MK3-Klipper Input_Shaping (Resonance _Compensation)

Klipper ist zur Ausfiihrung von , Inputshaping” mit einem Bewegungssensors des Typ's
ADXL345 vorkonfiguriert. Um bei héheren Druckgeschwindigkeiten ausreichend
Filamentfluss zur Verfligung stellen zu kénnen, wurde eine E3D V6 Volcano Losung mit einer
0.4mm Dise umgesetzt bzw. verbaut. Die Hiwin Linearschienen geben mehr Stabilitat als die
8mm Rundwellen, weshalb diese an der X- und Y-Achse verbaut sind. Grundaufbau ist ein
Prusa MK3.

Beim ADXL345 wiirde ich empfehlen, moglichst keinen Clon zu verwenden. Der originale
Chip kostet einige Euros und funktioniert auf Anhieb, vorausgesetzt man fuhrt folgende 5
Schritte korrekt aus.

Erster Schritt — Vorbereitung und Installation der Hardware, getestet mit einem Pi4 4GB
Anschluss Schema:
Der ADXL345 muss Uber SPI an den Raspberry Pi angeschlossen werden. Beachte, dass die

I12C-Verbindung, die in der ADXL345-Dokumentation vorgeschlagen wird, einen zu geringen
Durchsatz hat und nicht funktionieren wird.

ADXL345 pin RPi pin RPi pin name
3V3 {or VCC) 01 3.3v DC power oder Pin17
GND 06 Ground oder Pin 34
Cs 24 GP1008 (SPIO_CEO_N)
Sbo 21 GP1009 (SPIO_MISO)
SDA 19 GPI1010 (SPIO_MOSI)
SCL 23 GPIO11 (SPIO_SCLK)

Fritzing wiring diagrams for some of the ADXL345 boards:

i i

Vi
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https://www.klipper3d.org/Resonance_Compensation.html

Fiir die Verbindung Pi4 - ADXL345 habe ich 50cm 1-polige Dupont Kabel verwendet und fir
den Sensor ein passendes Gehduse mit einem Magneten und einer Fixierbohrung zum
Befestigen des Sensors gedruckt.

(INT wird zwar nicht benotigt, habe ich aber dennoch angeschlossen)
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Zweiter Schritt — Installation der notwendigen Software und Einrichtung des Pi4:

Nachdem Klipper bereits installiert ist, sind folgende Kommandos in einem Pi4
Terminalfenster abzusetzen:

cd ~/klipper/
sudo cp "./scripts/klipper-mcu-start.sh" /etc/init.d/klipper mcu
sudo update-rc.d klipper mcu defaults

Das Pi4 wird hiermit als 2. MCU definiert damit die GPIO Pin’s angesprochen werden
kdnnen.

Nun muss die Firmware mit folgenden Kommandos angepasst und neu compiliert werden:

cd ~/klipper/
make menuconfig

Hier beim MenUpunkt ,,Microcontroller Architecture” auf ,Linux process” einstellen,
speichern und mit folgenden Befehlen neu compilieren:

[Top)
Klipper Firmware Configuration
[*#] Enable extra low-level configuration options

Micro-controller Architecture (Linux process)
(} GPIO pin=s to set at micro—controller startup

sudo service klipper stop
make flash
sudo service klipper start

Falls es ,permission denied”, also Probleme mit Zugriffsrechten beim Verbinden mit
»/tmp/klipper_host_mcu“ geben sollte, kann der User Pi zur Gruppe ,,tty“ hinzugefiigt
werden:

sudo usermod -a -G tty pi

Zusatzlich missen die SPI Treiber des Pi4 aktiviert werden mit:

sudo raspi-config

——4 Raspberry Pi Software Configuration Tool {(raspi-config) F————

System Options Configure system sSettings
Display Options Configure display settings

1
2

Interface Options Configure connections to peri

4 Performance Options Configure performance settings

o Localisation Options Configure language and regional settings
& Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update thi=s tool to the latest version

9

About raspi-config Information about this configuration tool
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—————4 Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) F——————

Pl Camera Enable/disable connection to the Raspberry Pi Camera
P2 55H Enable/di=zable remote command line access using S55H

B3 VHC Enable/disable graphical remote access using RealVHC

14 y automatic 3

BPS I2C Enable/dizable automatic loading of I2C kernel module
P& Serial Port Enablefdi=sable shell messages on the serial connection
BT 1-Wire Enable/di=sable one-wire interface

P8 Remote GPIC Enable/fdi=zable remote access to GPIC pins

(SPI aktivieren mit yes)

Dritter Schritt: Klipper printer.cfg anpassen bzw. einrichten

Folgende Zeilen in die printer.cfg Konfigurationdatei eintragen:

[mcu rpi]
serial: /tmp/klipper host mcu

[adx1345]
cs_pin: rpi:None

[resonance_ tester]
accel chip: adx1345
probe points:

110, 110, 50 # als Beispiel - hdangt von der DruckergroRe ab

Nachdem dieser Eintrag erledigt ist und das Pi4 per GPIO mit dem Bewegungssensor
verbunden ist, muss Klipper neu gestartet werden bevor wir mit den Tests beginnen kdnnen.

Vor dem ersten Resonanztest sollte das Setup Gberprift werden.

Die Eingabe ,ACCELEROMETER_QUERY“ ins Octoprint Terminal sollte in etwa solch ein
Ergebnis liefern:

Send: M185

Recv: ok B:26.4 /9.8 T8:27.3 /6.8

Send: ACCELEROMETER_QUERY

Recv: // adx1345 walues (x, y, z): 229.475618, 764.9153788, 9867.451238

Recv: ok

send: M185

Tut es das nicht, liegt hochstwahrscheinlich ein Verdrahtungsproblem oder ein nicht
kompatibler Bewegungssensor vor.
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Nun starten wir die erste Messung in X. Dazu habe ich den Sensor auf den Extruder
geschraubt.

Man muss darauf achten, dass das Koordinatensystem des Sensors mit dem
Koordinatensystem des Druckers tUbereinstimmt (X=X, Y=Y, Z=2Z).

Nun kann der erste Test der X-Achse mit folgendem Kommando gestartet werden (Vorsicht,
der Drucker scheint bei gewissen Frequenzen fast abzuheben! Beim Drucker bleiben und
notfalls M112 aktivieren!)

TEST RESONANCES AXIS=X

Das dauert einige Minuten. Danach wird eine *.csv Datei fiir die Ergebnisse (Rohdaten) der
X-Achse ins Pi /tmp/ Verzeichnis geschrieben.
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Falls der Drucker zu arg vibriert, kann man die Frequenz (accel_per_hz) in der printer.cfg von
75 auf 50Hz zuriicksetzen und erneut testen.

Wenn dieser Schritt erfolgreich durchgelaufen ist, kann man zur Y-Achse weiterschreiten.
Dazu habe ich den Sensor einfach auf die Druckplatte gestellt. Durch den starken Neodym

Magneten steht er dort relativ sicher. Auch hier auf die Ausrichtung des Koordinatensystems
achten.

b rverres

LTI R

Test starten mit:

TEST RESONANCES AXIS=Y

Nach einigen Minuten wird eine weitere *.csv Datei fiir die Y-Achse nach /tmp/ geschrieben.
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Um das Ergebnis der Tests zu visualisieren, missen noch 2 Schritte zum Erzeugen der Bilder
(*.png) durchgefiihrt werden.

Am Pi4 Terminal (z.B. Putty) folgende Kommandos absetzen:

~/klipper/scripts/calibrate shaper.py /tmp/resonances x *.csv -o
/tmp/shaper calibrate x.png

~/klipper/scripts/calibrate shaper.py /tmp/resonances y *.csv -o
/tmp/shaper calibrate y.png

Es werden 2 Bilder erzeugt die wie folgt aussehen:

Frequency response and shapers

1e4 (/tmp/resonances_x_20220417 _213131.csv)
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(shaper_calibrate_x.png)

Wie ich dem Ergebnis entnehmen kann, trage ich folgende Werte in die printer.cfg im Sektor
[input_shaper} ein:
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und

Hier die Y-Achse:

Frequency response and shapers

163 (/tmp/resonances_y 20220417 212610.csv)
4 — X+Y+Z = £V (35.0 Hz, vibr=13.4%, sm~=0.13, accel==4800}
6 -L‘.__ ® MZV (23.2 Hz, wvibr=1.7%, sm~=0.38, accel<=1500} 10
1 T— Y — = El(31.2 Hz, vibr=0.7%, sm~=0.33, accel<=1800)
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(shaper_calibrate_y.png)

Natlirlich werden auch diese Ergebnisse in die printer.cfg eingetragen:
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Im vierten Schritt geht’s ans Testen unter Realbedingungen. Ein Testteil wird gedruckt und
die Unterschiede verglichen - mit und ohne Input Shaping.

Vierter Schritt - Wir drucken ein Testteil nach folgender Vorlage:

https://www.klipper3d.org/Resonance Compensation.html

Als Testteil wurde der ringing tower verwendet,

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

und die Achsen im PrusaSlicer entsprechend den Markierungen ausgerichtet.
Folgende Anderungen wurden vor dem Druckstart noch durchgefiihrt:
Klipper (printer.cfg):

- Pressure Advance bei den Extrudereinstellungen auf 0 gesetzt
- square_corner_velocity auf 5.0 gesetzt

- max_accel_to_decel auf 7000 gesetzt

- Shaperfrequenzen in X und Y auf O gesetzt

PrusaSlicer:

- Layerhohe auf 0.2 gesetzt

- Infill und Toplayer auf 0 gesetzt

- 1 Perimeter vertikal, 2 Perimeter horizontal
- Speed AuBenkontur =90mm/s

Gedruckt wurde mit Prusa ASA black. Man kann da natirlich andere Materialien auch
verwenden, vorzugsweise in grau, da sich da die Struktur gut ablichten lasst.

Bevor der Tower gedruckt wird muss noch folgendes Kommando im Octoprint Terminal an
den Drucker gesendet werden:

TUNING TOWER COMMAND=SET VELOCITY LIMIT PARAMETER=ACCEL START=1500
STEP_DELTA=500 STEP HEIGHT=5

Dadurch erhéht Klipper die Beschleunigung um 500mm/s?, startend bei 1500mm/s?, was
bedeutet, dass mit 1500mm/s2 gestartet und in der letzten Schicht die Beschleunigung auf
7000mm/s2 hochgesetzt wird.
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https://www.klipper3d.org/Resonance_Compensation.html
https://www.klipper3d.org/prints/ringing_tower.stl

Danach wird der Druck gestartet (Laufzeit ca. 1 Stunde) und das Ergebnis sieht dann so aus:

(sieht noch recht gut aus. Die Y-Achse ist schon bescheidener in Punkto Qualitat)

Seite 10 von 23



Y-Achse:

Lichtreflexionen

Die Wellenbildung ist wesentlich starker ausgebildet, als bei der X-Achse, was ziemlich sicher
daran liegt, dass mehr Masse bewegt werden muss oder die Gurtspannung nicht passt, was
aber in meinem Fall ausgeschlossen werden konnte, da ich die Spannung beider Achsen mit
meinem Tool Gberprift und eingestellt habe.

Die langgezogenen Wellen sind lediglich Lichtreflektionen, welche beim Ablichten mit
meiner bescheidenen Belichtung und Kamera entstanden sind.

Nun geht es an die praktische Auswertung:

Gemessen habe ich im oberen (High-Acc.) Bereich den Abstand zwischen 5 Wellentélern,
wobei ich auf meinem Digitalmessschieber ein Wert von ca. 13.3mm ablesen konnten.

Nun rechnen wir die Frequenz nach folgender Formel aus:

V- N/ D (Hz) = speed * Wellentiler / Abstand =

90 *5/13.3=33.83Hz

Dieses Ergebnis stimmt in etwa mit den vorher theoretisch ermittelten Erbnissen mit dem

Beschleunigungsmesser von 31.2 Hz Uiberein, weshalb ich einen Wert von 32.5 Hz fiir die Y-Achse in
die printer.cfg eingetragen habe.
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Derselbe Mess- und Rechenvorgang zur X-Achse. Hier habe ich wieder zwischen 5
Wellentdlern gemessen und einen Wert von 7.7mm ermittelt.

Erneute Berechnung ergibt: 90 * 5/ 7.7 = 58.44 Hz, was ca. ungefahr dem theoretisch
ermittelten Wert von 55Hz nahekommt. Hier habe ich in die printer-cfg einen Wert von 56.7

fur die X-Achse eingetragen.

Im letzten Schritt erfolgt ein Test mit den eingetragenen Werten und eine Feinjustierung.

Schritt 5 — Optimierung, Feinjustierung

Bei der Feinoptimierung habe ich den Tower nur 10mm hoch gedruckt. Alle ermittelten
Werte wurden in die printer.cfg eingetragen und der erneute Druck erfolgte mit denselben
Slicereinstellungen bei Beschleunigungswerten von 7000mm/s? bzw. 3500mm/s>.
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dampin

Wie ich feststellen musste, hat die Y-Achse nach dem Eintrag der 32.5 im input_shaper
Register Probleme beim Referenzieren der Y-Achse gemacht.

G28Y

2 A OctoKlipper:
Error:
Endstop y still triggered after retract

Erhohung der Homing Geschwindigkeit von 50 auf 100mm/s haben den Fehler temporar
eliminiert. Alternativ kann man auch am Parameter ,,sense_resistor” etwas nachjustieren.
Ich habe in meinem Fall den Wert etwas reduziert.

Nachdem die kleine Hiirde beseitigt war — ein erneuter Druck mit den ermittelten und
eingetragenen |-shaping Werten.

Das Ergebnis zur X-Achse mit denselben Slicerparametern, mit Beschleunigung (7000mm/s?),

Speed 90mm/s und einer Bauteilhohe von 10mm. Diese Werte entsprechen den Werten der
obersten Schicht mit max. Werten des vorher gedruckten Towers.
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Wie man sieht, Besserung aber noch nicht optimal

...und die Y-Achse:

Auch hier ist noch Optimierungspotential vorhanden.
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Allerdings muss ich dazu erwdhnen, dass ich mit 7000mm/s2 die empfohlenen max.
Einstellungen von 1800mm/s2 fur die Y-Achse weit Gberschritten habe und dort noch
anpassen muss.

== El{31.2 Hz. wibr=0,71%,; sm~=10,33, accel<=18500)

Die Beschleunigung der X-Achse wiirde soweit passen, werde ich aber auch reduzieren, d.h.,
ein erneuter Testdruck mit reduzierten Beschleunigungswerten und erhéhtem Druckspeed
bis 300mm/s.

— = M2V [55.0 Hz, wibr=1_2%, sm==0.07, accel<=8500])

Nachfolgend das Ergebnis des 2. Versuches nach weiteren Anderungen der Beschleunigung
und Geschwindigkeitswerte. Pressure Advance steht immer noch auf 0.

Geschwindigkeiten:

Geschwindigkeit fir Druckbewegungen Geschwindigkeit fiir Bewegungen zwischen den Druckvorgingen

Konturen: & » |300 mm/s Eilgang: & * |30 mm/s
Diinne AuBenkonturen: & » |100 mm/'s oder %

AuBenkonturen: B * |25 mmy/s oder % Veranderer
Infill: & = |300 mmy’s Egﬁiccigt:eschwindigkeit der ersten [= llmi mm/s oder %
Massives Infill: B ® | 150 mmy/s oder %
Oberes massives Infill: B * | 100 mmy/s oder % Beschleunigungskontrolle (fortgeschritten)
Stiitzrmaterial: & = |300 mm/s ® Konturen: 8- lﬂimm,-'s2
Sc.hnittstell_enmaterialzum 8- ’W s pdertE ® Infill: g |0 S
Stitzmaterial: B
. ® Uberbriickung: 8|0 mm/s
Uberbrackungen: & = |300 mmy's

® Erste Schicht: = mm/s*
Liackenfillung: & * |15 mmys

@ Standard: B |0 mm/s*
Bigeln: 8 e«|15 mmy's

Automatische Geschwindigkeit (fortgeschritten)

® Maximale Druckgeschwindigkeit: = = 300 mm/s
® Maximale Volumengeschwindigkeit: 8|0 mm’/s
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Ergebnis X-Achse

Ergebnis Y-Achse
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Auf den Bildern ist im Bereich der Ecken zu erkennen, dass der Parameter
»,max_accel_to_decel: 1800“ evtl. noch zu optimieren ist, da sich die Ecken leicht aufwdlben.
Im nachsten Versuch habe ich PA hinzugefligt, aber vorher den Testwiirfel gedruckt, um
nach der Anderung der Beschleunigungs- und Geschwindigkeitswerte inkl. aktivem
InputShaping einen optimalen Wert zu ermitteln.

Vor dem Start des Druckes wurde folgendes Kommando an das Octoprint Terminal
Ubergeben:

TUNING TOWER COMMAND=SET PRESSURE ADVANCE PARAMETER=ADVANCE START=0
FACTOR=.005

Damit wird beim Druck der PA Factor (bei 0 beginnend) per Layer um 0.005 erhoht.

Vor der Aktivierung von InputShaping bei einem optimal ermittelten PA Wert von 0.04 sah
das Ergebnis so aus:

4.5mm ->PA = 0.0225
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Das bedeutet also, dass der PA Wert reduziert und nach Aktivierung von InputShaping neu
kalibriert werden muss.

Das PA Ergebnis errechnet sich wie folgt:

pressure_advance = <start> + <measured_height> * <factor>
pressure_advance =0 +4.50 * 0.005 = 0.0225 (siehe vorheriges Bild)

Das wird nun so in die printer.cfg eingetragen und wiederholt mit aktiviertem InputShaping
und Pressure Advance gedruckt.

Das Ergebnis (Cal. Cube):

Sowohl an der X- als auch an der Y-Achse sind die Wiilste an den Ecken zuriickgegangen,
dafiir hat sich aber wieder ein leichtes Ghosting bzw. Ringing bemerkbar gemacht. Ob dafir
PA verantwortlich ist, teste ich erneut, indem ich PA wieder auf 0 setze und mit demselben
Gcode den Cube erneut drucke.
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Hier nun das Ergebnis mit InputShaping ohne PA:

Das Ringing hat sich nun weitgehend zuriickgezogen, dafiir sind die Wiilste an den Ecken
wieder zum Vorschein getreten. Gut — dann versuchen wir es mit einem anderen Parameter
(ahnlich dem Jerk) -> square_corner_velocity

Ich habe den Defaultwert von 5 auf verschiedene Werte reduziert und erhéht. Dasselbe
Ergebnis — die Wilste bleiben. Auch eine Reduktion von PA war nicht wirklich eine Losung,
da sich das Ringing bei geringsten Anderungen wieder abbildete.

Im ndchsten Versuch habe ich max_accel_to_decel von 1800mm/s? auf 3600mm/s? erhéht
(Reduktionen auf 1200mm/s? und weniger haben auch nichts verdndert bzw. verbessert)
und PA auf 0.013 reduziert.

Ergebnis:
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An der rot markierten Stelle findet der Layerwechsel statt, was naturgemal eine
Ausbuchtung erzeugt. Ich verlege diese meist in die Ecken, da man diesen Bereich gut
manuell nacharbeiten und optisch aufbessern kann.

Das Ergebnis (Speed 300mm/s, InputShaping und PA 0.013 aktiv) sieht flir mich fur den
Anfang mal zufriedenstellend aus und werde ich vorerst so belassen, bis ich die o.g.
Gewichtsreduktionen durchgefiihrt habe.

Mallich liegt alles Bereich von +-0.05mm. Motoren und Gurte zeigen sich bzgl.
Temperaturentwicklung und Verschlei® bislang wenig beeinflusst von den hoheren
Geschwindigkeiten. Das muss aber Uber einen langeren Zeitraum beobachtet werden.

Hier nochmal die ersten 10mm des Towers mit denselben Einstellungen:
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Druckplatte Druckeinste"ungen' Filamenteinstellungenl Druckereinstellungenl

> ~
Geschwindigkeit {(mm/s) v v
300.0
275.6
251.1
| 226.7
B 2022

153.4

128.9

104.5
80.0
55.6

s

(PrusaSlicer 2.3.1 - Gberall 2 Perimeter, 20% Infill, Druckzeit ohne Heizphase ca. 15 Minuten)

Hier noch 2 kurze Videos zum Klipperprojekt in Action:

https://youtu.be/Ptz9xDf40Tc

https://youtu.be/yaqthw KTa2g

Zum Abschluss:
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https://youtu.be/Ptz9xDf4OTc
https://youtu.be/yqthw_KTa2g

Um mit einem guten Ergebnis ins Ziel zu laufen, wiirde ich sagen, dass Folgendes wichtig ist:

- Massen (Drucktisch, Extruder) so gering wie moglich halten

- die Mechanik stabil und moglichst spielfrei aufbauen (Fiihrungswellen,
Rahmensteifigkeit, keine losen Schrauben...

- korrekte Gurtspannung

- etwas oder etwas mehr Geduld beim Justieren der Tuningparameter,
Extrusionswerte vorher kalibrieren

- zum Kalibrieren von InputShaping moglichst keinen axdI345 Clone verwenden

- PA experimentell einstellen oder gegebenenfalls weglassen, da es dem InputShaping
entgegenwirkt. Hier muss man ein harmonisches Zusammenspiel durch Ermittlung
von optimalen Werten finden. Es geht, ist aber noch ausbaufahig.

Ich werde sicherlich nicht die letzte Anpassung oder Optimierung durchgefiihrt haben. Im
laufenden Betrieb wird sich zeigen, wo noch ,geschraubt” werden muss. Auf jeden Fall
werde ich noch Gewichte an Extruder und hauptsachlich am Drucktisch reduzieren und das
Prozedere erneut durchfiihren. Ganz optimal bzgl. Ringing wird’s wahrscheinlich nicht
werden, aber ein guter Kompromiss zwischen Speed und Oberflachenqualitat bzw.
Malhaltigkeit, was fiir viele meiner Langzeit Druckteile ein Gewinn an Zeit sein wird, da sich
die Druckzeit bis zu 70% verkurzt. Nebenbei erwahnt: Die Steppermotoren sind in den vielen
Testversuchen nicht mal warm geworden.

Die kleinen, filigranen Teile darf dann der gute alte MK3 (Prusa FW 3.8.1, ebenfalls mit
Octoprint) abarbeiten. Der hat schon 4 1/2 Jahre und viele KM Filamentfluss auf dem Buckel,
lauft aber Dank regelmaRiger Wartung und Reinigung nach wie vor wie am ersten Tag.

Das genauere Prozedere der oben genannten Schritte ist M beschrieben, allerdings ist
der Artikel nicht in Deutsch verfligbar bzw. habe ich noch nichts Vergleichbares dazu
gefunden.

Aulier viel Zeit und Geduld fiir das Softwaretechnische (Klipper und printer.cfg) habe ich kein
Geld fir’s Klipperprojekt (auBer den Drucker selbst) investiert, da mein System ja ohnehin
mit einem Pi und Octoprint ausgeriistet war. Den ADXL345 habe ich hier gekauft:
https://electronics.semaf.at/ADXL345-Acceleration-Sensor

Noch etwas zum Volcano Hotend (Kupfer/Nickel/Bimetall, Diise Messing 0.4mm). In meinen
Tests hat dieses ohne Probleme volumetrische Flussraten bis 29mm?3/s abgearbeitet.

Volumetrische Flussrate (mm®/s)

25.000
26.280
23.560
20.840
18.120
15.400
12.680
9.960
7.240
4.520
1.800

Seite 22 von 23


https://www.klipper3d.org/Measuring_Resonances.html#input-shaper-re-calibration
https://electronics.semaf.at/ADXL345-Acceleration-Sensor

Ich zeige noch einen Vergleich zweier gedruckter Bauteile, einmal Standard MK3 Speed, und
einmal Klipper MK3 Speed.

Das kirzere Bauteil wurde auf dem originalen MK3 mit 50mm/s Druckgeschwindigkeit in 93
Minuten gedruckt. Das langere ware theoretisch in 136 Minuten fertig gewesen.

Das langere Bauteil hat der Klipper-MK3 in 50 Minuten (minus 63% Druckzeit) mit einer
Druckgeschwindigkeit bis 300mm/s abgearbeitet.

(ASA black und ASA Galaxy black, Layerhéhe 0.2mm, 50% Infill, Temp. 260/105)

Karl, Wien am 22.04.2022
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