte, dass sich die
X-Achse nicht fliissig auf den Rundprofilen bewegen liefS. Aus die-
sem Grund wurden Metallplattchen (Stirke 0,1 und 0,2mm) hinter
die Wangen eingelegt und die Bewegungen wieder kontrolliert. So-
bald auch der gesamte Umlenkkopf mit den beiden Achsen kom-
plettiert wurde, konnte dieser iiber vier Verschraubungen mit dem
Hauptteil verbunden werden. Mit der Anbringung der drei Schritt-
motoren an die entsprechenden Sitze wurde die Montage der me-
chanischen Bauteile beendet.
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Abb. 3.18: Ausge-
legte eloxierte Teile
mit Schrauben und
Montagematerial.

Abb. 3.19: Teilweise
zusammenge-
setzte X-Achse

Abb. 3.20: Fertige
Montage der Mechanik.
Sichtvon Vorne.

Abb. 3.21: Fertige
Montage der Mechanik.
Sicht von Hinten.
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3.4.5. V@Me&mg

Nachdem nun alle mechanischen und elektronischen Komponen-
ten des Prototyps montiert wurden, konnte mit der Herstellung der
Verkabelung begonnen werden. Als erstes wurden alle nétigen Ver-
bindungen aufgelistet und ein Schaltplan entwickelt. Die beiden
Mikrocontroller werden tiber die ICSP Schnittstelle verkabelt, tei-
len sich somit die Stromversorgung und kénnen tiber die SPI (Serial
Peripheral Interface) Leitungen dieser Schnittstelle miteinander
kommunizieren. Die ICSP Schnittstelle wird mit 5 Leitungen (nach-
folgend als Pin bezeichnet) verbunden. Der erste Pin wird als Clock
(Zeitgeber) bezeichnet und ist fiir die Taktung der seriellen Signale
zwischen den beiden Mikrocontrollern verantwortlich. Der zwei
Pins MISO (Master In Slave Out) und MOSI (Master Out Slave In)
werden fiir die Datentibertragung zwischen dem Master (Arduino
Mega) und dem Slave (Arduino Uno) genutzt. Die Pins VCC (Positi-
ve Spannung) und GND (Masse) dienen der Stromversorgung. Das
Arduino Mega wird ebenfalls tiber SPI (4 Pins) mit dem Touch-Dis-
play verbunden. Die Beleuchtung des Displays wird iiber einen wei-
teren Pin gesteuert. Dabei kann die Helligkeit mit PWM (Pulswei-
tenmodulation) tiber diese Leitung gedndert werden. Vier Pins sind
fiir die Eingangssignale der Touch-Funktion vorgesehen. Weitere
vier Pins werden fiir den Drehregler verwendet, wobei die Masselei-
tung mit dem Display geteilt wird, um die Anzahl der Leitungen zu
reduzieren. Am Arduino Uno werden jeweils zwei Pins fiir jedes der
drei Steuergerdte fiir die Schrittmotoren verwendet, jeweils ein Pin
fiir den Impuls und ein Pin fiir die Richtung der Motorendrehung.
Ein Pin wird fiir den Ein-/Ausknopf, ein Pin fiir die Kontrollleuchte
des Kopfes, ein Pin fiir die Warnleuchte und zwei Pins fiir mégliche
externe Signale verwendet. Vier Pins werden fiir die Endschalter
der X und Y-Achse verwendet. Damit diese die Motorenbewegung
sofort abbrechen wurden Interrupt Pins fiir diese Endschalter ge-
wihlt. Um Kabelldnge zu sparen, wurden alle GND (Masse) Leitun-
gen fiir diese Endschalter zu einem Kabel vereint und bis ganz nach
vorne gefiihrt. In einer Schaltbox zwischen dem Umlenkkopf und
dem Hauptteil werden alle Pins in die zwei Richtungen der Achsen
verteilt. Hier laufen alle Kabel fiir die Motoren (jeweils 4) und zwei
Kabel pro Endschalter (2x2 = 4 pro Achse) zusammen. Die gesamte
Verkabelung wurde galvanisch getrennt, d.h. alle strombetriebe-
nen Komponenten auf der Motorenseite werden tiiber eine eigene
Stromquelle versorgt und sind somit von den Stromkreisen der Mi-
krocontrollerseite und der damit verbunden Elektronik getrennt.
Aus diesem Grund wurde auch die Stromzufuhr fiir die Motoren
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mit einer Masse (GND) und fiir die 12VDC Versorgung der Mikro-
controllerseite mit einer anderen Masse ausgestattet (siehe 3.3.2).

Die Stromkabelbuchse wurden an der Abdeckung angebracht und
die Verkabelung auf dem Boden der Abdeckung fortgefiihrt. An der
Vorderseite wurden alle Versorgungsleitungen fiir die Maschine an
Liisterklemmen mit diesen Stromleitungen verbunden. Daraufhin
wurde das flexible Multicore-Kabel (8 Adern) mit den Steckern ver-
sehen und das grofie Steuergerit an der Hinterseite der Abdeckung
angebracht, womit die Montage der Maschine beendet wurde.

3.4.6. Sﬁmmqﬁtﬁ)b

Weil die Schaltnetzteile nichtin der Planung am 3D-Modell beriick-
sichtigt wurden, wurde ein geeigneter Werkzeugkoffer aus dem
Baumarkt als Gehduse umfunktioniert. Wieder wurde mit Acryl-
glas und dem Laser gearbeitet und eine geeignete Basishalterung
fiir die Schaltnetzteile im Koffer hergestellt. Fiir den Kaltgeréteste-
cker, den Ein-/Ausschalter, die Kontrollleuchte, die Beliiftung und
die Stromkabelbuchse wurden Offnungen in den Werkzeugkoffer
gefrist und diese dann fest mit dem Gehé4use verbunden. Im Inne-
ren des Koffers wurden alle Verkabelungen auf die entsprechenden
Anschliisse der Schaltnetzgerite gelegt und mit der 230VAC Strom-
versorgung, dem Ein-/Ausschalter und der Kontrollleuchte verbun-
den.
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3.5. Sy&teﬂb'/qw&%ﬂ (Software Maschine)

Der wohl aufwendigste und langwierigste Teil der Entwicklung des
Prototyps stellte die Entwicklung der Software fiir die Mikrocon-
troller dar. Deshalb wurde zunéchst mit der Konzeption der Sys-
tem-Architektur begonnen. Ein solches Konzept ist wichtig, um alle
Komponenten der Software eingliedern zu kénnen und die jewei-
ligen Funktionen und Interaktionen untereinander vorauszupla-
nen. Eine skizzenhafte Auflistung aller geplanten Module wurde
angefertigt und diente als weitere Stiitze fiir die Programmierung.
In dieser Ubersicht wurden zuerst alle Motorsteuerungs-relevanten
Prozesse von der Benutzeroberfliche getrennt. Deshalb wurden
auch im Vorfeld zwei Mikrocontroller eingeplant. Die Auftrennung
der Programmierung auf zwei Mikrocontroller ist zwar aufwendi-
ger, stellt aber sicher, dass die Steuerung der Motoren sehr exakt
und fliissig ablduft, was fiir die wissenschaftliche Auswertung der
Resultate notwendig ist. Eine Programmierung beider Prozesse auf
einem Kontroller hitte eine Beeintrachtigung der Motorsteuerung,
bei Interaktion mit der Benutzeroberflache des Displays zur Folge.

Bei der eigentlichen Programmierung der Mikrocontroller stellte
sich sehr schnell heraus, dass die Arbeit mit der von Arduino mitge-
lieferten Entwicklungsumgebung nur sehr miihselig durchfiihrbar
wire und zu Fehlern in der Programmierung fithren wiirde. Aus
diesem Grund wurde die Software Atmel Studio verwendet, die vom
Hersteller des Mikro-Chips der Arduino Boards stammt. Diese Ent-
wicklungsumgebung erlaubt es eine professionelle Projektstruktur
aufzubauen und erleichtert die objektorientierte Programmierung
in C++. Es wurden fiir jedes Arduino Board ein Projekt angelegt,
welche iiber die Ordnerstruktur in verschiedene Programmkom-
ponenten aufgegliedert wurden. Beide Projekte weisen einen Auf-
bau nach demselben Prinzip auf, um eine gute Orientierung beim
Wechsel zwischen den beiden Projekten zu ermdglichen. Beide
Projekte enthalten zwei Kernelemente, die fiir Mikrocontroller es-
senziell sind. Der sogenannte Loop stellt die Laufzeitfunktion des
Kontrollers dar, das sogenannte Setup legt die Startparameter des
Programms bei Aktivieren des Arduino Boards fest. Auf Basis die-
ser beiden Grundelemente wurden sukzessive alle Funktionen und
Klassen erstellt und logisch in den beiden Strukturen eingeordnet.
Das Arduino Mega beinhaltet im Loop u.a. wichtige Funktionsauf-
rufe fiir: die Kommunikation mit dem Arduino Uno, der Anzeige
auf dem Touch-Display, das Lesen und Schreiben auf der integ-
rierten SD-Karte, der Betdtigung des Drehreglers und der seriellen
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Kommunikation zwischen PC und der Maschine.

Das Arduino Uno beinhaltet u.a. Funktionen fiir die Kommunikati-
on mit dem Arduino Mega, der Motorsteuerung, den vier Endschal-
tern (Not-Aus) und fiir die Riickmeldung des Zustands iiber die
Kontrollleuchten.

Fiir die Ubersichtlichkeit werden in diesem Kapitel nur die wich-
tigsten programmiertechnischen Lésungen behandelt, im Appen-
dix (WireBender2 = Arduino Mega und StepperDriver = Arduino
Uno) kann der Programmiercode fiir die beiden Mikrocontroller
eingesehen werden.

3.5.1. Da%g (WireBender2 > 03_TET)

Die gesamte Benutzeroberfldche des Displays wurde am PC mithil-
fe von Illustrator entworfen und dient spéter als Hilfestellung fiir
die Programmierung. Alle grafischen Elemente wurden aus dem
Code generiert, nur komplexe Grafikelemente wurden als Bilddatei
auf der SD-Karte gespeichert, um eine moglichst schnelle Darstel-
lung zu erreichen. Um eine moglichst effektive Programmierung
und Speicherauslastung zu erzielen, wurden alle Schaltflichen auf
dem Bildschirm iiber eine flexible Klasse erstellt. Auch wiederho-
lende grafische Elemente, wie die Achsposition-Darstellung auf
dem Heim-Bildschirm wurden als ein Klassenobjekt konzipiert.
Alle anderen Schaltflichenfunktionen wurden im aufrufenden
Code (Jogging, Browser, Viewer, Settings) strikt nach dem Muster
Init (Initialisierung und Riickstellung), Draw (grafische Darstel-
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Abb. 3.22: Gefertig-
te Skizzen fiir die
System-Architektur
und Planung der
Signalverarbeitung



lung), Click (Funktionsaufruf beim Beriihren) in verschiedene
Dateien abgelegt. Alle Funktionen fiir das Zeichnen und der Akti-
on beim Beriihren der Schaltfliche wurden in der Klasse als soge-
nannte Callbacks abgelegt. Diese ermoglichen das Platzieren des
eigentlichen Codes fiir jede Instanz der Schaltflache aufierhalb der
Klasse. Beim Betétigen des Buttons wird nur der Verweis auf die
Funktion aufgerufen (Callback). Somit werden alle fiir Schaltfla-
chenobjekte relevanten Funktionen in der Klasse abgehandelt und
die fiir jede spezifische Schaltfliche relevanten Aufrufe aufierhalb
der Klasse platziert. Dies spart zum einen Arbeitsspeicher und er-
hoht die Programmiereffizienz. Alle weiteren Erklarungen zu den
Programmierlésungen bzgl. der Darstellung am Display wiirden
den angestrebten Umfang dieses Kapitels sprengen, bei Interesse
kénnen weitere Informationen dem Appendix WireBender (Kapitel
6.1) entnommen werden.
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Abb. 3.23:In1llus-
trator entworfene
Benutzeroberflache.

3.5.2. K}lnmwuéaa(m (WireBender2/StepperDriver > 02_Communication)

In der Funktionsgruppe Kommunikation befindet sich der Code fiir
zwei verschiedene Kommunikationssysteme. Die Kommunikation
iiber die serielle Schnittstelle (USB) fiir die Dateniibertragung mit
dem PC und die SPI Schnittstelle fiir den Befehlsaustausch mit dem
jeweils anderen Mikrocontroller. Wahrend das Projekt StepperDri-
ver in der seriellen Schnittstelle nur Funktionen fiir das Debugging
(Testen) wihrend der Entwicklungsphase beinhaltet, stellt das Pro-
jekt WireBender fast alle wichtigen Befehle fiir die Kommunikation
mit dem PC zur Verfiigung. Es ist somit méglich {iber den PC mit
einem USB Kabel eine Verbindung iiber den entsprechenden COM-
Port (baud= 19200) zur Drahtumformmaschine aufzunehmen und
komplett fernzusteuern. Diese Schnittstelle wird aber hauptsich-
lich fiir die Ubertragung der Befehlsdateien vom PC bzw. Grasshop-
per genutzt.

Die Kommunikation zwischen den beiden Mikrocontrollern wurde
iiber SPI mit einer relativ hohen Taktrate konzipiert. Durch elektro-
magnetische Interferenzen mit den anderen Leitungen im Gehéduse
koénnen fehlerhaft {ibertragene Bits auftreten. Um die Korrektheit
der iibertragenen Daten gewidhrleisten zu kdnnen, wird bei dieser
Kommunikation eine sogenannte Priifsumme (genauer Fletcher
Algorithmus) vor der eigentlichen Ubertragung an den anderen Mi-
krocontroller tibertragen. Nach der Ubermittlung des Datenpakets
wird dieser 16 bit lange Schliissel mit dem aus den erhaltenen Daten
errechnete Schliissel verglichen. Falls diese nicht iibereinstimmen,
wird ein Ubertragungsfehler an das Gerit zuriickgegeben und eine
erneute Ubertragung ausgelst. Um eine Endlosschleife zu vermei-
den wird die Ubertragung auf 5 Versuche begrenzt, ehe eine Fehler-
meldung auf dem Bildschirm fiir den Beniitzer erscheint.

Abb. 3.24: Diagram-
matischer Kommu-
nikationsablaufes
zwischen den beiden
Mikrocontrollern.

WireBender2
B \2 \2 \2 \2 \=
Z \s @ @ @ @
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StepperDriver
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Eine Priifsumme, auch Checksum genannt, ist ein Wert mit dem
die Integritdt von Daten iiberpriift werden kann. Die Priifsumme
wird aus allen Zeichen des zu tibertragenen Datensatzes berechnet
und ergibt eine 16bit Zahl (max. 65.535) Diese wird iiber zwei bytes
(8bit) Gibertragen. Der Empfianger berechnet eine Priifsumme mit
dem Fletcher Algorithmus aus den empfangenen Daten. Nun kann
die {ibertragene Priifsumme mit der errechneten verglichen wer-
den. Unterscheiden sich die Checksums, ist ein Fehler in der Uber-
tragung vorhanden.

Alle weiteren Erkldrungen zu den Programmierlésungen bzgl.
Kommunikation wiirden den angestrebten Umfang dieses Kapitels
sprengen, bei Interesse konnen weitere Informationen dem Appen-
dix WireBender (Kapitel 6.1) entnommen werden.

3.5.3. E’lh.%ﬁ[%mgm (WireBender2 > 10_Settings)

Alle permanenten Einstellungen, wie Grundposition, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung, letzte Position vor Ausschalten des
Gerites und letztes geladenes Programm werden in der ,Settings.s*
Datei im Hauptverzeichnis der SD-Karte gespeichert. Beim Start
der Drahtumformmaschine wird diese Datei ausgelesen und alle
Werte an den StepperDriver iibermittelt. Die Grundeinstellungen
kénnen durch Aufrufen der Einstellungsseite am Display gedndert
werden. Dazu wurde der Drehregler als Eingabeinstrument fiir die
Werte eingesetzt. Bei jeder Speicherung des gednderten Wertes
wird der Wert automatisch iiber SPI an den StepperDriver iibertra-
gen.

3.5.4. Moto’wteuefumg (StepperDriver > 03_Stepper)

Die Motorsteuerung mittels Impulsen wurde mithilfe einer im
Loop platzierten Funktion getdtigt. Wenn eine Positionsdnderung
vorliegt, werden so lange Impulse an das Steuergerit des Schritt-
motors gesendet, bis diese erreicht ist. Falls es zuvor zu einem Aus-
16sen des Endschalters bzw. Not Aus Tasters kommt, weil die Achse
ihr Ende erreicht hat, so werden die Impulse abrupt gedndert, um
ein Weiterlaufen der Motoren zu unterbinden.
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3.6. Veftet'lyﬁcﬁte Schnittstelle

Das Ziel dieser Arbeit ist es, dem Benutzer, dem Architekten oder
Designer die Moglichkeit zu bieten, diese Technologie zugédng-
lich zu machen und fiir seine Gestaltungsmoglichkeit zu nutzen,
ohne sich ein dafiir notwendiges Fachwissen aneignen zu miissen.
Um dieses Ziel zu erreichen wurde eine vereinfachte Schnittstel-
le zu der beschriebenen Umformtechnik entworfen und in Form
einer Softwareerweiterung fiir die CAD Anwendung Rhinoceros
(McNeel) erstellt.

Die Hauptaufgabe dieser vereinfachten Schnittstelle ist es, die vom
Benutzer entworfenen Kurven im CAD Programm in geeignete Ma-
schinenbefehle umzuwandeln und durch Berechnung der Uber-
biegungswinkel und der Positionen der Umlenkungsachsen eine
Riickmeldung iiber mégliche Probleme in der Fertigung zu geben.
Mit dieser Feedback-Loop ist es dem Benutzer méglich Entschei-
dungen iiber sein Design zu iiberdenken, ggf. zu 4ndern und somit
ungewollte Resultate in der Fertigung zu vermeiden. Die Informati-
onen sollen in verschiedenen Detailstufen abrufbar sein, damit der
Benutzer auch iiber die Detailinformationen des spezifischen Pro-
blems verfiigt. Mit diesen Informationen kann er seine Arbeitswei-
se stdndig tiberpriifen und lauft nicht Gefahr bei Vollendung des
Entwurfs diesen v6llig neu gestalten zu miissen, weil Teilprobleme
in der Umsetzung das Gesamtkonzept in Gefahr bringen wiirden.
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Abb. 3.25: Auflistung
aller Komponenten
der vereinfachten
Schnittstelle fiir

den WireBender.

3.6.1. WBS pr/mmwu‘wn (CurveToArcs)

Die Eingabe von NURBS-Kurven wird von dieser Schnittstelle tiber-
nommen und in fiir die Maschine steuerbare Befehle umgewandelt.
Dabei miissen NURBS-Kurven aufgrund ihrer geometrischen Ei-
genschaften mit Kurven, die nur aus Bégen (sog. Arcs) bestehen, an-
gendhert werden. NURBS (Non-Uniform Rational Bezier-Splines)
sind Kurven, die mathematisch definiert sind. Gewéahlte Kontroll-
punkte dienen als Parameter fiir die Errechnung dieser Kurven
und die exakte Form kann durch die vom Grad (Degree) bestimm-
te algebraische Funktion bestimmt werden. Die meisten aktuellen
CAD Programme unterstiitzen diese NURBS Technologie und er-
lauben es mit sehr einfachen Mitteln Freiform-Kurven und Fldchen
zu erstellen. Die in der Mitte der 90er Jahren von der Autoindustrie
(Mathematiker de Casteljau von Citroén) entwickelten Methode fiir
die digitale Darstellung von Freiform-Geometrie hat entscheiden-
den Einfluss auf die aktuelle Gestaltung in Architektur und Design.
Durch die mathematische Bestimmtheit ist diese Darstellungsform
von grofSem Wert fiir die Fabrikation, weil aus dem entworfenem
Modell u.a. geometrische Uberpriifungen durchgefiihrt, ferti-
gungsrelevante Daten gewonnen und mathematische Naherungs-
verfahren angewendet werden kénnen. Letzteres spielte in dieser
Arbeit, bei der Umsetzung fiir die Annédherung der NURBS-Kurven
durch Bégen, eine wichtige Rolle.

Beim Nidherungsverfahren (engl. Approximation) fiir diese Kurven
wurde auf einen bekannten Algorithmus zuriickgegriffen. Es wurde
auf Basis der im ,Journal of Computation and Applied Mathematics
59“ (1995) von D.J. Walton und D.S. Meek veroffentlichten wissen-
schaftlichen Arbeit programmiert. Die Arbeit von Walton & Meek
beschreibt im Allgemeinen, wie die algebraische Beschreibung
einer quadratischen Bezier-Kurve mit Bogen angendhert werden
kann. Unter quadratischen Bezier-Kurven versteht man eine aus
drei Kontrollpunkten bestehende Kurve. Diese kann durch zwei
kreisformige Bogen, die Endpunkte und deren Tangenten teilen,
angendhert werden. Um eine méglichst gutes Resultat zu erhalten,
zeigen Walton & Meek, wie der optimale Radius der beiden Kreis-
bégen berechnet werden kann. Aus den Koordinaten der Kontroll-
punkte kann unter Anwendung folgender Formel eine Tangente er-
mittelt werden, aus der sich die Kreisbogen bestimmen lassen.
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Da NURBS Kurven aus Bezier-Splines bestehen, konnte in dieser
Arbeit ein Algorithmus programmiert werden, welcher iiber folgen-
de Schritte eine im CAD gezeichnete riumliche NURBS-Kurve mit
Bogen annédhert:

-Uberpriifung eines Grades (Degree) von 2 fiir die beschriebene
Kurve und ggf. Riickmeldung an den Benutzer.

-Ermittlung der kubischen Beziers fiir die NURBS-Kurve.
-Berechnung der quadratischen Beziers aus den kubischen Beziers

-Anndherung der kubischen Beziers mit Biarcs (zwei Bogen) nach
Walton & Meek
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Abb. 3.26: Naherung
der quadratischen
Bezier-Kurve mit zwei
Bogen, nach der Metho-
de von Walton & Meek.

P1

Bogenkurve

3.6.2. P@WZCW 6’ ?380[&“0% (WireCommand)

Bei der Programmierung des Feedback-Loops fiir den Benutzer
wurde die Berechnung der Maschinenbefehle genutzt, um tiber die
Umsetzbarkeit des Designs zu informieren. Der Benutzer erhilt im
CAD Programm sofort eine farbliche Riickmeldung iiber seine ein-
gegebene Kurve. Diese stellt dar, ob es in einem Abschnitt einen zu
kleinen Radius gibt, welcher von der Maschine nicht herstellbar ist,
oder ob die Ldnge des Materials nicht ausreichen wird, um die ge-
wiinschte Kurve in einem Stiick umformen zu kénnen. So kann der
Benutzer die Kriimmungen seiner Kurven berichtigen oder durch
Kappen die Linge und somit Uberlappungspunkte der spiter ge-
bogenen Metallstidbe selbst wihlen. Die Farbe Rot wird wegen ihrer
Signalwirkung verwendet, um einen zu kleinen Radius der an der
Stelle errechneten Bogen darzustellen. Verschiedene andere Far-
ben werden abwechselnd dafiir angezeigt, wenn eine Kurve linger
als das Ausgangsmaterial fiir die Umformung ist und deshalb die
Kurve mit mehreren Stdben erstellt werden muss. Der Benutzer
kann fiir ein schnelleres Arbeiten zwischen verschiedenen Stufen
der Riickmeldung wihlen und somit zusétzliche Informationen ein
und ausblenden. So kann er sich zusitzlich zur Farbdarstellung
auch eine Nummerierung der einzelnen Bégen anzeigen lassen.
Mithilfe dieser Nummerierung und der Textausgabe des Postpro-
zessors kann er den Betrag des Radius an einer bestimmten Stelle
einsehen und damit den Grad der benétigten Justierung einschét-
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Abb. 3.27:Ergebnis des
erstellten Algorithmus
fiir die Ndherung von
NURBS Kurven.



zen. Auch ist es dadurch méglich abzuschitzen, wo eine bestmog-
liche Trennung der Kurve erfolgen kann, um das Design durch die
Bruchstellen nicht dsthetisch zu beeintrdchtigen.

Im Postprozessor werden zur selben Zeit auch alle Maschinenbe-
fehle erzeugt. Diese konnen nach zufriedenstellendem Gestalten
der Kurven mithilfe der Kommunikationskomponenten (siehe Ka-
pitel 3.6.4) direkt an die Umformmaschine gesendet werden. Als
Grundlage fiir die Berechnung des kleinstmdoglichen Radius und
der benétigten Uberbiegung wird die Materialtabelle genutzt.

Radius Léange Uberbiegung 3D-Winkel

3.6.3. Mﬂt@uﬂ&ﬂbﬂ% (MaterialTable)

Die Erstellung der Materialtabelle wurde nach der empirischen Me-
thode vorgenommen. Fiir jedes Material und jeden Durchmesser
muss eine eigene Tabelle erstellt werden. Dabei wird schrittweise
ein Radius manuell an der Drahtumformmaschine eingestellt und
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Abb. 3.28: Feedback der
WireCmd Komponente.

ein Bogen mit geniigender Lénge erzeugt. Danach kann der produ-
zierte Bogen mithilfe des Messblattes vermessen werden. Mit dem
héndisch gemessenen Radius und dem Radius der in der Maschine
eingegeben wurde, kann die Tabelle gefiillt werden. Schrittweise ist
nun der Radius zu verringern, bis der kleinstmdogliche Radius fiir
die Umformmaschine erreicht ist. Dieser Radius ergibt sich sobald
der Radius so klein ist, dass eine Kollision mit der Konstruktion
des Umlenkkopfes auftritt. Ein Weiterbiegen unter Kollision wiir-
de ein verfélschtes Biegeergebnis liefern. Sobald alle Daten nach
der frei gewéhlten Auflésung (im besten Fall Imm Schritte) vorge-
nommen wurde und die Tabelle nach eigenem Ermessen komplett
ist, kann diese in den Postprozessor (siehe Kapitel 3.6.2) gespeist
werden. Sobald eine Materialtabelle vorhanden ist, wird der Post-
prozessor anhand der Materialtabelle fiir alle Radien die Uberbie-
gung berechnen und das Resultat in der Befehlsdatei ausgeben. Die
Berechnung der Uberbiegung geschieht anhand der Tabelle, durch
eine Interpolation kénnen Werte zwischen den Tabellenzeilen er-
rechnet werden.

62

Abb. 3.29:In Excel
aufgezeichnete Werte
nach der Messung ver-
schiedener Materialien.



Bending wadius 2nun wive
Page size: 297x420
Radius steps: 10mm

Abb. 3.30: Hilfsmit-

tel zum Messen der
verschiedenen Radien
auf einem DIN A3 Blatt.
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3.6.4. K}WIWMM (Connect & Upload)

Fiir eine benutzerfreundliche Bedienung wird die Kommunikation
und Dateniibertragung vom Postprozessor getrennt. Dies ermog-
licht es eine permanente Verbindung mit dem Gerét aufzunehmen
und iiber eine kleine Fliche am linken oberen Bildschirmrand den
Status der Verbindung und die Riickmeldungen der Umformma-
schine zu erhalten. Die aktive Verbindung kann so auch von an-
deren Komponenten (z.B ManualCommand), wie dem Senden von
manuellen Befehlen, verwendet werden.

Die Komponente fiir die Dateniibertragung (WireBenderUpload)
ermoglicht dem Benutzer die berechneten Befehle aus dem Post-
prozessor (WireCommand) an die Umformmaschine zu senden.
Mit der Angabe des Projektnamens und der Eingabe der Befehls-
liste kann diese per Knopfdruck an das Gerit gesendet werden.
Hierbei wird die Verbindung iiber USB genutzt und Zeile fiir Zeile
auf der SD-Karte der Umformmaschine als Datei gespeichert. Es
kénnen mehrere Dateien gleichzeitig iibertragen werden. In die-
sem Fall wird mit dem angegebenen Projektnamen ein Ordner auf
der SD-Karte erstellt und die einzelnen Dateien, die jeweils einem
Stahlstab entsprechen, in diesem abgelegt. Es ist so moglich ein
Biegeprojektin einer gewiinschten Ordnerstruktur zu organisieren.
Diese Dateniibertragung niitzt auch die Checksum Technik, um die
Vollstindigkeit der Ubertragung zu iiberpriifen (siehe Kapitel 3.5.2)
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TACO for ABB

Abb. 4.1: Simulation
der Roboterbewe-
gung anhand des
erstellten Pfades fiir
das Betondrucken.

Abb. 4.2: Script fiir die
Simulation und Kont-
rolle diverser Abldufe
der Roboterbewegung.

Abb. 4.3: Aufstellung
aller zurzeit verfiig-
baren Robotermo-
delle in TACO.

Der Einsatz von industriellen Robotern in verschiedenen Bereichen
der Forschung gewinnt zunehmend an Bedeutung. Auch im For-
schungsbereich Architektur finden Industrieroboter Einzug. Das
erforderliche technische Fachwissen fiir die Bedienung von indust-
riellen Robotern ist relativ hoch und fordert von den Forschern viel
Zeit fiir die Einarbeitung in die Materie. Neben ihrer eigentlichen
Forschungsarbeit muss viel Aufwand an Vorbereitung und die ent-
sprechende Schulung aufgebracht werden, dass ein Arbeiten mit
diesen Maschinen méglich ist. Auch im Zuge dieser Arbeit wurde
an den Robotern getestet und gearbeitet. Im Zusammenhang mit
der Zielsetzung der Arbeit ,Wirement“ war es deshalb schliissig
sich auch gerade in diesem Bereich fiir eine Bereicherung der ver-
einfachten Bedienung und Erweiterung der Gestaltungsmoglich-
keiten zu widmen.

Taco fiir ABB ist nicht Teil dieser Arbeit. Es wird jedoch mit dieser
Arbeit in Verbindung gesetzt, da es in der selben Zeit entstanden
ist und dieselben Ziele verfolgt. Taco ist als Projekt im Zuge einer
Lehrveranstaltung an der Universitit Innsbruck am Institut fiir Ex-
perimentelle Architektur / Hochbau (Univ.-Prof. Marjan Colletti,
PhD) in Kooperation mit der Media x Design Lab EPFL (Prof. Jeffrey
Huang) entstanden und wird von den Entwicklern Florian Frank
(Autor dieser Arbeit), Shih-Yuan Wang und Yu-Ting Sheng stindig
weiterentwickelt. Das Ziel unserer Arbeit war es auch hier mithil-
fe von programmierten Erweiterungen fiir die CAD Anwendung
durch Simulation, die Steuerung/Bedienung von komplexen Ro-
boterbewegungen zu erleichtern und diese Software kostenlos fiir
jeden zur Verfiigung zu stellen. Durch das Beschéftigen mit dieser
Thematik und das gezielte Erlernen von technischen Kenntnissen
wollen wir durch Taco diese Technologie fiir moglichst viele For-
scher und Interessierte zugénglich machen, aber auch die Arbeit
fiir Spezialisten erleichtern. Da grundlegende Unterschiede in der
Softwaretechnologie zwischen den verschiedenen Herstellern von
Industrie-Roboterarmen liegen, ist Taco vorerst nur fiir den Her-
steller ABB (Asea Brown Boveri) erstellt worden.

Grundlegende Ziele dieser Software sind die Simulation der Inver-
sen Kinematik, die Uberpriifung von Kollisionen und eventuelle
Singularititen (Problemposition fiir Roboter) {iber grafische Fee-
dback-Loops fiir die Benutzer vereinfacht zugénglich zu machen.
Somit ist es moglich ohne fachliche Kenntnis und nur mittels gra-
fischer Eingabe eine Roboterbewegung zu erstellen und umfang-
reich zu simulieren. Dies ermoglicht Korrekturen und beschleunigt
das Arbeiten mit den Robotern. Bei fertiggestelltem Bewegungs-
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Abb. 4.4: Einsatzvon
Taco beim 3D-Beton-
druck an der YunTech

ablauf kénnen die durch Taco generierten Befehle per Knopfdruck
direkt an den Roboter-Kontroller gesendet werden. Es wurden die
vom Hersteller zur Verfiigung gestellten Programmierschnittstel-
len verwendet, um eine direkte Verbindung zum Robotercontroller
aufnehmen zu kénnen und am Roboter selbst erstellte Daten vom
Kontroller zu laden. Nach der Veréffentlichung von Taco fiir ABBim
Internet, kam die Nachfrage fiir die Unterstiitzung verschiedener
ABB Robotermodelle von verschiedenen Institutionen. Im Laufe
der Zeit wurden Funktionen erweitert und es wird laufend die Un-
terstiitzung von neuen Robotertypen aktualisiert.

Alle Erklarungen zu den Funktionen von Taco fiir ABB wiirden den
angestrebten Umfang dieses Kapitels sprengen und aufgrund der
fortlaufenden Aktualisierung obsolet werden. Bei Interesse finden
sich weitere Informationen, Erkldrungen und Beispiele auf der
Webseite http://taco.blickfeld7.com. Die aktuellste Version dieser
Software kann dort heruntergeladen werden. Im Kapitel 5.3 werden
Resultate des 3D-Druckens von Beton unter Verwendung von Taco
und einem ABB Industrieroboter gezeigt.
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Das Umformen von Draht gestaltete sich anfangs recht mithsam.
Im Laufe der ersten Resultate wurden Verbesserungen an der Ma-
schinensoftware und der vereinfachten Schnittstelle gemacht. Die
in dieser Arbeit prisentierten Resultate zeigen die verbesserte Me-
thode.

Als Erstes wurden Stahlstdbe mit einem Durchmesser von Imm
umgeformt. Nach anfénglicher Eingabe der Radien von Hand wur-
de der Radius schrittweise um 1mm verkleinert, bis eine Kollision
mit der Konstruktion festzustellen war. Alle Ergebnisse wurden
aufgezeichnet und in einer Excel Tabelle vermerkt. Das erstaunli-
che Ergebnis der Auswertung dieser Tabelle war, dass der Faktor
zwischen eingegebenen Radius und Resultat (Radius nach Riick-
federung) ein fast lineares Verhalten aufweist. Es ist davon auszu-
gehen, dass minimale Messfehler und kleinste Ungenauigkeiten in
der Methodik geringe Abweichungen in der Auswertung der Resul-
tate ergeben. Da in Fertigungsverfahren immer mit Toleranzen zu
rechnen ist und die Abweichungen in einem sehr geringen Bereich
liegen, wird dieses erste Resultat als positiv gewertet.

Mit dem Ergebnis und der ersten Version der vereinfachten Schnitt-
stelle wurden erste Biegeversuche erstellt, um die Verldsslichkeit

Einirabe Erirebnis Differenz Faktor

2 23 80 57 347826087

3 24 95 71

4 25 115 90 46

5 26 125 99 4807692308

6 27 135 108 5

7 28 150 122

8 29 175 146 6,034482759

9 30 18 155

10 31 235 204 7,580645161
32 260

12 33 285 252 8636363636
34 320 286

14 35 350 315

15 36 380

1637 445 408 12,02702703
38 500

18 39 14,61538462
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Abb. 5.1: Auswertung
der aufgezeichneten
Daten nach der Biegung
von Schweifidraht.

und Prézision der Umformung bei Wiederholung zu testen. Be-
gonnen wurde mit der Erstellung von geometrischen Grundfor-
men, diese sollen zeigen, wie Radien und Langen vom Prototypen
richtig produziert werden und mit der entworfenen Form im CAD
Programm iibereinstimmen. Es wurden ein Quadrat mit einem
Eckradius von 75mm, ein Dreieck mit 85mm Eckradius und eine
Endlosschleife mit Radien von 75mm und 130mm als Testobjekte
ertellt. Nach Eingabe der aus der Excel Tabelle errechneten Wer-
te fiir den Radius mit Uberbiegung wurde eine Befehlsliste auf die
SD-Karte des Prototypen gespeichert und mit der Umformung der
drei Versuchsobjekte begonnen. Anschlieffend wurde die Genauig-
keit der Ergebnisse iiberpriift und die Ubereinstimmung der beiden
Enden mit geringer Toleranz als positives Resultat gewertet. In wei-
terfiihrenden Tests wurde versucht durch wechselnde Richtung der
Radien eine Welle zu produzieren, um eine eventuelle Krimmung
des Gesamtobjektes zu erkennen.

Nach den grundlegenden Tests in der Umformung zu ebenen Ob-
jekten wurden erste Versuche fiir die 3D Verformung gemacht.
Durch Angabe von Winkeln zwischen den Bogenstiicken wird eine
Krimmung im Raum erstellt. Auch diese Resultate erwiesen sich
als zufriedenstellend und die weitere Vereinfachung der Schnitt-
stelle fiir Grasshopper erfolgte mit den erworbenen Erkenntnissen
aus der Bedienung des bisherigen Fertigungsprozesses.

Als letzter Test wurde versucht eine moglichst komplexe Formge-
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Abb. 5.2: Hilfsmit-
tel fiir die Messung
von Schweifidraht
mit einem Druch-

7 messer von Imm



Resultate
bung fiir die Stdbe zu finden. Nach Uberlegungen iiber eine gute Abb. 5.5: Geschlos-
Demonstration der Resultate wurde die Nachbildung eines Schrift- ;gr"ﬁ;e';d[i':l‘i‘k
zugs als zielfiihrendes Objekt gewihlt. Hierbei sollte der Titel die-
ser Arbeit ,Wirement“ mit dem 1mm Draht geformt werden. Der
Entwurfwurde mit der verbesserten Schnittstelle im CAD gezeich-
net und mit der in Kapitel 3.6.2 beschriebenen Feedback-Loop einer
stindigen Uberpriifung und Korrektur, bis zur gewiinschten Form-
gebung, unterworfen.

Abb. 5.3: Geschlosse-
ner und gleichméfig
geformter Kreis. Welle
mit gleichen Radien.

Abb. 5.6: Geschlos-
senes und gleich-
férmiges Viereck

Abb. 5.4: Erste
Umformungin 3D.

Abb. 5.7: Ubersicht
aller Testversuche
vor dem fertigen
WireBender Prototyp.

Abb. 5.5: Erstellter
Schriftzug ,Wirement*
mit 3D-Umformung
der Imm Stdbe.

75 76



5.1. WineBending Resonance

Im Rahmen einer Einladung zur National Yunlin University of
Science and Technology (Taiwan) fiir die Lehre am internationa-
len Workshop ,Resonance“ konnten die Ziele dieser Arbeit iiber-
priift werden. Der 10-tdgige Workshop (22-31 August 2016) wurde
von Professoren und Forschern vom MIT (USA), Curtin University
(Australien), EPFL Lausanne(Schweiz), Arup (East Asia) und dem
Kyoto Institute of Technology besucht, welche ca. 100 Studenten
aus diesen Lidndern in Arbeitsgruppen betreut haben. In einer die-
ser Arbeitsgruppen wurden unter Mitwirken des Autors mehrere
komplexe Formen aus Beton hergestellt, sowie eine 7 Meter lange
und doppelt gekrimmte Mauer errichtet (siehe Kapitel 5.3). Das
3D-Umformen von Metallstédben fiir die zukiinftige Einsatzmog-
lichkeit als Bewehrung von gekriimmten Formen aus Beton konnte
so im Zuge dieser Arbeit ebenfalls getestet werden.

Das Konzept dieser Arbeit, Fachwissen durch eine vereinfachte
Schnittstelle zugédnglich zu machen, konnte so mithilfe des Pro-
totypen gepriift werden. Das fiir Taiwan bestellte Biegematerial
wurde nach der beschriebenen Methode (siehe Kapitel 3.6.3) fiir
die einfache Verwendung mit der Drahtbiegemaschine vorberei-
tet. Es wurden Edelstahl und mit Kupfer iiberzogener Stahl, jeweils
mit einem Durchmesser von 2mm, verwendet. Alle Radien wur-
den durch manuelle Eingabe wieder schrittweise gebogen, bis der
kleinstmégliche Radius erreicht wurde. Die eingegebenen Radien
und die gemessenen Ergebnisse wurden in einer Exceltabelle aus-
gewertet und kontrolliert und spiter als Datensatz in der verein-
fachte Schnittstelle in Grasshopper fiir die Verwendung durch die
Studenten bereitgestellt.

In zwei intensiven Tagen wurde die Software Rhinoceros mit
Grasshopper und die vereinfachte Schnittstelle WireBender unter-
richtet, um ein Basiswissen zu schaffen. Anhand dieser Tools soll-
ten die Studenten ihre ersten Konzepte und Ideen entwerfen, um
diese spdter in einem Design mittels der Drathumformmaschine zu
produzieren. Insgesamt wurden sechs kleine Teams gebildet und
wihrend der Gruppendiskussionen begleitet. Die Studenten illus-
trierten ihre ersten Ideen auf Papier und fiihrten spiter diese Idee
in Rhinoceros und Grasshopper in ein 3D-Modell am PC {iber. Mit-
hilfe der vereinfachten Schnittstelle konnten sie schrittweise ihre
Entwiirfe tiberpriifen und anpassen und anschliefiend die entwor-
fenen Kurven mithilfe der Maschine fabrizieren.
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Abb. 5.8: Gebogene Ra-
dien der 2mm Schweif3-
stébe fiir die Vermes-
sung und Eingabe in
die Materialtabelle.

Abb. 5.9: Studen-

ten betrachten und
analysieren die
gebogenen Stibe als
Inspiration fiir ihre
kommenden Entwiirfe,



511.  leam 1

Die erste Gruppe versuchte die Form eines Sitzmdobels mithilfe von
dreidimensionaler Konturbildung als minimalistische Skulptur
auszubilden. Es wurde eine Form entwickelt, die dem Referenz-
objekt folgt und mithilfe von Grasshopper die Konturen im Raum
zugeordnet. Diese wurden anschliefiend mithilfe der WireBender
Komponenten iiberpriift und angepasst. Nach mehrfacher Itera-
tion wurde das Modell fertiggestellt und alle Kurven mithilfe von
RhinoCount nummeriert und in einem 3D-Plan fiir den Aufbau
vorbereitet. Stab fiir Stab wurde gebogen und mit Nummern ver-
sehen, welche jenen des 3D-Modells entsprechen. Anschliefiend
wurde die Abwicklung des Rahmen fiir die Skulptur aus Acrylglas
geschnitten und mit Erhitzung und einer aus MDF gelaserten Scha-
blone geformt. Der Zusammenbau gestaltete sich etwas schwierig,
da die Edelstahlstdbe sehr weich sind und durch ihre Linge und
der weit entfernten Fixierung nicht genug halt bieten. Zur Stabili-
sierung mussten deshalb mittels einer diinnen Schnur die Kontu-
ren in Position gehalten werden.
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51.2.  leam 2

Die Studenten dieser Gruppe haben mithilfe von Rhinoceros eine
Freiformflidche entworfen, die spéiter durch gekreuzte Uberlappung
der gebogenen Stdbe gebildet werden sollte. Ausgangspunkt war
eine ebene Fldache, welche im Raum so gekriimmt wurde, dass sich
vier Erhebungen ausbilden. Diese dienen als Fiifie fiir die entwor-
fene Skulptur. Nachdem die Flache im ihrer gewiinschten Grofie
und Form im CAD vorlag, machte sich die Gruppe daran, die Fli-
che durch Kurven nachzubilden. Mithilfe von Grasshopper wur-
den die Iso-Kurven der Fldche erzeugt und anschlieffend mit dem
WireBender Plugin auf ihre Machbarkeit getestet. Das Design der
Flache wurde angepasst und mit der Feedback-Loop immer wieder
iiberpriift. Nach Beendigung dieses Vorgangs wurden alle Kurven
nummeriert und fiir die Fabrikation ein Plan erstellt und gedruckt.
Dieser diente nach erfolgtem Umformen als Hilfe fiir das spétere
Zusammenfiigen der geformten Stébe.
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Die Idee dieser Gruppe war es, mit einem Formfindungsverfahren
am PC eine Form zu generieren, die spater wiederum durch Metall-
stdbe nachgebildet wurde. Mithilfe von Kangaroo, einem Zusatz-
modul fiir Grasshopper, wurde eine Fliche mit dem sogenannten
,Relaxation“ Verfahren zu einer Membrane geformt. Diese bildet
eine zeltdhnliche Flache. Ziel dieser Idee war es, eine moglichst
natiirliche Form, wie sie beim Bespannen eines Geriistes entsteht,
durch die Stébe selbst nachzuempfinden. Die komplex gekriimm-
te Geometrie wurde im CAD erstellt und anschliefSend durch die
Kanten der Faltung verlaufenden Kurven nachgebildet. Die Kurven
wurden wieder mit der WireBender Schnittstelle gepriift und mit
Kangaroo weiter editiert, bis die Biegungen oberhalb des Mindest-
radius liegen. Sobald der Verlauf der Kurven fiir die Fabrikation
bereit war, wurde ein Farbplan fiir den komplexen Zusammenbau
erstellt. Weiters wurden alle Kurven nummeriert, um spéter die
umgeformten Stdbe im Plan wiederzufinden.
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5.1.4. leam 4

Diese Gruppe konnte unter dem Einsatz der Industrieroboter von
YunTech das Umformen von Metallstédben erforschen. Mithilfe von
TACO konnten die Studenten innerhalb kiirzester Zeit die Roboter
selbststdndig programmieren und bedienen. Es wurde ein Greifer
(engl. Gripper) fiir diese Gruppe auf dem Roboterarm montiert und
die wichtigsten Funktionen erkldrt. Ziel dieser Gruppe war es, durch
die sehr exakten Bewegungen des Roboters herauszufinden, wel-
chen Einfluss die Linge zwichen den Einspannungen eines Drah-
tes Auswirkung auf die Form der Biegung haben. Es wurde ein Kreis
von geraden Stdben gebildet, welche der Roboter nacheinander in
gleichméflig unterteilten Schritten sukzessive kiirzer und kiirzer
werdend an den im Zentrum des Kreises befestigten Stab biegt. Von
Hand wurden die Stdbe nacheinander befestigt und mittels des mit
TACO programmierten Ablaufes alle Drihte nacheinander gefer-
tigt. Der Versuch zeigt die unterschiedlichen Kriimmungsbelastun-
gen je kiirzer der Stab wird. Es handelt sich um eine selbstbildende
Form und nicht um eine permanente bzw. plastische Verformung,
wie es mit dem WireBender moglich ist. Dieser Versuch ist aller-
dings eine gute Demonstration dafiir, dass das Umformen alleine
durch Biegen eine schlechte Verteilung der Belastung im Material
zur Folge hitte (siehe Kapitel 3.1). Das Ziel dieser Gruppe war es,
eine dsthetische, selbstbildende Form im elastischen Bereich der
Verformung zu erstellen, was durchaus gelungen ist.

86



515 leam &

Bei diesem Entwurf wollte die Studentin eine bereits bestehen-
de Entwurfsmethode, jene der sogenannten Streamlines, an der
Umformung von Metall testen. Ein in Python geschriebenes Script
wurde von der Studentin adaptiert und an die vom WireBender ge-
meldeten Problemstellungen angepasst. Die Kurven sollen durch
ihre Bewegung ein irreguldres Muster auf der Fliche bilden und
durch die programmierte Logik in einer Wechselwirkung gegen-
seitige An- und AbstofSung erfahren. Die vom Script produzierten
Kriimmungen erwiesen sich als nicht optimal fiir die Radien, wel-
che mit dem Material gekriimmt werden konnten. Mithilfe des er-
stellten Farb- und Nummerierungsplan wurde auch hier versucht
das Modell fertigzustellen.

Team 6

Die Studenten dieses Teams verfolgten das Ziel, eine Bewehrung
fiir eine bereits mit den Industrierobotern gedruckte Form aus
Beton zu erstellen. Die Schwierigkeit in dieser Aufgabe lag darin,
die bestehende Form zu vermessen und eine geeignete Profil-Kur-
ve fiir die Bewehrung im CAD zu entwerfen. Nachdem die Beton-
form vermessen wurde, konnte in Rhinoceros eine NURBS-Kurve
fiir das Profil erstellt werden. Mithilfe der WireBender Schnittstelle
wurde diese tiberpriift und adaptiert, bis ein entsprechendes Profil
mit der Umformmaschine erstellt werden konnte. Die Kurve muss-
te an der bestehenden Form gepriift werden und konnte nach zwei
Durchgidngen mit dem Biegeapparat erstellt werden. Eine Serie an
Profilkurven wurde erstellt und die Endstiicke verlétet. Um eine
moglichst stabile Form zu erhalten und den Beton bestmdglich zu
armieren, wurden Querstidbe eingesetzt, welche durch eine wellen-
formige Aussteifung in Form gehalten wird. Diese dient als stati-
sches Element um die Position der Profilkurven zu erhalten. Auch
diese wurden an den Schnittstellen verlotet, um zu einem belastba-
ren und steifen Element zu werden.
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Abb. 5.10: Umformen
der Edelstahlstébe
fiir die Profilkurve
der Bewehrung

Abb. 5.11: Herstellung
der Aussteifungen

Abb. 5.12: Verloten
der Uberlappungen
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Abb. 5.13: Gieflen
des Betons in das
Bewehrte Betonteil.

Abb. 5.14: Aus dem
Betonteil herausra-
gende Bewehrungim
Demonstrationsobjekt.



s.2. TACO fiin ABB

Die Resultate, die mit der Erweiterung Taco fiir ABB erzielt wur-
den kénnen am Besten durch die Verbreitung der Software erklart
werden. Im Vergleich zu anderen erhéltlichen &hnlichen Software-
16sungen stellt Taco eine stark vereinfachte Bedienung fiir die Kom-
plexitdt der Robotersteuerung zur Verfiigung. Aus diesem Grund
wurde es schon kurz nach der ersten Veroffentlichung mehrfach
heruntergeladen. Bis zum jetzigen Zeitpunkt (6 Monate nach Verof-
fentlichung) wurden insgesamt ca. 630 Downloads gez&hlt, die sich
aus Bezugsquellen der Software zusammensetzen. Taco wird vor
allem an Universititen eingesetzt. Durch die Verwendung im REX-
Lab, dem Robotic experimental laboratory, der Universitit Inns-
bruck, konnte das Plugin auch stindigen Tests unterworfen werden
und Verbesserungen bzw. Funktionserweiterungen vorgenommen
werden. Die Riickmeldung durch die Studenten, welche diese Soft-
ware nun in verschiedenen Lehrveranstaltungen an der Fakultét
fiir Architektur Innsbruck nutzen, waren durchwegs positiv und
anregend. Vor allem die vergleichende Kritik mit anderen Soft-
wareldsungen bestétigt das Erreichen des Ziels einen vereinfachten
Zugang zu dieser Technologie geschaffen zu haben. Die Studenten
berichten von einer sehr vereinfachten Arbeitsweise und der Mog-
lichkeit, ihre Ideen in kiirzester Zeit umsetzen zu konnen. Auch sei
das Verstdndnis fiir diverse fachliche Problematiken durch die Ar-
beit mit Taco schnell gewachsen.

Neben der Nutzung durch viele Studenten an der Universitédt Inns-
bruck konnte die Nutzung der Software auch wihrend des Work-
shop ,Resonance” in Taiwan beobachtet werden. Nach einer kurzen
Einfithrung fiir die Studenten in die grundlegenden Funktionen
von Taco konnten diese innerhalb des Workshops komplexe Robo-
terbewegungen innerhalb kurzer Zeit programmieren, korrigieren
und analysieren. Vor allem die Gruppe mit dem 3D-Betondruck
konnte sich innerhalb der 10-Tage tief in die Thematik einarbeiten
und umstindliche und zeitraubende Vorgehensweisen in der Pro-
grammierung der Industrie-Roboter durch Taco umgehen.

Innerhalb der Monate seit Verdffentlichung und dem Zeitpunkt der
Verfassung dieser Arbeit kamen auch diverse Riickmeldungen von
Instituten aus verschiedenen Léndern iiber die Verwendung die-
ser Software. Durch Riickmeldungen von Forschern und Studen-
ten von Sci-Arc Shanghai (China), EPFL (Schweiz), ETH (Schweiz),
FabLab Venedig (Italien), Virginia Tech (USA), Princeton University
(USA), GSD Harvard (USA), TU Graz (Osterreich), University of Cal-
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gary (Kanada), University of Melbourne (Australien) und sogar dem
Softwareentwickler von Rhinoceros selbst (McNeel/USA) kann
Riickschluss auf das Einsatzgebiet von Taco fiir Forschungszwecke
gemacht werden.

SCITArC

Shanghai

ETH:zlrich

>} Harvard University
()< Graduate School of Design
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5.3. SD-Betondwck Resonance

Im Zuge der Entwicklung des Workshop in Taiwan am Anfang die-
ses Jahres wurde von den Organisatoren der Wunsch gedufert, den
Einsatz von Robotern mithilfe von einem neuartigen Betondruck-
verfahren zu demonstrieren. Mit dieser Methode soll es mdoglich
sein die Roboterbewegung zu nutzen, um Schicht fiir Schicht Be-
ton durch eine schnelle Aussteifung aufzutragen. Aufgrund des
notigen Fachwissens in Betonkunde erfolgte eine Teambildung
innerhalb der Bereiche Bauingenieurwesen und Architektur. Die
Beteiligung des Experten Georg Breitenberger in diesem Projekt er-
wies sich als gelungene Symbiose zwischen Softwareentwicklung,
Materialkunde und Verfahrensentwicklung. In einer zweimonati-
gen Vorbereitungsphase wurden verschiedene Verfahrensmoglich-
keiten besprochen und diverse Betonprodukte fiir Tests bestellt.
Die Aufgabe des Studenten im Bauingenieurwesen war es, die Be-
tonprodukte fiir ein schnelles Auftragen zu optimieren und durch
Analyse des Aussteifungsprozesse im Beton eine Kombination von
Chemikalien bereitzustellen, mit welcher die gewiinschten Ergeb-
nisse erzielt werden konnten. Im Verlauf der Vorbereitungen wur-
den in Zusammenarbeit verschiedene Werkzeuge fiir die Montage
am Roboterarm gebaut und mit den Produkten getestet. Als Grund-
lage diente hier das Verfahren von Spritzbeton, welches auf die
gewiinschten Anforderungen angepasst wurde. Die ersten Ergeb-
nisse wurden analysiert und fiir die weitere Verwendung gepriift.
Eine Kombination von Pumpensystemen und Materialforschung,
sowie ein genauer Prozessablauf war das Ergebnis dieser Arbeit. Ei-
nige Komponenten des Werkzeugs mussten schon wihrend dieser
Vorbereitungsphase in teilweise aufwendigen Fertigungsweisen
erstellt werden und fiir die Verwendung am Workshop in Taiwan
vorbereitet werden. Alle weiteren Komponenten konnten durch
eine detaillierte Planung wihrend der 8-tdgigen Vorbereitungspha-
se des Workshop, in Taiwan selbst aufgebaut und optimiert werden.
Es wurden Standard-Betonprodukte eingekauft und mit den be-
stellten Chemikalien an der entwickelten Anlage getestet. Der Ein-
satz von Taco in Verbindung mit den Robotern an der Universitét
in Taiwan konnte mit diesem Verfahren einige Tage vor dem Start
des Workshops getestet und noch einmal verbessert werden. Auch
das Werkzeug, welches auf dem Roboterarm montiert wurde, konn-
te auf die Verwendung optimiert werden und mit dem Einsatz von
Farbpigmenten beim Mischen der Betonrezeptur getestet werden.

Zu Beginn des Workshops wurde zusammen mit den Studenten der
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Umformung von Metallstiben mit dem WireBender Basiswissen
iiber Rhinoceros und Grasshopper unterrichtet. Nach dieser inten-
siven Unterrichtsphase wurden die Gruppen gebildet und am Ent-
wurf von ersten verschiedenen Versuchsformen beauftragt. Diese
konnten mit dem entwickelten Verfahren im Roboterlabor der Yun-
Tech produziert werden und auf die Einsatzmoglichkeit dieser Ver-
suche in einem grofleren Objekt analysiert werden. Es wurde die
Idee stark, die vom Material aufnehmbaren Toleranzen beim Auf-
tragen der Schichten zu nutzen, um eine Musterung des Schicht-
bildung zu erzielen. Die Studenten entwickelten den Entwurf ei-
ner sieben Meter langen Wand, an der die Reliefartige Musterung
getestet werden konnte. Die verschiedenen Studentengruppen an
Studenten entwarfen und programmierten insgesamt sieben Teile,
die zu einem Gesamtobjekt zusammengefiigt werden konnten. Die
Reliefbildung sollte sich dabei iiber die gesamte Wand ziehen und
die entworfenen Elemente der jeweiligen Gruppen somit als Ge-
samtbild wirken. Mithilfe von TACO und Rhinoceros konnten die
Studenten die Roboterpfade untereinander abstimmen und so zu
ihren jeweiligen Objekten einen Gesamtentwurf erzielen. Nachei-
nander wurden die Elemente mit den von den Studenten erstellten
Bewegungen mit Beton gedruckt und am Ende des Workshops zu ei-
ner Wand zusammengesetzt. In verschiedenen Phasen des Drucks
wurden Farbpigmente in den Beton gemischt, um die Reliefs unter
verschiedener Farbgebung zu demonstrieren. Durch den Einsatz
des erleichterten Betondruckverfahren und der leichten Bedieung
von Taco war es den Studenten moglich, zusammen mit den Inst-
ruktoren diese aufwendigen Ziele in wenigen Tagen zu realisieren.
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6. Conclusio




Ziel der Arbeit ist es, durch Verkniipfung von Technologien,
(WireBending, Softwareentwicklung) den Gestaltungsspiel-
raum fiir Architekten und Designer zu erweitern. Die tradi-
tionelle Methode des Architekten, durch Verkniipfung von
Wissen und Gewerken zu neuen Gestaltungsmoglichkeiten
zu gelangen, wurde hier neu interpretiert und erweitert.

Die Umsetzung der Methode in Gestalt des Prototypen ,Wi-
reBender” wurde zu einer erfolgreichen Schnittstelle fiir
kreative Ideen. Durch die digital gesteuerte Umlenkung
beim Vorschub eines eingespannten Metallstabes kénnen
Freiform-Kurven erzeugt werden. Die Umformung mit kon-
stanten Radien fiihrte zu einer exakten Kontrolle der Form-
gebung und ermdéglichte eine gleichméfiige Verteilung der
Belastungen im Material. Die Besonderheit dieser Arbeit ist
die Verkniipfung der physikalischen Umformung mit der
digitalen Entwicklungs- und Simulationsumgebung im 3D
Programm zur direkten Kontrolle und in der Gestaltung von
Entwiirfen. Die persénliche Sicht- und Herangehensweise
als Generalist in der Beschiftigung mit der fachlichen The-
matik erméglichte es, einen vereinfachten Zugang zu dieser
Technologie zu schaffen. Die Studienarbeiten der Teilneh-
mer am Workshop ,Resonance” zeigen, dass eine verein-
fachte digitale Kontrolle iiber den Herstellungsprozess den
kreativen Gestaltungsraum in der Umsetzung erweitert.
Dieser Ansatz ermdoglichte den Teilnehmern bereits vorhan-
dene digitale Fertigkeiten in der Umsetzung mit den neuen
Methoden zu verkniipfen und ihren individuellen Gestal-
tungsraum zu erweitern.
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Die Anforderungen an die Préazision in der Fertigung des
Prototypen wurden anfanglich unterschitzt und resultier-
ten in einer Ungenauigkeit der Umformung. Diese konnte
durch die Anpassung der Steuerungselektronik verringert
werden. Die Erwartungen vor Beginn dieser Arbeit mussten
im Verlauf der Grundlagenforschung eingeschrankt werden,
da sich aus technischen und zeitlichen Griinden nicht alle
Vorhaben mit der gewiinschten Sorgfiltigkeit umsetzen las-
sen wiirden. Diese Arbeit zukiinftig im Team mit Experten
fortfithren zu konnen, wire sicherlich von grofiem Vorteil.
Es konnten Verbesserungen am bestehenden Resultat, sowie
weitere Verkniipfungs- und Einsatzmoglichkeiten gefunden
werden. Ein interdisziplindres Projekt konnte durch die Er-
fahrungen von Experten bereichert werden und die Aneig-
nung von Fachwissen ersetzen, welches Voraussetzung zur
Realisierung eines derartigen Projektes durch einen Gene-
ralisten wire. Dies fithrt schneller zu prazisen Ergebnissen,
die ohne Zweifel in eine technologisch verbesserte Gestal-
tungsmoglichkeit miinden und den bisherigen Stand der
Technik vielseitig erweitern.

Aus dieser Arbeit resultierende Erfahrungen motivieren zu
weiterem Bestreben in der Verkniipfung von Technologien.
Zukiinftige Projekte sind bereits geplant und sollen zu einer
noch weitreichenderen Vernetzung (Wirement) der Rolle
des Architekten im kulturellen sowie technologischen Kon-
text fiithren.
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01b_RamlInfo.ino 07aa_Click.ino
0lc_Console.ino 07ab_Draw.ino
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01f_Checksum.ino 07b_Helpers.ino

07c_Click.ino
[] 01_Helpers | ] 01f_SD 07d_Draw.ino
01fa_SD_Read.ino 07e_Init.ino

0Ola_Console.ino

01b_Strings.ino
0lc_Checksum.ino | 7] 08_Browser_P2

01fb_SD_Write.ino

|__\ 02_Communication (] 08a_Toolbar
|_—‘ 02 Communication 02a_Serial.ino 08aa_Click.ino
02a_Serial.ino 02b_FileSystem.ino 08ab_Draw.ino

02b_Checksum.ino 08ac_Init.ino

[ 02b_SPI
] 02b_SPI 02ba_Helpers.ino 08b_Helpers.ino
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Defines.h
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Ola,__Console.ino 105

106
StepperDriver\01_Helpers\0la_Console.ino e
109

void SuspendDebug() 110
111

config. dehugCAch = config.debug; 112
config.debug = fal 113
} 114
115

void ResumeDebug() 116
17

config.debug = config.debugCache; 118
} 119
120

size_tLog(String message, const char* vl =NULL, const char* v2 = NULL) 121
122

if(v11=NULL) 123
Serial.print(message); 124
else 125
return Serial.println(message); 126
127

if(v2!=NULL) 128

Jerialprint(vD)

©return Serial printin(v1);

Serial.printin(v2);

return 0;
}

size_t Debug(String message, const char* vl = NULL, const char* v2 = NULL)

if(config.debug!=1)
return 0;

e Log(message, v1, v2);

Olb,_Stuings.ino.
StepperDriver\01_Helpers\01b_Strings.ino

boolisInt(String text){ return isNumber(text, false); }
bool isFloat(String text){ return isNumber(text, true); }
bool isNumber(String text, bool floating)

if(text.length() < 1)
return false;

// comparer string

char comp [lcxl lcngm()]
bool skip

int D;

(orgim

;i <textlength();i++)

1f(lexl[] 48)
skip = false;

if(tskip)
comp[]++] textli;

complj] =0:
Smngnumsu String(comp);
numsStr.trim();
//Debug(String(F(,Clean:*))+numStr);
if(floating)

String comparer = numStr;

if( numStr.indexOf(DOT) <0)
comparer = comparer+String(F(,.00°));

if( comparer.indexOf(DOT) ==0)
comparer = String(ZERO)+comparer;

if( comparer.indexOf(DOT) == comparer.length() - 1)
comparer = comparer + String(F(,00));

if( comparer.indexOf(DOT) == comparer.length() - 2)
comparer - comparer + Siring(ZERO);

float num = text.toFloat();

J/Debug(,isFloat:"+String(num)+String(SPACE)+comparer);
if( comparer.Jength() > 0 && String(num) '= comparer
return false;

184
else 185
186
String comparer = (numStr.length() < 1) ? String(ZERO) : numStr; 187
int32_tnum = text.tolnt t(); 188
//Debug,isInt:"+ ng(SPACE)+comparer); 189
if( comparer.length() >0 && String(oum) = comparer ) 190
return false; 191
192
193
return true; 194
} 195
196
197
198
. 199
Olc__Checksum.ino 200
201
StepperDriver\01_Helpers\0lc_Checksum.ino 202
203

096 //Fletcher's 16 Checksum
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uint16_t checksum( uint8_t const *data, size_tbytes )

uintl6_t sum1 = 0xff, sum2 = Oxff;
size_ttlen;

while (bytes) {
tlen = bytes >=20720: bytes;
bytes =tlen

o
sum2 += suml +="data++;

} while (--tlen);

suml = (suml & Ox{f) + (sum1 >>8);

sum2 = (sum2 & 0xff) + (sum2 >> 8);

/*Second reduction step to reduce sums to 8 bits */
suml = (sum1 & 0xff) + E;um] >>8);

sum2 = (sum2 & 0xff) + (sum2 >> 8);

return sum2 << 8 |suml;

}

uint16_t checksum(const char* data, size_t bytes)

return checksum(reinterpret_castconst uints_t*>(data), bytes);
i

uint16_t checksum( String text )

constuint8_t*data= remlerprel cast<const uint8_t*>(text.c_str());
size_tbytes = text.length
;e(um checksum(data, by!es)

iffy21=NULL) 0R2a,_Sevial.ino

StepperDriver\02_Communication\02a_Serial.ino

void serialLooper()

if(Serial.available())

delay(128);

Stringmsg

Serial.readStringUntil(,\n');
//Debug(String(msg length())+String(F(,bytes received over Serial.*)));

‘z((msg[o] 1)
Log(Smn%EF(,,We]come to WireDriver ,))+String(VERSION));
Serial.fl

eturn;

msg.trim();

if(msg== %,on”))
PowerOn();

else f(msg == F(,off*))
Shutdown();

else if(msg == F(,reset"))
resetStepperPost();

else if(ms; vF(,,stmus“))

DebugPosi
else if(msg == F(,calibrate"))
Calibrate(true)

else if(msg.startsWith(F(,test:*)))
Debug(F(,Checksum:*}, String(checksum(msg.substring(3))).c_str());

else if(msg.startsWith(F(,out ,)))
Post(msg.substring(4, msg.length();

else if(config.isPlaying)
Debug(F(_Driver is busy");

else if(msg.startsWith(F(,set:))
Setting(msg);

flse
msg.toLowerCase();
) Interprete(msg);

.}Qerial.ﬂush();

026, _Checksum.ino

StepperDriver\02_Communication\02b_Checksum.ino

uint16_t fletcherl6( String text, size_tbytes )

constuint8_t* data= remlerprel cast<const uint8_t*>(text.c_str());
uintl6_tsuml = 0xff, sum2 =
size_ttlen;

while (bytes) {
tlen = bytes >=20720: bytes;
byies -=tlen;

Sum2 +=suml +=*data++;
}while (—tlen);
suml = (sum & Oxf) + (sum1 >> 8);
sum2 = (sum2 & Oxff) + (sum2 >> 8);

}
/*Second zeduulun step to reduce sums to 8 bits */
s w1 & 0XH) 1 sl o5 8);
sum2 = (sum2 & Oxff) + (sum2 >> 8);

return sum2 << 8 | sum1;

02ba,_Helpers.ino
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204

boolisReady()

return !spiState.processlt && !spiState.reading && spiState.sending;
}

bool PostError(uint8_t errorNumber)
{

errno errorNumber;

resetSPI();

delayMicroseconds(2000);

if(errorNumber > 0)
Debug(,PostError:“+String(errorNumber));

delayMicroseconds(2000);

return errorNumber % 10 <2;

}

bool PostError(uint8_t errorNumber, String text)
PostError(errorNumber);

if(text.length() > 0)
Post(tex [g)

return errorNumber % 10 <2;
1

bool PostPosition()

Stringpos=_ String(F(,POS:x"))+
String(xAxis.currentPosition())+
String(F(, y*))+
String(yAxis.currentPosition());

return PostError(0, pos);
}

02bb,__Send.ino
StepperDriver\02_Communication\02b_SPI\02bb_Send.ino

void TriggerSend()
dl%n.ilwme(MASTER SELECT, HIGH);
Microseconds(WAIT);

;h;,m IWrite(MASTER_SELECT, LOW);
bool Post(String text)
g((lisl{eady())

Log(F(,SPIis not ready."));

return false;
if{text lenglh() <1)

return false;

resetSPI();
dataLength = min(text.length(), SPI_BUFFER);

while(pos < dataLength)
buf[pos| = text[pos++);

uint16_t lsum checksum(text);
high_byte = highByte(sum);
low. hy|e,]owByte(sum)

02bc,_Receive.ino
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//SPIinterrupt routine
ISR (SPI_STC_vect)

byte c= SPDR;

//IDLE
if(spiState.processlt)
return setState(IDLE);

//RESET

clseif(c == RESET)

resetSPI();
return setState(ACK);

// SENDING
if(spiState.sending)
return Send(c);

//READING
if(spiState.reading)

// Getting Length byte
if( spiState.nextBytelsLength )

dplSla(e nextBytelsLength = false;
lataLength=c;

nET (end aftransmission)

spma(e lughBy(e =true;

y Hi%hBy(c
else if(spiState.highByte)

high_byte=c;
spiState.highByte = false;
spiState.lowByte = true;

}

// LowByte
elseif(spiState.lowByte)

low_byte=c;
spiState.lowByte = spiState.reading = false;
spiState.processlt = true;

4

// buffer data
elseif( pos < SPL_BUFFER)
buf [pos-++]

return setState(pos);

// SOH (start of transmission)
if (c==SOH)

spiState.reading = true;
spiState.nextBytelsLength = true;

J/STX
elseif(c

tart of text)
STX)

spisState.sending
) return seiS‘aieéahLeng(h),

// Return error
elseif( c==IDLE)

Debug(String(F(,0UT(,))+String(dataLength) +String(F(,):*))+text+String(F(, H*))+highB: return

Leéif“p‘llfki:;.éiﬁ't HowBytelsum)); J/ Return ACK for Ready
return setState(ACK);

TriggerSend(); !

return true;

void Send(uint8_tin)
§f(in 1=ENQ)
resetSPI();
if(in!= ACK && postAttempts < 5)

Debug(String(F(,Sending over SPI failed on attempt #*))+String(postAttempt-
s+1)+String(F(, Code ”))+bmng(m))
oStALIempts++;

delay(500);
. TriggerSend();

1

if(buf[pos) >= 9 && pos < min(dataLength, SPL_BUFFER))
setState(buf[pos++]);

elseif(!spiState.highByte)

setState(high_byte);
spiState.highByte = true;

else

setState(low_byte);
) spiState.highByte = false;

}
void setState(uint8_t ack)

)SPDR =ack;

O2bd,_Tnét.ino
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tvomnmsm()

/1 pin for tesponseto master
pinMode(MASTER_SELECT, OUTPUT);
digitalWrite(MASTER_SELECT, LOW);

//'have to send on master in, *slave out*
pinMode(MISO, OUTPUT);

//turn on SPI in slave mode
SPCR |- _BV(SPE);

//now turn on interrupts
SPLattachInterrupt
Log(E(,Init SPT Slave €;
}

void resetSPI()
//Debug(,resetSPI");
pos=0;

dataLengt]
high_byte
low_byte = 0;
spiState.processlt = false;
spiState.reading = false;
splS(dle sending = false;
tate.lowByte = false;

sp tate.highByte
}

A5



02be,_Looper.ino

StepperDriver\02_Communication\02b_SPI\02be_Looper.ino

bool spiLooper(bool force)

if(IspiState.processlt && force)
return false;

buf [pos] =0;
String command = buf;
command.toLowerCase();

if(command.length() < 1)

resetSPI();
return false;

word sum = checksum(command);
Log(String(F(,IN:)+ d+Siring(F(, 1) +hig
te(sum));

errno=20;

)+ String(E(, L)) +lowBy-

// Error Checksum
if(highByte(sum) = high_byte | lowByte(sum) 1= low_byte)
return PostError(6);

//Parse Command

else ifcommand == F(,reset"))
return resetSte] perPosl()

else if(comman o rt”
return PostError(0, F(,,REQTART”))

else if(command == F(,calibrate*))

return Calibrate();

else if(command.startsWith(F(,set:")))
return Setting(command);

else ifcommand == F(,shutdown*))
return Shutdown();

paking_positon)

else if(comm: ( ge( pos))
re(umPu:lPosmun(]

elseif(command == F(,shutdown_succeeded"))
return ShutdownSucceeded();

(,helloworld“)

irror(0, I-(,,helloworld“ ;

elseif(config.isPlaying)
remm PostError(55);

els

rc(um Interprete(command);

resetSPI();
return true;

void spiLooper()

;pi Looper(false);

03a,__Helpers.ino
StepperDriver\03_Stepper\03a_Helpers.ino

472 void LogPosition()
473
474 Log(//IZerm(lastBusyLiney
75 String(F(,xPos
String(xAxis. Luzrentl’mnt:un())+
String| DBLPT)

String(SL. AsH)+
String(xAxis.acceleration())+
String(F(,, yPos ,))+

Strin; yAxls currentPosition())+
String PT)+

String ySpeed)+
String(SLASH)+

String(yAxis. chelem(iQn())+
String(F(,, zPos

String(zAxis. curreann~|ll(ln())+
String(DBLPT)+
String(zSpeed)+
String(SLASH)+
String(zAxis.acceleration()));

}
void DebugPosition()

197 if(config.debug)
498 LogPosition(};
499 }

036,_Emergency.ino
StepperDriver\03_Stepper\03b_Emergency.ino

500 void initEmergency()
50

pinMode(EX_MIN, INPUT);
//digitalWrite(EX_MIN, HIGH);

pinMode(EX_MAX, INPUT);
J/digitalWrite(EX_MAX, HIGH);

pinMode(EY_MIN, INPUT);
J/digitalWrite(EY_MIN, HIGH);

pinMode(EY_MAX, INPUT);
)//mgimlwme(EY,MAx, HIGH);
void ImmediateStop(bool xaxis)

if(xaxis)
{

Appendix - Projekt StepperDriver

else
yAxis.move(0);
yAxis.setSpeed(0);
YAxis.runSpeed|

i

bool EmergencyStop(uint8_ti)

/1 Stop immediately

|m|ned|a¢e9mp(|rue)
elseif(i==2]|i==2)
ImmediateStop(false);

ImmediateStop(true);
\ ImmediateStop(false);

config.emergencyStop = true;

// Post Error to Controller
0

rror(53, F(,E-STOP X_MIN“));
i

Error(53, F(,E-STOP X_MAX));
==
stError(53, F(,E-STOPY_MIN"));
==

rror(53, F(,E-STOP Y_MAX"));

else
PostError(53, F(,E-STOP UNKNOWN"));

return true;

?oolEmergencyLooper()

wenn ein Schalter gedr?ckt wurde.
d( 'Lunﬁg, emer[.,ency@((lp )
if(xmin)
EmergencyStop(0);

if(xmax)
EmergencyStop(1);

if(ymin)
Emergencvsmp(z),

if(ymax)
Emer;,emy@tup(%)

return xmin || xmax|| ymin || ymax;

// Wenn alle Emergency Schalter auf aus sind.
z(( Ixmin && xmax && lymin &&lymax)

config.emergencyStop = false;
return false;

// Reckgabe false, nur wenn neues Ziel in der Gegenrichtung lie
Axis.targetPosition() < xAxis.currentPosition| L()
A sition() urrentPosition(
largell’osmon? i
Axis.targetPosition()

bool runymax = >yAxis.currentPosition();

// Entweder: MIN &r
edrzekt

600 bool XOK = (xmin && runXmax) || (xmax && runXmin) || (xmin && xmax);
601 bool yOK = (ymin && runymax) || (ymax && runYmin) || (fymin & lymax);

ODERMAX & i N oder kein MIN & kein MAX

603 if(xOK && f/OK)
604 return false;

606 return true;
}

03c_Wokingl ed.ino
StepperDriver\03_Stepper\03c_WorkingLed.ino
void initWorking()

J/ Working LED

pinMode(WORKING_LED, OUTPUT);
;hgilal\’\lme(WORKII\ _LED, LOW);

void WorkingLED(bool on)

if(on)

digitalWrite(WORKING_LED, HIGH);
else
| digitalWrite(WORKING_LED, LOW);

void workingLedLooper()

if(tconfig.ready)
return Workmgl ED(false);

if(contig.emergencyStop)

250); //Blink every 250ms

WorkingLED(millis() % 500 <=
return;

A6

634 bool status = XAxis.i )[IyA ing() || zAxis.i ing()
635 if(statu Iglld]Redd[\’VORKI\IG LED)]
6 return;

6.
639

WorkingLED(status);
}

03d__Thit.ino
StepperDriver\03_Stepper\03d_Init.ino

void initStepper()

etAcceleration(MAX_SPEED);
is.setSpeed(MAX_SPEED);
xSpeed = MAX_SPEED;
JixAxis.setMaxSpeed(MAX_SPEED);
J/xAxis.moveTo(0);

YAXis. selAcce]emnon(MAX SPEED);
yAxis.setSpeed(MAX_SPEED);
ySpeed =MAX_ SPEED
JIyAxis.setMaxSpeed(MAX_SPEED);
JIyAxis.moveTo(0);

ethceeleration(MAX ACCEL)
setSpeed(MAX_SPEED);
7Speed=MAX_SPEED:

etMaxSpeed(MAX_SPEED);
_moveTo(py);

?ool resetStepperPost()

resetStepper();

;‘emm config.isPlaying ? PostError(54, ,RESET*) : PostError(20);
void resetStepper()

resetStepper(true);

void resetStepper(bool status)

XAxis.stop();
yAXxis.stop();
zAxis.stop();

if(status)
Dehug,Pnntmn(]

(F(,Reset Driver"));
l)ebug(g

lastBusyLine = 0;
)conﬁg ackPendmg false;

3e__Loopen.ino

StepperDriver\03_Stepper\03e_Looper.ino

void stepperLooper()

if(config.emergencyStop)
return;

bool xRu
bool yRu
bool ZRu

config.isPlaying=xRun || yRun || zRun;

if(configisPlaying)
return;

if(config shutDown && config.ackPending)

Post(FGPARKING POSITION'))
onfig.ackPending = false;

if(config.ackPending)

Post(String(F(,ACK*))+String(lastBusyLine));
. config.ackPending - false;

return;
}

04a,__Helpers.ino
StepperDriver\04_Interpreter\O4a_Helpers.ino
bool SkipLine(uint16_t lineNumber)

lastBusyLine = lineNumber;

return PostEcor(G0) /SKIP

bool AckLine(uint16_t lineNumber)

lastBusyLine = lineNumber;

config.ackPending = true;

return PostError(61); //OK

bool NackLine(uint16_t lineNumber)

lastBusyLine = lineNumber;
return PostError(66);
}

boolisValidLi (uint16_tli )

if(lineNumber == 0)
return true;

if(lineNumber <= lastBusyLine)
return false;

;cmm true;

bool isvalidCode(Stringline)
int16_t space = line.indexOf(SPACE);

// Check if empty line
M(line.lengthg <space +2)
return true;

// Checkif comment
if(line.substring(space + 1, space + 2) == String(HASHTAG) )
return true;

J/ Checkifline contains only valid chars
String validChars = VALID_CHARS;
for(uint8_ti=0;i <line.length();i++)

honlvahdf 1

se;

j < validChars.length(); j++)
vathha rs[j])
rue;

if(lineli
valid

if(tvalid)
return false;

return true;

046, AxisOperations.ino

StepperDriver\04_Interpreter\04b_AxisOperations.ino

A7

bool parseAxisCommand(String line, String axis)
int16_t cmdStart = line.indexOf(axis);

J/ Checkif axis command doesn't exist or empty
ifcmdStart < 0||line.length() < cmdStart + 1)
return true;

cmdStarts+ //skip axis id char

uint16_t cmdEnd =line.indexOf(SPACE, cmdStart);
ifemdEnd <0)
emdEnd = line.length();

J/ Checkif axis command is empt
String command = line.substring{emdStart, emdEnd);
ifcommand.length() < 1

return true;

/I Axis pointer for subparser

AccelStepper* axisPtr= NULL;

1I(axls "
Ptr &xAxls,

axisPtr &yAxns,
elseif(axis == ZCHAR)
axisPtr = &zAxis;

// Subparser

return parseAccelCommand(command, axisPtr) &&
parseSpeedCommand(command, axisPtr) &&
parsePosCommand(command, axisPtr);

bool 1C String d,
command, axis, SLASH); }

axis){ return parseCt d(.

bool ring d
command, axis, DBLPT); }

axis){ return parseCommand(-

bool parsePosC
command, a

axis)]{ return parseCommand

EMPTY);}

bool parseC

axis, StringemdChar)
int16_tseparator = (emdChar == EMPTY) ? 0: command.indexOf(cmdChar);

J/ Checkifno accel command or accel cmd is empty
if(separator <0 || command.length() < separator + 1)
return true;

JySkipseparatorchar
ifcmdChar = EMPTY)
:epnraxor++,

J/Check forseparator end of command valu

int16_t ende = command.indexOf(SPACE, separator);

1ot dbipt - command indexONDBLPT, separator);
int16_tslash = command.indexOf(SLASH, separator);

ende = (ende >= 0 &g dblpt
ende = (ende >= 0 & slash

0)minfende, dblp): max(ende, dbl% ;
)7min(ende, slash) : max(ende, slas

if(ende <0)
ende = command length();

/| Checkitcommand value s cmpty
String valStr = command.substring(separator, ende);
1!(valm length() <1)

return true;

I Checklfcommand value is valid
ifcmdC SLA

return Semccelexauon(valsu axis);
elseif(cmdChar

return SetS eed(val%u axis);
elseif(cmdChar == EMPTY)

if(tisInt(valStr))



return PostError(65);

nxls >move(va1§tnolm())

axis»moveTo(va IStr.toInt());

;‘cmm true;

O4c_Intoypreten.ino

StepperDriver\04_Interpreter\O4c_Interpreter.ino

bool Interprete(String line)

line.trim();
line.toLowerCase();

if(line.length() < 1)
return true;

if(line[0] ==-1)

if(tisvalidCode(line)

r //Debug Purpose:
print(,Interpreter:");

while(i <line.length())

Serial.print(line[i++],DEC);
Serial.print(, | ,);

return PostError(62);

J/ Check for lineNumber
inti6, {space — line.indexOf(SPACE);
line.toLowerCase();

J/ Checkif LineNumber is correct
if(numStr.length() < 1 || lisint(numstr))
return PostError(63);

uint16_tlineNumber = numStr.toInt();
if(tisValidLineNumber(lineNumber))
return PostError(64);

J/ Checkifline is empty
if(line.length() < space
return SKipLi |ne(rneNumber)

J/ Checkiflineis comment
if(line.substring(: space - 1).startsWith(HASHTAG) )
return SkipLine(lineNumber);

J/ Checkifline is Skip
if(line.substring(space + 1). slan:\’\hlh(F(,,aklp N
return SkipLine(lineNumber);

int16_txChar = line.indexOf(XCHARY);
int16_tyChar = line.indexOf(YCHAR);
int16_tzChar = line.indexOf(ZCHAR);

J/ CheckifX, Y or Z axis command exists
if( xChar < 0'&& yChar <0 && zChar <0)
return SkipLine(lineNumber);

if(
parseAxisCommand(line, XCHAR) &&
parseAxisCommand(line, YCHAR) &&
parseAxisCommand(line, ZCHAR)

return AckLine(lineNumber);

;elum false;

08a__Calibration.ino
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bool Calibrate()

;‘elum Calibrate(false);

bool Calibrate(bool serial)

if(config.isPlaying)
return PostError(55);

ImmediateStop(true);
ImmediateStop(false
resetStepper(true);

if(serial)

Log(E(,-
Lng(F(,,rauhmunu started.));
LogPosition();

else
PostError(71);

float xAcc = xAxis.acceleration();
xAxis.setSpeed(400.00f);
xAxis.setAcceleration(200.00f);

return PostError(0, ,Connected to WireBender Driver.");

String numStr = (space < 1) ?line : line.substring(0, space);

Appendix - Projekt StepperDriver

ccleration();

xAxis.moveTo(-42000);
yAXis.moveTo(-24000);

Post(String(F(,Calibration started with:#X-Pos="))+String(xOrigin)+String(F(,#X-Pos="))+Str
ing(yOrigin));

bool xmin

igitalRead(EX_MIN]
bool ymin

igitalRead(EY_MIN)

if(txmin || lymin)
digitalWrite(WORKING_LED, HIGH);

while((xmin || tymin))

xfl(mn %ngmmead(ﬁx MIN) == LOW;
it

XAxis.run();

yfr(‘mn d)lgltall(ead(EY MIN) == LOW;
it
yAxis.run();

xmm*dlgllalRead(hX MIN
ymin - digitalRead(EY_MIN
digitalWrite(WORKING_LED, LOW)

if(txmin || ymin)

return Post(String(F(, Calibration failed #The end switch ) + String(xmin ? E(,Y-Min®)
F(,X-Min")) + String(E(, couldn't be reached.")));
Post(F(,Both end switches reached.#Running to home position..));

etCurrentPosition(0);
etCurrentPosition(0);

XAxis.setSpeed(xSpeed);
xAxis.setAcceleration(xAcc);

yAxis.setSpeed(ySpeed);
VAxis.setAcceleration(yAcc);

XAxis.moveTo(xOrigin);
/Axis.moveTo(yOrigin);
ool xrun = true;
bool yrun = true;
digila]W’rile(\/\’ORKlNG,LEl), HIGH);
while(xrun || yrun)

if(digitalRead(EX_MAX) == LOW)
xrun = false;

if(xrun)
Xrun = xAxis.run();

if(digitalRead(EY_MAX) == LOW)
yrun=f

~false;
if(ymin)
yrun=yAxis.run();
digitalWrite(WORKING_LED, LOW);

xAxis.setCurrentPosition(0);
yAxis.setCurrentPosition(0);

if

digitalRead(EX_MIN)
digitalRead(EX_MAX)
digitalRead(EY_MIN;
digitalRead(EY_MAX) == LOW

Post(F(sThe calibration ended Check the stop switches!*));
else

{

) Post(F(,The calibration was successful.*));

delay(1000);

return true;

06a__Powen.ino
StepperDriver\06_Power\06a_Power.ino

1044 void initPower()
1045

A8

// Power Button
pinMode(POWER_BTN, INPUT);
digitalWrite(POWER_BTN, HIGH);

// Power LED
inMode(POWER_LED, OUTPUT);
analogWrite(POWER_LED, 0);

// Power OFF

configready = false;

config.shutDown = false;
bool PowerLooper()

if(digitalRead(POWER_BTN)

) - lastPowerButton > MINELAPSEDTIME)
lastPowerButton = millis();

if(config ready && lconfig.shutDown)
1rcmm PowerOn();
else

return TriggerShutdown();

PowerLedLooper();

return !config.ready;

75
5 bool PowerOn()
77

Log(F(,POWER ON"));
resetStepper();

1081 xAxis.enableOutputs();
1082 yAxis.enableOutputs();
1083 zAxis.enableOutputs();

1086 if(Post(F(,RESTART ")))
1087 config.ready

88 else
1089 Postnur(lo, F(,DRIVER_START_FAILED"));
90

1091 return false;
92 }

1094 void PowerLedLooper()
95
1096 if(configready)

1098 if(config.shutDown)

1099 analogWrite(POWER_LED, POWER_PWM * (millis() % 500 <= 800)); //Blink every 800ms

else
1101 :\na]ogWrile(PUWER_LED, POWER_PWM);
02

1103 else

1104

1105 if(config.shutDown)

1106 returnanalogWrite(POWER_LED, 0);
1107

1108 //BREATHLED

1109 float val = (exp(sin(millis()/1000.0*P1)) - 0.36787944)*108.0;

1110 analoanle POWER_LED, constrain(map(val, 0,255,0, POWER_PWM),0, POWER _
PWM

066,__Shutdown.ino
StepperDriver\06_Power\06b_Shutdown.ino

1113 bool TriggerShudown()
11 ‘re(umPual(F[,,SHUTDOWN"));
16

1118 bool Shutdown()
19

resetStepper(0);
WorkingLED(false
malonge(PoWER LED, 0);
resetStepper(false);

XAxis.disableOutputs();
yAxis.disableOutputs();
zAxis.disableOutputs();
config.shutDown = true;

return PostError(10);

34 bool ShutdownSucceeded()
5

config.ready = false;
configackPending = false;
return PostError(10);

1141 bool ParkingPosition()
42 {

1143 config.shutDown = true;
1144 config.ackPending = true;

1146  if(abs(xAxis.currentPosition() - 12000) < 5 && abs(yAxis.currentPosition() - 10000) < 5)
1147 return PostError(10);

1149 xAxis.moveTo(12000);
1150  yAxis.moveTo(10000);

1152 return PostError(11);
53 }

10a,_Settings.ino

StepperDriver\10_Settings\10a_Settings.ino

1154 bool id(String val,
1155

1156 if((floating && 'nsFloat(va]]) || (tfloating && tisInt(val)))
1157  return PostError(73, val);

1158
1 NULL)
1160 xem| n PostError(75);

axis, bool floating = true)

return true;

64
1165 bool Setting(String data)
66

1167 if(Idata.startsWith(F(,set:*)))
1168 return PostError(72);

69
1170 if(data.length() ==4)
71

1172 PostError(70);
1173 return false;

1 176 int16_t separator = data.indexOf(SEPARATOR);

1177 if(separator <0 || separator >= 30)
1178 return PostError(72, data);

1179

1180 Stringnam
1181 Stringval
1182

1183 if(lisInt(val) && lisFloat(val))
1184 return PostError(73, val);

lata.substring(4, separator);
ata.substring(separator+1);

1185

1186 if(name == F(,debug"))

1187

1188 if(isInt(val))

1189

1190 config.debug =val.toInt();

Log(String(F(, Debug: ,))+String(config.debug));
return PostError(71);

else
return PostError(73, val);

clse if(name == F(,selected line*))
return PostError(70);

AccelStepper* axis = NULL;
|f(name startsWith(XCHAR))
XAXis;

artsWith(YCHAR))

&yAxis
e]<e n(name start tsWith(ZCHAR))
axis = &zAxis;

else
return PostError(74, name);

9
if(name. cndsWuh(F(,,spccd )
return SetSpeed(val, axis);
elseif(name. endath(F(,,max speed”)
return SetMaxSpeed(val
elseif(name. endaW||h(F(,,dLLelemuun”))]
return SetAcceleration(val, axi
else if(name.endsWith(F(,origin‘)))

if(name.startsWith(XCHAR))
1xOrigin =val.tolnt();
el

yOrigin = val.toInt();

if(ParametersAreValid(val,axis))
return fal

axis-: ><e|(‘,uneml>nsitmn[val tolnt());

bool spdOK = SetSpeed(String(axi:

if(abs(axis- >cunen|PosllI0n § ) <5)
axis->moveTo(0);

return spdOK;

else
return PostError(74, name);

return PostError(71);
}

0
bool SetSpeed(String val, AccelStepper* axis)

if(tParametersAreValid(val, axis))
return false;

float v =val.toFloat();
if(v<=
return PostError(70);

Speed=v;

axis->setSpeed(v);
//chug(F(,,schpccd ), String(v).c_str());
return PostError(7

0}
1
bool SetMaxSpeed(String val, AccelStepper* axis)

if(lParametersAreValid(val, axis))
return false;

if(val.toFloat() <= 0.009)
return PostError(70);

axis->setMaxSpeed(val.toFloat());
J/Debug(F(,setMaxSpeed: ), val.c_str())
return PostError(71);

}

5 bool Set. ingval, axis)

if({ParametersAreValid(val, axis))
return false;

1

1280  if(val.toFloat() <= 08

1281 return PostError(70);

1282

1283 axis->setAcceleration(val.toFloat());

1284 //Debug(F(,setAcceleration: ), val.c_str());
1285  return PostError(71);

1286 }

99a,__Tnit.ino
StepperDriver\99a_Init.ino
127 voidserp()

//COMMUNICATION
Serial.begin(1920

initSPI();

A9

else if(name.endsWith(F(,pos*)) && Iname.startsWith(ZCHAR))

&xAxis ?xSpeed : ySpeed), axis);

0);
Log(String(F(,Welcome to WireDriver ,))+String(VERSION));



1294 //Power BTN + LED
initPower();

1297 // Working LED
1298 initWorking();

1300 // Emergency SWITCHES
1301 initEmergency();

1303 // Stepper
1304 initStepper();

1306 //PowerOn();
1307 //PostError(0, , RESTART");
1308 WorkingLED(false);

996,_Toop.ino

StepperDriver\99b_Loop.ino

1310 voidloop(){
1311 spiLooper();
1312 serialLooper();
1313 workingLedLooper();
1314

if(PowerLooper())
6 return;

if(EmergencyLooper())
return;

) stepperLooper();

uo-
StepperDriver\Application.ino

1323
1324 /*  INCLUDES ¥
1325
1326 #include <Defines.h>
#include <SPI/SPLh>

#include <AccelStepper.h>
9

2
” GLOBALS */

4
5 VolalileSpiSlaleSspiSlale:{
6 false, //
false, // send
fd]be, " nex|By|eI>Leng|h
/[ processlt
fa]ﬂe, /' highByte
false, // lowByte

222

false, //
false //
13
volatile Configuration config = {
false, //
false, // ready
false, // isPl
false, //  emergencyStop
true, // ebug
false, // debugCache
false, // 222
false //
7 // SPL

char buf[SPI_BUFFER];
volatile uint8_t dataLength;
volatile uint8_t high_byte;
volatile uint8_tlow_byte;
volatile uint8_t pos;
volatile uint8_t errno;
volatile uint8_t postAttempts;
65

Vi Melpper Driver
1368 AccelStepper xAxis(AccelStepper:zDRIVER, X_PUL, X_DIR); //X-Achse

1369 AccelS[epperyAxls(Acce]S(epper DRIVER, Y_PUL, Y_DIR); //Y-Achse
1370 [\cﬁelSlepperLAxls(Acce]S(epper :DRIVER, Z_PUL, Z_DIR); //Z-Achse

float xSpeed, ySpeed, zSpeed;
static int16_txOrigin, yOrigin;

1/ Power
6 static uint32_tlastPowerButton;

1378 // Interpreter

1379 static uint16_tlastBusyLine;
1380

1381 // Settings

1382 //static uint32_tlastTime;

StepperDriver\Defines.h
1383 /*
1384 *Defines.h

5 -
1386 * Created: 19.01.2016 20:
1387 * Author: Florian Frank

19:53

1389 #define VERSION 2.1

Appendix - Projekt StepperDriver

PINS

J/ Emergency
ﬁ‘dcﬂnc EX_MAX

#define EY_!
#define EY_!

1/ SPL
//#define CS 10
#define MASTER_SELECT A4

// Workin
#define WOR]\IN(J LED A5

1/ Stepper
#define X_DIR4
#define X_PUL5
#define Y_DIR2
#define Y_PUL3
#defineZ_DIR8
#defineZ_PUL9

// Power
#define POWER_LED 6
#define POWER_BTN 7

” POWER ¥

#define POWER_PWM 1.
#define MINELAPQEDTIME 800

I STEPPER */

4
#define MAX_POS 10000

#define MAX_SPEED 2000
#define MAX_ACCEL 800

/* INTERPR

#define ZEROING 4
5

#define EMPTY F(,")

7 #define SPACE l"(,i,,)

#define DOT F(,

#define ZERO F(,0°)
#define HASHTAG F(,#*)
#define SEPARATOR T,
#define SLASH F(, /*
#define DBLPT F(,*)

// Interpreter

56 #define VALID_CHARS F(,-.0123456789#:/ xyz")

#define XCHAR F(,x“)
#define YCHARF(,y")
#define ZCHAR F(, )

” SPIL ‘/

5
5 #define SPI_BUFFER 256

#define TIMEOUT 600
#define WAIT 20

#define RESET 0
#define SOH 1
#define STX 2
#define EOT 4
#define ENQ5
#define ACK 6

5 #define NAK 21

#define IDLE 22

” STRUCTS */

typedef struct Configuration {

ready: 1,
ackPending: 1,
isPlaying: 1,
emergencyStop: 1,
ebug: 1,

debu Cache 1,
Ghul own :

)Lonﬁgurauon,

3
4 \ypedefslnlctSpiS(ales{

readmg L
sending
nexlBy(eISLenglh 1,
Lo 1
ighByte :
lowBy(e 1,

5 h
1504 )SpiStates:

Al0

7.2. Pug/eét WeieBenderl

Ola__Progmem.ino
WireBender2\01_Helpers\Ola_Progmem.ino

001 #define P(string_literal) (ge[Pslrmg(PSTR(smng literal)))
002 {char‘gelPslrmg(conslchar ldr)

r* buffer = new char{30];
005 mpr P(buffer, addr);
006  return buffer;

016, Reminfo.ino
WireBender2\01_Helpers\01b_RamInfo.ino

void ramlnfo()

;‘amlnfo[false);

void ramlnfo(bool extended)

if(config.debug!= 1)
return;

extern uint8_t
extern uint8_t
extern uint8_t
extern uint8_t __heap_start;
extern void ',,brkva])

data_end;

Serial.printIn(F(,Memory Monitor:"));
if(extended)

Serial, pnmE 1/0
ial.print(int) RAMSTART);

Serial.print(F(, bytes\n.data Wi
printMem((int)&__data_end - (m()RAMSTART),

Serial.print(F(,.bss D
printMem((int)&__bss_end - (ml)& _bss_start);

intheapPos = ((int)__brkval == 0) ? (int)&__heap_start: (int)__brkval;
Serial.print(F(,heap ;
printMem(heapPos - (int)&__heap_start, extended);

Serial.print(F(,stack =)
printMem((int RAMEND + 1 - (int)SP, extended);

Serial pnnt(F(,,Toml =)

if(exten
panem(heapPos +((inRAMEND + 1 - (int)SP) - (int) RAMSTART);

Serial.print(F(, Free )
printMem((int)SP - heapPos, exlended)

b‘?nal print(F(,RAM =)
i

pancm(dm)R AMEND + 1 - (in)RAMSTART);
primMem((im)RAMEND +1-(in)&__heap_start, false);

)i

‘Serial.prinlln(F(,

void printMem(int val)

rrimMem(val, true);

void printMem(intval, bool extended)

externuint8_t heap start;
int total = (extended) ?
(in)RAMEND + 1 - (int) RAMSTART :
(int)RAMEND + 1 - (int)&__heap_start;

Serial print(val);
Serial.print(F(, by te<,,)],

Serial.print(F|

Serial.print((float) val/ ((float) total) * 100.0, 1);
)bernl printIn(F(,%)"));

Ole__( “onsole.ino
WireBender2\01_Helpers\0Olc_Console.ino
079 void SuspendDebug()

081 configdebugCache = config.debug;

082 )wnﬁg debug = false;

085 void ResumeDebug()

087 )conﬁgdebug:conﬁg.debugCache;

090 //ToReplace with a DIALOG

091 size_tWarning(String message)

093 if(config.debug!=1)
094 return 0;

096 Serial.print(F(,WARNING: ,));

else
printMem(heapPos - (int)&__heap_start + (int) RAMEND + 1 - (int)SP, false);

Serial.println(message);
return 0;

_t Error(uint8_t errno, String text)

)

{
if(contig debug =
return 0;

Serial.print(F(,ERROR: ,));
Serial. print(text);
Serial print(F(, (,));
Serial.print(errno);

Serial printIn(F(,)"));

return 0;

size_t Log(String message, const char* vl =R constchar*v2=R
if(v1 1= RESET)

Serial. print(message);
else

return Serial.printIn(message);

if(v2 ET)
Serial. pnnl[vl]
else
return Serial.println(vl);

if(v2 1= RESET)
Serial.println(v2);

;cmm 0;

size_t Debug(String message, const char* vl = RESET, const char® v2 = RESET)
if(config.debug!=1)

return 0;

return Log(message, v1, v2);
}

Old,_Stung.ino
WireBender2\01_Helpers\01d_String.ino

All

String shortName(String fullname)

String name = fullna

return name;

String1Zeros(uint16_tvalue) // shorter than unsigned long:)

String result = String(value);
if(result.length() < ZEROING)
Tor(unsigned int = result. len (h(); i < ZEROING; i++)
result = String(ZERO) + resul

returnresult;
}

int32_tintVal(String text)

if(tisInt(text))
return 0;

text.trim();
return text.tolnt();

}

bool isInt(String text){ return isNumber(text, false); }
bool isFloat(String text){ return isNumber(text, true); }
bool isNumber(String text, bool floating)

if(text.Jength() <1)
return false;

// comparer string
char comp|text.| ]englh()],
bool skip = true;

int
furfmt ;i< text.length(); i++)

if(text[i] 1= 48)
skip = false;

if('skip)
complj++] = textlil;

complj] = 0;
SmngnumSu String(comp);
numStr.trim();
//Debug(String(F(,Clean:*))+numStr);
if(floating)

String comparer = numstr;

if( numStr.indexOf(DOT) <0)
comparer = comparer+String(F(,.00));

if( comparer.indexOf(DOT) ==0)
comparer = String(ZERO)+comparer;

if( comparer.indexOf(DOT) == comparer.length() - 1)
comparer - comparer + String(F(,00°));

if( comparer.indexOf(DOT) == comparer.length() - 2)
comparer = comparer + String(ZERO);

float num = text onlnax(),

//Debug(,isFloat:"+ +String(SPACE)+comparer);
if( comparerlength() > 0 & String(nuim) I- cormparer )
return false;
else

me;
narme length() > 33) 7 String(F(,..)) + name substring(name length() - 30): name;



{

String comparer = (num%u length() < 1) ? String(ZERO) : numStr;
int32_tnum lexlt Int();

//Debug(,isl: E

if( comparer lenglh() >0 && Smng(num) 1= comparer )

xe(um alse;

;cmmlruc;

Ole__Encoder.ino
WireBender2\01_Helpers\0Ole_Encoder.ino

224 voidinitEncoder()

J/ENCODER START
pinMode(E1, INPUT);
pinMode(E2, INPUT);
pinMode(BTN, INPUT);

attachInterrupt(0, encoderEvent, CHANGE
attachInterrupt(1, encoderEvent, CHANGE);

digitalWrite(E1, HIGH); //turn pullup resistor on
digitalWrite(E2, HIGH); //turn pullur resistor on
;hgl(al\Vme(BTN , HIGH); //turn pullup resistor on

void encoderEvent() {
int MSB = E1); //MS!
intLSB igif E2); //LSB

intencoded = (MSB << 1) | LSB; //converting the 2 pin value to single number
intsum = (lastEncoded << 2) | encoded; //addingit to the previous encoded value

if (sum ==0b1101 || sum = 0b0100||sum =0b0010 || sum == 0b1011)

Encoder += getEncoderIncrement(
if (sum == 0b1110 || sum = ubumusum =0b0001 || sum == 0b1000 )
Encoder -= getEncoderIncrement();

lastEncoded = encoded; //store this value for next time
}

void encoderLooper()
//ENCODER BTN PRESSED
”

bool bin = digitalRead(BTN);
if ('btn && encoderSettings.b2)

screensaverOff();
lastAction = millis();
encoderSettings.|

false;

iflencoderCallback == selectToolbar)

triggerToolbar();
if(encoderBtnCallback '= NULL)
Debug(F(,encoderBtnCallback®));
encoderBtnCallback();
1
elseif (btn && !lencoderSettings.b2)
encoderSettings.b2 = true;

¥/

//ENCODER BTN END

if (Encoder == lastEncoder & lastEncoder 1= 0)
return;

//ENCODER VALUE START
;f(las(Encoder/ 41=lastEncoderValue && abs((lastEncoder) - lastEncoderValue *4) >2)
lastEncoderValue = lastEncoder / 4;

if (encoderCallback!=NULL)

398

Debug(F(,encoderCallback: ), String(lastEncoderValue).c_str()); 399
encoderCallback(lastEncoderValue); 400
screensaverOff(); 401
402

felse 403
//Debug(,No EnoderCallBack: ,+String( Value) +, (, + String( ) +)") j:;’]
//ENCODER VALUE END :32
7

//ONLY at 1st RUN 408
if (encoderSettings.b1) 409
410

if (Encoder == -1) 411
412

lastEncoder = 0; 413
Encoder=1; :11:.:1
else if (Encode j:i’
lastEncoder = 0; 418
Encoder=1; 419
420

encoderSettings.bl = false; 421
422

423

lastEncoder = Encoder; 424
} 425
426

void setEncoderIncrement(uint16_tincrement = 0) :i;
” 429
false, //b310/1f 430
false, //b4100/ 10f 431
false, //b51000/100f 432
" 433
434

encoderSettings.b3 = 435
encoderSettings.bd = 436
encoderSettings.b5 = 437
false; 438

Al2

Appendix - Projekt WireBender2

if(increment > 999)
encoderSettings.b5 = true;

elseif(increment > 99)
encoderSettings.bd = true;

elseif(increment > 9
encoderSettings.b3 = true;

;/r String(F(,Increment set o ,))+String( N

uintl6_t getEncoderIncrement()

uintl6_tincrement = 1;

|f(enu)der§emn1." b3
increment =

else lﬂ(encnderSemngﬁ b4)
increment = 100;

elseif(encoderSettings.bs)
increment = 1000;

if(fencoderSettings.b6)
return increment;

returnincrement !=1?increment * 10: increment;

void resetEncoder(float startValue = 0, EncoderCallback callback = NULL, Callback
btnCallback=NULL)

setEncoderIncrement();
Encoder = lastEncoder = startValue " 4;
encoderCallback = callbacl
lcnc.xlchmCallback binCallback;

OIf _ Chechsum.ino

WireBender2\01_Helpers\01f_Checksum.ino

// Fletcher's 16 Checksum
uint16_t checksum( uint8_t const *data, size_tbytes )

uint16_tsum1 = 0xff, sum2 = Oxff;
size_ttlen;

while bytes) |
tlen 5 >=20720: bytes;
(]en,

byles
d

o
sumz2 +=suml +=*data++
Jwhile (- tlen),
suml & Oxf) + (sum1 5> 8);
Sz (sumz & OxiD) + (i o2 83

}
/*Second reduction step to reduce sums to 8 bits */
suml = (sum1 & 0xff) + E;uml >>8)

sum2 = (sum2 & 0xff) + (sum2 >> 8);

return sum2 << 8 | suml;

uint16_t checksum(const char® data, size_t bytes)

return checksum(reinterpret_castconst uints_t*>(data), bytes);
i

uint16_t checksum( String text )

constuint8_t* data= rEmlElprEl cast<const uint8_t*>(text.c_str());
size_t bytes = text.lengtl
;etum checksum(data, byles)

Olfe,_SD_Read.ino
WireBender2\01_Helpers\01f_SD\01fa_SD_Read.ino

bool openFolder(SdFile dir, const char* path)

String npath = String(path);
if(npath.indexOf(,.) >= 0)

npath = npath.substring(0, npath.:
npath.toCharArray(currentPath, 255
bool success = sd.exists(npath.c_str());
if(tsuccess && npath.length() < 1)
success = dir->openRoot(sd.vol());
elseif(success)
success = dir->open(npath.c_str(), 0_READ) && dir->isDir();

return success;

bool openFile(SdFile* file, const char® path, bool write = false)
if(lsd.exists(path) && 'write)

ErrorDialog(String(F(,The file:#*))+shortName(path)+String(F(,#doesn’t exist)));
return false;

bool result = fals
if(String(path).length() < 1)
result - file->openRoot(sd.vol());

else
result = file->open(path, write ? FILE_WRITE: O_READ);
if(tresult)
String what = write ? F(,#has no write access.*) : F(,#couldn‘t be read.");
ErrorDialog(String(F(, The file#*))+shortName(path)+what);
return false;
}

return true;

560

}

uint16_t countLines(SdFile* file)
{

uint16_tICount = 0;

uint32_tlastSeek gelNexlSeek(ﬁle 0);

if(lastSeek
return 0;

ICount++;
uint32_t nextSeek = getNextSeek(file, lastSeek);
if(nextSeek == lastSeek]
returnlCount;
while(lastSeek < nextSeek)
lastSeek = nextSeek;

nextSeek - getNextSeek(ile, lastScek);
ICounte+;

returnlCount;
}

uint32_t getLineSeek(SdFile* file, uint16_tline)

if(line
return 0;

uintl6_tICount = 0;

uint32_tlastSeek = getNextSeek(file, 0);
if(lastSeek ==

return 0;
elseif(line == 1)
return lastSeek;

uint32_t nextSeek = getNextSeek(file, lastSeek);
while(TastSeek < nextSeek)

ine)
return lastSeek;

lastSeek = nextSe
nextSeek = gelNexlSeek(ﬁle,]as\Seek),

return nextSeek;
}

uint32_t getNextSeek(SdFile* file, uint32_t seek)

uint32_t eof = file->fileSize();
if(eof =

ErrorDialog(getFileName(file)+F(,#is an empty file.));
return 0;

char
if(file->seekSet(seek))

Debug(String(F(,End of file reached.#*))+getFileName(file));
return eof;

while(file->peck() >=9)
c=file-sread();
if(c==\n")

J/Serial println(EMPTY);

(/)/)])DShu;,(annL,(F(,,gelNexl%eek ,))+String(seek)+String(SPACE)+String(file->curPositi-
on|

return file->curPosition();

Ifelse
//Serial.print(String(c)+String(file->curPosition())+String(, | ,));
;emm eof;

String readLine(SdFile* file, uint32_t start, uint32_t end)

if(end - start > 256)
Log(String(F(,Line seek))+String(start)+String(F(, in file ,))+getFileName(file) +String(F(,
has more than 256 bytes.")));

if(start >= file->fileSize())

ErrorDialog(String(F(,The line couldn't be read #because pointer is set after end of file.#))+-
getbileNameliile);
EMPTY;

if(end > file->fileSize())
end = file-sfileSize();

if(end - start < 1)
return EMPTY;

uint16_tlen = min(end - start, 256);
char contentlen + 1J;
file->seekSet(start);
file->read(content, len);
content|len] =0;
Stringresul
result.trim();
Di

tring(content);

SPACE)+! )+String(SPACE)+String(end)+String(SPA-
Ch]+9tr1ng(Ien)+Slr|ngngPr\ChbSlrmgfle:ull length()));
return result;
String readLine(SdFile* file, uint32_t seek)
uint32_tend = getNextSeek(file, seek);
if(end <= seek)
return EMPTY;

return readLine(file, seek, end);

String getFileName(SdFile® file)

char name[256];
if{file->getName(name, 256)
return EMPTY;

return name;

I
String readLine(const char® path, uint32_t seek)

SdFile myFile
if(openFile(SmyFile, path)

EmuDulu;,(@mn;,(path)»F[,,xexnsuen nicht."));
return EMPTY;

uint8_t pos =
char content[256]
memset(content, 0, sizeof(content));

myFileseckSet(seck);
ﬁ'ue(myp.le peek()>=9)

¢=myFile.read();

if(c==\n' && pos > 0)
return String(content);

elseif(c!=\n’
content[pos] = ¢;

if(pos < 256)

}
myFile.close();
return EMPTY;

o

Olfs_SD_ White.ino
WireBender2\01_Helpers\01f_SD\01fb_SD_Write.ino

605 bool overrideLine(SdFile* file, String text, uint32_t seek)
606

607  returntrue;
608

O2a__Serial.ino
WireBender2\02_Communication\02a_Serial.ino

bool serialLooper()

if(Serial.available() < 1)
return false;

Smni;cnmmand,%ml readStringUntil(\n');
Serial flush()

if( command.startsWith(F(,TEST*)) )
return test(command.substring(4));

if(command != F(,great") && command = F(,wink"))
screensaverOff();

ifcommand]0] == -1)
Log(String(F(,Welcome to WireBender ,))+String(VERSION));

else if(command. sldrlsVVllh(F(,,upl(ud b

pload(command.s ing(7

else if(command.starts llh(l-(,,delele D)
Delete(command.substrin,

else iflcommand. snnsthFF(,,oul )
Post(command.substring(:

elseif(command == (,,browscr )
initBrowser();

wiewer")

i er();
elaenf{cummand = F(,jogging"))
init)o;

elseif(command == F(, great"))
anemgg(F(,,gma )
else iffcommand == F(,wink”))
l-as!eregg(l-(,, ink”
e]self(command == F(,calibrate"))

c]scl((command (,shutdown))
Shutdown();

else if(command.startsWith(F(,man ,)))
M1nualC0mm1nd(c0mm1nd substring(4));
Lug(F(,,Unknown command“));

return true;

// Test Code
bool test(String params)

params.trim();

if( params.length() <
Gaveﬁemng F(,,XPua”) 999);

SaveSemng(param< 999);
}

026, _FileSystem.ino

Al3



WireBender2\02_Communication\02b_FileSystem.ino

664
665
666

void cancelClick(ButtonInfo* i)

encoderSettings.b7 = true;

String getResponse()

uint32_tstart =millis();
) - start < 5000 && 'UsbCancelLooper())

{
delay(3);
if(Serial.available() < 1)
continue;

erial.readStringUntil(\n');

return’s;

;elum EMPTY;

?oolUstancelLooper()

illis();
wmlemen wailable() < 1 && millis() - start < 5)
touchLooper();
if(encoderSettings.b7)

return true;

;elum false;

bool UsbError(String msg)

ErrorDialog(String(F(,SERIAL_OPERATION_FAILED.#-#))+msg);
Serial printIn(msg);

ResumeDebug();

return false;

I UPLOAD */

bool Upload(String path)
encoderSettings.b7 = false;

SuspendDebug();
UsbDialog(F(,Upload*), F(, Data transfer via USB started.*));

Serial.println(,Upload started"); // ---->

1 G
1((pnh len th()<1)

return UsbError(F(,Timeout on upload (retrieve path).“));
clseif(path == F(,CANCEL"

return UsbError(F(, The upload has been cancelded by the user."));

if(tpath.s H) || path.endsWi
return mhﬁnm(snmg(p(,,me file pathiis et w))ﬂ;dm)

if(tpath.endsWith(F(,w*))
path += F(,w");

if(sd.exists(path.c su()g
sd.remove(path.c_str());

String folder = {Jﬂ(h subsmng(o path.lastindexOf(SLASH));
if(sd.exists(folder.c_str()))
sd.mkdir(folder.c_str());

SdFile file;
if{topenFile(&file, path.c_str(), true))
return false;//Us path)+F(,#kann nicht werden."));

Serial.printIn(String(checksum(String(F(,upload ,))+path))); // -

//<---- Get LineCount
StringlineCount = ge(Respnnse()
if(lineCount.| lcnglh(
return Usb rmr(r(,,T,meom on Upload (retrieve linecount)."));
elseif(lineCount == F(,CANCEL"))
return UsbError(F(, The upload has been canceled by the user."));

uint16_tITotal = lineCount.tolnt();
if(ITotal < 1)

file.remove();
return UsbError(E(,Error on data transfer.#The line count s invalid."));

Serial.println(, Linecount confirmed"); // -
Serial printin(String(checksum(lineCount)); // —->

//Get DATA
J/dialogTextS(um(paths“\nmit .+String(ITotal)+* Zeilen wird iibertragen."));

uint16_tICount = 0;
uint8_t lastPercentage = 0;
UploadProgress(0,0);
uint32_tstart=millis();
bool bar = false;

while(true)

il start>= TIMEOUT | 1Count = Total | UsbCancelL.ooper()
reak;

J/<--- Get Line Data
String line = getResponse();
if(line. ]englh() < 1

return Usb) meout on Upload (line data).));
elseif(line == F(,,CANCEL )

return UsbError(F(, The upload has been canceled by the user."));

line.trim();
if(ICount<ITotal - 1)
file.println(line);
else

file.print(line);

ICount++;
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Serial.println(EMPTY);
Serial.printIn(String(checksum(line))); //
uint8_t percentage = (uint8_t |)ﬂnm((ﬂozt)lrnunt/(ﬂnat)lea]‘l(m 0f);

if(millis() - start > 500)
if(percentage !=lastPercentage)

drawUsbText(String(ICount)+String(F(, of ,))+String(ITotal)+String(F(, lines uploaded.
(”))+Su1ng(Percenlage)+5mng(l‘(n%) N
Upl

laslPercenlage = percemage;
start =millis();
}

if(tencoderSettings.b7 && ICount == ITotal)
UploadProgress(100, lastPercentage);

file.close();
delay(3);

if(encoderSettings.b7)
return UsbError(F(, The upload has been canceled by the user."));
elseif(ICount < ITotal)
return UsbError(E(,Upload failed because linecount does not match#the received data.));

‘p;i'ul i ing(F(,Upload »))+String(ICount)+String(E(, of ,))+String(ITo-
& >

Serial.printIn(F(,success"));

ResumeDebug();

setViewerPath(pat

th);
drawUsbText(String(ITotal)String(F(, lines successfully uploaded )
dialogBtn3ViewFile();
return true;

void Uploa _tpercent, uints_t )

if(percent == 100 && lastpercent == 0)
tfillRect(85, 165, 225, 20, BLUE);

elseiflpercen ==
tfillRect(85, 165, 225, 20, GRAY);

if(percent <= lastpercent)
[nan:enl constrain(percent, 0, 100);
lastpercent = constrain(lastpercent, 0, 100);

uintl6_t pos = map(lastpercent, 0, 100, 0, 225) + 85;
uint8_tlength = map(percent - lastpercent, 0, 10,0, 225);

;.ﬁ]]Rccl(pos, 165, length, 20, BLUE);

I DELETE
>/

bool Delete(String path)

SuspendDebug();
UshDialog(F(, Delete®), E(,File will be deleted )

//Get Path
if(path.length() <
return Us| Enor(F[,,No path for deleting received.));

if(path.. smnsth(%LAQH) || (tpath.endsWith(F(,.w")) && 'path.endsWith(F(,.s*)) && !path.
endsWith(SLASH)).
return U<h|:rmr(§mng(|-(,,1hepmh isinvalid:#“))+path);

String typ = path.endsWith(SLASH) ? F(, The folder:#*) : F(, The file:#*);

if(lsd.exists(path.c_str()))
return UsbError(typ+path+F(,#doesn't exist));

if(path.endsWith(SLASH))

if(!DeleteDir(path))
return false;

elseif(!sd.remove(path.c_str()))
return UsbError(typ+path+F(,#couldn‘t be deleted."));

Serial.printIn(,success");
ResumeDebug();

drawUsbText(typ+path+String(F(,#has been deleted successfully.)));
dialogOK();
;e(urn true;

bool DeleteDirectory(SdFile* dir)

if(dir->isRoot())
return UsbError(F(, The root folder can't be deleted.));

SdFile child;
//Delete all Files
while (child.openNext(dir, O_WRITE))

char name[40];
child.getName(name, 40);
if(child.isFile())

if('child.remove())
a )r)e)mm UsbError(String(F(, The File:#))+String(name)+String(F(,#couldn‘t be dele-
ted.));
. child.close();
sdvwd()->seekSet(0);
while (child.openNext(dir))
char name[40];

child.getName(name, 40);
iflchild.isDir()

{
if(!DeleteDirectory(&child)
return false;

if(tchild.rmdir())
" )r)e):um UsbError(String(F(, The folder:#“))+String(name)+String(F(,#couldn‘t be dele-
ted."));

. child.close();
;‘elurn true;

bool DeleteDir(String path)
Stringtyp = F(,The folder:#");

SdFile dir;
if(tdiropen(path.c_str() | !dirisDir())
return UsbError(typ+path+F(,#couldn‘t be accessed."));

bool result = DeleteDirectory(&dir);
if(dir.rmdir())
return UsbError(typ+path+F(, #couldn’t be deleted.));

dir.close();
returnresult;

02ba,_Helpers.ino
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1000
1001
1002

;/oid begin()

SPLbeginTransaction(_spiSettings);
digitalWrite(CS, LOW);
/7 $Sispin53

void end()

dlglnlWrne(Lb HIGH);
PlendTransaction();

bool DriverReady()

SPLtransfer(ENQ);
delayMicroseconds(WAIT);

uint8_t ack = SPLi txan:ler(ENQ)
uintl6_tattempts =

while(ack = ACK&&auempls< TIMEOUT)

ack=SPL |nn)sfex(ENQ)
CK)

//Debug(,ENQ="+String(ack)+* ,+String(attempts));
if(attempts > 10)
delayMicroseconds(WAIT * 100);
else
delayMicroseconds(WAIT);
attempts++;

Jfif(attempts > 0)
//Debui(,,Auempls— “+String(attempts)+, Ack="+String(ack));
return acl

bool DriverProcessFinished()

SPLtransfer(IDLE);
delayMicroseconds(WAIT);
uint8_tack = SPLL transfer(ll)l ),
uintl6_tattempts =

while(ack = IDLE&&anempis<TIMEUUT)

ack = SPLtransfer(IDLE);

if(ack = IDLE)
reak;
else

delayMicroseconds(WAIT);
attempts++;

dela{Mncmseconds(WAIT)
//Debug(, Attempts="+String(attempts)+", Ack="+String(ack));
return ack = IDLE;

bool RaiseError(uint8_terr)

end();
resetSpi();
. return ErrorLog(err);

02bb,__Send.ino
WireBender2\02_Communication\02b_SPI\02bb_Send.ino

1003

?ool Post(String text)

uint8. |pom\nempts 0;
uint8_tsucc

lastError=0;
while(postAttempts < MAX_SENDS && success ==2)

success = Send(text);
postAttempts++;

1015
1016

1035
1036

1037
1038
1039

1040

1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048

1049
1050

1051
1052

1053
1054
105

ifsucces = | & astErtor> )

Debug
1)+String(F(, )+String(eText(lastError))

return success

uint8_t Send(String text)
2

//Debuy

text.toLowerCase();
ug(.,
word sus

um checksum(lexl)

(Str %F(,,Pmt Fdllure(,,)]+9(nn%(lAalErmr]+§|nng(F(,,] ) +String(success ==
" ]: ”

Debu (Smng(F(,,OUT(,,))+Smng(le>)(; length())+F(,):)+text+String(F(, H*)) +highBy-

te(sum)+String(F(, L)) +lowByte(sum)
begin();

// Waiting for Driver to be ready
if(!DriverReady())
return RaiseError(1);

//InitSending
SPLtransfer(SOH);
// SOH (start of header)
SPL uansfer((umm ttext.length());
// Length of data

// Sending Data
inti=0;

while(i < (uint8_t) text.length())
// Send the actual data

SPLtransfer(text[i++]);
delayMicroseconds(1);

n End Sending
yMicroseconds(3);
SPL uan:fer(EOT)
J/EOT (end of transmission)
delayMicroseconds(3
SPL mmsfer(hlghB} !e(sum))
J/ Send HighByte of checksum
delayMicroseconds(3);
SPL |ransfcr(lov\ Byte(sum));
//'Send LowByte of checksum
delayMicroseconds(WAIT);

/*REPLACED WITH CHECKSUMs
Length Integrity Check
if(lenAck = text length())

Debug(, Ack="+String(lenAck));
RaiseError(2);
return 2; //repeat send
/
// Waiting for driver processing finihed
if(DriverProcessFinished())

uint8_terrno = SPLtransfer(IDLE);
bool err = RaiseError(errno);

// Checksum Error
if(errno==
return 2; //repeat send

else
return err;

77
return RaiseError(3);
}

02bc,_Receive.ino
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1080 void Receive()
1081
1082 config.requestlt=true;
1083 }
1084
1085 void ReceiveProcessError(uint8_t errno = 0)
1086
1087 resetSpi();
1088 SPLtransfer(NAK);
1089 delayMicroseconds(WAITLONG);
1090  SPLtransfer(RESET);
1091 end();
1092
1093 if(errno > 0)
1094 RaiseError(errno);
1095 }
1096
1097 void Request()
1098
1099 if('config.requestlt)
1100 m;
1101
1102 begin();
1103
1104 // Waiting for Driver to be ready
1105 if(‘DriverReady())
1106
1107 RaiseError(1);
1108 return;
1109
1110
1111 // InitReceiving
1112 bPItnnsfer(sTx)
// STX (sta ext)
1113 dchyMlcroscconds(\VAITLDN(;)
1114 dataLength = SPLtransfer(ENQ);
1115  delayMicroseconds(WAITLONG);
1116
1117 // dataLength must fit Buffer
1118 if(dataLength <1)
1119 return ReceiveProcessError();
1120

Al5

// Lengthof data



if(dataLength >= SPI_BUFFER)
dataLength = SP_BUFFER - 1;

// Recelvingbyte afterbyte

delavM:cmseconds(WAl TLONG);
while(pos <= dataLength)

buf[pos++] = SPLtransfer(ENQ); // Receive the
actual data
1130 , delayMicroseconds(WAITLONG);
1131
1132
1133 uint8_tlow_byte = SPLtransfer(ENQ); // Receive HighBy-
te of checksum

1134 delayMicroseconds(WAITLONG);
1135 uint8_thigh_byte = QPnransQer(hNQ)
of checksum
delayMicroseconds(WAITLONG);

// Receive LowByte

// Compare Lhccksums
buf[dataLength] =
String comman ng(buf);
uint16_tsum= checksum(cummand)

;{(mgh,bytez:’ y [Ilow_byte = lowBy )
ReceiveProcessError(6);

/I TESTING

Debug } |ring€ } JH")+high_byte+String(F(, 1*))+low_byte);

 Debug(Siring(F(GIN(,))+Siring(command length())+String(F(,):))+commandString(F(,
ing(F(, ')

return;

SPLtransfer(ACK);
delayMicroseconds(WAITLONG);
SPLiransfer(RESET);

end();
configprocesslt = true;
configrequestlt = false;

02bd,_Tnit.ino
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1161 void initSPI()
1162 {
1163 pinMode(CS, OUTPUT);
1164 digital Write(CS, HIGH); //enaure@ﬁaldyahlghfurnuw
1165 S), Receive, HIGH);
1166
1167 // PutSCK, MOSI, SS pins into output mode
1168 //also put SCK, MOSI into LOW state, and SS into HIGH state.
1169 // Then put SPI hardware into Master mode and turn SPI on
1170 SPLbegin();
1171
1172 // Slow down the master a bit
1173 SPLsetClockDivider(SPI_CLOCK_DIV2);
174 ;.og(smng(F(,,SPI Master §S="))+String(SS));
1175
1176
1177 void resetSpi()
78

1179 pos=dataLength =
1180 )conhgprocecslr-conﬁgrequestlt false;
81

0R2be,__Ewvions.ino
WireBender2\02_Communication\02b_SPI\02be_Errors.ino
1182 bool ErrorLog(uint8_t errno)

1183

1184 lastError = errno;
1185  if(lastError<1)

1186 returntrue;
1187
11 xa switch(errno)

// GENERAL

case 10: //Shutdown

case 11: //Parking Position
return true;

// SPIErrors
case 20:

c :
return false;

// Driver Interpreter

case60:  //SKIP
‘AcKLine(String(F(,ACK ,))+String(selectedLine + 1));
return true;

case6l:  //OK

/7 Driver Setting Interpreter
case 70:
et oK

J/ Driver Calibration
: -Axis
case8l:  //Y-Axis
return true;
default:
return Error(errno, eText(errno));
return false;

const String eText(uint8_t errno)

switch(errno)
{

Appendix - Projekt WireBender2

//NO ERROR
se20:  //SKIP

21 /JOK
case60: //SKIP
case6l:  //OK
ca<e 70: //SKIP
e 71:
“rotum EMPTY
// Cumml]cr Internal Errors
remrn F(,DRIVER_NOT_RESPONDING");
e 2:
mum F(,INTEGRITY_LOST_SENDING");
relum F(,PROCESSING_TIMEOUT");

ed:
remm F(,SPI_TIMEOU'

remm F(,DATA_TOO_BIG");

ase6:

rclum F(,CHECKSUM_ERROR");
e 7

“Foturn F(,DRIVER_RESTART")

case 10:
return F(,DRIVER_START_FAILED");

/] Playing Ertors

53:
©Foturn F(,EMERGENCY_STOP*
case 54:
rclum F(,USER_DEFINED_STOP");
55

“Foturn F,DRIVER_IS_BUSY)

// Driver Interpreter Errors

case

retum \F(,INTERPRETER_INVALID_CHARS");

ca
remm F(,INTERP!

_LINE_NUMBER_NOT_FOUND");
rett?;ln F(,INTERPRETER_LINE_NUMBER_INVALID");
rclum F(,INTERPRETER_VALUE_PARSE_ERROR");
rell?fn F(,INTERPRETER_AXIS_COMMAND_ERROR");
iel::n F(,ACK_LINE_NUMBER_MISSING“);

case 68:

return F(,ACK_LINE_NUMBER_INVALID");

// Driver Setting Interpreter Errors

‘l‘clum F(,SET_INVALID_SYNTAX");
reuzrn F(,SET_INVALID_VALUE");

rell??n F(,SET_INVALID_NAME");
C'n-:lum F(,SET_FAILED_ON_EMPTY_AXIS“);
// Driver Calibration

case 82:
return F(,CALIBRATION_NOT_POSSIBLE");

case 83:
return F(,CALIBRATION_FAILED");
// GENERAL

// UNKNOWN Errors
efault:
return F(,UNKNOWN*);

026f._Looper.ino

WireBender2\02_Communication\02b_SPI\02bf_Looper.ino

1306

1307  if(config.requestIt)
1308 Request();
1309

1310 if(!config.processlt)
1311 return;

1305 \(/oid spiLooper()

if(dataLength < 18
return resetSpi();

screensaverOff();

bu[[mm((lmaLen%lh SPI_BUFFER- 1)] = 0;
String command

// Par;
if(receiveCallback = NULL)

receiveCallback(command);
, return resetSpi();

icommand startsWIth(F(,ACK))
AckLine(co
elseilc 1((command s|ansleh(F(,,RESTART“)])
00!
el Cimand —— F(RESET")

if(config programRunning)
Stop();
elseif(command == F(,SHUTDOWN"))
5hmdown(),

Debug(Smng(F(,,IN(»))* tri

length()+String(F(,):) )

resetSpi();

Al6

1343 }
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WireBender2\03_TFT\02a_Helpers.ino

1344 void clearRect(uint16_tx, uint8_ty, uint16_t width = 0, uint8_t height = 0)

1345
1346 )) 7 twidth() - x: width;
1347 0)? t.height() - y : hei

_th = (heigl
1348 tsetTextArea(x, y, w, h);
13 tselTExlCn]nr(BLA(‘K WHITE);
tclearTextArea();

void clearLineButtonRect()

55 ) clearRect(46, 24);

5
58 void displayText(uint16_tx, uint8_ty, String text, uint16_t width = 0, uint8_t height = 0)
2 |

) 2 twidth() - x: width;
0)? t.height() - y : heigl

(heigh
tsetF m(Cahhnla)

t.setTextArea(x,y, w, h);

tsetTextColor(GRAY, WHITE);

tprintA gTextAlignMiddleCenter);
}

7

void terminatePreviousView(bool clear = false)
9 1
terminateToolbar();
terminateLineButtons(clear);
resetEncoder();

if(terminateCallback != NULL)
terminateCallback();

terminateCallback = NULL;
errorCallback =NULL;

0
void terminateButtonCaller(ButtonInfo* i)
2

terminatePreviousView();
}

02a_TFlino
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1385 void initTFT()

86

if(encoderSettings.b8)
retu

rn;

tbegin();
tsetPowerLevel(pwrLevelNormal);
tdisplay(true);
tinvertDisplay(false);

. semnnnon(llmmauonZ 70);
t.setFont(Calibril:

L se(TexlColor(BLACK 'WHITE);
digitalWrite(LITE, HIGH);
encoderSettings.b8 = true;

0
void bmpDraw(String file, uint16_tx, uint16_ty)
if ((x >= (uint16_t) twidth() | (y >= (wint16_t) t.height()))
return;

const char* filename = file.c_str();
if(lsd.exists(filename))

Debug(F(,The file ), filename, String(F(, doesnt exist")).c_str());
eturn;

SdFile bmpFile;

int bmpWidth, hmpHelghl // W+H in pixels

uint8_t bmpDepth; /1 Bitdepth (currently must be 24)
uint8_t headerSize;

uint32_t // Startof i datain file
uint32_tfileSize;

boolean ﬁoodBmp =false; // Setto true on valid header parse
boolean {lj 5 // BMPis stored bottom-to-top
uint16_tw, h;

if (tbmpFile.open(filename, O_READ))

Debug(E(, Failed to open file: ), filename);
return;

// Parse BMP header
if (read 16(bmpFile) == 0x4D42) // BMP signature

h]eSize:read‘SZ(me

(void)read32(bmpFile); // fread & ignore creator bytes
bmplmageoffset = readsz[bmpFnlS // Startofimage data
headerSiz &

bmpWidt ead'iz(hmpFlle)
bmpHeight = read32(bmpFile);

if (read16(bmpFile) ==1) // # planes -- must be 1

bmpDepth = read16(bmpFile); // bits per pixel
if (read32(bmpFile) == 0) // 0 = uncompressed

if (bmpHeight <0) {
bmpHeight = -bmpHeight;
‘ flip = false;

// Crop area to be loaded
w=bmpWidth;

h=bmpHeig]
lf([(m(lb l)x+(mllb Ow - 1) >= t.width())

11(((m116 :)y+(mllﬁ th- 1) >= t.height())
h=theight()-y;

//Set TFT address window to clipped image bounds
tsetAddrWindowRect(x, y, w, h);

if (bmpDepth == 16) //565 format

goodBmp = true; // Supported BMP format -- proceed!
uint16_t bufferBUFFPIXELCOUNTI; // pixel buffer
bmplile.scekSei(54); /skip header

uint32

_t = (uint32_ * (uil
uint16_tnumFullBufferRuns - mla]anels/BUl-l-Plxl-l COUNT;
for (uint32_t 0,p<numFu]]Buﬂ'exRuns, p++)

" lead ixels into the buffe
bmpFile.read(buffer, 2 * BUFFPIXELLUUNT),
// push them to the diplay
t.pushColors(buffer, U, BUFFPIXELCOUNT);

i
J/ render any remaining pixels that did not fully fit the buffer

uint32_tremainingPixels = totalPixels % BUFFPIXELCOUNT;
if (remainingPixels > 0)

bmpFile.read(buffer, 2 * remainingPixels);
t.pushColors(buffer, 0, remainingPixels);

1
}

. bmpFile.close();
0

// These read 16- and 32-bit types from the SD card file.
// BMP data i stored little-endian, Arduino s little-endian too.
4/ May need toreverse subscript order f poting elscuhere.

tumls; read16(SdFile&f)
7

uint16_tresult;
((uint8_t)&result)[0]
((uint8_t *)&result)[1] =
return result;

ead(); // LSB
{read()// MSB

4 uint32_tread32(SdFile& f)

uint32_t

lEumiB x &rcsullglof =fread(); //LSB
((uint8_t *)&result)|1]

frcad():
((uint8_t*)&resul()[2] = f-read();
((uint8_t )&resul)[3] = f.read(); // MSB.
return result;

02b,__Screensaver.ino
WireBender2\03_TFT\02b_Screensaver.ino

1513 void screensaver() {
if (IConfig.screenActive)
return;

unsigned long screensaverTime = (long)SCREENSAVER * long(1000);
unsigned long elapsed = millis() - lastAction;

if (elapsed < screensaverTime)

n;

for (inti=2565;1

analogWrite(LITE, i);
foy )

digitalWrite(LITE, LOW);
tdisplay(false);
config.screenActive = false;

bool screensaverOff() {

lastAction = millis(

1535 if(conﬁg.scrcancuvc)

1536 return false;

1537

1538 tdisplay(true);
for (inti=0;i<=2!

analogWrite(LITE, i);
dela F 3

digitalWrite(LITE, HIGH);
config.screenActive=true;

) return true;

02¢_Button,__Class.ino
WireBender2\03_TFT\02c_Button_Class.ino
1549 class Button

1550 {

private:
Bllnunrdllbdl.k

dmw NULL

public:
ButtonInfo
_info;

bso Button() {initParams(); }

Al7



1660
1661

//GENERIC

Button(uint16_tx, uint8_ty, uint16_tw, uint8_th, const __FlashStringHelper* text, bool
enabled = true, bool visible = true, ButtonCallback clickButtonCallback = NULL, ButtonCall-
back drawButtonCallback =NULL )

initParams();
_info.enabled = enabled;
“infoisible = visible;

lickButtonCallback;
rawButtonCallback;

. this>draw(false);

//TOOLBAR
Button(uint8_t pos, const __FlashStringHelper* text, bool enabled = true, ButtonCallback

clickButtonCallback = 0, ButtonCallback drawButtonCallback = 0)
3

initParams();
_info.enabled = enabled;
“infowisible = true;

_info. 0s * 48;
Cinfoavidth = 45;
Zinfo.height=47;
Tinfo.name = text;

clAck clickButtonCallback;
rawButtonCallback;

190)

f(infoy>
_info.height = 48;

. this->draw(false);

void initParams()

_info.active

_info.enabled
_info.vi
_info.selected = false;

void enable(bool value)

if(this->_info.enabled ==valuc)
return;

this->_info.cnabled = value;
this>draw(false)

;mul clicked()

if(
_info.enabled &&
77X Koorinatelcgt innerhalb des Button Bereichs
_tPoint.x 1
tPoint.x <= (uint16_t mfo x+ mfo\vldth&&
7Y Koorinate Jiegt innerhalb des Button Bereichs
&

(Polllly nfuy+ info.height

uint32_tstart = millis();
this->trigger();

if(millis() - start < 300)
delay(300 - (millis() - star);

, return true;
return false;
}

void trigger()
this->draw(true);

Debug(F(,Button triggered: ), String(_info.name).c_str());

- NULL)
Zclick(&this->_info);

this->_infoselected = false;
if(encoderCallback == selectToolbar)
resetEncoder();

void select(bool selected)

if(_info.selected == selected)

m;
_info.selected = selected;
this>draw(false);

void draw{(bool active)

mln active = active;
_infovisible)

return;

uintl6_tc=(_info.active) ? MAGENTA: BLUE;
if (_info.cnabled)

AY;
if(_draw = NULL)

tfillRect(_infox, _infoy, _infowidth, _info.height, o)
_draw(&this->. info);

else
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tsetTextArea(_info.x, _infoy, _info.width, _info.height);
tsetTextColor(WHITE, c);
t.clearTextArea();

. tprintAligned(_info.name, gTextAlignMiddleCenter);

if(_info.selected)

tdrawRect(_info.x, _infoy, _infowidth, _info.height, MAGENTA);
)(dmecu( “infox+1,_infoy+1, _infowidth -2, info.height -2, MAGENTA);

02d,_Line._Class.ino
WireBender2\03_TFT\02d_Line_Class.ino

1697 class Line
98

private:
LineCallbacl

_click=NULL,
“draw=NULL;

public:
Linelnfo
_info;

Line(){ initParams();
//BROWSER Line

Line(uint8_t lineNumber, LineCallback clickButtonCallback, LineCallback drawButton-
Callback, uint8_t type = 0, uint32_t seek = 0)

initParams();
info.isBrowserLine = type
info.isViewerLine = ty]
_info.lineNumber = lineNumber;
_info.seek = seek;

click = clickButtonCallback;
_draw = drawButtonCallback;

) draw(false);

void initParams()
{

isCommand = false;

uint8_tgetPos()
if(_info.isBrowserLine)
return_info.lineNumber % BROWSELINES;
clseif(_info.isViewerLine
return _info.lineNumber % VIEWLINES;
else
return_info.lineNumber % SETTINGSLINES;
int16_t getHeight()

return this->_info.isBrowserLine ?24:13;

int8_t getTopOffset()

return ('this->_info.isBrowserLine && !this->_info.isViewerLine) ? 50 : 28;

bool clicked()
if(
//X Koorinate ]legl innerhalb des Button Bereichs
_tPoi int16_t)46 &&
_tP nt16_)46 + 274 &&

Y Koonnme Inegt innerhalb des Button Bereichs
i 8 this- >ge|He.gm8 +getTopOffset() &&
eiPos * this->getHeight() + this->getHeight() + getTopOffset()

uint32_tstart=millis();
this->trigger();

if(millis() - start < 300)
delay(300 - (millis() - start));

; return true;

| return false;

80
void trigger()
2
1783 this->draw(true);
1785 Debug(F(, Line triggered #), String(this->_info.lineNumber).c_str());

7 if(_click!'=NULL)
1788 , _click(&this->_info);

1791 void draw(bool active)
792

1793 _info.active = active;

Al8

02¢__Axis,_Class.ino
WireBender2\03_TFT\02e_Axis_Class.ino

1799 class Axis
1800

1801 privat
uintd (yZem 121;

bool
enabled: 1,
selected: 1,
initialized: 1,
i is: 1,

int16_tx()

if(isyaxis)
return 108;
else

return 54;

int16_ty(int32_t pos)

if(isFeed)
return map(percentage(pos), 0, 100, -90, 0);

| return 25 + map(percentage(pos), -100, 100, 0, 192);
Stringname()

return isFeed ? F(,Feed") :isYaxis ? F(,X-Axis") : F(,Y-Axis");
}
int32_txAxisPercentage(int32_t pos)

return map(pos, -XMAX, XMAX, -100, 100);
}

int32_tyAxisPercentage(int32_t pos)
. return map(pos, YMAX, YMAX, 100, 100);

int32_t zAxisPercentage(int32_t pos)

return map(pos, 0,ZMAX, 0, 100);
}

int8_t percentage(int32_t value)

if(isFeed)
return constrain(zAxisPercentage(value), 0, 100);

return in(isYaxis ? alue), 100, 100);

void drawAxis()
if(isFeed)

tillArc(320, 218, 154, 45,-90, 0, GRAY);
t.setFont(Calibril3);
t.setTextArea(250, 202, 70, 16);
t.setTextColor(WHITE, BLUE);
t.clearTextArea();

tprintAlignedOffseted(F(,Feed"), gTextAlignMiddleRight, -10, 0);

else

t.setFont(Calibril3);
t.setTextArea(x() + 13,0, 19, 18);
tsetTextColor(WHITE, BLUE);
tclearTextArea();
tprintAligned(isYaxi
drawAxisBorder();

() F(,X), gTextAlignMiddleCenter);

void drawAxisBorder()
uintl6_tc = (selected) ? MAGENTA : GRAY;

// Feed
|f(|s|-eed)

if(selected)
=WHITE;

fillAre(320, 218, 156, 2,-90, 0, ¢);
fillAre(320, 218, 109, 2,-90, 0, );

t.drawFastHLine(165, 219, 49, c);
tdrawFastHLine(165, 220,49, c);

/I Axis
else

t.drawRect(x(), 23, 45, 196, c);
tdrawRect(x() + 1,24, 43,194, ¢);

\(/oid drawSeek(int32_tnewSeek)

int8_tns = percentage(newSeek);
int8_t's = percentage(seel

int16_tnsy
intl6_tsy

(newSeek);
seek);

uint8_tleft=x() +2;
//WIPETEXT

2041

Al9

4 3
MiddleRight, -10, 0);

if(ns <0 && s >=0)

tfillRect(left, 10.>, 41 14, WHITE);
elseif (ns >= 0 && s <= 0)
tfillRect(left, 124 41 14, WHITE);

// REC’

if(ns <=0 &&5>0)
tfillRect(left, yZero, 41, sy - yZero, WHITE);

if (05 >=0 && s <0)
UhilTect(lelt, sy, 41,yZero -sy, WHITE);

if(ns<0)

if(ns>5)
CfillRect(left, sy, 41, nsy - sy, WHITE);
I

else
tfillRect(left, nsy, 41, sy - nsy, BLU

else

if(ns>s)

l[ ﬁ]]Recl(lefl, sy, 41, nsy - sy, BLUE);
se

tfillRect(left, nsy, 41, sy - nsy, WHITE);

/| ZERO
if

if (n. 0
tdrawFastHLine(left, yZero, 41, BLUE);

1/ TEXT

tsetFont(Calibril3);

tsetTextArea(left, (ns <0)? 124: 105, 41, 14);

t. selTexlColor(BLACK WHITE);

telearText

] pnmAhgned[Smng(m] +String(F(,%")), gTextAlignTopCenter);

1/ POS
if(newSeek 1= pos)
uint8_t yPos = y(pos,

pos);
tdrawFastHLine(x() + 2, yPos + (newSeek < 07 1:-1), 41, MAGENTA);
tdrawFastHLine(x() + 2, yPos, 41, MAGENTA);

//INFO TEXT
} drawlnfo();

void drawFeed(int32_t newSeek)

int8_t ns = percentage(newSeek);
int8_ts = percentage(seek);

int16_t nsAngle = y(newSeek);
intl6_tsAngle = )(cck

// REDRAW

ns>s
il Arc(320, 218, 154, 45, sAngle, nsAngle, BLUE);
elseif (ns<s)

CAIllArc(320,218, 154, 45, nsAngle, sAngle, GRAY);

//;f(newseekv pos)
/1 tfillArc(320, 218, 154, 45, min(-1, max(-90, y(pos))), min(0, max(-89, y(pos))), MAGEN-

TA);

/T
1. aelFom(CdllbnlJ]
tsetTextColor(BLACK, WHITE);

t.setTextArea(244, 150, 76, 16);
tclearTextArea();
tprintAlignedOl

) + String(F(,%")), gTextAlign-

tsetTextArea(230, 166,90, 16);

t.clearTextAreal

float f= l'loal(newSeek) | ZSTEPS;

t.printAlignedO! ing(f)+String(MM), gText i ight, -10,0);

lbelTexlAlea(zzél 182,96, 16);

t.clearTextAre:

tpnnlA]lgnEdOffse(ed(Glnng(new%eek)f%(nll[;(F(,,p“)) glextAlignMiddleRight, -10, 0);
}

public;
Axis()

enabled = selected = initialized = isYaxis = isFeed = false;

//Axis
Axis(bool yAxis, int32_t startPos)

enabled = true;
selected = initialized = isFeed = false;
isYaxi ;
Pos = startPos;

drawAxis();
setPos(startPos);
initialized = true;

//Feed
Axis(bool FeedAxis)

Yaxis = false;

drawnis();

ini |allzed =true;

¥
voidinit()
initialized = false;

drawAxis
setPos(pos);




43
2144
2145
2146

initialized = true;

void enable(bool value)

if(enabled == valuc)
return;

enabled = value;
. this>select(selected);

int32_tgetPos()

return pos;

int32_tgetSeek()

return seek;

boolisInitialized()

return initialized;

bool isSelected()

) return selected;

void select(bool doSelect)

if(selected == doSelect)
return;

selected = doSelect;
if(isFeed & selected)

setActive(3);
drawArrow(187);

elseif(selected)
setActive(isYaxis 22: 1);
drawArrow(isYaxis ? 130:76);
i

drawAxisBorder();
| drawlInfoTitle();

bool clicked()

if(tenabled)
return false;

bool click = false;
if(isFeed)
click= (_tPointy >60 &&_tPointy <218 &&_tPoint.x>200) || (_tPointy > 122 &&
thm y<ZlH && _tPoint.x > 162);

hck =_tPoint.x>= (uint16_t)x() && _tPoint.x <= (uint16_t)x() + 45 && _tPointy >=22
&& _tPointy <=22+197;
6

if(tclick)
return false;

this->select(true);
//String ss = isFeed ? F(, feedClick") : F(,axisClick");

Debug(F(, Axis clicked: ), name().c_str());
returntrue;
void setPos(int32_t newPos)
0s = newPos;

, setSeek(newPos);

void setSeek(int32_t newSeek)

if(seek == newSeek && initialized)

return;
if(resetCallback == resetjogging)
if(isFeed)
drawFeed(newSeek);
else
drawSeek(newSeek);

) seek =newSeek;

void confirmSeek()

if(seel 05)
retur,
setPos(seek);

b

02f_Toolba.ino
WireBender2\03_TFT\02f_Toolbar.ino

2147

static Button toolbar(5 + 1];
void selectToolbar(int32_tval)
if(val <0)
return resetEncoder(0);
elseif(val >=5)
return resetEncoder(5);

for(uint8_ti=0;i<5;i++)

Appendix - Projekt WireBender2

2157 if(toolbarli]._info.selected)
2158 toolbar(il.select{false);
2159

2160  if(val >0 && val <=5)

2161 ) toolbar[val - 1].select(true);
2162

3
4 int8_t triggerToolbar()
for(uint8_ti=0;i<5;i++)
if(toolbarli]._info.selected)
toolbarlil.trigger();

return 1;

int8_t clickToolbar()

for Euime_ i<5+ 1;i+4)
if (toolbarli.clicked())
returni;
return-1;
}

‘;nm,t resetToolbar()
3

for (uint8_ti=0;i<5+1;is+)
if (toolbar(i]. _info.active)
toolbarfi].draw(false);

return 1;

void terminateToolbar()

for(inti=0;i<5+ Li++)
toolbarfi] = Button();

02y__LineButtons.ino
WireBender2\03_TFT\02g_LineButtons.ino

me static Line lineButtons[VIEWLINES];
"198 void terminateLineButtons()

2 21\0 terminateLineButtons(true);
2201

void terminateLineButtons(bool clear)

if(clear)
clearLineButtonRect();

for(inti=0;i < VIEWLINES; i++)
lmeBuuons[x] Line();

void resetLineButtons()
3

for (inti = 0;i < VIEWLINES; i++)
if (lineButtons(i]. _info.active)
lineButtonsli].draw(false);

8
int8_t clickLineButtons()
0

for (inti=0;i< VIEWLINES; i++)
if(lineButtons[il.clicked())

2223 returni;

2224

return-1;

02h,__ AxisButtons.ino
WireBender2\03_TFT\02h_AxisButtons.ino

2227 static Axis xAxis;
2228 static Axis yAxis;
2229 static Axis ZAxis;

O4a__Helpers.ino
WireBender2\04_Dialog\04a_Helpers.ino

2230 void dialogBtn1(const __FlashStringHelper title, ButtonCallback ¢ = NULL)
2231

2232 lf(Slrmg(u[le) length() > 0)
2233 ] ar[0] = Button(0, 200, 106, 40, title, true, true, c);
2234 els

toolbar(0] = Button(0, 200, 106, 40, EMPTY, false, true, NULL);

void dialogBtn2(const__FlashStringHelper* title, ButtonCallback ¢ = NULL)

2240 if(String(title).length() > 0)

2241 toolbar[1] = Button(107, 200, 106, 40, title, true, true, c);

2242 else

2243 toolbar[1] = Button(107, 200, 106, 40, EMPTY, false, true, NULL);

2244 }

2245

2240 void dialogBtn3(const __FlashStringHelper* title, ButtonCallback ¢ = NULL)

|f(§mng(mle)length()> 0)
Ibar(2] = Button(214, 200, 106, 40, title, true, true, c);

loolbar[Z] =Button(214, 200, 106, 40, EMPTY, false, true, NULL);

\(/oid dialogBtn3ViewFile()

A20

2256 toolbar{2] = Button(214, 200, 106, 40, OK, true, true, viewFile);
7}

B
void dialogOK()

0
\ dialogBtn3(OK, openJogging);

046,_Dialogs.ino

WireBender2\04_Dialog\04b_Dialogs.ino

2263 void ConfirmDialog(String title, String text, ButtonCallback yes, ButtonCallback no, Button-
LL)

Callback cancel =
2264
2265  initDialog(title, text);
2

dialogBtn1(YES, yes);
dialogBtn2(EMPTY, NULL);
dialogBtn3(NO, no);

else
dialogBtn1(YES, yes);

dialogBtn2(NO, no);
2277 )dia]ogBtnB(CANCEL,cancel);
2278

2279 }
2280

void ErrorDialog(String text)
2
initDialog(F(,Error*), EMPTY, text, true);
dialogBtn1(EMPTY, NULL);
dlalogBmZ(EMPTY NULL),
if(errorCallback 1= N

dna]ogB n3(0K, ererallback]

dia]ngBmEl(OK, openjogging);

void InfoDialog(Stringtitle, String text, ButtonCallback ok = NULL)
initDialog(title, EMPTY, text, false);

dialogBtn1(EMPTY, NULL);
dinlogBn2(EMPTY, NULL)

if(ol
d:a]ogBmd(OK openjogging);
dm]n;,Bm’i(OK ok);

5 bool EmptyDialog(String title, String text)

mnDlalog(mle EMPTY |exK, false);
2308  dialogBt LL);

2309 dlalogBmZ(EMPTY NULL),
dialogBtn3(EMPTY, NULL);
return true;

3
void Dialog(String title, String text, ButtonCallback ok, bool warning =

initDialog(title, EMPTY, text, warning);

dialogBtn1(EMPTY, NULL);

dialogBtn2(EMPTY, NULL);

dialogBtn3( warning? OK : CLOSE, ok);

22

void UsbDialog(String title, String text)
4
initDialog(title, EMPTY, EMPTY, false);

drawUsbText(text);
bmpDraw(F(, GFX/USB.5 565"), 24,78);

ULL);
dialogBtn2(EMPTY,

dialogBtn1(EMP1]
NULL
, dialogBtn3(CANCEL, cancelClick);

04c__ Click.ino
WireBender2\04_Dialog\04c_Click.ino

2333 int8_tclickDialog()

2334 {

2335 for(mu,u i<3 ++]

3 if{tool icked())
lelulnl,

return-1;
0}

04d_Daw.ino
WireBender2\04_Dialog\04d_Draw.ino

2341 void drawDialogite(String i, bool warning= false)
uint16_t color = (warning) ? MAGENTA : BLUE;

t.setFont(Calibri24);

tsetTextColor(WHITE, color);

t.setTextArea(0, 0,200, 45);

t.clearTextArea();

t.printAlignedO itle, gTextAlij i eft, 10,0);
0 , t.setFont(Calibril3);

void drawDialogSubtitle(String subtitle)

t.setFont(Calibri24);

tsetTextArea(200,0, 120, 45);
t.setTextColor(WHITE, BLUE);
l (.leleex&AreA(),
glextAlignMi -10,0);

. t. =ell-om(Cal|hnl’i)

void drawUsbText(String text)
1

, drawDialogText(text, 85, 60, 225, 95);
6

void drawDialogText(String text)
69

drawDialogText(text, 10,55, 300, 13:

t.setFont(Calibril3);
tsetTextColor(BLACK, WHITE);
t.setTextArea(left, top, width, height);
t.clearTextArea();

while(text. smnsth(HASHTAG))
text = text.substring(1’

uintl6_tstart = text.indexOf(HASHTAG);
if(start<0)

tprintAli glextAlignMi enter);
}relurn;

uint8_tcount =
while(true)

uint16_tend = text.indexOf(HASHTAG, start + 1);
if(end <0 || end >= text.length())

break;
else

start=end;
count++

if(text JastindexOf HASHTAG) < text length()
count++;

start=0;

2409 if(start!=0)

2410 start++;

2411

2412 uint8_tend = text.indexOf(HASHTAG, start);

2413 if(end<=0)

2414 end = textlength();

2415

2416 tprintAlignedO ring(start, end), gTextAlignTopCenter, 0, offset +1 *
(t.getFontHeight(Calibri13) + 1))

2417

2418 |f(end (exllenglh())

2419

2420

242 start=end;

2 4

2423 }

04¢__Tnit.ino

WireBender2\04_Dialog\04e_Init.ino

2 424 void initDialog(String title, String subtitle, String text, bool warning)

ButtonCallback callbackCache = errorCallback;
terminatePreviousView();

clickCallback = clickDialog;
resctCallback = resetDialog;
errorCallback = callbackCache;

tfillScreen(WHITE);
drawDialogTitle(title, warning);
uint16_t color = (warning) ? MAGENTA : BLUE;
if(subtitle length() < 1)
tfillRect(200, 0, 120,45, color);
else
drawDialogSubtitle(subtitle);

|f(blnng(|ex() length() > 0)
drawDialogText(text);

| screensaverOff();

48
void initDialog(String title, String text)
50

. initDialog(title, EMPTY, text, false);

int8_tresetDialog()

for Eimi: i< 3;i+4)
if molbmai].,mfn.auive)
toolbarli.draw(false);

5
60 returnl;
1}

05a_Touch.ino
WireBender2\05_General\05a_Touch.ino

2462 Point2d getPoint()

A21

void drawDialogText(String text, int16_tleft, int8_t top, int16_t width, int16_t height)



It;
int16_t) map(constrain(p.y, 100,900),100, 900, 300, 0);
uint8_t) map(constrain(p.x, 140, 900), 140, 900, 0, 240);

if(py <100 py > 900)
result.x= 10000;

if(p.x < 140 pay>900)
resulty=255;

result.
return reaull

void touchLooper()
_tPoint = getPoint();

unsigned long elapsed = millis() - lastClick;
if (elapsed > 200 && config.touched)

if(resetCallback = NULL)
resetCallback();

config.touched = false;
if (_tPoint.z>100) {
if(screensaverOft())
return;

if(clickCallback 1= NULL)

//Jogging, Viewer or Browser
config.touched = clickCallback() > -1;

056,_tootlp.inc

WireBender2\05_General\05b_bootUp.ino

2500 void bootUp()
25
if(configbooted)
String msg = F(,The driver module has restarted.");
if(encoderSettings.l
hmrmalog(mg)
Debug(msg);

return;

initTFT();

Jreen SD Card *eresss
if (tsd.begin(SD_CS, SD_SPI_SPEED))

ErrorDialog(F(,SD_INIT_ERROR#-#Please check if an SD-Card is inserted#and if it's
formatted correctly.")); //return sdWarning();

dla]o%BKnZi(EV[PTY, NULL);

dlgna Wme(LITE HIGH);

17745 SD Card *++++++

Axi
X
xis|

s();
(0
s(0);

screenLoading();
uint8_tsucces:
screensaverOff();

loadSettings();

else if(success
return Confirm Dialog((ireBender ') F(Notallsettings were transferred, (0 the driver
module.#Doyou want to load the 2,
else
return;

//initViewer();
, initjogging();
4
25 ‘{/mdscreenLoadmg()
6

if(terminateCallback '=NULL)
terminateCallback();

clickCallback = NULL;
tfillScreen(WHIT]

{/Logo & Schitt

mpD1 FX/uibk.565), 10, 10);
L. suFom(LahanA),
t.setTextColor(BLACK, WHITE);
tsetTextArea(92, 16, 220, 60);

t.printAligned(F(,Universitaet*), gTextAlignTopLeft);
tprintAlignedOffseted(F(,Innsbruck"), gTextAlignTopLeft, 0, 28);

tsetFont(Calibri13);

t.setTextArea(92, 87, 220, 50)

tprintAligned(F(, Institut fi TexxAthTopLeﬂ),
tprintAlignedOffseted(F E,,expenmemel
tprintAlignedOffseted(F(,Student: Florian Frank*), gTextAlignTopLeft, 0, 43);

t.setTextArea(0, 0,320, 240);
t.printAlignedOffseted(F(,Wi “), gTextAlj i
t.printAlignedO ing(VERSION), gTextAli; igh

) //bmpDraw(F(,.GFX/logo.565), 31,

Architektur. Hochbau"), gTextAlignTopLeft, 0, 15);

Appendix - Projekt WireBender2
08c__Calibnation.inc

WireBender2\05_General\05c_Calibration.ino

76 void Calibrate()
if(tPost(F(,calibrate")))

ErrorDi lastError)+String(F(,#-#Th
return;

couldn'tbe started.")));

dialogBtn](EMP
dialogBtn2(EMPTY, NULL);
dialogBtn3(EMPTY, NULL);

initDialog(F(,Kalibration“), F(,The calibration started.#Please wait..."));
TY, NULL);

| receiveCallback = CalibrateCallback;

void CalibrateCallback(String text)
drawDialogText(text);

if

7
2598 text.indexOf(F(,be reached”)) >=0 |

2599 text.indexOf(F(,unexpected emergency stop*)) >= 0|
2600 text. mdexol(r(,,ended unexpecleg N==0|

2601 textindexOf(F( wa ")>=0
2602 )

2603
2604
2605
2606 dmlng K();

2607 }recelVeCa"back NUL

2608
2609 }

05d,_Easteregys.ino.
WireBender2\05_General\05d_Eastereggs.ino

2610 void Easteregg(String type)
2611 {

2612 Easteregg(type, false);
2613 }
2614
2615 void
2616 {
2617  terminatePreviousView();
2618 tfillScreen(WHITE);

type, bool isPla

clickCallback = clickEasteregg;
resetCallback =NULL;

uint8_tone_width =72
uint8_tone_heig|
Stringone = F(,. CEX/DAUMEN. 565);

uint8_t two, wldlh
uint8_ttwo_heig]
Stringtwo = l-("Gl-X/I)AUMl-N HOCH.565);

71

iype =Flavink)

one wld[h—une Imgm—nv? width = two_height = 80;
FX/W]

o (. GEX/WINK 2 363°);

bmpDraw(one, 160 - one_width / 2, 120 - one_height / 2);
uint32_tstart=mil H
screensaverOff();

is() - start < 1000 && click
dela)Mlcroseconds(SOO)

)

bmpDraw(two, 160 - two_width / 2, 120 - two_height / 2);

if(isPlayerInterpreter)
toolbar[5] = Button(0, 0, 320, 240, F(,Close"), true, false, openViewer, NULL);

else
toolbar[5] = Button(0, 0, 320, 240, F(,Close"), true, false, openJogging, NULL);

int8_t clickEasteregg()

4
| return clickToolbar();

05e__Shutdown.ino
WireBender2\05_General\05e_Shutdown.ino

2657 void Shutdown()

2658

2659, ConfirmDialog(E(,Shutdown’), E(,Choose Cancel ifyou havemremuve some wirel##Do
youwant to run to parl ), Par 3

down, CancelShutdown):

} receiveCallback = ShutdownCallback;

3
2664 \(/oid ShutdownCallback(String text)
2665

2666  if(text == F(,PARKING_] POSITIDN‘J)
2667  ImmediateShutdown(N

2668  elseif( text. ataquh(F(,,POS )) )
2669 SavePositions(text);

2670 }

void ParkingPosition(ButtonInfo* i)

if(tPost(F(,PARKING_POSITION")))
ShutdownAgain();

A22

2677 7 EmptyDialog(F(,Shutdown*), E(,Moving to parking position.#Please wait..."));

void ImmediateShutdown(ButtonInfo® i)

if( !Pos((F(,,SHU'I‘D()WN"}) )
return ShutdownAgain();

if(tPost( F(,GET_POS")))
return ShutdownAgain();
void CancelShutdown(ButtonInfo* i)
0

receiveCallback=NULL;
| openJogging(i);

4
5 void Shutdown Again()

drawDialogText(F(,Current Position could not be saved. You will have to#recalibrate on the
nextstart of the device.##Please click OK to try again.*));
2698  dialogBtn3(OK, ImmediateShutdown);

0
2701 void SavePositions(String text)
2

2703 drawDialogText(F(,Saving current position.

2705  axisData

arseAxisCode(text, XCHARY);
2706  axisData

arseAxisCode(text, YCHAR);

2708 if(Ix.isValid || ly.isValid)
2709 return ShutdownAgain();

2710

2711 if( ing(F(,X Pos"), x.pos) | F(,Y Pos*), y.pos) )
2712 return ShutdownAgain();

2713

2714 Post(E(,SHUTDOWN_SUCCEEDED"));

2715

2716 dialogBtn1(EMPTY,NULL);
2717 dmlogHmZEl-MPl Y, NUI
2718 dialogBtn3(EMPT

2719 bmpDraw(F(,. (xFX/UNPLU(: 565“), 35, 55);

O08f_ ManualCommand.ino
WireBender2\05_General\05f_ManualCommand.ino

2721 void ManualC ing )
2722

2723 Log(,Manual:“scommand);

2724 Linelnfo info;

2725  interpreteCodeLine(command, &info);

if(tinfo.isValid || info.isComment)
Log(F(,The manual command s a not a valid command."));
return;

if(info.isCommand)
doCommand(command)

Log(F(,The manual command has executed successfully.“));
return;

if(Post(1Zeros(0)+String(SPACE) +command) != 1)

return ErrorDialog(String(F(,The manual command:#*))+command+String(F(,#couldn't be
sentto the driver module.” 5

2

receiveCallback = Manual Ack;

setPositions(command);

6

7 void ManualAck(String text)

8

if(text = F(,ACK0"))

Log(F(,The manual command has failed."));
return ErrorDialog(String(F(, The manual command failed#-#“))+text);

XAxis.confirmSeck();
vAxis.confirmSeek()
7Axis.confirmSeek();

Log(F(,The manual command has executed successfully.“));
receiveCallback = NULL;

064__Tntexpreter.ino

WireBender2\06_SD_Player\06a_Interpreter.ino

2762 axisData parseAxisCodel(Siring code, const _FlashSiringHelper* name)
3 {

axisData result
code.trim|
mllelstm(&resull name);

int16_t pos = code.indexOf(name);
if(pos<
return result;

int16_tlen = (code.indexOf(SPACE, pos) > 0) ? code.indexOf(SPACE, pos) : code.length();

//Code f?r Achsparameter
String sub = code.substring(pos + 1, len);
sub.trim();

//Trennzelchenlndexeﬁ den
int16_t
intl6_ ta c

//Position aus Achsparameter lesen
intl6_tstart
int16_t end

iflende <0)
ende =acc;

if(ende < 0)
ende =len;

if(!setValue(&result, 1, sub, start, ende, len))
return result;

//Speed aus Achsparameter lesen

ende =acc;

if(ende <0)
ende=len;

if('setValue(&resul
return result;

sub, start, ende, len))

//Acceleration aus Achsparameter lesen
setValue(&result, 3, sub, acc + 1, len, len);
return result;

void interpreteCodeLine(String code, Linelnfo* i)

code.toLowerCase();
//Debug(String(F(,interpreting: ,))+code);

mcrprclcd true;
Command = i->isComment = false;
String(HASHTAG) )

v

|f(code subslnng(l) 1

iisValid = i->isComment = true;
return;
if(isCommand(code) )

i->isValid = i->isCommand = true;
return;

axisData x = parseAxisCode(code, XCHAR);
axisData y = parseAxisCode(code, YCHAR);
axisData z = parseAxisCode(code, ZCHAR);

if(
code.length() >0 &&
Ix.isValid &&
sValid &&
1z.isValid

return;

i->isValid = true;

2843
2844 bool isCommand(String code)

2845 {

2846 if(code.startsWith(F(,wait ,)) && code.length() > 5 && isFloat(code.substring(5)))
2847 return true;

2848

2849 elseif(code.startsWith(F(,trigger 1)) || code.startsWith(F(,trigger 2)))

return true;

elseif(code.startsWith(F(,great")) || code.startsWith(F(,wink“)))
return true;

return false;

858 void doCommand(String code)

code.toLowerCase();
if(lisCommand(code))
e

n;

if(code.startsWith(F(,wait ,)) && codc length() > 5 && isFloat(code.substring(5)))
Wait(code.substring(5).toFloat(]

elseif(code. alanath(F(,,mgger 1“]) || code.startsWith(E(,trigger 2)))
Trigger(code.substring(8).toInt

else if(code = F(,,grem ) || code == F(,wink"))
Easteregg(code, true);
4 void setPositions(String code)

if( code.substring(0,1) == String(HASHTAG) )
return;

axisData x = parseAxisCode(code, XCHAR);
axisData y = parseAxisCode(code, YCHAR);
axisData z = parseAxisCode(code, ZCHAR);

if(x.isValid)
xAxis.setPos(x.pos);

if(y.isValid)
YAxis.setPos(y.pos);

if(z.isValid)
zAXxis.setPos(z.pos);
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2892
2893
2894
2895
289
2897
2898

A23

{mol isReady()

ifconfig programRunning)
return

if(String(workingPath).length() < 1)
return false;



2899
2900 if('sd.exists(workingPath)

2901 returnfalse;

return true;
)

_sos- x{mdseleuLme(nmaz _tlineNumber)
2907

2908  if(lineNumber <0)

2909 return resetEncoder(0, selectLine);

0
if(lineNumber >= viewFileLines)
return resetEncoder(viewFileLines - 1, selectLine);

selectedLine = lineNumber;
refreshPlayerInteractives();
7

2!in|32_! parseAck(String command)
9

if(command length() <4)
return ErrorLog(67);

String numStr = command.substring(3);
if(lisInt(numStr)
return ErrorLog(68);

return numStr.tolnt();
}

9
void initAxisData(axisData* ad, const__FlashStringHelper* name)
31

if(String(name) == String(F(,X")))
ad->axis=1;

String(F(,Y")))
tring(F(,2")))

Saxis
clse i{String(name)
ad-axis =

else
ad->axis =0;

2942 bool setValue(axisData* ad, uint8_ttype, String sub, int16_t start, int16_t ende, int16_tlen)
3

Stringval
ad->isVali

if(fad-isValid)
return false;

sub.substring(start, ende);
Int(val) || isFloat(val);

val.toFloat();

al.toFloat();

(ende == len)
return false;

return true;
}

06¢__ Click.ino
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2062 ;/oid clickPlayerLineBtn(Linelnfo* i)

i tvi ings.b8 | config, ing)
return;

selectLine(i->lineNumber);

9

70 void clickPlayBtn(Buttoninfo* i
Play();

}

5 void clickStopBtn(ButtonInfo* i)
Stop();
}

06d__Draw.ino
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2979 void drawPlayerLineBtn(Linelnfo" )

2980 {

2981 //Weni

2982 if(i

2983 //return;
84

schon aktivund selectedLine dieser LineBtn ist
&e& (i->lis I dLine))

uint16_tbackColor = (i->active) ? GRAY : WHITE;
uint16_t fontColor = BLACK;

uint8_ty= i->lineNumber % VIEWLINES * 13 + 28;
tsetTextArea(16, y, 274, 13);

String code~EMPTY;

1((‘upenF|le(&ﬁle currentPath)
return;

code = readLine(&file, i->seek);
code.trim();

J/Play Modus: Ist die Codezeile Interpretiert?
if(liinterpreted)
interpreteCodeLine(code, i);

if(i->lineNumber == selectedLine)

i->active = trug
backColor - config program Running? MAGENTA : GRAY:
}

Appendix - Projekt WireBender2

3008
3009 if(i->isComment)
3010 fontColor = (i->active ) ? WHITE: GRAY;
3011 elseif(i->isCommand )

fontColor = BLUE;
elseif(!i->isValid )

fontColor = RED;

1. scchleolor((onlColor, backColor);
t.clearTextAre:
lpnmAllgnedDﬂseled( Zeros(i->lineNumber + 1)+SPACE+code, gTextAlignMiddleLeft, 4,

0);
| file.close();

void refreshPlayerLines()

if( selectedLine < (uint16_t) viewerOffset * VIEWLINES ||
selectedLine >= (uint16_t) (viewerOffset + 1) * VIEWLINES )
return;

for(uint8_ti=0;i<VIEWLINES; i++)
if| selec[edLme%\’IEV\lLII\ ES &&
lineButtons|i] ctive
lmeButmns[n] draw(false);
lectedLine % VIEWLINES)
]meBunom[n] draw(true);

3

}
void refreshPlayerInteractives()

if(clickCallback == clickViewer && viewerSettings.bg) // Viewer Page

resetViewerToolbar();
if( config.programRunning )

setViewerOffset( selectedLine / viewFileLines );
lineButtonsselectedLine % VIEWLINES].draw(true);

nb refreshPlayerLines();

else 1!(c1|ckLallback == clickJogging)
/I Joggin;
3049 ) resel]oggmgToolbar()

50
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3051 void NotExistingError(SdFile* ile =NULL)

3035 ifile - NULL)
3054 file->close();
3055

setWorkingPath(EMPTY);

bmn s1 = (config.programRunning) ?
e program routine couldn‘t be started.”) :
H The program routine has been stopped.”);

Stop();

PlayerErrorDialog(
sI+String(F(,#Die Datei )+
shortName(workingPat]
String(F(,#existiert nicht.))

25

70
void LineError(SdFile* file = NULL)
2
if(file '=NULL)
file->close();

Slnn s1 = (config programRunning) ?
e program routine couldn‘t be started.”) :
F("The program routine has been stopped.*);
Stop();
PlavelErroan]T%
sL+String(F(,# :elme,,
String(selectedLine
String(F(, couldn(be[ound in:#)+
shortName(workingPath)

selectedLine = 0;

void SendError(SdFile* file=NULL)

if(file = NULL)
file->close();

Strings1 = eText(lastError)+String(F(,#-#*));
Stop();
PlayerErrorDialog(
sI+
String(F(,The program routine has been stopped."))+
String(F(#The line ,))+
Slr|ng(<elecledL|n +1)+
Smng(l-(,, couldn‘tbe sent to the driver module.))
b
9
void AckError()
Strings1 = eText(lastError) +String(F(,#-#*));
Stop();
PlayerErrorDialog(

sI+
Stri ngEFE,,‘lhe program routine has been stopped.”))+
?mng F(,#The command couldn‘t be acknowledged.”))

A24

3123 void PlayerErrorDialog(String text)
3124 {

3125  setViewerPath(workingPath);
Debug(text);

Dialog(

F(,Player*),

text,

openViewer,

true

}

O6f_Player.ino
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3134 void playerLooper()

3135
3136  if(tconfig. ing || lastAck <= selectedLine)
3137 return;
3138
J/ WAIT
if(waitTime > 0)

if(millis() - lastWait < waitTime)
return;

waitTime = 0;

lastAck=0;

SdFile file;
if(lopenFile(&file, workingPath))
return NotExistingError(&file);

playerSeek - getLineSeek(&file, selectedLine);
if(selectedLine > 0 & playerseek< 1)
return LineError(&fi

String code = readLine(&file, playerSeek);
if(code.length() < 1)

file.close|
) return anp()

Linelnfo info;
interpreteCodeLine(code, &info);
if(info.isComment ||info.isCommand)

NT*): F(, is COMM.
.f(mro mCummAnd)
mmand(code);
file.close();
) return Skip();

if(Post(IZeros(selectedLine + 1)+String(SPACE)+code) 1= 1)
SendError();
setPositions(code);

1
file.close();
3}

4
void Skip()

6
if(Post(IZeros(selectedLine + 1)) 1= 1)
SendError();

return;

Strings1 =
String(F(,Line )+
String(selectedLine + 1)+
String(F(, has been skipped.));

if(Post(1Zeros(selectedLine + 1)) 1=1)
SendError();

else
Debug(s1);

vmd AckLine(String text)

uint16_tlineNumber = parseAck(text);
if(lineNumber < 1)

return AckError();
xA onfirmSeek();
Axis.confirmSeek();
s, confirmSeek();

SdFile file;
if(lopenFile(&file, workingPath))
return NotExistingError();

Debug(String(F(,Line ,))+String(selectedLine + 1)+String(F(, is EMPTY“)));

=getLi k ile, lineNumber);
if( <1l =~ filefileSize())
Stop();
(i ==selectedLine + 1 & li == countl

setViewerPath(workingParh)

g String(FG Line, ,))+)S)l)nng(selec[edLme + D+String(info.isComment ? F(, is COM-

. InfoDialog(F(,Player"), F(,The program

selectLine(0);
file.close();
return;

z'i]e.clnse();

lastAck = lineNumber + 1;
J/Debug(F(,AckLine Seck

string(playerSeek).c_str());

), openvi

Debug(F(,Line ), String(lineNumber).c_str(), String(F(, has been Acked“)).c_str());

1)

3238 selectLine(lineNumber);
3239 return;
3240 }

1
void Play()

if(config programRunning)
return;

receiveCallback =
|f(S[rmg(workmgPalh) ]englh[) <1

resetCallback();
Warning(F(,No program routine loaded.#Please load a program routine and start again."));
return;

SdFile file;
if(lopenFile(&file, workingPath))
return NotExistingError();

=getL il lectedLine);
file-close();
if(selectedLine >0 && playerSeek < 1)
return LineError();

lastAck =selectedLine + 1;
config.programRunning = true;
refreshPlayerInteractives();

Log(
String(F(,Program routine \*))+
shortName(workingPath)+
String(F(,\" started on lmc,,))+
String(selectedLine + 1)+

; String(F(,. )

5}

\(/nid Stop()

config programRunning - false;
lastSentTime =

lastAck = selectedLine + 1;

Post(,Reset");
refreshPlayerInteractives();
J/resetEncoder(selectedLine, selectLine);

06g__Commands.ino
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3286
3287
3288
3289

void Wait(float seconds)

lastWait = millis();
waitTime = floor(seconds * 1000.0);

3290 }

3307
3308
3309
3310
3311
3312
3313
3314

3
3319
3370

void Trigger(int32_t pin)

if( in 1)
alWrite(TRIGGER1, HIGH);

i(pin -2
dlgllaan[e(TRIGGERZ HIGH);
relurn

lastrigger= m.u.;()

if(lastTrigger ==
lastTri

05
5 \(/oiduiggerLooper()

if(lastTrigger == 0 || lastTrigger - millis() > TRIGGER_TIME)

n;

if(digitalRead(TRIGGER1) == HIGH)
digitalWrite(TRIGGER1, LOW);

if(digitalRead(TRIGGER2) == HIGH)
digitalWrite(TRIGGER2, LOW);

7 lastTrigger=0;
8}

\‘/oid initTriggers()

pinMode(TRIGGER1, OUTPUT);
digitalWrite(TRIGGER1, LOW);

pinMode(TRIGGER2, OUTPUT);
) digitalWrite(TRIGGER2, LOW);
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3328

void clickViewerBtn(ButtonInfo* i)

3329 {
3330
231

33?8
39

A25

initViewer();
i

void clickManualBtn(ButtonInfo® i)

, ManualCommand(String(F(,z*))+String(zAxis.getPos())+String(F(,:2000/800")));

void openJogging(ButtonInfo* i)
X initogging();

void ZeroPosition()
4

String cmd = F(,0 x0:2000/2000 y0:2000/2000");



XAxis.setPos(0);

SendError();

void insertCallback(String text)
3

33
3354 uintl6_tlineNumber = parseAck(text);
3355 if(lineNumber > 1)

return AckError();

if(lineNumber == 0)

//xAxis.confirmSeek();
J/yAxis.confirmSeek();

String —F(,1 71359; 400/0°);
setPositions(cmd);

if(Post(cmd) = l)

SendError();

elseif(lineNumber == 1)

config.programRunning = false;
resetCAlback(); s
receiveCall NULL;
Debug(E(,Wire insertion was successful."));
zAxis.setbos(415);

) setActive(3);

6}
void clickInsertBtn(ButtonInfo* i)
9
if(config programRunning)
allowed.
config programRunning = true;
receiveCallback = insertCallback;
ZeroPosition();
void removeCallback(String text)
9
uintl6_tlineNumber = parseAck(text);
if(lineNumber >= 1)
return AckError();

xAxis.confirmSeek();

onfig.programRunning = false;

c
resetCallback();
receiveCallback=NULL;
setActive(3);

1
void clickRemoveBtn(ButtonInfo® i)

if(config programRunning)

wed’

configprogramRunning = true;
receiveCallback = removeCallback;
ZeroPosition();

OZab,_Druaue-ino
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void drawViewerBtn(ButtonInfo* i)

if(i->active)
bmpow(F(,, GFX/Toolbar/Programm_Pink.565"), i->x+15, i->y+12);

© brmpDraw(E(, GEX/Toolbar/Programm_Blue.565°),ix+15, i5y+12);

8
void drawSettingsBtn(ButtonInfo* i)
0

if(i->active)
DmpDraw(F(..GFX /Toolbar/Settings_Pink.565°),>xe11, ->y+13)
else

bmpDraw(F(,.GFX/Toolbar/Settings_Blue.565"), i->x+11,i->y+13);

6
void drawInsert(ButtonInfo* i)
8

tfillArc(i->x+34, i->y+17,7,3, 0,360, WHITE);
thillArc(i->x+34, i->y+48, 23, 3,-90, 45, WHI
ChillTriangle(i->x+15, i->y+20, i->x+23, i>y+24, 1 >x+15, i->y+29, WHITE);
Ldrawl-‘asiHLineEi—>x, i->y+24,16, WHITE);

tdrawFastHLine(i->x, i>y+25, 16, WHITE);

tdrawFastHLine(i->x, i->y+26, 16, WHITE);

6
7 void drawRemove(ButtonInfo* i)
8 {

illArc(i->x+10,i->y+17,7,3, 0,360, WHITE);
illArc(i->x+10,i->y+48, 23, 3, -45, 89, WHITE);
Triangle(i->x+35, i->y+20, i>x+43, 1->y+24, 1>x+35, i-5y+29, WHITE);
tdrawFastHLine(i->x+23, r>y+24 13, WHIT
CdrawTastHTine(i 23 I y+25, 13, WHITE
tdrawFastHLine(i->x+23, |>y+26 13, WHITE

6
void drawManualBtn(ButtonInfo® i)

UElIArc(i->x+11, i>Y+16, 20, 3,90, 190, WHITE);
tfillTriangle(i->x+24, i->y+18, i>X+34, i->y+18, i->x+29, i->y+10, WHITE);

OZac,__Tnit.ino
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return ErroDialog(F(Theinserion ofwire whileaprograrm routinesisrunning, is ot

return ErrorDialog(F(,Removing wire while a program routine#is running, is not allo-
d. )
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3452 void initjoggingToolbar()
3453 {

3454  toolbar{0] = Button(0, F(,ProgrammViewer"), true, clickViewerBtn, drawViewerBtn);
toolbar(1] =

Button(1, F(,Insert"), 'cnnﬁg programRunning, clickInsertBtn, drawlnsert);

loolhar[z] =Button(2, F(,Remove"), lcontfig.
ioolbarﬂ Bunon? FE,,beumgs ), true, initConfiguration, drawSettingsBtn);

toolbar(4] = Button(4, F(,Manual“), false, clickManualBtn, drawManualBtn);
resetToolbar();

int8_tresetjoggingToolbar()

resetToolbar();

toolbar[1] i ing);
toolbar(2] i ing):
return 1;
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3469 void setActive(uint8_t axis)
3470

?witth(axis)

xAxis.select(true);
yAxis.select(false);
zAxis.select(false);
A

getPos(), setAxisPos, Axis);
setEncoderIncrement(100);
break;

cal

xAxis.select(false);
yAxis.select(true);

zAxis.select(false);

resetEncoder(yAxis.getPos(), setAxisPos, selectNextAxis);
setEncoderIncrement(100);

case
toolbar[4].enable(true);
xAxisvseleclgfa]se 3
yAxis.select(false);
zAxis.select(true);

tPos(), setAxisPos, selectNextAxis);
se|EncodexIncremem(100
break;

fault:
toolbar[4].enable(false);

A

zAxis.select(false);

resetEncoder(0, NULL, selectNextAxis);
reak;

else if(yAx
yAxis.setPos(val);

elseif(zAxis.isSelected())
zAxis.setPos(val);

5
int8_tselectNextAxis()

if(xAxis.isSelected())
setActive(2

else if(yAx
setActive(:

else if(zAxis.
setActive(0);

else
setActive(1);

return 1;
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29 int8_t clickJogging()
0
int8_t clickindex = clickToolbar();
if(clickIndex >= 0)
return clickIndex;
”
if(xAxis.clicked())
turn 6;
if(yAxis.clicked())
retur

n7;

if(zAxis.c
return 8;

icked())

return-1;

49
0 void clickInfo(ButtonInfo* i)

setActive(0);

age

07d_Drvauv-ino
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void eraseArrow()
tfillRect(45, 219, 175, 21, WHITE);
//Umrandung loschen
t.drawFastHLine(0, 191, 47, BLUE);
t.drawFastHLine(0, 192, 47, WHITE);

tdrawFastVLine(45, 191,49, WHITE);
t.drawFastVLine(46, 191, 49, WHITE);

5
void drawArrow(int pos)

eraseArrow();

/[ Vertikal

tdrawFastVLine(pos, 219, 12, MAGENTA);
tdrawFastVLine(pos + 1,219, 12, MAGENTA);

//Horizontal
tdrawFastHLine(58, 230, pos - 56, MAGENTA);
tdrawFastHLine(58, 231, pos - 56, MAGENTA);

J/Pleilspitze
tfillTriangle(58, 224, 58, 236, 47, 230, MAGENTA);

//Umrandung ProttypBtn
t.drawFastVLine(45, 191,49, MAGENTA);
t.drawFastVLine(46, 191,49, MAGENTA);
(drawFas!HLmeEO 191, 4«,M1\GENTA3
tdrawFastHLine(0, 192, 47, MAGENTA)

6
7 void drawlnfoTitle()
8

tsetTextColor(WHITE, BLUE);
bool global = IxAxis.isSelected() && yAxis.i

elected();

t.setTextArea(266, 4, 54, 16);
tclearTextArea();
{ printAlignedOfiscted(global ?E(, Angle®): E(,Positiont), gTextAlignMiddleLef, 10,0);

Kse(TexlArm(ZSS 22,54, 16);

tclearTextAre

(pnmAhgnedOﬁse[ed(g]oba]7T(,,Puch ):F(,Pulses”), gTextAlignMiddleLeft, 10, 0);
tsetTextArea(266,40, 54, 16);

tclearTextAreal

tprintAlignedOffseted(F(,Radius*), gTextAlignMiddleLeft, 10, 0);

drawinfo();

07
void drawinfo()
9

t.setTextColor(BLACK, GRAY);

float xSeel

float(xAxis.getSeek()) / XSTEPS;
float ySeel

float(yAxis getSeek() / YSTEPS;

float radius = (pow(xSeek, 2) + pow(deltaZ, 2))/(2 * xSeek);

7 //3rd

9
MiddleRight, -10, 0);

tsetTextArea(180,40, 84, 16);
t.clearTextArea();
tprintAlignedOffseted((abs(radius) <= 999.9f?

String(radius)+String(MM) : String(F(, Stra-

ight"))), gTextAlignMiddleRight, -10, 0);
1

if(IXAXis. i ) &&IyAxis.i )

I 1st

l:elTexlAred[lHU 4,84,16);

t.clearTextAre:

lpnmm.gnedonsemd(F(,,w“) glextAlignMiddleRight, -10, 0);

//2nd

tsetTextArea(180,22, 84, 16);

tclearTextAreal

tprintAlignedOffseted(String(ySeek)+String(MM), gTextAlignMiddleRight, -10,0);
return;

I 1st
tsetTextArea(180,4, 84, 16);
telearTextArea();

tprintAlignedO: ing(xAxis.i ) 2xSeek: ySeek)+String(MM), gTextAlign-

//2nd
t.setTextArea(180, 22, 84, 16);
(Cleal‘TeX ea();
AlignedO xAxis.getSeek() : yAxis.get-

o )?x,
)Seek())+Smng(l'(,,p ), grexml’.gnm.ddlemgm, 10,0);
645
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3646
3647

3660
3661
3662
3663
3664

void initfogging()
terminatePreviousView();

clickCallback = clickJogging;
resetCallback = resetjogging;

t.fillScreen(WHIT
mi!]o%gmg’l‘oolbar

mnAxcs()
resetEncoder(0, NULL, selectNextAxis);

void initInfo() {
toolbar5] = Button(190, 0, 120, 56, F(,Info"), true, false, clickInfo, NULL);
drawInfoTitle();

4665 voidinitAxes()

else
xAxis.init();

if(tyAxis.istnitialized())
yAxls Axis(true, yPos);

*SAxis.nit();
if(tzAxi
ZAX]

Initialized())
Z Axis(true);

else
zAxis.init();

2
}nma_x resetjogging()
4

resetjoggingToolbar();
return I;

void initArc()
L

int target = feed;
|f(<e||mg< b2) {
nti=1,step =5, target = feed;

AllArc(fx, fy, 154,45,-90,0, GRAY);
00;i'+= step)

for (i = 1;
posFeed(i);
for (i=100; i >= target; i -= step)
posFeed(i);
posFeed(target);
else {

feed =0;
, posFeed(target);

9
\ Debug(, Animate Feed done: , + String(target));
¥
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37 13 void browseUp(ButtonInfo® i)
41

String p = String(currentPath);
p=p.sub: alrmg? , p-lastindexOf(,/));
setBrowserPath(| g

void browseHome(ButtonInfo* i)
21

setBrowserPath(,");

void browsePrev(ButtonInfo® i)

setBrowserOffset(browserOffset - 1);

void browseNext(ButtonInfo* i)

setBrowserOffset(browserOffset + 1);
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3734 void drawHome(ButtonInfo* i)
3735 {

3736 LfillRect(i>x+17,i>y+23, 11,9, WHITE);

3737 tfillTriangle(i->x+13, i-y+24, i->x+22, i-5y+16, i->x+31, i->y+24, WHITE);
3738 }

10 void drawBrowseUp(ButtonInfo* i)

| tAillTriangle(i->x+18, i>y+26, i->x+23, 1->y+16, i->x+28, 1-y+26, WHITE);

5 void drawPrev(ButtonInfo* i)

UfillTriangle(i>X+17, i>y+22, i-5x+27, i>y+17, i->x+27, i->y+27, WHITE);
8 }

9
void drawNext(ButtonInfo* i)

tfillTriangle(i->x+17, i-y+27, i->X+17, i->y+17, i->x427, i->y+22, WHITE);
}

54
void drawClose(ButtonInfo* i)
6

t.drawLine(i->x+15, i->y+31, i->x+28, i->y+17, WHITE);
t.drawLine(i->x+16, i->y+31, i->x+29, i->y+17, WHITE);

tdrawLine(i->x+15, i->y+1

X+28, i->y+31, WHITE);
tdrawLine(i=>x+16, i->y+1

,i->x+29, i->y+31, WHITE);

O8ac,__Tnét.ino
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3763 void initBrowserToolbar()

A27



F(,Browser Toolbar*));
Button(0, F(,Home"), fa
utton(1, F(,browselUp*),
Button(2, F A / dray
Button(3, F ,,b!o\'\NeNexl ) Oalse, hmwteNexl, drawNexl)
=Button(4, F(,Close”), true, openjogging, drawClose);
resetBrowserToolbar();

¢, browseHome, drawHome);
fa];e browseUp, drawBrowseUp);

3 4 uint8_tresetBrowserToolbar()
7

resetToolbar();

toolbar[0].enable ings.bl);
toolbar(1].enable( ings.b2);
toolbar[2].enable(] ings.b3);
toolbar(3].enable(] ings.ba);
return 1;
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3783 void setBrowserPath(String newPath)
3784

3785  browserOffset=0;

3786  newPath.i lo(‘harAuay(cuneanalh 255);

7 Debug,(%mng(l:(,,semewserPath ,)), currentPath);
//raminfo();

oder();

Listing();

void setBrowserOffset(int32_t offset)
if(offset < 0 || (offset > browserOffset && throwserSettings.b4))
Teturn;
browserOffset = offset;
9 drawFileListing();
}
String getFolderltemName(uint16_tindex)
3
char name[40];
SdFile myDir;
if(lopenTolder(&myDir, currentPath)
return String(F(,FEHLER"));
SdFile myFile;

uintl6_tn
while (n

0;
ndex && myFile.openNext(&myDir, O_READ))

if ('myFile.isHidden())
‘myFile.getName(name, 40);

}

myFile.close();

myDir.close();
return String(name);
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3825 int8_tclickBrowser()

3826 {

3827  int8_t clickIndex = clickToolbar();
3828  if(clickindex >= 0)

382 return clickIndex;

clickIndex = chcklmel;unum()
if(clickIndex
return c]lcklndex,

4
return-1;
6 }

3838 void openDirFile(Linelnfo* i)
39 {

String name = getFolderltemName(i->lineNumber);
String filePath = String(currentPath)+String(F(,/*))+name;

SdFile myFile;
if(tmyFile.open(filePath.c_str(), O_READ))

ErrorDialog(String(F(, The path:#))+filePath+String(F(,#is invalid.*)));
myFile.close();
return;

if(myFile.isDir())
lBruwaerI’dlh[ﬁlePd(h)
elself[myFl le()

setViewerPath(filePath);

Smngm]e F(,Read file*);

ng text = String(String(F(,Do you wam toread and load:#"))+shortName(na-
me)+SUMEU(#25  programm routine?

3859 if( String(currentPath) = Smng(workmgPa\h))

3860 mnVnewe:(),

© ConfirmDialog(itle, text, loadFile, viewFile, openBrowser);

else
Debug(filePath);

myFile.close();

3869
3870 void viewFile(ButtonInfo* i)

Appendix - Projekt WireBender2

{
initViewer();

void loadFile(ButtonInfo* i)

|f(bmng(curremPalh) tring(workingPath))
viewerOffset

setWorkingPath(currentPath);

viewFile(i);

08d_Dwawino
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3883 void drawFolderltemName(Linelnfo* i)
3884

ineNumber % BROWSELINES * 24 + 28;
6_tc=(i->active) ? GRAY : WHITE;

t.setTextArea(46,y, 274, 24);

setTextColor(BLACK, o);

lcleanexmrea(),

dOffseted(;

), glextAlignMiddleLeft, 34, 0);

92
void drawFolderBtn(Linelnfo* i)
4
drawFolderltemName();

uint8_ty =i->lineNumber % BROWSELINES * 24 + 28;
if(i->act

ive)
bmpDraw(F(,.GFX/Browser/Folder_Gray.565),46 + 4,y + 4);

se
bmpDraw(F(,.GEX/Browser/Folder_White.565), 46 + 4,y +4);

void drawFileBtn(Linelnfo* i)
5
drawFolderltemName();

>lineNumber % BROWSELINES * 24 + 28;

l
.f(. ->active)
bmpow[F(,, GEX/Browser/File_Gray.565"), 46 + 6,y + 1);

bmpow(F(,, GFX/Browser/File_White.565), 46 + 6,y + 1);

5 bool drawFileListing()

sdFile myDir;
if(topenFolder(&myDir, currentPath)

ErrorDialog(String(F(, The path#*))+ String(currentPath)+String(F(, #doesn't exist.*)));
setViewerPath(SLASH);
return false;

terminateLineButtons();

tsetTextColor(WHITE, BLUE);

tsetTextArea(d6, 0, 274, 24);

tclearTextAreal

lpnmAllgnchﬂscicd({myDlrlsRool()) 2F(,SD-Card") : shortName(currentPath),
gTextAlignMiddleLeft, 35, 0);

bmpDraw(F(,.GFX/Browser/Folder_Blue.565*), 50, 4);

t.setTextColor(BLACK, WHITE);

SdFile myile
uint8_tn=
uint8_toffset = browserOffset + 1;
while (n ROWSELINES * offset && myFilenpenNext(&myl)ir, O_READ)){
//Skip directories and hidden files.
i (myFile etidden())

if(n >= BROWSELINES * browserOffset && n < BROWSELINES * offset)
lineButtons[n % BROWSELINES] = Line(n, openDirFile, myFile.isSubDir() ? drawFol-
derBtn: drawFileBtn);
3

s

myFile.close();

if(n==0)
dlsplayTexi(46 24, F(,This folder is empty.));

'myDir.isRoot();
myDir.isRoot();
browserOffset > 0;
n>BROWSELINES * offset;
resetBrowserToolbar();

myDir.close();

esetEncoder(browserOffset, setBrowserOffset);
l)ebug(l-(,,hlesfound ), String(n).c_str();
return true;
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3953 void initBrowser()
terminatePreviousView();
clickCallback = clickBrowser;
resetCallback = resele\.\wer,
errorCallback = openBrowser;
J/sds(LS_R); //Aumswng aller Dateien
tfillScreen(WHITE);

if(idrawFileListing())
return;

initBrowserToolbar();

A28

3978 }

3979

3980 int8_tresetBrowser()
981 {
resetBrowserToolbar();

resetLineButtons();
, return I;

09aa,__ Click.ino
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3986 void toggleViewerToolbar(ButtonInfo® i)

3987 {

3988  viewerSettings.b5 = lviewerSettings.b5;
3989 initViewerToolbar();
3990 }

1
void prevPage(ButtonInfo* i)
3

setViewerOffset(viewerOffset - 1);

96
void nextPage(ButtonInfo* i)
8

setViewerOffset(viewerOffset + 1);
}

4(102 void ppToStart(ButtonInfo* i)
4003
4004 setViewerOffset(0);
5}
4007 void ppToEnd(ButtonInfo* i)
08

4009 setViewerOffset(viewFileLines / getViewLines());
10 }

1
4012 void openBrowser(ButtonInfo* i)
13

4014 initBrowser();
5

09ab,_ Dwaw.ino
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4016 void drawMenu(Buttoniafo’ )

tdrawFastHLine(i->x+15, i->y+17, 16, WHITE);
tdrawFastHLine(i->x+15, i->y+18, 16, WHITE);

t.drawFastHLine(i->x+15, i->y+23, 16, WHITE);
t.drawFastHLine(i->x+15, i->y+24, 16, WHITE);

tdrawFastHLine(i->x+15, i->y+29, 16, WHITE);
t.drawFastHLine(i->x+15, i->y+30, 16, WHITE);
void drawBrowse(ButtonInfo* i)
9
thillRect(i->x+14, i-y+20, 17, 12, WHITE);
t.drawFastHLine(i->x+16, i->y+18, 8, WHITE);
void drawStart(ButtonInfo® i)
5
drawPrev(i);
t.drawFastVLine(i->x+15, i->y+17, 11, WHITE);
t.drawFastVLine(i->x+16, i->y+17, 11, WHITE);
0
void drawEnd(ButtonInfo* i)
2
drawNext(i);
t.drawFastVLine(i->x+28, i->y+17, 11, WHITE);
t.drawFastVLine(i->x+29, iy+17, 11, WHITE);
}
7
void drawPlay(ButtonInfo* i)
, illTriangle(i->x+15, i>y+17, i->x+15, i->y+31, i->x429, i->y+24, WHITE);

void drawStop(ButtonInfo* i)

tfillRect(i>x+15, i->y+17, 14, 14, WHITE);
4056

09ac__Tnit.ino
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4057 voidinitViewerToolbar()

4058 {

4059 //Debug(F(,Viewer Toolbar: ), String(viewerSettings.bs).c_str());

4060 if('viewerSettings.b5)

4061

4062 toolbar[0] = Button(0, F(, Toggle Menu"), true, toggleViewerToolbar, drawMenu);
63 toolbar(1] = Button(1, l-(,,PPloSlan”) false, ppToStart, drawStart);

toolbar(2| = Button(2, F(,Prev Page"), false, prevPage, drawPrev);

toolbar(3| = Button(3, F ,Next Page"), false, nextPage, drawNext);

toolbar(4] = Button(1, F(,PP to End*), false, ppToEnd, drawEnd);

}
4068 else
9

4070 toolbar|
4071 toolbar(}
4072 lm)]har{

[

S

],Buuon(o F(,Toggle Menu"), true, toggleViewerToolbar, drawMenu);
= Button(1, F(, Browse*), true, openBrowser, drawBrowse);

~Bu m)n(z E(,Play"), false, clickPlayBtn, drawPlay):

= Button(3, F(,Stop"), false, clickStopBtn, drawStop

=Button(4, F(,Close Viewer"), true, openjogging, draw(‘lme)

|
|
|
|

eme

4074 toolbar|

toolbar(2].enable(viewerSettings.b2);
4086 toolbar(3].enable(viewerSettings.b3);
1087 molbar[ | enable(viewerSettings.b4);
4088
4089 else
4090 {
4091 toolbar[2].enable( isReady() && viewerSettings.b8 );
4092 toolbar(3].enable( config. ings.b8 );
4093
4094 returnl;
4095 }

resetViewerToolbar();

uint8_tresetViewerToolbar()

resetToolbar();
if('viewerSettings.b5)

loolbarH .enable(viewerSettings.b1);

096, _Helpers.ino
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4096
4097

uint8_tgetViewLines()

return viewerSettings.b8 ? VIEWLINES : VIEWLINES + 3;
i

void setViewerPath(String newPath)
02

viewerOffset = 0;
newPath.toCharArray(currentPath, 255);
) Debug(String(F(,setViewerPath: ), currentPath);

07
void setWorkingPath(String newPath)
9

newPath.trim();

viewerOffset = 0;

selectedLine = 0;

newPath.toCharArray(workingPath, 255);
newPath.toCharArray(currentPath,

Debug(String(F(,setWorkingPath: ,,)),workmgl’alh)‘,

17
void setViewerOffset(int32_t offset)
9

if(offset <0 | offset > (int32_t)viewFileLines / getViewLines() || offset ==

if(offset < 0)
resetEncoder(0, setViewerOffset);

i(offset

(int32_t)viewFileLines / getViewLines())

resetEncoder(viewFileLines/getViewLines(), setViewerOffset);

return;
4

viewerOffset = offset;
drawFileContent();

}
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4134
4135
4136

int8_t clickViewer()

int8_t clickIndex = clickToolbar();
if(clickIndex >= 0)
return clickIndex;

if( viewerSettings.b8 )
clickIndex

if(clickIndex
return clickIndex;

lickLineButtons();
0

return-1;
i

09d_Draw-ino
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4149

A29

bool drawFileView()

SdFile file;
if(topenFile(&file, currentPath))

initBrowser();
return false;

t.setTextColor(WHITE, BLUE);
t.setTextArea(46, 0, 274, 24);
tclearTextArea();

t.printAlignedO! rentPath), gTextAlij
bmpDraw(F(,.GFX/Browser/File_Blue.565"), 54, 1);

if( viewerSettings.b8 ) //isPlayer
tfillCircle(306, 12,7, MAGENTA);

viewFileLines = countLines(&file);

if(selectedLine >= viewFileLines)
selectedLine = viewFileLines - 1

if(viewerSettings.b8)
viewerOffset = selectedLine / getViewLines();

eft, 35,0);

viewerOffset)
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if(i<=3)

. Left, 170, 0);
false; 10ab,_He ino 510 olse
return false; 0 Y em :

. . . . t.printAlignedOffseted(val, gTextAlignMiddleLeft, 170, 0);
WireBender2\10_Settings_P4\10a_Settings\10ab_Helpers.ino

J/Debug(Sring(F( Datc it )+Sting{viewFilLines)sString(F(. Zeile wird elesen-)
e.clo

N
return drawFileContent();

}

bool drawFileContent()

selectedSettin,

3;
settingBuffer = value;

backColor = WHI

els
clearLineBummRect( );

uintl6_tstart = getViewl
uint32_tstartseek, seek = getLineSeek(&file, start);
startseek = see
for(uint16_ti=

if(tviewerSettings.bg)

file.close();

viewerSettings.b]

es() * viewerOffset;

art; i < (uint8_t)(getViewLines() * (viewerOffset + 1)); i++)

if(i>= viewFileLines | (seek < 1 && start> 0))
break;

if( viewerSettings.b8 )
lineButtons]i % VIEWLINES] = Line(i, clickPlayerLineBtn, drawPlayerLineBtn, 1, seek);

seek = getNexiSeek(&file, seek);

3

uint8_t SaveFromBuffer()

String path = SETTINGS_PATH;
if(path.length() < 1)
u

String bkpPath = smng F(,,/BKP “))+path.substring(1);
if(sd.exists(bkpPath.c_ S)
sd.remove(bkpPath.c m(

SdFile file;
if(openFile(&file, path.c_str(), true))
urn0;

uint32_tseek = geleeheek(&ﬁ]e, selectedSetting + 3);
stringline = readLine(&file, s
Setting set = gchcumgNamcvﬂuc(lmc),

4406 void setSettingsOffset(uint8_t offset)

5 uint8_tgetSettingsMaxPage()
6

uint8_t div = (uint8_t) (viewFileLines - 3) / SETTINGSLINES;
return (viewFileLines -3 ) % SETTINGSLINES > 0 2 div + 1 div;

9}

10ac,__Click.ino
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4423 if(clickIndex >=
4424 return clickIndex;

4425

clickIndex = clickLineButtons();

uint8_t success = SaveFromBuffer(); if(selectedSetting = 255)
SdFile file; if(success == ﬁgs if(offset<0)
if(lopenFile(&file, currentPath)) Debug(F(,SaveSetting: ), name.c_str(), String(value).c_str() ); S bool samePage = ->lineNumber / SETTINGSLINES == selectedSetting / SETTINGSLINES;
return false; g backColor= & ge) ? BLUE : WHITE;
return success ==5 || success == 2; {ewerOffset = offset; }
if( viewerSettings.b8 ) ettt opffset;
lermmaleLmeButmns(] rawsettingsi WHITE)

if(ti->isValid && backColor
return;

t.drawFastVLine(159,y, 195 - y, backColor);
t.drawFastVLine(160, y, 195 - y, backColor);
) tdrawFastVLine(161, y, 195 - y, backColor);

28
void drawPageBtnOverlay()
0

uint16_t ¢ = toolbar{0]. _i mfoenabled7BLUE GRAY;
t.setTextArea( 0,200, 106,40 );

tsetTextColor( WHITE, ¢ );

tprintAligned(String(viewerOffset + 1)+String(F(, of ,))+String(getSettingsMaxPage()),
s,TexlAll;,anddle(‘emer)

SdFile buffer;
seek = getNextSeek(&file, seek); if(fopenFile(&buffer, bkpPath.c_str(), true)) 4470 int8_t clickSettings() ) )
! retumn(; 1122 ' int_tclickindex - clickToolbar(); void drawSettings()

String path = SETTIN(
itpath. ength() <1)

. . . f(clickindex >=

uint16_tlen = seek-startseek; if( Iset.isValid || 'set.isNumber ) 1 5 .

E}]:arbli([[len . et return clickIndex; |f('openF|le(&ﬁle path.c_str(), true))
e.seel Sex(mmee i le.close(); return-1; return;

file.read(buf, len);

llen] =0;
tsetTextColor(BLACK, WHl TE);
t.setTextArea(50, 2
t.printAligned(St

(buf) grexmhgnTopLen)

viewerOffset > 0;

viewerSettings.b:

buffer.close();
sd.remove(bkpPath.c_str());
return 1;

String name = String(set.name);

if(
(setisFloat && abs((float)settingBuffer / 100.0f - set.fVal) <0.01) |

2
void clickSettingBtn(Linelnfo® i)
if(ti->interpreted || li->isValid || i->isComment)

toolbar[1]. enahleualw)
selectedSetting =

clearSettingsLines();
uint16 lslan—s INGSLI INl-S’vlewerOﬂsel,

uint32_t = getLineSeek(&file, start + 3);

for(mmls u-slan,|<(u|nl8 |)(bETTIN(;bLINEb (viewerOffset + 1)); i++)

if(i >= viewFileLines | (seek < 1 &&start > 0))
break;

2 O\f/‘iewerls)t)euings.b(i viewerSettings.bd = viewFileLines > (uint8_t) (getViewLines() * (viewer- g!sel.isFloa(&&settinanffer::set.iVal) xr?iflrl?rsrt::r?gllle(g glsmlgi) 165, 190, 160, 200, WHITE); lineB [i% SETTINGSLINES] = Line(i, clickSettingBtn, drawSettingBtn, 2, seek),
set + 1)); d lineButtons(i ine(i, clickSettingBtn, drawSettingBtn, 2, seek);
resetViewerToolbar(); 1 )'e““"' seek = getNextSeek(&file, seek);
f( S b8) gleﬁd%f 0 O file.close();
if( viewerSettings.| uffer.close| le.close();
resetEncoder(selectedLine, selectLine); sd.remove(bkpPath.c_str()); ::}5:;;’;2?{]“;“5_‘:1;;‘[')“”“'“""* }
else Debug(name-+String(E(, not saved, because value didn‘t change.))); o) 8
resetEncoder(viewerOffset, setViewerOffset); return 2; 7 void clearSettingsLines()
return true; void clickNextPageBtn(ButtonInfo* i) 1564 toolbar{1].enable(fals c;_
if( set.isFloat ) uint_tmax - getSettingsMaxPage() 4565  clearRect(0,45,320,155);
f(viewerOffset + 1 < max) e N N
set.fVal = (float)settingBuffer / 100.0f; if{viewerf n i for(inti = 0;i < SETTINGSLINES; i++)
L line = name+String(SEPARATOR)String(set.fVal); setSettingsOffset(viewerOffset + 1; lineButtons[i] = Line():
09e__Tnit.ino

WireBender2\09_Viewer_P3\09e_Init.ino

4231
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void initViewer()

s
errorCallback = openViewer;

void openViewer(ButtonInfo* i)

5
initViewer();
6 }

else

set.iVal = settingBuffer;
name:String(SEPARATOR)+ String(set.iVal);

rvhile(wrinenqeek)

uint8_tlen = min(seek - written, 255);

uint32_t next = getNextSeek(&file, seek + 1);

written = ne:
while(w: nllen < hle fileSize())

uint8_tlen = min(file.fileSize() - written, 255);
char fBuf{len + 1J;

written += len;

file.close();
buffer.close();

if(tsd.remove(path.c_str()))

else
setSettingsOffset(0);

4456 void drawSettingBtn(Linelnfo* i)
457

uint8_ty = i->lineNumber % SETTINGSLINES * 13 + 50;
if(selectedSetting == i->lineNumber)
toolbar(1].enable(true);

tfillTriangle(155, 190, 165, 190, 160, 200, BLUE);
i->active = true;

Settingset = ge(SellmgNAmeVa]ue(lexl)

sel.isNumhen

if(ti->isValid)

void refreshSettingsLines()

if(
selectedSetting < (uint16_t) viewerOffset * SETTINGSLINES

! i I
terminatePreviousView(); fileseekset(0) IOM_DW'M selectedSetting >= (uint16_t) (viewerOffset + 1 ) * SETTINGSLINES
g e.seekSet(0); . . . .
. WireBender2\10_Settings_P4\10a_Settings\10ad_Draw.ino return;
clickCallback = clickViewer; Wint32.twritten - 0;
resetCallbac Viewer; - =0;

for(uint8_ti=0;i<SETTINGSLINES; i++)

; . 1 if( 1= selectedSetting % SETTINGSLINES && lineButtonsli]._info.active )
tAillScreen(WHITE); char fBufllen + 1] bl e lineButtonsfl.draw(false)
. file.read(fBuf, len); D g 83

if(String(currentPath) length() < 1| sd. rentPath)) [Buflen| = return; o
returninitBrowser(); S(ringresu(]l) String(fBuf); SdFile file

Tt.trim(); Fil
viewerSettings.b8 = String(currentPath) == String(workingPath); resut.trimi; . if(lopenFile(&file, path.c_str(), true))
ViewerSeltings b5 = viewerSettings b // Toolbar #2 buffer prin(resul; return;
initViewerToolbar(); Strin lc);i):rcadme(&ﬁ]c,ioscck): 10ae  Thit.cno

. e.close(); . . . L.

if(drawFileView() E::gz:g::ﬂ:}:%ﬁnme‘;w) WireBender2\10_Settings_P4\10a_Settings\10ae_Init.ino

4;83 void initSettings(ButtonInfo* i)

7 \ initSettings();

89
void initSettings()
91

. file. xcad(muf len);
int8_tresetViewer() fBuflen] = ] (@Buf); uint16_t fontColor = BLACK; terminatePreviousView();
. Smngresu[—Smng Bul
setViewerToolbar(); uint16_t backColor = i-active ? BLUE: WHITE; " .
resetViewerToolbar(); resulttrim(); oo Aren(h v, 513, 15, Dialog( F(,Settings"), EMPTY, initConfiguration )
buffer.print(result); dialogBtn2(F(,Edit musomng)

toolbar{1].enable(false);

clickCallback
resetCallba
errorCallb:

lickSettings;
=resetSettings;
nitSettings;

selectedSetting = 255;

WireBender2\10_Settings_P4\10a_Helpers.ino .rclumS, fontColor = RED; g path SETTINGS PATI
263 ool SaveSeting(String name, nt32._(value) iftsd-rename(bkpPath.c_str(), path.c_str() tsetTextColor(fontColor, backColor); if(parh.lengih() <1)
) [Cleafllel)n“ﬁ;fla(‘t(e)xt yTextAlignMiddleCenter); o
3325 ﬁiﬁﬁﬁlﬁﬁéﬁﬂhms PATH; doSetting(set); tprintAlig glextAlig 3@;182}%(““ S
return false; iftname —= F(,Material") | name = F(,Delta ) clse return; P
sdile il String name = String(set.name);

if(fopenFile(&file, path.c_str(), true))

uintl6_t
ort 1 countLines(&fleyiss)

return false;

uint32_tseek = %theSeek(&ﬁ]e, i)
String line = rea Lme(&hle seek);
if( line.startsWith(name) )

break;

A30

chve 1!(P0<|(Smng(l-(,,set Y)sline))
return 5;

ErrorDialog(
Smng(cTcxl(lalerror)]+Smng(F(,,# #)+
S nng(l‘(,,Theseumga: )N+
Smng(F(" couldn'tbe sent to the driver module.”))

return 0;

String val = set.isFloat ? Snmg(sel fVal): String(set.ival);

if(i->isComment)
fontColor = GRAY;

t.setTextColor(fontColor, backColor);
t.clearTextArea();

tprintAligned glextAlignMi ight, 170, 0);

if(i->isComment)
LprintAligned

ri indexOf(SEPARATOR)+1), gTextAlj

viewFileLines = countLines(&file);
file.close();

setSettingsOffset(0);
if(viewFileLines - 3 > SETTINGSLINES)

dialogBtn1( SPACE, clickNextPageBtn );
drawPageBtnOverlay();

4624 int8_tresetSettings()

A31



resetToolbar();
resetLineButtons();
drawPageBtnOverlay();
return I;

106c,_Click.ino

WireBender2\10_Settings_P4\10b_Setting\10bc_Click.ino

-1631 void clickSaveBtn(ButtonInfo* i)

prees switch(SaveFromBuffer()
4634 |

6 case0:

return;

orl)mlog( String(F(,Invalid setting found in /Settings.s")) );

remm initSettings(i);
case
re[um ErrorDialog(F(,The old settings couldn't be deleted.*));

relum ErrorDialog(F(,The settings couldn‘t be copied from the buffer."));
case
retum initSettings(i);

9

4 void clickIncrementBtn(ButtonInfo* i)
4651
4652 if(getEncoderIncrement() > 999)
4653 setEncoderIncrement();

4654 else
4655  setEncoder )*10);
4656 }

10bd,_Drawwino

WireBender2\10_Settings_P4\10b_Setting\10bd_Draw.ino

4657 void drawSettingValue(int32_tval)
4658 {

4659  settingBuffer =
4580 if(encoderSettings.b6)

return dmw@eum;,\h]ue((ﬂudt)val /100.0f);

tsetFont(Calibri24);
tsetTextColor(BLACK, WHITE)
(se!Tex!Area( 90,107, 140,24)
tclearTextAre

CprintAli ncd( mmg(val) gTextAlignMiddleCenter );
t.setFont(Calibril3);

¥md drawSettingValue(float val)
72

t.setFont(Calibri24);

t.setTextColor(BLACK, WHITE);

tsetTextArea( 90,107, 140,24 );

tclearTextArea();

t.printAligned( String(val), gTextAlignMiddleCenter );
t.setFont(Calibril3);

void drawIncrementBtnOverlay()
2 {

tsetTextArea( 107,200, 106, 40 );
; setTextColor( WHITE, BLUE )

n(encnderSeumg< b6)

floatincrement = 0.01f;
if(getEncoderIncrement() != 1)
increment = getEncoderTncrement() / 10.0f;

tprintAli ing(F(,x,,))+String(i ), gTextAlij enter);
else
LprintAli ing(F(,x,)+Stri ), gTe

6}

10be__Tnit.ino
WireBender2\10_Settings_P4\10b_Setting\10be_Init.ino

4697 void initSetting(ButtonInfo* i)
4698
4699  terminatePreviousView();
4700
String path = SETTINGS_PATH;
if(path.length() <1)

return;

SdFile file;
if(fopenFile(&file, path.c_str()))
return;

String text = readLine(&file, getLineSeek(&file, selectedSetting +3));
file.close();

if(text.length() < 1)
return ErrorDialog(F(,Empty line in Settings file."));

Setting set = getSettingNameValue(text);
if(set.isNumber)

Dnlocf( set.name, EMPTY, NULL);
encoderSettings.b6 = set.isFloat;

int32_tval = set.isFloat 7 int32_t(set.fVal * 100) : set.ival;
drawSettingValue(val);

dialogBmd%F( Cancel” ) initSettings );
dialogBtn2(SPACE, clickincrementBin);

enter);
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drawIncrememBmOverlav[)
dialogBtn1(F(, Btn );
resetEncoder(val, dmw@ellmg,v.i]ue)

resetCallbacl

resetSetting;
errorCallback

nitSettings;

else
Warning(String(F(,Setting invalid: ,))+text);

4738 resetDialog();

4739 drawlncrementBtnOverlay();
740 return 1;

4741

10c__Click.ino
WireBender2\10_Settings_P4\10c_Click.ino

4 44 2 void clickKalibrationBtn(ButtonInfo® i)

| Calibrate();

6
7 void clickDefaultsBtn(ButtonInfo* i)

ConfirmDialog( (,Default Settings*),
wards.),

defaultSettings,

initConfiguration

10d._Defeuddis.ino

WireBender2\10_Settings_P4\10d_Defaults.ino

4755 \(/oidde[aul(Semngs(BuuonInIo'i)
4756

757 tring %]path SETTINGS_PATH;
4758 lf(pA( lenglh()<1)
759

SdFile file;
if(tlopenFile(&file, path.c_str(), true))
return ErrorDialog(F(, The settings file couldn‘t be opened.”));

';f(!ﬂlcvrcmovc())

file.close();
return ErrorDialog(F(, The old settings file couldn‘t be deleted.);

if(lopenFile(&file, path.c_str(), true))
return ErrorDialog(F(, The new settings file couldn't be created."));

intlen = strlen_P(default_settings);
char def[len+1];

such P(dcf default_settings);

file.seekSet(0);
file.printIn(c1;
file printin(c2)
file.printIn(cl);
fileprint(String(def));

file.closel

Log(smng(len)m(,, default settings restored.));
initSettings();

10e__Tnit.ino
WireBender2\10_Settings_P4\10e_Init.ino
4791 void initConfiguration(ButtonInfo® i)

4792

terminatePreviousView(false);

Dialog( F(,,

toolbar(3]
lDDll‘)al’[“

Configuration), EMPTY, npﬂl](l;,;,m;,)

Button(78, 53, 165, 40, F(,, rate), 1, 1, clickKalibrationBtn);
l!ulmnélé? 101,165, 40, (,,kem Defaults"), 1, 1, clickDefaultsBtn);
=Button(78, 148, 165, 40, F(, Settings"), 1,1, mnSeumgc),

toolbar|

clickCallback = clickToolbar;
resetCallback = resetToolbar;
errorCallback = initConfiguration;

10f_LoadSettings.ino
WireBender2\10_Settings_P4\10f_LoadSettings.ino

4 BO 4 void reloadSettings(ButtonInfo* i)

4806 Post(F(,restart"));
4807 }

4808

4809 uint8_tloadSettings()

4810 {

4811 constuint8_tsCount=14;
4812

4813 String path = SETTINGS_PATH;
4814 lf(pa( h. lcnglh() <1)

4815

A32

F
F(,Are you sure, toreset all settings to default?#You will need to recalibrate after-

String ] = F(, /s ssssssssssssusnssns/o) o _F(,/4+54% SETTINGS *++5/");

SdFilefile;
if('openFile(&file, path.c_str()))
urn 0;

uint32_tlastSeek
uint32_tnextSeek = gexNemeek(&ﬁle, lastSeek);
uint8_tsettingCount=0;

if(nextSeek ==0)

file.close();

return 0;
tfillRect(31, 180, 259, 10, GRAY);
while(nextSeek > lastSeek)

Stringline = readLine(&file, lastSeek, nextSeek);
line.trim();

laslScck* extSeek;
ctNextSeek(&file, lastSeek);
//Debug(Smng(laslSeek)+ bis ,+String(nextSeek));

Setting set = getSettingNameValue(line);
String name = String(set.name);
if(lset isNumber)

if(name.startsWith(F(,Program“)) && line.length() > name.length()+1)
String i ogram = line.substring(name.length()+1);
schor ingPath(program);

continue;

doSetting(set);
if(notSend(set))
continue;
if(Post(String(F(,set:"))+line))
settingCount++;
delay(200);
tfillRect(31, 180, map(settingCount, 0, sCount, 0, 259), 10, BLUE);

<+ String(file.fileSize()));

I
Debug, File s

Debug(F(,Settings SENT: ), String(settingCount).c_str());
file.close(};
return settingCount == sCount ?2: I;

{Semng getSettingNameValue(String text)
2

Setting result = Setting();

uints_t separator = text.indexOf(,=");

if(separator < 0 || separator >= 30)
returnresult;

result.isValid = true;

String value = text. <ub<lnn§(<epamlm +1, text. lenglhg});

strepy(result.name, text.s unng 0, separator).c_str());
1!(‘15F]ua((value) &&lisInt(value))
return result;
result.isNumber = true;
result.isFloat Int(value);
1((result nFlom)
lres t.fVal = value.toFloat();
4891\ result.iVal = value.toInt();
4891
4892 returnresult;
4893 }
4894
4895 bool notSend(Setting set)
4896 {
4897  if( String(set.name) m*) ||
4898 String(set.name) == F(, SelecledLme”) I
4899 String(set.name) == F(,Material“) ||
4900 String(set.name) == F(,Delta Z*))
4901 return true;
4902
4903 return false;
4904 }
4905

4906
4907
4908

bool doSetting(Setting set)

if(tset.isNumber)
return false;

String nam
if(name

if(xAxis.isInitialized())
XAxis.setPos(set.iVal);

else
xPos = set.iVal;
else if(name == F(,Y Pos"))

sInitialized())
tPos(set.iVal);

else

yPos =set.ival;
elseif(name == F(,Delta Z"))
\ deltaZ = set.fVal;

return true;
}

99a__Tnit.ino
WireBender2\99a_Init.ino

4937
4938
4939
4940
4941

void setup()

/I TET
pinMode(LITE, OUTPUT);
digitalWrite(LITE, LOW);

// INIT SERIAL

Serial.begin(19200);

Log(String(F(, Init WireBender ))+String(VERSION));
initSP)

muEncodcr(),

ramlInfo(true);

996, Loop.ino
WireBender2\99b_Loop.ino

4951

voidloop() {
spiLooper(); //02bf_Looper
playerLooper(); //0af_Player
encoderLooper(); //00a_Encoder
serialLooper(); //03a_Serial
touchLooper(); //05a_Touch
screensaver(); //02b_Screensaver

| triggerLooper();

A33

” INCLUDES ¥/
2

#include <SP, h>
#include <S¢
#include <§dFalUlll h>

6 #include <IL19341_due.h>

#include <IL19341_due_config.h>
#include <TouchScreen.h>
#include <AccelStepper h>
#include ,Defines h

#include ,Fonts/Calibril3.h*
sinclude ,Fonts/Calibri24.h*

I TYPEDEF */

typedefint8_t (“Callback) (voi d}

typedefvoid (*ReceiveCallback) (String text);
typedefvoid 'EncodelCallbackR (int32_t Value);
typedefvoid (*ButtonCallback) (ButtonInfo®);
typedefvoid (‘LineCallback) (LineInfo*);
typedefstructboolMap {

}boolM:
(ypcdc( siruu ConfigMap {

screenACnVe 1,
booted: 1,
touched: 1,
programRunning: 1,
debug:1,
debugCache: 1
processlt: 1,
requestlt: 1;

/()pegefs!mc(l’ommd( 5
//Defines.h
//(ypedefstruc(axnsData( 5

//(ypede[slruc(Bu([onlnfu( 5 //Defines.h

2/ GLOBALS YA

static Callback terminateCallback = NULL;
static Callback resetCallback = NULL;

static Callback clickCallback = NULL;

static ReceiveCallback receiveCallback = NULL;
static ButtonCallback errorCallback = NULL;

volatile ConfigMap config = {
1

true, //bl screenActive
false, //b2booted

false, //b3touched

false, //b4nmgramHunning
true, //b5

false, //b6debugtache
false, //b7processit

false /b8 requestlt

volatile boolMap encoderSettings = {

true, //bl firstEncoder

false, //b2btnState

b310

4100

b51000

//béisFloat
'b7CANCEL_CLICK

false //b8 INIT_. SLREE\I




2 stati

static uintl6_t waitTime
5

staticint32_tlastEncodes

6
volatile int32_tlastEncoded =

6 //Axis zAxis;

2
/I Viewer P3
st

5 static boolMap viewerSettings;

§ // Player P

6
staticint32_t settingBuffer

icuint32_tlastAction
static uint32_tlastTrigger
static uint32_tlastWai

6 // Touch
7 static uint32_tlastClick;

'/ SD
static SdFat sd;
/1591bytes

/I TET
static IL19341_due t=1L19341_due(TFT_CS, TFT_DC);
s

J/ Forbetter pressure precision, we need to know the resistance
// between X+ and X- Use any multimeter to read it
// For the one we're using, its 300 ohms across the X plate
static TouchScreen ts = TouchScreen(XP, YP, XM, YM, 0);
J/6bytes
static Point2d _tPoint;

// Encoder
EncoderCallback encoderCallback =
Callback encoderBtnCallback = NULI

volatile int32_t Encoder = 0;

staticint32_tlastEncoderValue =

JIS]
charbu([SPI BUFFER];

volatile uint8_t dataLength;
volatile uint8_t po:
volatile uint8_t

0; //The actual value

stErr
5 SPISettings _: spmeumgs,Spleeumgsa: CPU /8, MSBEIRST, SPI_MODEO);
7 /I TET

/fstatic Button toolbar[5 + 1J;
78bytes

J/static Line lineButtons[VIEWLINES];
//176bytes

//Jogging P1
int16_txPos, yPos;
static float deltaZ = 15.0f;
//Axis xAxis;
J/Axis yAxis;

// Browser P2

static uint8_t browserOffset = 0;

static boolMap browserSettings;

static char currentPath[255];
1/255bytes

uint8_tviewerOffset
uintl6_tviewFileLines

static charworkmgP'uh[ZSS]
1/255bytes

static uint16. lsclcclchmc 0;

static uint16_tlastAck = 0;

static umlSZJ]aslSeanme 0;

static uint32_t playerSeek = 0;
4
05 //

tings P5
uint8_tselectedSetting

Defines.fy

WireBender2\Defines.h

5108 /

5109
5110

M Deﬁnes.h

‘(‘reated: 4.12.
M Author Florian Frank

~||lclude <Arduino.h>

#define VERSION 2.41

” PINS
*/

#define MS 18
#define CS9

5 //SD

#define SD_CS 47 // Chip Select for SD card

/I TFT

#define TFT_DC 48
#define TFT_CS 53
#define LITE 46

// Touchscreen
#define YP A15

6 #define XM A14

#define YM 49
#define XP 48

// Encoder

#define E13 //interrupt 0
#define E22 //interrupt 1
#define BTN 4 //push button

/I Triggers
#define TRIGGER1 30
#define TRIGGER2 31

Appendix - Projekt WireBender2

#define TRIGGER_TIME 200

” SD ¥/

#define SD_! SPI bP
SPI_HALF_!
#define BUFFPIXELLOUNT 100 // size of the buffer in pixels

SPI_HALF_S|

D // SD card SPI speed, try SPI_FULL_SPEED or

speed =0;
}axisData;
9

typedefstruct ButtonInfo {

active: 1,
enabled: 1,
I SPI ¥ 1,
selected 1,
#define SPI_BUFFER 256 initialized:1,
#define TIM] b6

OUT 2000
#define WAIT 20
#define WAITLONG 150
#define MAX_SENDS 10

#define RESET 0
#define SOH 1
#define STX 2
#define EOT 4

0;
FlashStringHelper*

#define ENQ 5
#define ACK 6 name;
#define NAK 21 }ButtonInfo;
#define IDLE 22 5280
typedefstruct Linelnfo {
bool
active: 1,
sending: 1,
” TFT */ isBrowserLine: 1,
isViewerLing
#define WHITE OXFFFF interpreted
#define BLACK 0x0000 isComment: 1,
#define GRAY 0xDEFB isValid: 1,
isCommand: 1;
#define BLUE 0x51A uintl6_t
#define MAGENTA 0xF8BB lineNumber =
#define RED 0xF800 uint32_t
seel
#define BROWSELINES 9 } LineInfo;
#define VIEWLINES 16
#define SETTINGSLINES 11 typedefstruct Setting {
#define LINEBUTTON F(,LineButton") 00]
isValid: 1,
#define ZEROING 4 isNumber: 1,
isFloat: 1;
#define SCREENSAVER 120 char
J/Sekunden bis der Bildschirmschoner aktiviert wird name[30];
#define NOTIMPLEMENTED F(,This function is not implemented yet") int32_t
ival;
float
fVal;
” INTERPRETER */ } Setting;
#define ZEROING 4

#define MINELAPSEDTIME 800

#define EMPTY F(,") I LANGUAGE

#define SPACEF(,.) 5

#define DOTF(,.) #define YES F(,Yes")

oo ZERO n") #define NO F(,No*)

#define HASHTAG F(,#), #define OK F(,OK")

#define Sl-PARAIOR F(,, #define C. ncel”)

AN F(,Ca
#define SLASH Fi #define CLOSE F(,Close")
#define DBLPT F
#define MM F(,mm*)

#define NLF(,\n")

// Interprets

“defind VALID _CHARS F(,-0123456789#:/ xyz")
#define XCHARF(,x")

#define YCHAR E(,y“)

#define ZCHARF(,2°)

5 /% SETTINGS *

#define XSTEPS 1269.8412698f
#define YSTEPS 629.92125984f
#define ZSTEPS 83.0025144f
#define XMAX 10222

#define YMAX 5071

#define ZMAX 83000

3
#define SETTINGS_PATH ,/Settings.s"

5 const char default_settings(] PROGMEM ={
7, Program=/teecew\n"
»Selected Line=0\n"

1\n"

»DeltaZ=15.00\n"
Debug=1\n"

»X Acceleration=800.00\n"
B Speed 2000. OO\n
n

” STRUCTS */

5262 wpcdclsuucxPoimzd{
5263 uintl6_t

5264 uintd [y

5265 uintl6_iz;

5266 } Point2d;

5267

typedefstruct axisData {
69 bool
5270 isValid = false;
5271 int8_t

A34
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Ich erkldre hiermit an Eides statt durch meine eigenhéndige Unter-
schrift, dass ich die vorliegende Arbeit selbstdndig verfasst und kei-
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Mitgestalten!

Technologische Entwicklungen unserer Neuzeit scheinen keine
allgemeine Vereinfachung der Dinge, sondern vielmehr eine Rei-
ziiberflutung und das gesellschaftliche Streben nach noch Mehr,
Besser und Schneller, mitverursacht zu haben.

Die durch diese Entwicklung in berufliche und private Lebensbe-
reiche hineingetragene Hast fithrt zum Ruf nach Entschleunigung.
Dieser wird im Grundsatz der produktiven Zielsetzung einer ge-
winnorientierten Gesellschaft mehr und mehr verloren gehen.
Solange es uns nicht gelingt die Eigendynamik, getrieben von Ef-
fektivitdt, Komplexitdt und dem hektischen Treiben nach noch Bes-
serem zu durchbrechen und den technologischen Fortschritt zum
Nutzen ALLER einzusetzen, wird diese Hast nicht abbrechen. Der
,menschliche” Fortschritt wird zukiinftig einen Nutzen fiir Weni-
ge, aber eine negative Auswirkung auf die Lebensbereiche Vieler
haben. Prognosen fiir die kulturelle Entwicklung unserer Gesell-
schaft, unter der zunehmenden Automatisierung von Berufen fiih-
ren bei einem Weiterfolgen der derzeitigen Ziele zu einem Uberfliis-
sigwerden fiir manch lebenserfiillende Aufgabe.

Gerade die Aufgabe der Kreativen besteht darin, in dieser Dynamik
einen Weg zu gestalten, der die Fortschritte fiir Jeden zugénglich
macht, um an der Gestaltung der kulturellen Identitdt mitzuwirken
und sich von der Ohnmacht der scheinbar geistlosen Entwicklung
zu losen.

Mit dieser Arbeit hoffe ich Mut, Wille und Ehrgeiz zu wecken, so-
dass das Engagement fiir den einfachen und freien Zugang zu Wis-
sen fiir eine Erweiterung von (Mit-)Gestaltungsmoglichkeit, auch
iiber die Architektur hinaus, in allen Belangen unserer Kultur ge-
steigert wird.
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