
3D Printer 韌體原始碼閱讀心得 (I) 

 

Marlin Overview 



 
Marlin 

是什麼東西 

？ 



 
 

 

 

 

 
 

電腦, 電腦請問 Marlin 是什麼 ？ 

 

 



 
 
 

Marlin  
                      可能是… 

 

 



• 馬林魚又稱旗魚，是多種海中大型掠食性魚類的總稱 

– 大型的種類可超過4公尺長。吻部細長。分佈於所有主要大
洋。以其他魚類為食。旗魚是受歡迎的食物和遊釣魚種 

 

Marlin 



 

 
 

 

         

        Marlin到底是什麼東西?! 

 



 
 

           Marlin 

 可能是… 
 

 



• 邁阿密馬林魚（Miami Marlins）是一支位於佛羅里達
州邁阿密的美國職棒大聯盟球隊 

• 又名美國兄弟象隊 ( BJ4 )  
 

Marlin 



 
 

              

 

 
 

Marlin 是… 

 

 

各位觀眾 
 



• Marlin 是一套 3D printer 的軔體 

– 結合 sprinter 與 grbl 兩套軔體的功能 

– 是 3D printer 主流的軔體之一 

– 支援大多數 3D printer 的硬體平台 

 

Marlin 是什麼？ 



• Marlin 在  3D printer 扮演的角色 

– 驅動控制板 

– 讀取 g code 檔執行列印的工作  

– 控制步進馬達列印出實體 

– 控制擠出頭及加熱板的溫度 

– 偵測擠出頭及加熱板的溫度 

     作為控制溫度的回饋 

– 有讀寫 SD card 的功能 

– 支援 LCD 顯示列印的訊息 

 

Marlin 是什麼？ 



• Marlin 的 特色 

– 在中斷中，處理步進馬達的梯形加減速 

– 在中斷中，處理擠出頭及加熱板的溫度控制 

– 有軌跡規劃預覽的功能 (look ahead) 

– 支援圓弧軌跡的規劃 

– 利用 PID 控制加熱的溫度 

– 溫度的偵測精度較高、誤差較少 

– Endstop trigger 時，有中止運作的功能 

– 整個 Marlin 的執行檔約 50 KB 

– 族繁不及備載… 

 

Marlin 是什麼？ 



 

講了這麼多是不是 

迫不及待 
想看  

Marlin 的 
真相 

了呢! 

 







真相 
往往跟 

正妹的素顏一樣 

看過都會有 

不堪回首 

的傷痛 



 

 

補妝中   
 

 



 

 

 
 

 

請稍候 . . . 
 

 



Marlin 燒錄的架構  

Configuration lib 

安裝組態的規畫 



 

 

 
 

Marlin 運作時的架構 

 
 
 
                    
 

 main lib 

 plan motion lib 

 LCD lib 

 SD lib 

 Serial lib 
 
 
 
                    

 Stepper lib 

 Temperature lib 

 Servo lib 

 
 
 
                    
 

主體端 

訊息接收端 

驅動端 

訊息顯示端 

 
 



 

 

 
 

 Stepper lib 

 main lib 

Configuration lib 

 plan motion lib 

 SD lib 

 LCD lib 

 Serial lib 

 Temperature lib 

 Servo lib 

Marlin 在 3D 
printer 平台 
的分佈 



  

 

 
 

Configuration lib 



•  Marlin 支援的控制板 

  Gen7     Alfons3          RAMPS        Duemilanove   

Sanguinololu    Gen6    Ultimaker       

RUMBA            Teensylu 0.7            Gen3 

Alpha   OMCA Rambo       MegaTronics 
 
 

Configuration lib 



•  user 使用 Marlin 時，首先要注意 

– 用的控制板是否 Marlin 有支援 

– 在                               裡，要依控制板的型號，自行設定對應的 
MOTHERBOARD 的參數  

– 同時會檢查控制板 ATMega 的型號是否符合 

– Marlin 預設 MOTHERBOARD 的參數是 99 

 

 

 

 

Configuration lib 



•  MOTHERBOARD 的參數列表 

 
 

Configuration lib 



•  MOTHERBOARD 的參數列表(續) 

 
 

Configuration lib 



•  在              裡， marlin 會依 MOTHERBOARD 的參數    

     mapping  相對應的 pin 腳   

   

 
 

Configuration lib 



•  在                  裡，會依對應的 pin 腳，設定 ATMega   

      暫存器做讀寫的動作 

 
 

Configuration lib 



•  Gen7 v1.1, v1.2, v1.3 Electronics 

– 採用的蕊片型號  ATMega644P, ATMega644, ATMega1284p 

–  設定 MOTHERBOARD 為 11, 12 

 
 

Gen 系列 



•  Gen7 v1.4 Electronics 

– 採用的蕊片型號  ATMega644P, ATMega644, ATMega1284p 

–  設定 MOTHERBOARD 為 13 

 
 

Gen 系列 



•  Gen7 Alfons3 Electronics 

– 採用的蕊片型號  ATMega644P, ATMega644, ATMega1284p 

–  設定 MOTHERBOARD 為 10 

 
 

Gen 系列 



• Gen6 Electronics 

– 採用的蕊片型號  ATMega644P, ATMega1284p 

–  設定 MOTHERBOARD 為 5 或是 51 

 

 

 
 

Gen 系列 



• Gen3 Electronics 

– 採用的蕊片型號  ATmega644P, ATmega1284p 

– 設定 MOTHERBOARD 為 9 

 

 

Gen 系列 



• RAMPS 1.2, 1.3, 1.4  

– 採用的蕊片型號  ATmega1280, ATmega2560 

– 設定 MOTHERBOARD 為 3 (RAMPS 1.2) , 33 (RAMPS 1.3),  或
是 34 (RAMPS 1.4) 

 

 

RAMPS(MEGA) 



• Duemilanove w/ ATMega328p 

– 採用的蕊片型號  ATmega328p 

– 設定 MOTHERBOARD 為 4 

 

 

Duemilanove 



• Sanguinololu, MELZI, STB V1.1 

– 採用的蕊片型號 ATmega644P, ATmega1284p 

– 設定 MOTHERBOARD 為 

    6 (Sanguinololu 1.2) 

    62 (Sanguinololu 1.2 and above) 

    63 (MELZI) 

    64 (STB V1.1) 

 

Sanguinololu 系列 



當我拿到 

新的  

Sanguinololu  
就可以 

控制  
 

3D printer  
 

了嗎 

？ 





• 在用 Sanguinololu 之前需要安裝 Marlin 

• 安裝 Marlin 需要下面幾個步驟 

1. Arduino IDE 要加進  Sanguinololu 的版本(board)  

2. Sanguinololu 控制板要燒錄 Sanguino bootloader 

3. Sanguinololu 利用 Arduino IDE upload Ｍarlin 

Marlin & Sanguinololu  



• 從 GitHub 下載 Marlin 的 source code  

1. Sanguino IDE 



•  Sanguino IDE 所在地 

1. Sanguino IDE 



•  將 Sanguino IDE 複製到… 

1. Sanguino IDE 



•  開啟 Arduino IDE 的 Board 會看到… 

1. Sanguino IDE 



• 我們的方法是透過 Arduino 燒錄 Sanguino bootloader  

– 將 Arduino 當作 ISP (In System Programmer) 

– 使用 Arduino IDE 的範例程式 ArduinoISP 

 

2. Sanguino bootloader 



• Arduino 與 PC 透過 USB 連線 

 

2. Sanguino bootloader 



• 選擇 Arduino 的版本 

2. Sanguino bootloader 



• 開啟 ArduinoISP 程式  

• Compile & upload 

– Arduino 即可作為燒錄器用 

 

2. Sanguino bootloader 



• Arduino 的 SPI 與 Sanguinololu 的 SPI 連接 

– 需要供電 5V 給 Sanguinololu 

 

2. Sanguino bootloader 



• Arduino IDE 選取 “Arduino as ISP” 

 

2. Sanguino bootloader 



•  選擇 Sanguinololu 的版本 

2. Sanguino bootloader 



• 點選  Burn Bootloader 

• 等候燒錄完成即可  

 

2. Sanguino bootloader 



• 用 Arduino IDE 開啟 Marlin 的 project 

• Compile & upload 即可 

 

3. Upload Marlin 



 

 

LCD lib 



• Marlin 支援的液晶顯示模組 

– ULTRA LCD 

– DOG LCD (Controller ST7565R graphic Display Family) 

– Hitachi HD44780 (與 Hitachi HD44780 相容 ) 

 

• 一共支援  8 種語言  

 

English         Polish              French 

German       Spanish           Russian 

Italian          Portuguese     Finnish 

 

LCD lib 



 
 

SD lib 



• Marlin 支援讀寫 SD card  
– M20  - List SD card 

– M21  - Init SD card 

– M22  - Release SD card 

– M23  - Select SD file  

– M24  - Start/resume SD print 

– M25  - Pause SD print 

– M26  - Set SD position in bytes 

– M27  - Report SD print status  

– M28  - Start SD write 

– M29  - Stop SD write 

– M30  - Delete file from SD 

 

SD lib 



Serial lib 



• Marlin 可以透過 USB-to-serial adaptor 與 PC 作通訊 

– PC 端可以利用 3D printer 軟體，將 STL 檔轉成 gode 檔後，
直接下 g code 指令列印出實體 

– 最快的傳輸 baud rate 為 250000 bps 

 

Serial lib 



• Printrun 
 

常見的3D printer 軟體 



• Repetier-Host 

常見的3D printer 軟體 



• ReplicatorG 

常見的3D printer 軟體 



 
 

Servo lib 



• Marlin 有控制 RC (Radio Control) servo 的功能 

– Marlin_v1 新加的功能，Sprinter, Teacup 尚未支援  

– 一般 3D printer 是用步進馬達為主 

– Marlin 預設時是 disable 的狀態  

 
 

Servo lib 



 
 

Stepper lib 



• 實作驅動步進馬達的功能 

– Marlin 透過驅動板 (stepper motor driver) 控制步進馬達 

– 主要的步進驅動 IC 為 A4988 
• 由於 Marlin 的 stepper pulse 太快 (約 4us)，如果使用其他的步進驅
動  IC (如 TB6560) 可能會有跟不上 stepper pulse 的問題，這部分 user  
必須更改 Marlin 的程式， 使 stepper pulse 減慢速度。 

• 檢查 endstop 否是被觸動 

– 被觸動時，會限制馬達持續往同一方向移動 

 
 

Stepper lib 



• A4988 的電路圖 

– 最大馬達線圈電壓: 35V  

– 最大馬達線圈電流: 2A   
 

 

A4988 



• A4988 方塊圖 
 

A4988 



• Microstep 的設定  

– 可設定 1/1, 1/2, 1/8, 1/16 mircostep 

 

A4988 



• 可藉由 RESET 腳位重置馬達線 

     圈電流相位 

– RESET 設 high 後，馬達線圈電流 

    相位會回到  home state 

• SLEEP 模式 

– SLEEP 設 low，會 關閉所有  

     MOSFET，降低晶片全部耗電。 

     設 high 則是 normal operation。 

 

A4988 



• Mixed Decay Operation 

– 驅動步進馬達時，可以減少發生失步的情況 

 

A4988 



• TB6560 電路圖  

– 最大馬達線圈電壓: 40V  

– 最大馬達線圈電流: 4A   

 
 

TB6560 



• TB6560 方塊圖  
 

TB6560 



• Microstep 的設定  

– 可設定 1/1, 1/2, 1/8, 1/16 mircostep 

 

TB6560 



• CW/CCW 的設定 
 

TB6560 



• Decay 的設定 
 

 

TB6560 



 
 

 



• Torque 的設定 
 

TB6560 



 

 

 
 

Temperature lib 



• Marlin 可以選用熱敏電阻 (thermistor) 或是熱電偶
(thermocouple)偵測溫度 

– 加熱板只支援熱敏電阻 

– 擠出頭只支援一組熱電偶 

 

 

 
 

Temperature lib 



• 熱敏電阻的接法 

– 一端接VCC (通常是 5V) 

– 一端接 GND 跟 Analog 

 

 

• 熱敏電阻的用法 

– 由 Analog 讀取電壓的伏特數，得知溫度的變化 

 

Thermistor 



• 熱敏電阻的溫度與電阻值的關係式 
 

 

 

Ro 是常溫 To 的電阻值 

 B 是 beta 值 

 

 

 

 

 

Thermistor 

型號 : Epcos B57540G0103 
R25 : 10KΩ  
Beta : 3500 



• 熱敏電阻的溫度與電壓的關係式 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Thermistor 

V = Vref . Rth / (R + Rth) 



• 可以利用 createTemperatureLookup.py 

– 建立熱敏電阻溫度與電壓的查表 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Thermistor 



• 常用的熱敏電阻 
– EPCOS 100K Thermistor (B57540G0104F000)  

– EPCOS 100K Thermistor (B57560G1104F)  

– EPCOS 100K Thermistor (B57560G104F) 

– RRRF 100K Thermistor  

– RRRF 10K Thermistor  

– RS 10K Thermistor  

– Honeywell 100K Thermistor (135-104LAG-J01)  

– ATC Semitec 104GT-2 

– KTY82-210 (Philips) (2kOhm SMD)  

 

Thermistor 



• MakerBot 的擠出頭從熱敏電阻變革為熱電偶 

– MakerBot Replicator MK5, MK6  用熱敏電阻 

– MakerBot Replicator MK7 之後用熱電偶 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Thermocouple 

MK5  MK7  



• 熱電偶的接法 

– Marlin 支援兩種轉接板 Max6675 及 AD595 

 

 

 

 

 

 

 
 

Thermocouple 



• Max6675 簡介 

– 12 bit 熱電偶式的 ADC 

– SPI 通訊介面 

– 可偵測溫度為 0°C  ~ 1023.75°C 

• Max6675 的接法 

– 以 Arduino SPI 為例 

 

 

 

 

 
 

Max6675 



• Max6675 溫度與電壓的關係 

 

 

 

 

 

 
 

Max6675 



• Marlin 利用 Max6675 

    感測溫度  

– 擠出頭溫度 =  

    Max6675_val *(1024/4096) 

 

 

 

 

 

 
 

Max6675 

Max6675 可測
溫度範圍 0°C  ~ 
1023.75°C 

   Max6675 
的解晰度是 
12 bit (4096) 

SS 設 high 

回傳 ADC 的值 

設定 arduino SPI 暫存器 
•Enable SPI 

•Clock: 1M Hz  

SS 設 low 

Delay  100ns/ 125ns  
•執行兩次 nop 指令  

Read MSB &LSB 



• AD595 的接法 

 

 

 

 

 

 
 

AD595 



• AD595 溫度與電壓的關係  

– 每上升 1 °C 電壓上升 10 mV (即 1V 表示 100 °C) 

 

• Marlin 利用 AD595 感測溫度  

– 擠出頭溫度 = ADC_val / 1024.0 * (5.0 * 100.0) 

– Arduino analog 解晰度是 10 bit (1024) 

– 參考電壓是 5 V  

– AD595 的 V/°C 比值是 100 

 

AD595 



 

 

怎麼辦? 
 

如果兩個擠出頭都剛好是用熱電偶的話 

 



• MakerBot 雙擠出頭的做法 (MakerBot  Replicator MK8) 

– 兩個 Max6675 轉接板接一組 SPI 

– SCK, SO 共用 

 

 

 

 

 

• 使用 Marlin 的話要自行加上這部分的程式  

 

 

Thermocouple 



• Thermister 的特性 

– 可測溫度範圍較小 
• 依型號而定，大約在 20 ~ 300°C 之間 

– 使用上，不需要轉接板或是放大電路 

– 依據感測的溫度調整熱敏電阻的阻值 

– 溫度與電阻值的關係是非線性的 

– 溫度與電壓的關係是非線性的 
• 高溫時，V/T 值的變動較大 

• 在 50 °C 內精確度很高 

 

Thermocouple vs. Thermistor 



• Thermocouple 的特性 

– 可測溫度範圍較大 
• 依材質的組成有不同的型號 

• Type  T: -200-350°C    

• Type  J: −40 to +750 °C 

• Type E: −50 to 740 °C / −110 to 140 °C. 

• Type K: −200 °C to +1350 °C 

– 使用上，需要轉接板或是放大電路 

– 依據感測的溫度產生相對應的電壓 

– 透過轉接板，將溫度與電壓調整成線性關係 

 

Thermocouple vs. Thermistor 



• Reprap blog 做的實驗 

• 比較熱電偶與熱敏電阻精準度 

– 從常溫下同時開始加熱到 250°C，比較兩者溫度的變化  

– 實驗結果為兩者最大誤差為 3°C 

 

Thermocouple vs. Thermistor 



Thermocouple vs. Thermistor 



Thermocouple vs. Thermistor 



 

 

 
 

Plan motion lib 



• Marlin 軌跡規劃的實作內容 

– 直線軌跡的規劃 

– 圓弧軌跡的規劃 

– 軌跡的梯形加減速規劃 

– 軌跡規劃的預覽 (look ahead) 

– 對兩個軌跡在連接處的速度規劃 

 

Plan motion lib 



 

 

 
 

Ｍain lib 



• Main Lib 實作的功能   

– G code的解譯 

– 系統參數的設定 

– 即時檢測是否有錯誤發生，並能立即停止 

– 顯示錯誤訊息 

 

 

Ｍain lib 



 

 



3D Printer 韌體原始碼閱讀心得 (Ⅱ) 

 

Marlin  

main loop 



• 硬體相關參數 (#define) 的設計  

• Marlin 的內部參數介紹 (一) 

• Marlin 路徑規畫器的參數與資料結構介紹 

• 主程式 (main loop) 解說 

• G-code 解譯解說   

Outline 



 
 

硬體相關參數的設計  



• 在 pin.h 裡，marlin 定義了多種 ATmega 型號 3D 
printer 控制器的腳位對應 

– Marlin 在 Configuration.h 以 MOTHERBOARD 的參數決定控制
器的型號 

– Marlin 支援的型號可以參考 Marlin overview 的投影片  

 

 

pin.h 硬體相關參數設定 



• XYZ 軸相關的腳位 

– 值為 -1 表示該腳 disable 的狀態 

– 一個軸定義的腳位有五個 

pin.h 硬體相關參數設定 

依 3D printer
控制器的型號
設定的參數會
不同 



• 擠出頭步進馬達相關的腳位 

– 最多支援 3 個擠出頭，預設是 1 個擠出頭  

– 值為 -1 表示該腳 disable 的狀態 

 

 

pin.h 硬體相關設定 

#1. 

#2. 

#3. 

擠出頭的個數
可在此更改 



• 擠出頭溫度控制相關的腳位 

– 依控制器的型號，決定加熱器的個數以及 analog 的個數 

– 定義的腳位的值為 -1 表示 disable 的狀態 

 

 

 

 

 

pin.h 硬體相關設定 

擠出頭 analog 腳位，
用於感測溫度，最多
有 3 個 

擠出頭加熱器腳位，
最多有 3 個 

加熱板 analog 腳位，
用於感測溫度 

加熱板加熱器腳位 



• 擠出頭 analog 腳位是定義在 Arduino 的 analog 腳位上，
當與其他 digital 腳位定義相同時，並不會 mapping 到 
Arduino 同一根腳 

 

 

 

 

 

 

pin.h 硬體相關設定 

digital pin analog pin 



• 電源供應器的設定 

– Marlin 支援 ATX power 或是  X-Box 360 203W 

– 預設是 ATX power  

 

 

 

 

pin.h 硬體相關設定 



• 電源供應器 PS_ON 腳位 

– 用於 power on ATX power 或是  X-Box 360 203W 

– 定義的腳位的值為 -1 表示 disable 的狀態 

– 不是每個控制器都有定義 PS_ON 

 

 

 

 

pin.h 硬體相關設定 



• 沒有定義 PS_ON 的做法  

– ATX power 有 20 pin 與 24 pin 兩種 connecter 

– PWR ON 與 PWR GOOD (PWR OK) 要短路在一起 

 

Marlin setup function 



• 連接 Ultra LCD 相關的腳位 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

pin.h 硬體相關設定 

RS (Register Select )可以
選擇  instruction mode 
or  character mode  

對 LCD 讀寫資料  



• SD card 腳位的設定  

– SD card 卡為 SPI 介面，當沒有使用 SD card 時，SPI 可以做為
其他用途 

– 依控制器的型號， SPI 的腳位會有不同 

 

 
 

 

 

 

pin.h 硬體相關設定 



• 其他硬體相關的腳位 

– 不是每個控制器都會有定義這些腳位  

 

 

 

 

pin.h 硬體相關設定 

風扇的腳位 

LED 的腳位 

Kill pin 可以 disable 
所有的步進馬達與
加熱器 



• 在 pin.h 裡腳位定義的參數，是透過 fastio.h 的 macro，
將參數 mapping 到控制器的暫存器 

 

 

fastio.h 腳位mapping 

 pin.h 定義的參數 

讀取該腳位的值 

設定該腳位為 output 腳位 

設定該腳位為 input 腳位 

對該腳位做寫值 

檢查該腳位是否為 input 腳位 

檢查該腳位是否為 output 腳位 

檢查該腳位是否為 timer 腳位 



• _SET_OUTPUT() 與 _SET_INTPUT() 實作 

– 將 pin.h 的參數與控制器的暫存器連結起來做 I/O 的控制 

 

 

 

 
 

 

 

 

fastio.h 腳位 mapping 

控制器暫
存器位址 

設定該腳位為 
output 狀態 

設定該腳位為 
input 狀態 



• 在 fastio.h 依控制器型號定義各個暫存器位址 

 

 

 

 
 

 

 

 

fastio.h 腳位 mapping 

暫存器腳位的位址， SET_OUTPUT() / 
SET_INTPUT() 設定的地方 

該腳位做 I/O 讀寫的位址 
PORTB- The Port B Data Register -
read/write  
PINB- The Port B Input Pins Register - 
read only  

 
該腳位設定 PWM 的位址，NULL 表示
該腳位沒有 PWM 功能 



 
 

Marlin 內部參數介紹 



• Serial port 參數  (Configurature.h) 

 

 

Marlin 內部參數 

Ardiuno bootloader 使用的 
serial port 

設定 serial port baudrate，
最高速度為 250K bps 



• 設定擠出頭及加熱板的溫度 sensor 型號 (Configurature.h) 

– #define TEMP_SENSOR_0     -2 
• -2 表示該擠出頭使用熱電偶與 MAX6675 轉接板      

– #define TEMP_SENSOR_1     -1 

• -1 表示該擠出頭使用熱電偶與 AD595 轉接板      

– #define TEMP_SENSOR_2      0   
• 0 表示沒有使用該擠出頭      

– #define TEMP_SENSOR_BED      1 
• 大於 1 表示該擠出頭使用熱敏電阻，不同的參數表示不同型號的熱
敏電阻 

 

 

 

Marlin 內部參數 





• 加熱溫度範圍的限制 

– 最低溫限制，預設為 5 度 

– 溫度低於限制，marlin 會中斷所有的工作並傳送錯誤訊息 

 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

各個擠出頭的低溫限制 

加熱板的低溫限制 



• 加熱溫度範圍的限制 

– 最高溫限制，擠出頭預設為 275 度, 加熱板為 150 度 

– 溫度高於限制，marlin 會中斷所有的工作並傳送錯誤訊息 

 

 

Marlin 內部參數 

各個擠出頭的高溫限制 

加熱板的高溫限制 



• 定義 3D printer 工作空間的參數 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

X, Y, Z 工作位置的設定，
單位為 millimeter 

X, Y, Z 最大的位移 



• 擠出頭的步進馬達最低可工作溫度的參數 

– #define EXTRUDE_MINTEMP   170 

– 當擠出頭的溫度低於 EXTRUDE_MINTEMP 時，marlin 會禁止
擠出頭的步進馬達運作，同時會得到如下列的錯誤訊息 

 

 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 



• 動態更改擠出頭步進馬達的最低可工作溫度 

– Marlin 修改的 g code 為  M302  S(新的最低可工作溫度) 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

更改後，再次下 G1 指
令不會有錯誤訊息 

更改最低可工作溫度 



• 擠出頭單一指令擠料的長度限制 

– #define  EXTRUDE_MAXLENGTH   

                    (X_MAX_LENGTH+Y_MAX_LENGTH) 

– 此限制沒有提供 G code 做更改 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 



• 步進馬達 DIR 設定 

– 設 true 表示， DIR 為 high 時該軸會向 MIN 的方向移動  

– 設 false 表示，DIR 為 high 時該軸會向 MAX 的方向移動  

– 如果步進馬達移動的方向跟你要的不一樣，可以改這裡的參
數，或者直接調整馬達的訊號線 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 



 
 

Marlin 路徑規畫器的
參數與資料結構介紹 



• 使用步進馬達時，通常會以梯形加減速或是 S 型加減
速做速度的規畫 

• Marlin 是使用梯形加減速 
 

 

 

 

 

Marlin 路徑規畫器的參數 

梯形加減速 S 型加減速 



• 梯形加減速的參數 

 
 

 

 

 

Marlin 路徑規畫器的參數 

nominal speed，G1 指令設定的 
feedrate 即是 nominal speed 

acceleration 為定值 

梯形面積為移動的距離 



• 路徑規畫的參數設定 

– DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT 移動  1 mm 的 step 數 

– DEFAULT_MAX_FEEDRATE 可容許的最大 nominal speed 

– DEFAULT_MAX_ACCELERATION 可容許的最大加速度 

– DEFAULT_ACCELERATION  預設的加速度值 

– DEFAULT_RETRACT_ACCELERATION 擠出頭回捲料時用的加速
度值  

 

 

 

 

 

Marlin 路徑規畫器的參數 



• 路徑規畫初速度的設定 

– X, Y, Z, E 最大的初速度，單位為 mm/sec 

– 規畫兩條路徑的連接速度時，會對初速度做計算 

 

 

 

 

 

Marlin 路徑規畫器的參數 

X,Y 軸最大初速度 

Z 軸最大初速度 

E 軸最大初速度 

entry_speed 1. 
entry_speed 2. 

梯形 1. 梯形 2. 



• 直線軌跡規畫 器的資料結構  block_t 

 

 

 

 

Marlin 路徑規畫器的資料結構 

# 1 

# 2 

# 3 



1.  直線軌跡設定的參數 

 

 

 

 

Marlin 路徑規畫器的資料結構 



1.  直線軌跡設定的參數 

– steps_x, steps_y, steps_z, steps_e 表示各軸步進馬達的 step 數 

– step_event_count 此 block_t 最大的 step 數 

– accelerate_until  加速的 step 數 

– decelerate_after  開始減速的 step  

– acceleration_rate 記錄目前的加速度 

– direction_bits 記錄 X, Y, Z, E 移動的方向 

– active_extruder 目前使用的擠出頭 

 accelerate_until 

decelerate_after 

Marlin 路徑規畫器的資料結構 



2.  軌跡規畫初始設定的參數 

 

 

 

 

Marlin 路徑規畫器的資料結構 



2.  軌跡規畫初始設定的參數 

– nominal_speed, entry_speed , max_entry_speed 

 

 

 

 

 

– millimeters 此 block 移動的距離   

– acceleration 此 block 的加速度 (mm/sec^2) 

– recalculate_flag  記錄是否重新規畫連接速度的 flag 

–  nominal_length_flag 記錄 nominal_speed 是否能達到的 flag 

nominal_speed 

entry_speed 

final_speed 

Marlin 路徑規畫器的資料結構 



3. 梯形加減速的參數 

 

 

 

 

3. 其他參數 

 

 

 

 

 

 

Marlin 路徑規畫器的資料結構 



3.  規畫梯形加減速的參數 

– nominal_rate (step/sec) 

– initial_rate      (step/sec)    

– final_rate        (step/sec) 

– acceleration_st  (step/sec^2) 

4.  其他參數                      

– fan_speed   設定風扇的轉速 

– busy              記錄 block 是否被執行         

Marlin 資料結構 



Marlin  

路徑規畫 
的實作 

我們將在 

下(ㄈㄨˋ)次(ㄐㄧㄢ) 
 

讀書會 

講解     



 
 

Marlin 主程式架構
Main loop 解說 



• Arduino 的主程式一般分成兩個 function 

– Setup() 為初始化的動作，Loop() 為執行的主程式 

Marlin main loop 

setup() 

loop() 



• Marlin 的主程式亦不例外 

Marlin main loop 

setup() loop() 



• 開始講解 setup () 

Marlin main loop 



• setup function 的講解  

Marlin setup function 

setup_killpin() 
Kill pin 設 high 時會 disable  
marlin 各個功能，包括步進 
馬達、加熱器   

setup_powerhold() 
在有定義 PS_ON 情況下，會 
依 ATX power 或是 X-Box 360  
203W 設定 PS_ON 



• setup function 的講解  

Marlin setup function 

檢查 startup 是否成功 
檢查 reset flag MCUSR 的值  
 
MCUSR = 0 正常 
MCUSR = 1 Power-on Reset 
MCUSR = 2 External Reset  
MCUSR = 4 Brown-Out Reset  
MCUSR = 8 Watchdog Reset  
MCUSR = 32 JTAG Reset 



• setup function 的講解  

Marlin setup function 

Marlin 的版本訊息  

系統剩下多少 memory， 
及 block 的 size    



• setup function 的講解  

Marlin setup function 

溫度設定的初始化  

步進馬達的初始化  

從 EEPROM 載入系統參數 

路徑規畫的初始化  

watchdog 的初始化  

RC servo 的初始化  

LCD 的初始化  

下一頁  

Administrator
打字机
相机触发功能初始化

Administrator
打字机



6. setup_photpin()  

– Triggers a camera by emulating a Canon RC-1 Remote  

 

 

 

Marlin setup function 



• setup function 的講解  

 

 

 

 

 

• setup function 結束 

Marlin setup function 

設定 CONTROLLERFAN_PIN  



• 開始 loop function 的講解  

Marlin loop function 



• loop function 的講解  

Marlin loop function 

讀取 G code 的 buffer 為  
cmdbuffer[BUFSIZE][MAX_CMD_SIZE]， 
BUFSIZE 為 4, 最多存 4 條指令。 
MAX_CMD_SIZE 為 96, 一條指令最多存   
96 個字元 。 

如果 cmdbuffer  有空間，則讀取 G  
code 指令  



• loop function 的講解  

Marlin loop function 

當 SD 卡開啟檔案作寫入 (M 28) 時， 
card.saving 會設 true，會將 cmdbuffer  
的內容複 製到 SD 卡 

如果 cmdbuffer 讀取到 M29 的指令 ，  
則結束複 製動作 。 

解譯並執行 g code 的動作  



• loop function 的講解  

Marlin loop function 

card.saving 為 false 時或是沒有定義  
SDSUPPORT時，則做解譯並執行 g code  
的動作 

載入 cmdbuffer 下一個 的指令        



• loop function 的講解  

 

 

 

 

 

 

 

• loop function 結束 

 

Marlin loop function 

1. manage_heater() 為加熱溫度的控制(*) 

2. manage_inactivity() 檢查系統否有異常的狀 
    況(*)  

3. checkHitEndstops() 檢查 endstop 的狀態   

4. 更新 LCD 的訊息   



1.  開始講解 manage_heater()  

Marlin loop function 



1.  manage_heater() 的講解  

Marlin loop function 

檢查是否需要做更新動作，否則結束 
• 依據進中斷的累積數次是否達128 次 

(128ms)，決定是否要更新目前的溫度。 
• 在中斷中，累積數次達128 次 (128ms)，

會更新 soft_pwm   

更新每個擠出頭及加熱板目前的溫度 
，由 analog 值轉成溫度 



1.  manage_heater() 的講解  

Marlin loop function 

對每個擠出頭及加熱板 
做 soft_pwm 的計算 
• 計算每個擠出頭及加熱板

需要加熱的時間 
• 此計算採用 PID 控制 (*) 



1.  manage_heater() 的講解  
– soft_pwm 的計算方法 

Kp = 22.2,  Ki = 0.14155776,  Kd = 869.7509765625,  K1 = 0.95,  K2 = 0.05 

pid_input = current_temperature[e] 

pid_error[e] = target_temperature[e] - pid_input 

pTerm[e] = Kp * pid_error[e]          

temp_iState[e] += pid_error[e] 

temp_iState[e] = constrain(temp_iState[e], temp_iState_min[e], 
temp_iState_max[e])           

iTerm[e] = Ki * temp_iState[e] 

dTerm[e] = (Kd * (pid_input - temp_dState[e]))*K2 + (K1 * dTerm[e])   

temp_dState[e] = pid_input           

pid_output = constrain(pTerm[e] + iTerm[e] - dTerm[e], 0, PID_MAX) 

Marlin loop function 

取得目前溫度 

計算 P 項 

計算 I 項 

計算 D 項 

更新 soft_pwm 



2.  開始講解 manage_inactivity() 

Marlin loop function 



2.  manage_inactivity() 的講解  

Marlin loop function 

如果兩個 g code 執行間 
隔的時間> max_inactive_time 
會中止所有的動作 (call kill())  

• 預設的情況下，不會執行這個
檢查， max_inactive_time = 0 

• 當下 M85   S(time) 指令設定 
max_inactive_time 時，才會做
檢查 



2.  manage_inactivity() 的講解  

Marlin loop function 

如果兩個 g code 驅動步進馬 
達的間隔時間 大於 
stepper_inactive_time (1 min )， 
同時沒有新的 block ，則會  
disable 所有的步進馬達 
• 做路徑規畫 call 

plan_buffer_line() 時，會做 

enable 的動作 

• 或是下 M17 指令也會做 
enable 的動作 



2.  manage_inactivity() 的講解  

Marlin loop function 

如果有定義 KILL_PIN 時，會檢查  
KILL_PIN 是否被觸發，如果被觸發， 
則會 disable 所有的步進馬達與加 
熱器 

如果有定義 CONTROLLERFAN_PIN， 
則會對風扇做控制 

擠出頭 RUNOUT 的保護(*) 



2.  manage_inactivity() 的講解  

– EXTRUDER_RUNOUT_PREVENT 的講解  

– 在 Configuration_adv.h 有定義 EXTRUDER_RUNOUT_PREVENT，
預設是 remark 的 

manage_inactivity  function 

執行 runout prevent 的最低溫度 

擠出頭擠出料的長度為 14 mm 

允許系統閒置的時間，超過會 
執行 EXTRUDER_RUNOUT_PREVENT 

擠出頭步進馬達的轉速 (mm/min) 

擠出料長度的系數值 



2.  manage_inactivity() 的講解  

– EXTRUDER_RUNOUT_PREVENT 的講解  

manage_inactivity  function 

系統超過閒置時間，同時溫度 
大於EXTRUDER_RUNOUT_MINTEMP   

擠料的路徑規畫 

備份擠出頭的狀態 

 還原擠出頭的狀態 

call  st_synchronize() (*) 



2.  manage_inactivity() 的講解  

– st_synchronize() 的講解  

manage_inactivity  function 

等待每個 block 都被執行，在等待的 
同時會執行以下動作     

call manage_inactivity()  

call manage_heater()  

call lcd_update()   



2.  manage_inactivity() 的講解  

   

 

 

 

 

 

 

 

• manage_inactivity()  結束 

Marlin loop function 

檢查每個軸的步馬達是否要 disable  
• 檢查目前每個 block 各個軸要輸出的 

step數是 否都是 0，如果單一軸的 step 
數都是 0 時，該軸的馬達會被 disable 

• 做路徑規畫 call plan_buffer_line() 時，
會做 enable 的動作 

• 或是下 M17 指令也會做 enable 的動作 



 
 

G-code 解譯解說   



G code 相關的實作分成兩部分  

• get_command() 讀取 G code 

– 讀取 serial port 或是 SD 卡 的 g code，存進 cmdbuffer 

•  process_commands() 解譯並執行 G code 

– 讀取cmdbuffer 進行 g code 的解譯，將解譯的內容做處理，
包括軌跡規畫(寫入block_buffer)、加熱溫度的設定、系統參
數設定…等。 

 

G code parse 



• 開始講解 get_command() 

   

get_command  function 



• get_command() 的講解  

   

get_command  function 

當 serial port 有收到值且 cmdbuffer 有空間 
時， cmdbuffer  會讀取 G code 

當讀到 ‘\n’、’\r’ 、‘:’且不是註解或是滿 95  
個字元時，即表示一條  G code 指令結束 



• get_command() 的講解  

   

get_command  function 

當 cmdbuffer 有讀到 ‘N’ 字元 
時，以十進位計算 ’N’ 字元之 
後的數字和 gcode_N 

當同一個 cmdbuffer 有讀到  
M110 的指令，即表示要以  
gcode_N 設定目前指令的行數 

當沒有讀到 M110 的指令，則  
gcode_N 的值必須等於 
gcode_LastN + 1，否則會傳送 
錯誤訊息 



• get_command() 的講解  

   

get_command  function 

接續上一頁同一個指令  

擷取 ’*’ 後的數字是否等於  
checksum，如果不等於則傳 
送錯誤息 

當 cmdbuffer 有讀到 ‘*’ 字元 
時，計算從字串起始位址到  
‘*’ 的 checksum 

如果 cmdbuffer 沒有讀到  

 ‘*’ 字元，則傳送錯誤息 



• get_command() 的講解  

   

get_command  function 

當 cmdbuffer 讀到 G0, G1,  
G2, G3 的指令時，如果系統 
是停止運作的狀態 ，則傳送 
錯誤訊息。如果是正常運作 
的狀態則回傳 OK。 



• get_command() 的講解  

   

get_command  function 

讀取一個指令結束，載入下 
一個 cmdbuffer  空間 

當指令不是讀‘\n’、’\r’ 、 
‘:’且不是註解或是沒滿  
95 個字元時 
• 將讀到的字元存進 cmdbuffer 
• 如果是註解則略過 



• get_command() 的講解  

   

get_command  function 

從 SD card 讀 g code 指令，做 
法與 serial port 相同，所以 BJ4 



• get_command() 的結束  

   

get_command  function 

接續上一頁，從 SD card 讀 g  
code 指令 



• 開始講解 process_commands() 

 

process_commands function 



• 講解 process_commands() 

 

process_commands function 

從 cmdbuffer 讀到 G code 

G0, G1 指令，為讀取目標位置， 
準備做路徑規畫  



• 講解 process_commands() 

 

process_commands function 

G2 指令，為讀取目標位置，準備 
做順時針的圓弧徑規畫  

ex: G2 X1.75 Y-0.125 I0 J-0.375  

 G3 指令，為讀取目標位置，準 
備做逆時針的圓弧徑規畫  



• 講解 process_commands() 

 

process_commands function 

 G4 指令，為設定等待的時間後， 

並開始做等待的動作 

在等待的時間內會執行 
manage_heater() 
manage_inactivity()      
lcd_update() 



• 講解 process_commands() 

 

process_commands function 

預設是沒有 FWRETRACT， 

且目前只做過部分的測試  

G10，為回捲塑料的 指令 

如果 retracted 為 true ，則結束。
否則， 

•  XYZ 目標位置設為上一個   

   block 的位置 

•  同時 Z 目前位置多減 0.08 mm， 

•   E 目標位置回捲 3mm  

•   設定 feedrate = 

            retract_feedrate (17*60) 

•   設定 retracted =  true  

•準備做路徑規畫           



• 講解 process_commands() 

 

process_commands function 

預設是沒有 FWRETRACT， 

且目前只做過部分的測試  

G10，為回捲塑料的 指令 

如果 retracted 為 true ，則結束。
否則， 

•  XYZ 目標位置設為上一個   

   block 的位置 

•  同時 Z 目前位置多減 0.08 mm， 

•   E 目標位置回捲 3mm  

•   設定 feedrate = 

            retract_feedrate (17*60) 

•   設定 retracted =  true  

•準備做路徑規畫           



• 講解 process_commands() 

 

process_commands function 

預設是沒有 FWRETRACT， 

且目前只做過部分的測試  

G11，為回補塑料的 指令，還原
執行 G10 前的狀態，即做與 

G10 相反的動作 



• 講解 process_commands() 

 

process_commands function 

G28，為歸回零點的指令 

備份原先的 feedrate 

更新執行指令的 timer 

開啟檢查 endstop的功能 



• 講解 process_commands() 

 

process_commands function 

記錄 cmdbuffer 有
要歸零的軸 

如果回 home 的方 

向是在 MAX 方向且 

指令要求 Z 軸歸 

home 時，call  

HOMEAXIS(Z) (*) 



• 講解 process_commands() 

– 講解 HOMEAXIS()  

 

process_commands function 

call homeaxis ()(*) 



• 講解 process_commands() 

– 講解 homeaxis()  

 

process_commands function 

如果 axis 為 X, Y, Z 其中一軸， 

則執行以下歸 home 的動作 

如果 3D printer 是採用雙 X 軸， 

即各別的 X 軸分別用一個步進馬 

達來帶動一個擠出頭時，則會判 

斷 X 軸是哪一顆要歸 home  

如果 axis 是用 RC servo 時，才 

做的動作 



• 講解 process_commands() 

– 講解 homeaxis()  

 

process_commands function 

• 設定 axis 目前位置為  0， 

• 設定 axis 目標位置為 1.5 *  

       MAX_LENGTH*HOME_DIR 

• 設定歸 home 的 feedrate 

• 做路徑規畫並等待執行完畢 

• 設定 axis 目前位置為  0， 

• 設定 axis 目標位置，X, Y 軸
為 5 mm, Z軸為 1 mm，方向
與 HOME_DIR 反向 

• 做路徑規畫並等待執行完畢 

再次做歸 home 的動作 



• 講解 process_commands() 

– 講解 homeaxis()  

 

 

 

 

 

 

 

 

– homeaxis() 結束 

process_commands function 

設定 axis 目前位置為 home 的位 

置，以及該軸的工作空間的  

min_pos 與 max_pos  

清除 endstop 的狀態 

如果 axis 是用 RC servo 時，才 

做的動作 



• 講解 process_commands()  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

process_commands function 

• QUICK_HOME 預設為 remark  

• QUICK_HOME 的做法是 X, Y軸    

       為同時歸 HOME，除此之外與 

       homeaxis() 的做法相似。 

 



• 講解 process_commands()  

 

 

 

 

 

 

 

 

process_commands function 

如果 Z 軸回 home 的方向是在  

MIN 方向且指令要求 Z 軸歸  

home 時，作歸 home 的動作， 

確保加熱板及擠出頭不會受損 

執行 X 軸歸 home 的動作 

執行 Y 軸歸 home 的動作 



• 講解 process_commands()  

 

 

 

 

 

process_commands function 

如果歸 home 指令裡，附加的X, Y,  

Z 軸移動位置時，會讀取各個軸的 

目標位置做路徑規畫 



• 講解 process_commands()  

 

 

 

 

 

 

 

 

– G28 結束 

process_commands function 

如果 endstop 只用在歸 home 時 

會 diable 檢查 endstop 的功能,  

還原先前的 feedrate 



• 講解 process_commands()  

 

 

process_commands function 

G90 為設定位置的模式為絕對 

(absolute)位置   

G91 設定位置的模式為相對 

(relative)位置   



• 講解 process_commands()  

 

 

process_commands function 

G92 為重新設定目前位置  

如果指令沒有設定 E 軸位置，則 

會等待 block 執行完畢  

設定 E 軸的位置時，會先 disable 
中斷，設定完再 restore 中斷的狀
態  
CRITICAL_SECTION_START;  
count_position[E_AXIS] = e;  
CRITICAL_SECTION_END; 



• 講解 process_commands()  

 

 

process_commands function 

講解 M code 部分，只講解重要的 

地方  



• 講解 process_commands()  

 

 

process_commands function 

M207為設定 G10 的參數  

•   設定擠出頭回捲的長度(mm) 

•   設定 feedrate (mm/sec) 

•   設定 Z 軸提升的高度 (mm) 

預設是沒有 FWRETRACT， 

且目前只做過部分的測試  



• 講解 process_commands()  

 

 

process_commands function 

M208為設定 G11 的參數  

•   設定擠出頭進料的長度(mm) 

•   設定 feedrate (mm/sec) 

預設是沒有 FWRETRACT， 

且目前只做過部分的測試  



• 講解 process_commands()  

 

 

process_commands function 

M600 為換塑料的指令  
•  備份目前位置 

•  設定擠出頭回捲的長度，長度是   

   initial retract 或 default 值 (-2) 

•  設定 Z 軸提升 的高度，長度是  

   relative lift 或 default 值 (3) 

•  設定 X, Y 軸的位置，位置為目 

   前的位置加上 offset ， offset   

   為 pos 或default 值 (10) 

• 擠出頭退料 

•  設定擠出頭回捲的長度，長   

   度是 later retract distance  

   或 default 值 (-100) 

•  下一頁 



• 講解 process_commands()  

 

 

process_commands function 

M600 為換塑料的指令  
•  接上一頁  

•  規畫上敘的路徑並執行 

•  Disable 所有的擠出頭 

•  等待 EN_C button (LCD)clicked 

•  擠出頭進料 

•設定擠出頭給進的長度，長度
是 later retract distance 或 

default 值 (100) 

•  規畫上列的路徑並執行  

•  還原目前位置 

•  結束 



• 講解 process_commands()  

 

 

process_commands function 

T [extruder]  F[feedrate] 為 

換擠出頭做列印工作的指令  

讀取要更換擠出頭的編號 

讀取更換後的 feedrate 



• 講解 process_commands()  

 

 

process_commands function 

擠出頭數要大於  1，並且檢查指定 
的擠出頭與目前的擠出頭是否相同， 
相同則結束 

備份舊的擠出頭最後的位置 

如果 DUAL_X_CARRIAGE 結構時，會 
是重新設定的擠出頭 X, Y 軸的位置 



• 講解 process_commands()  

 

 

process_commands function 

如果是其他結構時，則載入該擠出 
頭的 offset 作定位的動作 

設定新的擠出頭的編號並執行上敘 
的路徑規畫 



• 講解 process_commands()  

 

 

process_commands function 

更換擠出頭後，會傳送的訊息  



• M0  Unconditional stop - Wait for user button press on LCD    

• M1  Conditional stop - Wait for user button press on LCD 

• M20   List SD card  

• M21   Initialize SD card  

• M22   Release SD card  

• M23   Select SD file  

• M24   Start/resume SD print  

• M25   Pause SD print  

• M26   Set SD position  

• M27   Report SD print status  

其他 M code 的列表 



• M28   Begin write to SD card  

• M29   Stop writing to SD card  

• M30   Delete a file on the SD card  

• M42  Change pin status   

• M104    Set Extruder Temperature  

• M140    Set Hotbed Temperature  

• M105    Get Extruder Temperature  

• M109    Wait for extruder heater to reach target 

• M190    Wait for bed heater to reach target 

其他 M code 的列表 



• M106 Fan On 

• M107 Fan Off 

• M80   ATX Power On 

• M81   ATX Power Off 

• M82   set extruder to absolute mode  

• M83   set extruder to relative mode 

• M17    Enable/Power all stepper motors 

• M18/ M84  Disable all stepper motors 

• M85    set max_inactive_time 

• M92    Set axis_steps_per_unit 

其他 M code 的列表 



• M114  Get Current Position  

• M115 Get Firmware Version and Capabilities 

• M119 Get Endstop Status 

• M120 enable_endstops(false) 

• M121 enable_endstops(true)  

• M201 Set max printing acceleration 

• M203 Set max feedrate mm/sec 

• M204 Set default acceleration 

其他 M code 的列表 



• M205  advanced settings   

– minimumfeedrate, mintravelfeedrate, minsegmenttime, 
max_xy_jerk, max_z_jerk, max_e_jerk 

• M206 set additional homeing offset 

• M218  set hotend offset (mm)  

– T<extruder_number> X<offset_on_X> Y<offset_on_Y> 

• M220 S<factor in percent>  set speed factor override 
percentage (feedmultiply) 

• M221 S<factor in percent>  set extrude factor override 
percentage (extrudemultiply) 

其他 M code 的列表 



• M280   set servo position absolute 

–  P: servo index, S: angle or microseconds 

• M300   play beep sound 

• M301  Set PID parameters  (Hot End)  

• M304  Set PID parameters  (Hot Bed)  

• M240  Triggers a camera by emulating a Canon RC-1 

• M302  allow cold extrudes or set the minimum extrude 
temperature 

• M303  PID autotune 

• M400  finish all moves 

其他 M code 的列表 



• M500  Store settings in EEPROM 

• M501  Read settings from EEPROM 

• M502  Revert to default settings 

• M503  print settings currently in memory 

• M540 Use S[0/1] to enable or disable the stop SD card print 
on endstop hit 

• M907 Set digital trimpot motor current using axis codes 

• M908 Control digital trimpot directly 

• M350 Set microstepping mode 

• M351 Toggle MS1 MS2 pins directly 

其他 M code 的列表 



• M999 Restart after being stopped 

– 在發生錯誤使系統停止的情況下，如果排除錯誤後，可以下 

     M999 指令，使系統重新開始 

其他 M code 的列表 



3D Printer 韌體原始碼閱讀心得 (Ⅲ) 

 

Marlin Planner 



• Marlin 的內部參數介紹 (二) 

• Marlin 路徑規畫的實作 
– 直線軌跡的實作 

– 圓弧軌跡的實作 

 

 

Outline 



 
 

Marlin 內部參數介紹(二) 



• 歸 home 的 feedrate 參數 (Configurature.h) 

 

 

 

 

• 各軸預設的 jerk 參數 (Configurature.h) 

Marlin 內部參數 



• 設定 RC servo 的參數 (Configurature.h) 

– 預設是關掉的 

 

 

 

Marlin 內部參數 

各軸 RC servo index 的設定 
• -1 表示 disable 

各軸 RC servo 歸 home 位置 



• Marlin_main.cpp 的參數 

 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

各軸位置模式 的狀態 
• false 表示絕對位置 
• true 表示相對位置  

feedrate 的乘數 ，預設是 
100 

記錄目前的位置 

home offset 

最小與最大的工作空間 



• Marlin_main.cpp 的參數 

 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

擠出頭 offset 設定 

目前擠出頭的編號 

風扇的轉速 

各軸 RC servo 的設定 



• Marlin_main.cpp 的參數 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

FWRETRACT 的設定 
• 可參考 marlin main loop 的講  
   解指令 G10 的投影片 
   

預設是沒有 FWRETRACT， 

且目前只做過部分的測試  



• planner.cpp 的參數 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

 

執行路徑的最小時間 
• 預設是 2ms 

 

  各軸最大的 feedrate 
 

  各軸移動  1 mm 的 step 數 
 

  各軸最大的加速度 
 

  最小的 feedrate，預設是 0  



• planner.cpp 的參數 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

 

各軸的最大 jerk 
 

最小的 travel feedrate 
• 預 設是 0 

 

  各軸的位置用於計算路徑 

 

  各軸的加速度(step/sec_sqr) 

 

  前一路徑的各軸 speed 及  
  nominal speed  



• planner.cpp 的參數 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

 

autotemp 的最高溫及最低溫 
 

  autotemp 的 gain 值 
 

  autotemp enable 的狀態 

 

在執行g code 指令時， autotemp 
會控制加熱 



• planner.cpp 的參數 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

 

路徑規畫的資料結構 
• BLOCK_BUFFER_SIZE = 18 
• 詳細的內容可參考 marlin main  
   loop 的投影片 
 

 

  記錄 block 的頭跟尾 



• temperature.cpp 的參數 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

 

  目前溫度 
 

  目前溫度的 ADC 值 

 

  目標溫度 



• temperature.cpp 的參數 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

 

  擠出頭 Kp, Ki, Kd 的值 

 

  加熱板 Kp, Ki, Kd 的值 

 

  計算風扇轉速 PWM 的值 



• temperature.cpp 的參數 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

擠出頭用 PID 做加熱控制時，
計算 PWM 會用到的參數 
• 可參考 marlin main loop 的投影片 

 



• temperature.cpp 的參數 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

加熱板用 PID 做加熱控制時，
計算 PWM 會用到的參數 
• 可參考 marlin main loop 的投影片 

 

 

擠出頭及加熱板加熱的 PWM 值 
 

風扇的 PWM 值 



• temperature.cpp 的參數 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

加熱板用 PID 做加熱控制時，
計算 PWM 會用到的參數 
• 可參考 marlin main loop 的投影片 

 

 

擠出頭及加熱板的高低溫的限制 



• temperature.cpp 的參數 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

 

擠出頭及加熱板的 ADC 與溫度的對照表  



• thermistortables.h 的參數 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

 

擠出頭的 ADC 與溫度的對照表設定 
• 擠出頭依編號有各別的設定   



• thermistortables.h 的參數 

 

 

 

 

 

Marlin 內部參數 

 

加熱板的 ADC 與溫度的對照表設定 
   



• thermistortables.h 的參數 

– 各型號的熱敏電阻  ADC 值與溫度的對照表 

– 可以參考 marlin overview 的投影片 

 

Marlin 內部參數 



 
 

Marlin 路徑規畫的實作 



• Marlin 的路徑規畫有 

– 直線軌跡的規畫 

– 圓弧軌跡的規畫 

Marlin 路徑規畫的實作 



• 直線軌跡是由多個 G01 指令規畫出來 

Marlin 路徑規畫的實作 

G1 X91.020 Y90.230 F900.000 E2.05962 
G1 X91.350 Y90.030 E2.09963 
G1 X91.690 Y89.860 E2.13905 
G1 X92.050 Y89.740 E2.17840 
G1 X92.430 Y89.650 E2.21890 
G1 X93.000 Y89.600 E2.27823 



• 圓弧軌跡的指令格式 G02, G03  

– 給半徑方式 : G02(G03) X_Y_R_F_  

– 給圓心方式 : G02(G03) X_Y_I_J_F_  

– 給角度方式 : G02(G03) I_J_A_F_  
 

 

 

 

 

 

 

Marlin 路徑規畫的實作 



 
 

Marlin 直線軌跡的實作 



Marlin 直線軌跡規畫流程 

G01 指令 

讀取目標位置
及前置動作 

規畫直線路徑 

look ahead 

pulse generate  

plan_buffer_line() 

planner_recalculate() 

• planner_reverse_pass() 

• planner_forward_pass() 

• planner_recalculate_trapezoids() 

get_coordinates() 

prepare_move()   

stepper lib 

• 下一次讀書會的內容 



Marlin 直線軌跡規畫流程 
• Look ahead 的作用 



 
 

Marlin 規畫直線軌跡 



• plan_buffer_line() 的流程  

Marlin 規畫直線軌跡 

1.設定直線軌 
跡的參數 

2. 設定梯形加 

   減速的參數 

3. 連接速度 

 的計算 

4. 梯形加減 

    速的計算 

計算相鄰兩路徑的連接速度  

該路徑的梯形加減速的計算 

設定資料結構 block 內的參數  
•可參考 marlin main loop 的投 影片 



1. 開始 plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 



1. plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 

檢查 block 是否有空間，如 
果沒有空間，則等待並執行  
• manage_heater()      

• manage_inactivity()     

• lcd_update() 

 



1. plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 

計算各軸目標位置的 step 數 

當有擠料的動作，且擠出頭 
的溫度低 extrude_min_temp 
時，不會執行擠料作為保護 
• 可參考 marlin main loop 的投影片 

 



1. plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 

如果擠料的長度超過 
EXTRUDE_MAXLENGTH 時， 
不會執行擠料的動作 
• 可參考 marlin main loop 的投影片 
  
 

 
 



1. plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 

設定新的 block 
• dropsegment = 5 
• 如果 step_evemt_count 低於 5 個 
   step，則乎略這個指令 

設定風扇的速度 



1. plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 

設定各軸的移動方向 



1. plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 

設定擠出頭編號 

enable 各軸步進馬達 



1. plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 

設定 feedrate 
• 如果 step_e = 0，則 feedrate 最低 
   速限制為 mintravelfeedrate 
•  如果 step_e ≠ 0，則 feedrate 最低 
   速限制為 minimumfeedrate 
 

 



1. plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 

計算各軸步進馬達要移 
動的 step 數 

計算移動的距離 



1. plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 

計算排入行程的 block 數 

如果 block 數大於 1 且小於 
BLOCK_BUFFER_SIZE 的一半 
時 
• 如果該 block 運作的時間小於  

   minsegmenttime 時，會對  
   inverse_second 重新作計算， 
   inverse_second 的值會比先前小 
• minsegmenttime 預設是 2ms 



2. plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 

計算 block 的 nominal speed  
(mm/sec) 及 nominal rate  
(step/sec) 

計算各軸的 current_speed 及 
speed_factor 

speed_factor < 1 時，表示指 
令給的 feedrate 超過系統的 
限制，normal speed 及  

normal rate 會重新作計算 



2. plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 

計算 block 的 acceleration_st(step/sqr_sec) 



2. plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 

計算 block 的acceleration (mm/sqr_sec) 

計算block 的 acceleration_rate 
• 作為控制器計算 step 生成的加速度值  



3. plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 

預設不會做連接速度的計算 
• grbl 會做此計算 

計算各軸的移動的單位向量 

計算前一 路徑與該路徑的夾 
角，以 cos 表示 
• marlin 沒有對 previous_unit_vec[3]  
   宣告 



3. plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 

cos 值小於0.95，連接速度為 
前一路徑與該路徑的nominal  
speed 較小值  

cos 值同時大於 -0.95，會對 
連接速度作計算(*) 



P 

O 

Q 

3. 連接速度的計算 

Marlin 規畫直線軌跡 

    : junction_deviation  

(Marlin 預設為 0.1mm) 

OQOP

OQOP
cos

將連接速度當作圓周運動的速度，作圓周運
動時，角速度為 ω, 速度 v = Rω, 加速度 

 a = R    。所以 v =         (v_juction) 
2

所以只要知道圓周半徑 R，即可以得到連接速度 

 

 

                                    

 

 

 

另外                                ,  

 

aR

2
sin1

2
sin









R
R

R







2
sin 





3. plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 

設定 vmax_junction 



3. plan_buffer_line() 的講解 

– 計算 vmax_juction , vmax_juction_factor，設定 block 的
max_entry_speed 

Marlin 規畫直線軌跡 



3. plan_buffer_line() 的講解  

– 計算 block 的 entry_speed 

Marlin 規畫直線軌跡 

max_allowable_spped function (*) 為 
 
 
 



3. plan_buffer_line() 的講解  

– 計算 block 的 entry_speed 

Marlin 規畫直線軌跡 

速度的公式： 

在加速度及移動的距離確定時， 
entry_speed 所容許最高速的情況是， 
做等減速的運動，末速度為 
MINIMUM_PLANNER_SPEED 

所以，可容許最高速為 
 
 



4. plan_buffer_line() 的講解 

Marlin 規畫直線軌跡 

如果 nominal_speed 小於  
v_allowable，在路徑規畫時 

，block 的連接速度會重新 
計算 

 設定 block 在路徑規畫時， 
是否需重新計算梯形加減速， 
true 表示需要重新計算 

記錄 block 速度 



4. plan_buffer_line() 的講解 

 

 

 

 

 

 

 

• plan_buffer_line function 結束 

Marlin規畫直線軌跡 

計算梯形加減速(*) 

記錄目前的位置 

重新對所有的 block 做軌跡 
規畫(*) 

enable stepper interrupt 



 
 

Marlin look ahead 



Marlin look ahead 
• Look ahead 的作用 



• planner_recalculate() 的講解 

 

 

 

 

 

 

 

 

Marlin look ahead   

1. 對 block 做反向的的檢查(*) 

2. 對 block 做順向的的檢查(*) 

3. 重新計算梯 形加減速(*) 



1. planner_reverse_pass() 的講解 

 

 

 

 

 

 

 

 

Marlin look ahead  

關掉中斷 

讀取 block 的結尾 

還原中斷設定 



1. planner_reverse_pass() 的講解 

– 將三三相鄰的 block call planner_reverse_pass_kernel(*) 

    function 做連接速度的 檢查 

 

 

 

 

 

 

 

 

Marlin look ahead  



1. planner_reverse_pass() 的講解 

– 開始 planner_reverse_pass_kernel function 的講解 

 

 

 

 

 

 

 

 

Marlin look ahead  

Block 的檢查 



1. planner_reverse_pass() 的講解 

– planner_reverse_pass_kernel function 的講解 

 

 

 

 

 

 

 

 

Marlin look ahead  

當 entry speed 未到 
最高速時 

current block 的 entry  
speed 重新計算 
• nominal_length_flag 為  
   true 
•  next block 的 entry  
    speed 未到上一個  
    block 的最高速 
• 以next block 的 entry  
   speed 為末速度，計算 
   容許 的最大速度 



1. planner_reverse_pass() 的講解 

– planner_reverse_pass_kernel function 的講解 

 

 

 

 

 

Marlin look ahead  

entry speed 更新後， 
梯形加減速需要重新 
計算 

planner_reverse_pa 

ss_kernel function  
結束 



2. planner_forward_pass() 的講解 

– 將三三相鄰的 block call planner_forward_pass_kernel(*) 

    function 做連接速度的 檢查 

 

 

 

Marlin look ahead  



2. planner_forward_pass() 的講解 

– Planner_forward_pass_kernel function 的講解 

 

 

 

 

Marlin look ahead  

Block 的檢查 

previous block  的 
nominal_length_flag 為  
false 時，會重新計算 
目前的 current block 的  
entry spped 



2. planner_forward_pass() 的講解 

– planner_forward_pass_kernel function 的講解 

 

 

 

 

Marlin look ahead  

重新計算  current block  
的 entry speed   
1. previous block 的    
  nominal_length_flag 為 false  
2. previous block 的 entry  
    speed 小於 current block 的    
    entry speed 時 
3. 以previous block 的 entry  
     speed 為初速度，計算 
     容許的最大速度 
4. 檢查 entry speed   
5. 設定 recalculate flag 

 

planner_forward_pass_ 
kernel function 結束 



3. planner_recalculate_trapezoids() 的講解 

 

 

 

 

Marlin look ahead  

對每個 block 作梯形加減 
速的計算  



3. planner_recalculate_trapezoids() 的講解 

 

 

 

 

Marlin look ahead  

current block 與 next block  
的 recalculate flag為 true 時 
• 做梯形加減速的計算(*) 

• recalculate flag 設 false 



3. planner_recalculate_trapezoids() 的講解 

– calculate_trapezoid_for_block function 的講解 

 

 

 

Marlin look ahead  

計算初速度及末速度 



3. planner_recalculate_trapezoids() 的講解 

– calculate_trapezoid_for_block function 的講解 

 

 

 

Marlin look ahead  

計算加速段的 step  
數，減速段的 step  
數及 nominal段 的 
step 數(*) 



3. planner_recalculate_trapezoids() 的講解 

– calculate_trapezoid_for_block function 的講解 
• estimate_acceleration_distance function 的講解 

 

 

 

Marlin look ahead  



3. planner_recalculate_trapezoids() 的講解 

– calculate_trapezoid_for_block function 的講解 

 

 

 

Marlin look ahead  

當 nominal 段的 step 數 < 0 時，重 
新計算加速段的 step (*) 
• 梯形加減速的規畫退化為三角形加減速 

• 即 nominal 段的 step 數等於 0 



3. planner_recalculate_trapezoids() 的講解 

– calculate_trapezoid_for_block function 的講解 
• intersection_distance function 的講解(*) 

 

 

 

Marlin look ahead  



3. planner_recalculate_trapezoids() 的講解 

– calculate_trapezoid_for_block function 的講解 
• intersection_distance function 的講解 

 

 

 

Marlin look ahead  

V0 

V1 

V2 

d’ 
d 

原來的規畫是加速到V2 的速度，現在 
改為加速到 V1 的位置。在確定 V0, V2， 
以及 d 的情況下，同時不知道 V1 時， 
要計算 d’，即 accelerate_steps 數 

利用速度公式： 
 
 
 
 
 



3. planner_recalculate_trapezoids() 的講解 

– calculate_trapezoid_for_block function 的講解 

 

 

 

Marlin look ahead  

設定加速段的 step 數、 
減速段的 step 數、nominal  
段的 step 數、 初速度及未 
速度 

關掉中斷 

還原中斷設定 

calculate_trapezoid_for 
_block function 結束 



 
 

Marlin 圓弧軌跡的實作 



Marlin 圓弧軌跡規畫流程 

mc_arc() 

plan_buffer_line() 

get_arc_coordinates() 

prepare_arc_move()   

G02, G03 指令 

讀取目標位置
及前置動作 

圓弧插補 

規畫直線路徑 

Look ahead  

pulse generate  



• 圓弧插補 

– 將圓弧細分為多個小線段(segment) 

– Marlin 預設是 1mm 為一段 

 

 

Marlin 圓弧軌跡規畫流程 



 
 

Marlin 圓弧規畫的前置動作 



• G2 指令的解譯 (marlin_main.cpp) 

 

 

 

 

 

 

Marlin 圓弧軌跡 

開始做圓弧軌跡的規畫 



• prepare_arc_move() 的講解 (marlin_main.cpp) 

 

 

Marlin 圓弧軌跡 

計算圓弧半徑 

規畫圓弧軸跡 



 
 

Marlin 圓弧插補 



• 開始 mc_arc() 的講解 (motion_control.cpp) 

– G2 X1.75 Y-0.125 I0 J-0.375 

– 圓弧軸跡的第三軸 

 

 

 

 

 

Marlin 圓弧插補 



• mc_arc() 的講解 (motion_control.cpp) 

 

Marlin 圓弧插補 

設定圓心的位置 

第三個軸移動的距離及 

擠出頭擠料的長度 

圓心到起始點的向量 

圓心到終點的向量 



• mc_arc() 的講解 (motion_control.cpp) 

 

Marlin 圓弧插補 

計算圓弧的夾角 

計算圓弧軸跡移動的距 

離 

計算圓弧細分的段數 



• mc_arc() 的講解 (motion_control.cpp) 

 

Marlin 圓弧插補 

計算圓弧每段的角度 

計算第三軸每段移動的距離 

計算擠出頭每段擠出的長度 



• mc_arc() 的講解 (motion_control.cpp) 

 

Marlin 圓弧插補 

用 Taylor approximation， 

計算圓弧每段的 cos 及 sin 值， 



• mc_arc() 的講解 (motion_control.cpp) 

 

Marlin 圓弧插補 

在容許的誤差範圍下 

(N_ARC_CORRECTION)，利 

用旋轉矩陣，估計圓弧該段的 

向量 

超過容許的誤差，會重新計算 

該段的 cos 及sin 值，再計算 

該段的向量 



• mc_arc() 的講解 (motion_control.cpp) 

 

Marlin 圓弧插補 

設定該段的目標位置 

做直線軌跡的規畫 

檢查目標位置是否在工作空間內 

mc_arc function 結束 



3D Printer 韌體原始碼閱讀心得 (Ⅳ) 

 

Marlin Stepper 



• Marlin 的內部參數介紹 (三) 

• Marlin step generate 的實作 

• Marlin 溫度控制的實作 

• Marlin 溫度感測 

 

 

 

Outline 



 
 

Marlin 內部參數介紹(三) 



• Stepper.h 的參數 

 

 

Marlin 內部參數 

XYZE 四軸的方向參數 

XYZE 四軸的計數 step 的參數 

該block 的 step 數 (即 XYZE 

四軸最大 step 數) 



• Stepper.h 的參數 

 

 

Marlin 內部參數 

記錄步進馬達加速度段的速度 

該 block 在 nominal 段的速度 

XYZ 軸 endstop 的狀態 



• Stepper.h 的參數 

 

 

Marlin 內部參數 

Stepper 中斷的 enable 及 

diable 

XYZ 軸目前的位置及方向 



 
 

Marlin step generate 的實作 



Marlin step generate 的實作 
• Marlin 是利用中斷的方式來實作 

– 使用 Arduino (Atmega) 的 16-bit timer1 中斷 

– 在 ISR (Interrupt Service Routine ) 內執 行 step generate 



• Arduino (Atmega) timer1 的設定 

– Clock select bit (timer divider)  

Marlin step generate 的實作 



• Arduino (Atmega) timer1 的設定 

– timer1 單位時間的設定與計算   

 

Marlin step generate 的實作 



Marlin step generate 的流程 
路徑規畫 

Enable stepper int 

進 stepper ISR  

pulse generate  

st_wake_up() 

離開 ISR 

更新進 ISR 的時間 清掉該 block 

Yes 

檢查該 block 是否結束? 

No 

中斷副程式 



• 開始 ISR() 的講解 (stepper.cpp) 

Marlin step generate 的實作 



• ISR() 的講解 

Marlin step generate 的實作 

載入新的 block  

設定 block  的狀態 

設定 XYZE 軸 step 的計數 

該 block 的完成度 

trapezoid_generator_reset() 

如果 block 為空時，設定下  
次中斷的時間 



• ISR() 的講解 

Marlin step generate 的實作 

讀取 XYZE 各軸步進馬達的方向  

設定 X 軸的方向 

設定 Y 軸的方向 



• ISR() 的講解 

Marlin step generate 的實作 

步進馬達 往 X 軸 min 方向移動 

當 X 軸 endstop 被觸動時 
• 記錄當時 X 軸的位置 
• 設定 X 軸 endstop 的狀態 
• 設定該 block 已完成 



• ISR() 的講解 

Marlin step generate 的實作 

步進馬達 往 X 軸 max 方向移動 

當 X 軸 endstop 被觸動時 
• 記錄當時 X 軸的位置 
• 設定 X 軸 endstop 的狀態 
• 設定該 block 已完成 

檢查Y 軸的 endstop 做法與 X 軸 
相同 



• ISR() 的講解 

Marlin step generate 的實作 

設定 Z 軸的往 min 的方向 
• Z_DUAL_STEPPER_DRIVERS 表示 Z 軸  
  是用兩個 stepper driver  

當 Z 軸 endstop 被觸動時 
• 記錄當時 Z 軸的位置 
• 設定 Z 軸 endstop 的狀態 
• 設定該 block 已完成 



• ISR() 的講解 

Marlin step generate 的實作 

設定 Z 軸的往 max 的方向 
• Z_DUAL_STEPPER_DRIVERS 表示 Z 軸  
  是用兩個 stepper driver  

當 Z 軸 endstop 被觸動時 
• 記錄當時 Z 軸的位置 
• 設定 Z 軸 endstop 的狀態 
• 設定該 block 已完成 



• ISR() 的講解 

Marlin step generate 的實作 

step_loop  會依 calc_timer() 設定 

Y 軸生成 step  

 X 軸生成 step  



• ISR() 的講解 

Marlin step generate 的實作 

 Z 軸生成 step  

 更新 block 的進度 



• ISR() 的講解 

Marlin step generate 的實作 

 梯形加速階段 

 val = long1 * long2 >> 24 
• 用組語填 avr 的暫存器實作 
• acceleration_time 的單位 0.5 us 
• acceleration_rate 的單位 1/8   
  (step / s^2) 
• acc_step_rate 的單位 (step / s) 

 更新目前的速度 

 更新下次中斷的時間 



• ISR() 的講解 

Marlin step generate 的實作 

 梯形減速階段 

 更新目前的速度 

 更新下次中斷的時間 



• ISR() 的講解 

Marlin step generate 的實作 

 梯形 nominal 階段 

 更新下次中斷的時間 

 該 block 被完成後清除 

 ISR() 結束 



• 開始 trapezoid_generator_reset() 的講解 (stepper.cpp) 

Marlin step generate 的實作 



• trapezoid_generator_reset() 的講解 

Marlin step generate 的實作 

設定減速段的時間 

計算 nominal 段進中斷的時間 

設定加速段的速度 

計算加速段進中斷的時間 

trapezoid_generator_reset()  
結束 



• 開始 calc_timer() 的講解 (stepper.cpp) 

Marlin step generate 的實作 



• calc_timer() 的講解 

Marlin step generate 的實作 

設定 step_rate 及 step_loop 
• stepper 中斷一 次約 5KHz 
• 超過 5KHz 用 for loop 的方式代   
  替 
• 超過 5KHz 打出的 pulse 不會很 
  均勻 
 
   

 



• calc_timer() 的講解 

Marlin step generate 的實作 

利用查表的方式計算下次 
進中斷的時間 
• 用 tmp_step_rate 及 gain 做內  
  插估計 timer  
• val = intval1 * intval2 >> 16 

在高速的情形下 

timer 的基數 F_CPU/500000 
• stepper 中斷最低速的限制 



• calc_timer() 的講解 

Marlin step generate 的實作 

在低速的情形下 

利用查表的方式計算下次 
進中斷的時間 
• 做法類似上一頁 

calc_timer() 結束 

stepper 中斷最快限制約  
20 KHz 



• speed_lookuptable.h 的列表 

– speed_lookuptable_fast 

Marlin step generate 的實作 



• speed_lookuptable.h 的列表 

– speed_lookuptable_slow 

Marlin step generate 的實作 



• 利用 create_speed_lookuptable.py 建立 speed 
_lookuptable.h 列表 

– cpu_freq 為 16 MHz  

– Timer_freq 為 2 MHz, 8 為 timer divider 

 

 

Marlin step generate 的實作 



• 利用 create_speed_lookuptable.py 建立 speed 
_lookuptable.h 列表 

– 計算 speed_lookuptable_fast 列表 

– a[i] 表示  timer counter 

– b[i] 表示 a[i] 與 a[i+1] 的差 

 

 

Marlin step generate 的實作 



• 利用 create_speed_lookuptable.py 建立 speed 
_lookuptable.h 列表 

– 計算 speed_lookuptable_slow 列表 

– 與 speed_lookuptable_fast 做法相同 

 

 

Marlin step generate 的實作 



 
 

Marlin 溫度控制的實作 



Marlin 溫度控制的實作 
• Marlin 是利用中斷的方式來實作 

– 使用 Arduino (Atmega) 的 8-bit timer0 中斷 

– 在 ISR (Interrupt Service Routine ) 內用 PWM 控制溫度 



Marlin 溫度控制的流程 
tp_init 

Enable temp int 

進 temp ISR  

PWM generate  

進中斷的時間是固定的 

離開 ISR 

感測目前的溫度 關掉 PWM 

Yes 

檢查目前溫度是否異常 

No 

中斷副程式 



• 開始 ISR() 的講解 (temperature.cpp) 

Marlin 溫度控制的實作 



• ISR() 的講解 

Marlin 溫度控制的實作 

依擠出頭個數決定 

記錄擠出頭及加熱板 ADC  

的數值 

PWM 週期的計數器 



• ISR() 的講解 

Marlin 溫度控制的實作 

讀取各個擠出頭的 PWM duty  

及做加熱的動作 

前一個 PWM 週期結束 

讀取加熱板的 PWM duty 及做 

加熱的動作  

讀取風扇的 PWM duty 及做風 

扇的轉動  



• ISR() 的講解 

Marlin 溫度控制的實作 

檢查各個擠出頭、加熱板及風 

扇的 duty，及做關掉的動作 

計數 PWM 的週期 
• PWM 的週期為 128 ms  



• ISR() 的講解 

Marlin 溫度控制的實作 

設定 TEMP_0_PIN 的 analog  

暫存器 

讀取 TEMP_0_PIN 的 ADC 數值 

• 以讀取 16 次 ADC 的平均值做為參考 
   溫度 
• 可以用 max6675 感測熱電偶 



• ISR() 的講解 

Marlin 溫度控制的實作 

設定 TEMP_BED_PIN 的  

analog 暫存器 

讀取 TEMP_BED_PIN 的 ADC 數值 

• 以讀取 16 次 ADC 的平均值做為參考 
   溫度 



• ISR() 的講解 

Marlin 溫度控制的實作 

設定 TEMP_1_PIN 的 analog  

暫存器 

讀取 TEMP_1_PIN 的 ADC 數值 

• 以讀取 16 次 ADC 的平均值做為參考 
   溫度 



• ISR() 的講解 

Marlin 溫度控制的實作 

設定 TEMP_1_PIN 的 analog  

暫存器 

讀取 TEMP_1_PIN 的 ADC 數值 

• 以讀取 16 次 ADC 的平均值做為參考 
   溫度 

計數感溫的週期 



• ISR() 的講解 

Marlin 溫度控制的實作 

將 ADC 值轉換為溫度的 flag 

更新各個擠出頭及加熱板的  

ADC 值 

感溫週期結束，更新目前溫度 



• ISR() 的講解 

Marlin 溫度控制的實作 

檢查擠出頭 0 的溫度是否異常 
• 如果有，則關掉 PWM 並發出錯誤  
   訊息 

 



• ISR() 的講解 

Marlin 溫度控制的實作 

檢查擠出頭 1 的溫度是否異常 
• 如果有，則關掉 PWM 並發出錯誤  
   訊息 

 



• ISR() 的講解 

Marlin 溫度控制的實作 

檢查擠出頭 2 的溫度是否異常 
• 如果有，則關掉 PWM 並發出錯誤  
   訊息 

 



• ISR() 的講解 

Marlin 溫度控制的實作 

檢查加熱板的溫度是否異常 
• 如果有，則關掉 PWM 並發出錯誤  
   訊息 

ISR 結束 



 
 

Marlin 溫度感測 



• 溫度感測區分為熱敏電阻與熱電偶 

– Marlin 依熱敏電阻型號，建立相對應的溫度查表 

– Marlin 支援的熱電偶的轉接板有 max6675 及 AD595 

– 可參考 Marlin overview 的投影片 

Marlin 溫度感測 



• analog2temp() 的講解 (temperature.cpp) 

Marlin 溫度感測 

檢查擠出頭的編號 

使用 max6675 感測溫度 



• analog2temp() 的講解 

Marlin 溫度感測 

透過查表，利用內差的方式估計 

擠出頭目前的溫度 



• analog2temp() 的講解 

Marlin 溫度感測 

當擠出頭的溫度超出範圍的估算 

使用 AD595 感測溫度 

analog2temp funtion 結束 



• analog2tempBed() 的講解 (temperature.cpp) 

Marlin 溫度感測 

透過查表，利用內差的方式估計 

加熱板目前的溫度 



• analog2tempBed() 的講解 (temperature.cpp) 

Marlin 溫度感測 

當加熱板的溫度超出範圍的估算 

使用 AD595 感測溫度 

analog2tempBed funtion 結束 



• updateTemperaturesFromRawValues() 的講解 
(temperature.cpp) 

Marlin 溫度感測 

讀取擠出頭及加熱板目前的溫度 



• thermistortables.h 的列表 

– 可參考 Marlin overview 的投影片 

 

Marlin 溫度感測 



3D Printer 韌體原始碼閱讀心得 (Ⅴ) 

 

Marlin Porting Notes 



• 移植 Marlin 需注意的事項 
– 目標的硬體平台規格是否符合需求 

– 需改寫原來 Marlin 有關硬體部分的程式 

• Marlin 在 86duino 上的移植  
– GPIO 的移植 

– ADC, SPI, serial port 的移植 

– Marlin timer 中斷的移植 

Outline 



 
 

移植 Malrin 需注意的事項  



• 將移植 Marlin 到目標的硬體平台要考慮的問題 

– 目標的硬體平台 CPU 的性能是否符合 Marlin的需求 

– 目標的硬體平台是否能滿足 Marlin 對硬體的 I/O 裝置 

– 需要改寫 Marlin low-level hardware access 部分的程式 

 

移植 Marlin 需注意的事項 



Marlin 的移植需考慮硬體平台是否有符合需求 

1. Marlin 對 GPIO 腳位的需求  

– 控制 XYZ 三軸步進馬達的腳位 
• 一軸至少要 3 個腳位(step, dir, enable)  

– 至少能控制一個 E 軸步進馬達的腳位 

– XYZ 三軸近接開關的腳位 
• 一軸最多 2 個，最少  0 個 

 

 

 

 

移植 Marlin 需注意的事項 



Marlin 的移植需考慮硬體平台是否有符合需求 

1.   Marlin 對 GPIO 腳位的需求 

– 最少需要 12 個腳位 
• 僅控制 XYZE 四軸的步進馬達，沒有近接開關 

– 全功能需要 24 個腳位  
• 控制 XYZ 三軸的步進馬達, 3 個擠出頭的步進馬達, 6 個近接開關 

 

 

 

移植 Marlin 需注意的事項 



Marlin 的移植需考慮硬體平台是否有符合需求 

2.  Marlin 對 GPIO 規格的要求  

– I/O 輸出與輸入的電壓是否需要做轉換 
• ATMega 的 I/O 輸出與輸入的電壓範圍是 0V ～ 5V 

• 以 A4988 為例，訊號高電位的電壓要在 3 V ～ 5.5 V 之間 

– Marlin 對 I/O 存取時間有限制 
• 原始的 Marlin 存取 I/O 的時間為 3us 左右 

• Marlin 中斷處理的必須小於  50us，所以 I/O 存取時間不能太長 

• Intel Galileo 可能不太合適 

 

移植 Marlin 需注意的事項 



Marlin 的移植需考慮硬體平台是否有符合需求 

3.   Marlin 對硬體週邊裝置的需求  

– 支援 ADC 讀取熱敏電阻感測溫度 
• 僅感測 1 個擠出頭的溫度，最少需要 1 組 ADC  

• 一般是 2 組 ADC，可以感測 1 個擠出頭及露熱板的溫度 

• ADC 存取的時間不能太長 ，與存取 I/O 的原因相同 

• 如果移植的硬體平台 ADC 的解析度太低，或是偵測電壓的範圍太
小，都會造成溫度的誤差變大 

– 原始 Marlin 使用 的 ADC 解析度為 10 bit , 偵測電壓的範圍是  

          0 V ～ 5V 
 

 

 

移植 Marlin 需注意的事項 



Marlin 的移植需考慮硬體平台是否有符合需求 

3.   Marlin 對硬體週邊裝置的需求  

– 提供 SPI 讀取熱電偶，感測溫度(非必須) 
• 原始的 Marlin 最多提供一組 SPI  

• 原始Marlin 的 SPI 傳輸速度是 1 MHz  

• SPI 支援的 mode 愈多愈好 

– Max6675 的 mode 是 CPOL = 0, CPHP = 0 

 

移植 Marlin 需注意的事項 



Marlin 的移植需考慮硬體平台是否有符合需求 

3.   是否支援 Marlin 對硬體週邊裝置的需求  

– 與 PC 做通訊的機制 
• Marlin  是透過 USB serial 的介面與 PC 做通訊 

– 如果要以網路的方式與 PC 做通訊 
• 移植的硬體平台本身要有網路通訊的裝置，如 ethernet, ethercat 

• 加入網路通訊相關的程式 

 

 

移植 Marlin 需注意的事項 



Marlin 的移植需考慮硬體平台是否有符合需求 

4.   Marlin 對中斷的規格需求  

– 需要 2 組可發中斷的 timer 
• 一組是 stepper 的 timer, 一組是控制加熱的 timer 

– 中斷的 latency 不能太長  
• 中斷 latency 加上中斷副程式的時間必須小於 50 us 

– timer 解析度的需求 
• 原始 Marlin 的 stepper  timer 解析度為 0.5 us 

• 原始 Marlin 的控制加熱timer 解析度為 8 us (1000/128 us) 

 

 

 

移植 Marlin 需注意的事項 



移植Marlin 到非 ATMega 平台，需改寫如下部分的程式 

• Marlin 對 GPIO 的讀寫 

• Marlin 對 ADC 的存取 

• Marlin 中斷的處理 

• Marlin 對 serial port 的存取  

• Marlin 對 SPI 的存取 (非必須) 

• Marlin 對 LCD 顯示模組的存取 (非必須) 

• Marlin 對 SD card 的存取 (非必須) 

 

移植 Marlin 需注意的事項 



• Marlin 對 GPIO 讀寫的地方 

– 在 fastio.h 設定 ATMega 暫存器對 I/O 做存取  

 

移植 Marlin 需注意的事項 



• Marlin 對 ADC 存取的地方 (temperature.cpp) 

– 在 tp_init() 設定 ADC 的暫存器 

– 在 isr() 讀取 ADC 的數值 

 

 

移植 Marlin 需注意的事項 



• Marlin 中斷處理的地方  

– 在 stepper.cpp 處理 stepper 的中斷 

– 在 temperature.cpp 處理 PWM 的中斷 

 

 

 

移植 Marlin 需注意的事項 



• Marlin serial lib 的做法 

– Marlin 為了兼容 Atmel AT90USB 型號的 MCU ，沒有直接 
call Arduino 的 HardwareSerial lib  

– Marlin 用 MarlinSerial lib 取代 HardwareSerial lib 
• MarlinSerial lib 的底層的 fuction 與 HardwareSerial lib 相同 

• MarlinSerial lib 多了判斷 AT90USB 型號的機制 

• MarlinSerial lib 增加一些 讀寫 的 marco 方便使用 

• 在 call MarlinSerial lib 時，會 disable HardwareSerial lib 的功能，所
以用 Arduino IIED 編譯時不會發生衝突 

 

 

 

 

移植 Marlin 需注意的事項 



• Marlin 對 serial port 存取的地方  

– Marlin 透過 MarlinSerial.h 及 MarlinSerial.cpp 對 serial port 
存取 

 

 

 

 

移植 Marlin 需注意的事項 



• Marlin 對 SPI 存取的地方  

– 在 tp_init() 設定 SPI  

– 在 readMax6675() 讀取 SPI 的數值 

 

 

 

移植 Marlin 需注意的事項 



• Marlin 對 LCD 顯示模組的存取 

– Marlin 是利用 GPIO 對 LCD 顯示模組作設定，所以只需改寫
GPIO 即可 

 

 
 

 

移植 Marlin 需注意的事項 



• Marlin 對 SD card 的存取 

– Marlin 是利用 SPI 對 SD card 做讀寫，所以只需改寫 SPI  即
可 

– 熱電偶與 SD card 用不同的 SS (CS) 腳位，共用一組 SPI 

 

 
 

 

移植 Marlin 需注意的事項 



 
 

Marlin 的移植以 
 86Duino 為例 



• 針對 86Duino 移植 Marlin 的想法 

– 只改寫 low-level 硬體部分的程式，與硬體無關的程式都沿
用，盡量以最少的方式做改寫 

– 由於 86Duino IDE 與 Arduino IDE 相容，盡量使用 Ardiuno 
原有的 function 做改寫 

– 原始 Marlin 中斷的機制與 86Duino 的中斷機制不同，這部
分會改寫，中斷副程式的內容則保留 

Marlin 的移植以 86Duino 為例 



• 針對 86Duino 移植 Marlin 的做法  

– 對 86Duino GPIO 的移植 

– 對 86Duino 硬體裝置的移植 

– 86Duino 對 timer 中斷的移植 

Marlin 的移植以 86duino 為例 



 
 

86Duino GPIO 的移植  



1. 刪除 pins.h 原有控制板型號的定義 
 

 

 

 

86Duino GPIO 的移植 



2.  新增 86Duino 控制板型號 

– 在 pins.h 新增 86Duino Zero 及 86Duino One 的 型號 

 

 

 

86Duino GPIO 的移植 



3.   在 Configuration.h 設定對應的 86Duino 參數 

– 下圖以 86Duino One 為例  

 

 

 

86Duino GPIO 的移植 



4.   86Duino I/O 腳位的對應 

– 下圖以 86Duino One 為例  

 

 

 

 

86duino GPIO 的移植 



5. 在 fastio.h 改寫對 I/O 存取的 function  

– 採用與 Arduino 相容的 function 對 86Duino 的 GPIO 做存取  

 
 

 

 

86duino GPIO 的移植 



• 按照上敘步驟 的做法，便完成 Marlin 對 86Duino 
GPIO 的移植 

 

 

 

86duino GPIO 的移植 



 
 

86Duino 硬體裝置的移植 



• 針對 86Duino 與 Marlin 相關硬體裝置的移植 

– 用來讀取熱敏電阻，感測溫度的 ADC 

– 用來讀取熱熱電偶，感測溫度的 SPI 

– 與 PC 做傳輸的serial port 

 

 

 

 

86duino 硬體裝置的移植 



 
 

86Duino ADC 的移植 



1.   86Duino 的 ADC 與 Arduino 的 ADC 差異 

– 86Duino ADC 的偵測電壓為 0 ~ 3.3 V，解析度是 11 bit 

– ATMega ADC 的偵測電壓為 0 ~ 5 V，解析度是 10 bit 

– 由於兩者偵測電壓的範圍不同，所以 thermistortables.h 的
查表要重新產生 

86Duino ADC 的移植 



2.    thermistortables.h 原有的查表可以刪除 

86Duino ADC 的移植 



3.   Marlin 是利用 createTemperatureLookupMarlin .py  產  
生 thermistortables 

– createTemperatureLookupMarlin .py 預設 ADC 的偵測電壓為 
0 ~ 5 V，所以要先修改為 3.3 V，再產生 thermistortables 

 

86Duino ADC 的移植 



86Duino ADC 的移植 
4.   由 createTemperatureLookupMarlin .py  產生的查表複

製到 thermistortables.h  

 



5. 刪除 tp_init() 初始化 ATMega ADC 暫存器的設定
( temperature.cpp ) 

 

 

86Duino ADC 的移植 



6.   改寫 ISR() 對 ADC 讀取(temperature.cpp ) 

86Duino ADC 的移植 

原來對 ATMega 暫存器作操作 

analogRead () 與 Arduino 的 

function 相容 



• 按照上敘的步驟 ，便完成 Marlin 對 86Duino ADC 的
移植 

 

86Duino ADC 的移植 



 
 

86Duino SPI 的移植 



• 86Duino 的 SPI 與 Arduino 的 SPI 差異 

– 86duino SPI 最高速為 50 MHz, Arduino SPI 最高速為 4 MHz 

• Marlin 設定 SPI 的速度是 1MHz 
 

– 86duino SPI 輸出的高電位為 3.3 V, Arduino SPI 輸出的高電位
為 5V 

 

86Duino SPI 的移植 



1.   改寫 tp_init() 對 SPI 的設定( temperature.cpp ) 

86Duino SPI 的移植 

原來對 ATMega 暫存器作操作 
SPI.begin()  對 SPI 初始化    

SPI.setDataMode() 設定 SPI 的 mode 

SPI.setClockDivider() 設定 SPI 速度 

3 個 funcion 都與 Arduino 的 function 

相容 



2.   改寫 readMax6675() 對 Max6675 做讀值
(temperature.cpp) 

86Duino SPI 的移植 

原來對 ATMega 暫存器作操作 相對應原來讀取 max6675 的行為 



• 按照上敘步驟 ，便完成 Marlin 對 86Duino SPI 的移植 

86Duino SPI 的移植 



 
 

86Duino serial port 的移植 



• 移植 86Duino serial port 的做法 

– 雖然 86Duino serial lib 與 Arduino serial lib 相容，但是 
Marlin serial lib 只有底層的部分與 Arduino serial lib 相同(如 
P.16 所敘) 

– 所以做法是，將 Marlin serial lib 底層部分的程式改為 
86Duino serial lib 的程式 

  

86Duino serial port 的移植 



1. 移植 begin() 的設定 (MarlinSerial.cpp) 

 

  

86Duino serial port 的移植 



2.   移植 end() 的設定 (MarlinSerial.cpp) 

 

  

86Duino serial port 的移植 



3.   移植 flush() 的設定 (MarlinSerial.cpp) 

 

  

86Duino serial port 的移植 



• 改寫上敘  function 的內容，便完成 Marlin 對 
86Duino serial 的移植 

 

 

  

86Duino serial port 的移植 



 
 

86Duino 移植 Marlin  
的 timer 中斷 



• 86Duino 移植 timer 中斷的做法 

– 利用 86Duino 的 PWM timer 中斷取代 Marlin 的 timer 中斷 

– 86Duino PWM 的精度為 10 ns，精度足夠用來當作 Marlin 
的 timer  

– 設定 86Duino 每個 PWM 的週期結束發一次中斷，做為 
Marlin 的 timer 中斷 

 

86Duino 移植 Marlin 的 timer 中斷 



1. st_init() 初始化 timer1 的改寫 (stepper.cpp)  

 

86Duino 移植 Marlin 的 timer 中斷 



2.   ISR() 設定 timer1 下次進中斷的時間 (stepper.cpp)  

– block 為空時，下次進中斷的時間 是固定的 

86Duino 移植 Marlin 的 timer 中斷 



3.   ISR() 設定 timer1 下次進中斷的時間 (stepper.cpp)  

– block 為加速段時，設定下次進中斷的時間 

86Duino 移植 Marlin 的 timer 中斷 



4.   ISR() 設定 timer1 下次進中斷的時間 (stepper.cpp)  

– block 為減速段時，設定下次進中斷的時間 

86Duino 移植 Marlin 的 timer 中斷 



5.   ISR() 設定 timer1 下次進中斷的時間 (stepper.cpp)  

– block 為nominal 段時，設定下次進中斷的時間 

 

 

 

 

 

 

• 按照上敘步驟 ，完成  timer1 的移植 

 

86Duino 移植 Marlin 的 timer 中斷 



5.   ISR() 設定 timer1 下次進中斷的時間 (stepper.cpp)  

– block 為nominal 段時，設定下次進中斷的時間 

86Duino 移植 Marlin 的 timer 中斷 



1. tp_init() 初始化 timer0 的改寫 (temperature.cpp)  

– 設定進中斷的時間 是固定的，約 1ms 

 

86Duino 移植 Marlin 的 timer 中斷 



2.   86Duino 在 ISR() 裡 reload 進中斷的時間 
(temperature.cpp)  

 

 

 

 

 

 

 

• 按照上敘步驟 ，完成  timer0 的移植 
 

86Duino 移植 Marlin 的 timer 中斷 



• 以上是初步移植 Marlin timer 中斷的改寫 

– 之後可能為了縮短中斷的 latency 時間及加快存取 I/O 的速
度，做一些程式上的改寫，增加執行 Marlin 的效能     

 

86Duino 移植 Marlin 的 timer 中斷 



T H A N K  Y O U 
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