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Anotace

Cilem této bakalaiské prace je sezndmeni se s moznostmi navrhu a realizaci fidici jednotky
pro fizeni malé CNC frézky, jejiz mechanicka konstrukce byla jiz difive navrzena béhem
projektu ¢. 4. Prvni ¢ast prace je zaméfena na seznameni Ctenafe se soucasnym stavem a
sméry vyvoje fidicich systéma malych soufadnicovych frézek. V dalsi ¢asti je popsan navrh a
realizace fidici jednotky pro zminénou frézku. Jsou zde popsany diavody pro¢ jsem zvolil

jednotliva feseni a vysledky mé prace.

Kli¢ova slova

CNC, portalova frézka, TB6560, Seeduino, Mach3, krokovy motor

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to show possibilities of a design and implementation of the
control unit for a small CNC milling machine. The mechanical structure of the machine was
previously created in project No. 4. The first part of the thesis is aimed on explanation of the
current state and trends of control systems for small CNC machines. The next section
describes design and implementation of control units for my CNC router. Discussed here are

the reasons why | chose particular solutions and the results of my work
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1. Uvod

Pocitacem fizené obrabéni vzniklo jako diisledek potieby automatizace procesi pii sériové a
hromadné vyrobé. Vznik NC frézky (Numeric Control) se datuje od roku 1952. John Brough
Parsons pfipojil k 0sdm X a Y servomotory fizené pocitacem, ktery Cetl dérné Stitky, na
kterych byly zapsany soutfadnice pozic pro obrabéni. Divodem pro vznik téchto stroji byla
potieba obrabéni slozitych tvarh, naptiklad piesné definovanych oblouka pouzivanych jako
vyztuze v konstrukci letadel. Tyto oblouky se do té doby vyrabély kopirovanim pracné
zhotoveného modelu. Vysledkem bylo velké usnadnéni a zrychleni produkce, protoze
frézovani zminénych obloukl bylo dfive velmi naro¢né jak Casové, tak fyzicky. Nynéjsi
moderni frézky a soustruhy jsou plné fizené pocitatem CNC (Computer Numeric Control).
Mikroprocesor pocitace ¢te G-kod program, ktery je vytvoien uzivatelem a na jehoZ zakladé
provadi naprogramované operace. G-kod byl vyvinut spolecnosti EIA poc¢atkem Sedesatych
let, kone¢na verze byla schvalena zacatkem 1980 roku. Je to programovaci jazyk pro tizeni
NC a CNC obrabécich stroju. K zakladnim ptikaziim jazyka patii rychlé polohovani, linearni
nebo kruhova interpolace ¢i inkrementalni programovani. Profesiondlni CNC stroje jsou také
schopné interpretovat komplexni ptikazy, jako zavitovy nebo vrtaci cyklus. Pouziva se také
M-kod, ktery obsahuje doprovodné funkce, které zapinaji nebo vypinaji podpurné systémy
obrabéciho zatizeni. V piiloze ¢. 3 je uveden piehled zakladnich ptikazi G-kédu a M-kodu.
DalSim pokrokem v oblasti obrabéni byl vznik pocitacovych programu, které jsou pouzivany
pro automatické generovani G-kodu na zakladé technické dokumentace nebo 3D modelu.
Jsou to CAM programy (Computer Aided Manufacturing). V dnes$ni dobé existuje fada
vyrobci CNC frézek, ktefi dodavaji stroj jako celek. Spolu s mechanickou konstrukci je
dodavana vykonové elektronika a CNC ftidici software v mnoha ptipadech spojeny s CAM
softwarem. V poslednich letech se trh s CNC obrab&cimi stroji rozdé€lil na dvé skupiny. Prvni
skupina jsou pln¢ profesionalni stroje pouzivané ve velkovyrobé, které maji robustni
mechanickou konstrukci a pouZivaji se v nich servomotory. Servomotory vyZaduji mnohem
slozit&jsi Fidici elektroniku a je u nich nutno pouZzit koncepci fizeni se zpé&tnou vazbou, kterd
je zajistovana rotaénimi nebo linedrnimi enkodery. Na druhou stranu poskytuji vétsi
dynamiku a rychlost nez krokové motory, cozZ je u velkovyroby klicovym faktorem. Déle jsme
schopni s pomoci zpétné vazby v redlném case detekovat nezadouci déje vzniklé pii obrabéni

(tfeba vzniklé extrémni vibrace pfi pretizeni stroje) a plynule adaptovat Spatné nastaveni



zadané obsluhou. VétSina téchto stroju je zaloZena na Real Time operacnim systému a je
koncipovana jako samostatné zatizeni, které kromé konstrukce a vykonové elektroniky
obsahuje fidici systém a uzivatelské prostfedi. Druhou skupinou stroji jsou stroje pro
amatérské tucely, nebo pro prototypovou vyrobu jejiz prioritou je cenova dostupnost.
Mechanicka konstrukce téchto stroju je potom kompromisem mezi nezbytnou tuhosti a cenou.
Ve vétsing piipadu se pro pohon pouZivaji krokové motory, které nevyZaduji zpétnou vazbu a
jak jejich cena, tak i cena vykonové fidici elekroniky je potom mnohem mensi nez
servomotoru. VétSinou nejsou tyto stroje nabizeny jako celek, fizeni je jen Castecné
realizovano (vykonova ¢ast) uvnitf stroje. Zbyla ¢ast fizeni a uZivatelské rozhrani je
realizovano na externim (univerzalnim) pocitaci, ktery komunikuje se strojem po LPT nebo
USB portu. Bohuzel tato koncepce neumoznuje dosazeni takovych vykond, jako pii pouziti
servomotoru. A déale stroj neumi reagovat na pretizeni a s tim spojenou ztratu pozice. Kromé
toho komunikace stroje a PC neni ,real time*, coZ ma vétsinou také vliv na vysledky vyroby.
Vsechny tyto zminéné problémy neumoziuji pouZiti této skupiny stroji v prumyslovém
provozu, nicméné diky piiznivé cené je to idealni feSeni pro amaterské (cely. Rozvoj
elektroniky 1 mechaniky a také skuteCnost, Ze je v dneSni dobé bézné pouzivan pocitac
V kazdé domécnosti, je divodem, pro¢ lidé, jejichz koniCkem je modelarstvi a kutilstvi,
premysli o stavbé levné CNC frézky. Tento trend pfimél také mne k pfemysleni, zda by bylo
mozné navrhnout a realizovat konstrukci frézky v domacich podminkach. Mechanickou
konstrukci frézky jsem se zabyval v ramci pfedmétu Projekt4. V bakalatrské praci se zaméfim

na vykonovou elektroniku a tidici systém.

2. Pocatecni stav a pozadavky

2.1  Prehled na trhu dostupnych FeSeni malych a

levnych frézek

Nize je uveden piehled na trhu dostupnych feSeni malych a levnych frézek pro amatérské
ucely. Jelikoz moje mechanickd konstrukce je obdobna, odpovida to zmapovani souc¢asného
stavu feSeni dané ulohy. Jedna se o frézky s pseudoautonomnimi tidicimi jednotkami, Které

k préci dodate¢né potiebuji pocitac s interpola¢nim softwarem a uzivatelskym prostiedim.



Nazev: COMAGRAYV MT profi Néazev: Gravos GV 21 2A

Pracovni plocha (x,y,z) [mm] 320x215x95 Pracovni plocha (x,y,z) [mm] 215x165x65
Ridici systém: PILOT 3D kontrolér Ridici systém: GVE66/ARMOTE

Pohon: Krokové motory Pohon: Krokové motory

obr. 2.1: Frézka COMAGRAV MT [4] obr. 2.2 Frézka Gravos GV 21 2A [5]

Nézev: Haase AL 640 Nézev: Step four Basic 540

Pracovni plocha (x,y,z) [mm] 600x400x125  Pracovni plocha (x,y,z) [mm] 510x308x80
R : Ridici systém: XpertMill

Ridici systém: RTR classic 1dicl Sy ’p [

Pohon: Krokové motory Pohon: Krokové motory

obr. 2.3 Frézka Haase AL 640 [6] obr. 2.4 Frézka Step four Basic 540 [7]

2.2 PocatecCni stav

Mechanickd konstrukce byla vyvinuta béhem projektu: ,,Pocitaem fizend soutradnicova
frézka s krokovymi motory — prototyp mechanické konstrukce®. Vysledkem je portalova 2,5D

frézka o pracovnim prostoru: 300x350x100mm.



Pohon zajist'uji krokoveé motory:

e OsaXay -SX23-1012 (staticky kroutivy moment 1,2 Nm) [16]
e 0Osa Z - SX16-0503 (staticky kroutivy moment 0,3 Nm) [16]

Pfevod rota¢niho pohybu na translaéni je realizovan pomoci kuli¢kového Sroubu s matici. Na
jedné strané kulickového Sroubu je namontovan KM, ktery je spojen se Sroubem pruznou
spojkou. Na opacné strané¢ kulickového Sroubu je pro ucely zpétné vazby piimo na Sroub
namontovan inkrementacni sensor HEDS-5500 A06. Toto feSeni je pouzito pro vSechny 3
osy. Po provedeni simulace tuhosti mechanické konstrukce v programu Inventor (simulace
byla provedena pii realizaci projektu ,,Pocitatem fizena soufadnicova frézka s krokovymi
motory — prototyp mechanickeé konstrukce®) by frézka meéla byt schopna frézovat nejen

mekké materidly jako dievo, pteklizku nebo umélou hmotu, ale i barevné kovy jako hlinik,

mosaz nebo dural.

obr. 3.1 Celkovy pohled na frézku



2.3  Cile bakalaiské prace

Cilem této prace je néavrh, realizace a otestovani fidici elektroniky pro CNC frézku, jejiz
mechanicka konstrukce byla zhotovena v ramci projektu 4 : ,,Po¢itatem fizena soufadnicova
frézka s krokovymi motory — prototyp mechanické konstrukce.” Koncepce frézky je velmi
podobna feseni frézek pro amatérské nebo prototypové vyroby. Nicméné mij projekt je

roz$ifen o zpétnou vazbu, coz ho fadi nékam mezi amatérské a profesionalni feseni.

PoZzadavky:

e navrh a zhotoveni koncovych a referencnich snimact

e navrh a zhotoveni driveru pro krokové motory

e 7ajiSténi zpctné vazby pro piipad pietizeni motoru a ztraty kroku

e integrace do elektronickeho systému, vhodny mikroprocesor pro fizeni frézky
v budoucnu jako autonomni celek

e vyzkouSeni elektroniky pomoci vhodného nadiizeného fidiciho softwaru

3. Obecné koncepcni iFeSeni portalovych frézek

3.1 Mechanika

V poslednim desetileti objevuji intenzivni narust firem, které se zabyvaji vyrobou CNC
portalovych fréz. Standardnim feSenim zejména u vétsich strojli je nepohyblivy pracovni still,
nad kterym se ve tiech (nebo vice) osach pohybuje portal (odtud ndzev portalova fréza)
Supnutym obrabécim vietenem. U menSich fréz se také mizeme setkat s pohyblivym
pracovnim stolem. Pohon je zajistén pomoci krokovych motori nebo servomotoru
s enkodérem. Krokové motory se vyuZivaji vétSinou u malych a stfednich stroji. Vyhodou
tohoto feSeni je méné komplikovand elektronika a proto také mensSi vyrobni néklady.
NevyZaduji také Zadnou zpétnou vazbu. Podminkou spravné prace tohoto motoru bez zpétné

vazby je nedopustit pietizeni motoru a tim ztratu kroku. Centralnim mozkem celého systému
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je nejcastéji PC, na kterém je nainstalovan ftidici software s GUI, ktery komunikuje
s vykonovou elektronikou pomoci paralelniho portu nebo USB rozhrani. Tento software pro
kaZdou osu generuje signaly STEP a DIR.

3.1.1 Prevod pohonu

Pievod rota¢niho pohybu na transla¢ni je mozno realizovat pomaoci:

a. trapézoveého Sroubu s matici

Vyhody: Nevyhody:
e velka vyvozena osova sila e niZsi osove rychlosti
e vyssi pfesnost o VySSi ztraty
e nizka cena e potfeba mazani

b. kulickového $roubu

Vyhody: Nevyhody:
e velka vyvozend osova sila e niz8i osové rychlosti
e velmi vysoka piesnost e potieba mazani
e nizkeé ztraty e velmi vysokéa cena

C. ozubeného femene

Vyhody: Nevyhody:
e nizkacena e niZsi sila, kterou je mozno pienést
e nizkeé ztraty e niz8i pfesnost

e tlumi vibrace a narazy
e vyssi rychlosti posuvil

e neni potieba mazat

Velkym kladem pienosu pohonu pomoci ozubeného femene je nizk& cena, bez(drZbovy
provoz a tlumeni vibraci pochézejicich od krokovych motort. Na druhou stranu piesnost

dosahovana pfti pouziti tohoto feSeni je pouze +0,1mm.

11



3.1.2 Linearni vedeni

Termin linearni vedeni se pouziva jak pro samotny mechanicky systém umoziujici pohyb

v pfedem urceném smeéru (kolejnice nebo kruhové tyCe + vozik), tak pro celkové tesSeni

pohybu (linedrni vedeni + pfenos pohonu). Obecné 1ze rozd¢lit feSeni podle:

a.

tvaru kolejnic

kruhové tyce - jsou tyCe z kalené nebo nerezoveé oceli. Jsou brouseny na piesny rozmér
tak, aby bylo mozné dosahnout lepsi hladkosti povrchu.

profilované tyc¢e - k dispozici jsou riznoroda provedeni zavisla od vyrobce.

zpusobu pohybu voziku po kolejnicich

kluzné - vozik klouZe po kolejnici. Cena vyroby je mnohem nizsi a pti pouziti nové
dostupnych polymert neni zapotiebi mazani. Sirokou nabidku je mozné nalézt na
strankéch firmy IGUS [15].

kulickové - mezi vozikem a kolejnici jsou v drazkach kuli¢ky. Provedeni je drazsi, ale
zarucuje vyssi presnost a malé ztraty pii pohybu. Nekolik riznych feseni je

dostupnych na strankach firmy THK [14].

Vyrobci maji v nabidce také kompletni feseni celych os. Napiiklad na strankach firmy IGUS

muzeme najit kompaktni koncept osy Z. Vozik se zde pohybuje na kluznych pouzdrech po

kruhovych tycich. Pohon je pfenasen pomoci trapézové tyce, vice na [15].

3.2 Elektronika

Profesionalni vyrobci pouZivaji 3 koncepéni feseni podle toho, jak se budou pouZivat

jednotlivé moduly.

12



e Ridici jednotka je sob&statna a nepotiebuje k fizeni podporu PC

Koncove
snimace

Motor

i Motor
driver

obr. 3.1 Sobéstacna ridici jednotka

Na pocitac¢i se pomoci CAM softwaru pievede model objektu na kod srozumitelny pro CPU
(Central Processor Unit), obvykle je to G-kdd. CPU nasledné postupné interpretuje zadany G-
kod a generuje sled Fidicich impulzt pro jednotlivé drivery motoru. CPU je také zodpovédny
za vyhodnocovani impulzi od koncovych snimaci, bezpecnostnich zabran nebo
bezpec¢nostnich tlacitek. Dale fidi podpurné vybaveni, jako odsdvace nebo pumpy pro chladici
medium. Komunikuje také s ru¢nimi ovladacimi panely. Obc¢as vyhodnocuje zpétnou vazbu
od motort, i kdyZ vétSinou tuto Ulohu ma na starosti driver motoru. Tato koncepce se pouziva
prevazné u plné profesionalnich fréz, kde jsou vysoké naroky na spolehlivost a rychlost

fidiciho systému. Ridici jednotka je vyrobena na miru pro dany stroj.

e Ridici jednotka je propojena s poéitatem USB rozhranim nebo sitovym rozhranim

Koncoveé
snimace

HW
Interpolator

obr. 3.2 Ridici jednotka propojena USB

Logicky je proces fizeni zajistén pocitacem, ktery sériové posila fidici povely na HW
interpolator. HW interpoléator je zodpovédny za hardwarové generovani fidicich impulzi pro

13



jednotlivé drivery motorti a také za vyhodnocovani impulzii od koncovych snimacu, které

posila zpét do PC.

e Ridici jednotka je propojena s poéitatem LPT rozhranim

Koncové
snimace

obr. 3.3 Ridici jednotka propojena LPT

Proces fizeni je téZ plné zajistén pocitacem, ktery je zodpovédny za veSkerou logiku a
generuje fidici impulzy pro jednotlivé drivery motoru. Také vyhodnocuje impulzy od
koncovych snimac¢t a bezpeénostnich zabran nebo bezpecnostnich tlacitek. Tento koncept se
prevazné pouziva ve frézkach pro hobby téely. Umoznuje minimalizaci nakladd na pofizeni

hardwaru.

3.2.1 Oddélovaci deska

Oddélovaci deska se pouziva k propojeni paralelniho portu s drivery motord a dalSimi
vstupy/vystupy Vv Fizeni stroje. Primarnim tcéelem desky je ochrana LPT portu pied
proudovym pfetizenim. Maximalni proudovy odbér jednotlivych LPT pint se udava na
6-12 mA. Daéle je velmi dulezité galvanické oddéleni koncovych snimact. Musime
pamatovat, Ze pouzivany rozsah napéti pro jednotlivé pohony je od 24 V do 230 V. Podani
takto vysokého napéti na LPT port ho nepochybné posSkodi. Velmi ¢asto jsou Soucasti desky

také vykonné prvky (relé) pro zapinani/vypinani pohont podpurnych zafizeni frézky.
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1 Vstupni svorky

2 Konektor DB25

3.MNapdjeci svorky
4 Mystupni svorky - vystup +5V

5 \Wystupni svorky - Relé 1
6.wvystupni svorky - Relé 2

T Mystupni svorky - divery

obr. 3.4 CNC 10 Bard - oddélovaci deska pro paralelni port [13]

3.2.2 HW interpolator

Pojem hardwarovy interpolator je velmi Siroky. Vétsinou je postaven na bazi mikro
kontroléru. Primarné HW interpolator slouzi pro interpolaci polohy. Je zodpovédny za
vyhodnocovani signalu od sensord. Interpolator na zakladé piikazt od nadiizeného systému
generuje impulzy STEP a DIR pro jednotlivé motory. Dale je zodpovédny za frekvenéni
modulaci STEP impulzu v zavislosti na poZadovanych parametrech: rychlost pohybu,
zrychleni a zpomaleni. Sofistikovana feseni jsou schopna délat nejen linearni a kruhovou
interpolaci, ale také vypocitavat korekce rychlosti a zrychleni v zavislosti na zpétné vazbé od
sensorti viz napi. [12]. EXistuji i jednoduché interpolatory, které jsou spiSe emulatorem
paralelnich porta nez opravdovym emuléatorem. PouZivaji se v ptipad¢, Ze PC nejsme schopni
dovybavit LPT portem. Jednim ze zastupct této skupiny je Ethernet SmoothStepper
interpolator od firmy Soigeneris, ktery byl navrzen pro spolupraci se softwarem MACHS3.
Komunikace interpolatoru s PC probiha po ethernetovém portu. Dodany software s jednotkou
simuluje 3 LPT porty, na které je mozné nakonfigurovat MACH3. Zajimavym feSenim je
deska GVE64 — HW interpolator [11] od firmy Gravos. Deska doké&Ze generovat 35 000
pulzi/s ve 4 osach pohybu. Kromé vystupi CLK a DIR ma systém pro jednotlivé osy
analogovy vystup 0 — 10 V nebo PWM vystup a 4 vystupy pro relé. Dale 7 vstupi pro
koncové sensory a konektor pro sensor méfeni vySky nafadi. Komunikace interpolatoru s PC

probih& po seriovém portu.
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obr. 3.5 HW interpolator GVE64 [11]

3.2.3 Servopohony a jejich drivery

Servopohon je Siroky pojem. Jedna se o elektricky motor, ktery jsme schopni piesné natacet
pomoci zpétné vazby. Pro tcéely servopohonu je mozno pouzit jak stejnosmérny, tak stiidavy
elektromotor. Zasadni rozdil je potom v fizeni jednotlivych motord. Stejnosmérny motor je
pro ucely servopohonu konstruovan jako elektronicky komutovany motor (tzv. obraceny
stejnosmérny motor), ktery se sestavuje ze statoru, ve kterém je ulozeno tfifazové vinuti a
rotoru, ve kterém jsou vestavéné magnety. Z ndzvu je patrné, Ze musime komutovat statorovy
stejnosmérny proud a aby to bylo mozné, musime snimat polohu rotoru. V zakladnim
provedeni se k tomuto ucelu pouZivaji haloveé sondy. U modernich motori jsou poticba
magnetické sensory srozlisenim 0,3°. Stator je napajeny obdélnikovymi pulzy stfidavé
polarity. Napdji se vzdy dvé vinuti najednou, piepinani nastava kazdych 60°a je realizovano
bezkontaktné tranzistorovymi spinaci. Otacky elektronicky komutovaného motoru jsou piimo
umérné napéti pripojeného ke statoru, proto kromé piepinani napéti mezi f&zemi musime toto
napéti regulovat. V modernich systémech se to realizuje pulsni sitkovou modulaci nebo PSD
regulatorem. Prumyslové moderni regulatory vyZzaduji na vstupu dva signaly: STEP a DIR.
Dale jsme schopni, pomoci pfepinani pinu na konfiguraénim panelu, regulator proudové

ptizpusobit ke konkrétnimu motoru, ktery bude pouzit.
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3.3  Krokovée motory

Krokové motory (KM) jsou speciélni formou synchronnich motort, které pracuji na principu
nespojitého pohybu rotoru (rotor se pohybuje po jednotlivych krocich). Radi se mezi
servomotory a pouzivaji se pievazné k polohovani. Proto to jsou v praxi motory menSich
vykont a vétSinou 1 mensich rozmért. Krok je mechanickd odezva rotoru krokového motoru
na jeden napdjeci impuls a je dan pifi vyrobé jednotlivych typti krokovych motord. Je to
pootoCeni rotoru z vychozi magnetické klidové polohy do nejbliz§i magnetické klidové
polohy. Rychlost otaceni rotoru je urCena frekvenci napéjecich impulzii a smér otaceni zavisi
na sméru buzeni. U krokovych motord jsou vSechna vinuti umisténa ve statoru. Komutaci
potfebnou pro vznik to¢ivého magnetického pole je nutno provadét prostiednictvim fidiciho
obvodu. Pii piekro¢eni maximalni rychlosti nebo pfi pfilisné zatézi, mtze dochazet ke ztratam
kroku, coZ je nevyhodou krokového motoru. Pokud krokovy motor pracuje v zafizeni, které
vyZaduje spolehlivé krokovani, fidici obvod je tieba rozsifit o zpétnou vazbu. Existuje nékolik
typt krokovych motort, ale ja bych se rad dale zaméfil na hybridni bipolarni krokové motory,
protoze pravé tyto motory jsou pouZity v mém projektu frézky. Zéaklad tvoii hiidel z
nemagnetického materialu, na kterou jsou nalisovany dva feromagnetické polové nastavce.
Mezi polovymi nastavci je na ose umistén prsten Z permanentniho magnetu, ktery ptisobi na
nastavce tak, Ze kazdy z nich ma jinou magnetickou polaritu. Pro zvétSeni poctu krokt na
otacku jsou po obvodu pdlovych nastavcl zafrézované zuby a dodatecné nastavce pootocené
vaci sobé o Y5 zubové rozteCe obr. 3.4. VSechna tato konstrukéni zdokonaleni davaji ve
vysledku od 0,9° do 3,6° tzn. 100 az 400 krokd na otacku. Hybridni krokovy motor je
schopen oproti predchazejicim typum vyvinout vétsi moment a také dokaze zvladnout vétsi
rozbéhovy 1 provozni kmitocet. Stator je konstrukéné velmi podobny statoru krokového
motoru s proménlivou reluktanci. Nékteré typy statort jsou podobné jako rotory rozdéleny na
dve¢ casti, ale oproti rotorim maji zuby v podélném sméru na celé délce vyrovnany. To
znamena, ze v podélném sméru se kryji zuby statoru jen na jednom nastavci a to ma potom
zasadni vliv na zpusob fizeni hybridniho krokového motoru. Hybridni krokové motory jsou
vétSinou dvoufazové, maji po 4 vinutich na jednu fazi a jsou stiidavé propojené. Konstrukce

hybridniho krokového motoru je patrna z obrazku 3.4.
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obr. 3.6 Konstrukce hybridniho krokového motoru [6]

Pro popis ¢innosti hybridniho krokového motoru a vétsi piehlednost jsem pouzil jednodussi
zobrazeni hybridniho motoru obr. 3.7. Jsou zde dv¢ protilehla statorova vinuti a kazdy z
rotord ma tii polové nastavce. Predni dil rotoru je zde znazornén souvislou ¢arou a ma jizni
polaritu. Zadni ¢ast rotoru je zndzornéna prerusovanou ¢arou a ma severni polaritu. Pro dalsi
zjednoduseni uvazujeme buzeni vzdy jen jedné dvojice civek. Na obrazku 7a jsou vybuzeny
civky 1A- 1B. Rotor se pootocil pusobenim elektromagnetického pole tak, aby vzduchové
mezery mezi vybuzenymi civkami a polohovymi nastavci byly co nejmensi. V dalSim kroku
na obrazku 7b vybuzeni civek 2A-2B puisobi pootoceni rotoru o jeden krok doprava. Pokud
bychom potiebovali rotor pootocit doleva, budili bychom stejnou civku, ale opa¢nou

polarizaci (proud civkou by tekl v opaéném sméru).

obr. 3.7 Cinnost hybridniho krokového motoru [7]
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Ve tietim kroku zase budime civky 1A- 1B, ale opa¢nou polarizaci neZ na obrazku 7a. Na
obrdzku 7d jsou zase vybuzeny civky 2A- 2B, ale zase opa¢nou polarizaci neZ na obrazku 7b.
Po &tyfech krocich se ndm rotor pootocil o 90°. Principialné jsou krokové motory buzené
konstantnim proudem. Pouzivané napéti je vrozmezi 12 - 80 V. Pii bipolarnim ftizeni
prochazi proud vzdy dvéma protilehlymi civkami zapojenymi tak, ze jejich magnetickd pole
jsou navzajem opa¢né orientovana. Motor tak poskytuje vétsi kroutivy moment, ovSem také
vétsi proudovy odbér. Pro buzeni KM je mozZno pouZit napét'ovy zdroj. Napétové buzeni Ize
jednoduse realizovat, ale bohuzel neni vhodné pro vysoké kmitoéty. Pribéh napétového
buzeni je nepfiznivé ovliviiovan ¢asovou konstantou fazového vinuti KM. V modernich
driverech krokovych motor se pouziva buzeni vynucenym proudem. Jako zdroj proudu se
vyuZiva chopper (pulzni proudovy zdroj). PoZadovany proud se ve valné vétSiné nastavuje
snimacimi rezistory, na kterych se prichodem proudu méfi napéti, které se dale porovnava
s vnitini napétovou referenci. V ptipad¢, Ze rozdil napéti je vEtsi nez povolena odchylka,
tranzistory ve vystupnim h-mustku se oteviraji nebo zaviraji. Tento zpusob buzeni je
podrobné popsan v [1].

Uhel kroku dany konstrukci motoru byva v rozmezi 0,36° aZz 15°. V aplikacich, u kterych
standardné tento thel nesta¢i a je zapotiebi velmi hladkad prace motoru, je mozno zmensit
krok mikrokrokovanim, aby nevznikaly vibrace. Princip spo¢iva v sou¢asném buzeni vSech
fazi riiznou Grovni budiciho proudu. Tim se dosahuje rozdéleni kazdého kroku na urcity pocet
mikrokroka stejné délky. Na rozdil od fizeni buzenim dvou fazi zde nejsou obé faze buzeny
proudem o stejné velikosti. Principialn¢ funguje na poméru proudu v jednotlivych civkach, v
jedné civce proud roste, zatimco v druhé proud klesa. Vhodnou volbou velikosti prouda v
jednotlivych fazich se dosahuje prakticky libovolné polohy rotoru. Vyrobci profesionalnich
driverti pro KM jsou schopni rozdélit mikrokrokovanim kazdy krok na 128 mikrokroku, coZ
pii KM s 200 kroky na otacku (pii fizeni plnym krokem) dava 25600 krokd na otacku.
Napiiklad ND556 od vyrobce Leadschine Technology. Kvalitni driver by také mé¢l davat
mMOoZnost nastavit ¢asovou konstantu pro omezeni proudu v klidu. Je to ¢as, po kterém je proud
tekouci vinutim KM sniZen na 75%, 50% nebo 25% nominalniho proudu. Rada inteligentnich
drivert dynamicky méni decay mode v zavislosti na frekvenci STEP signalu. Diky tomu je
mozno dosahnout vétSich provoznich otatek KM nez u KM s drivery, které tuto schopnost

nemaji.
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3.4  Integrované Cipy pro rizeni krokovych motoru

Krokové motory jsou stdle vice pouZivany nejen v zafizenich z pocitacové oblasti jako
tiskarny a skenery, ale také v bilych spotiebi¢ich. Kompaktni provedeni a ptizniva cena KM (i
téch s vysokym vykonem) umoznuje jejich pouziti u CNC stroja z doméci dilny, kde diive
bylo nutno pouzivat servomotory. Tento trend je podporovan i vyrobci integrovanych obvodd,
ktefi maji ve své nabidce stale vice Cipu pro fizeni KM. Na trhu jsou dostupné velmi
jednoduché integrované obvody, které poskytuji zakladni funkce pro ovladani KM. Jako
piiklad uvedu integrovany obvod L297 od firmy STmicroelectronics. K obvodu L297 je
potieba pfipojit vykonovou ¢ast, tfeba obvod L298, ktery je piimo urfen pro L297.
Protikladem k L297 je ovlada¢ A39770d firmy Allegro MicroSystems. Tento ovlada¢ ma
V sob¢ integrovanou vykonovou ¢ast, kterou je mozno napajet maximalnim napétim az 35 V a
zat¢zovat jednotlivé h-mustky proudem max. 2,5 A. Nastavovani vystupniho proudu se
provadi snimacimi rezistory. Obvod dava moznost mikrokrokovani az 8x a diky
dynamickému nastavovani decay mode v zavislosti na frekvenci STEP signalu jsou vykonoveé
ztraty v klidu minimalni. V oblasti drivert pro KM exceluje Toshiba, ktera ma ve svém
portfoliu obvody napéjené od 6 do 50 V a od 0,8 do 5 A proudoveho zatiZzeni. [10] Nize

uvadim srovnani nékolika ovladac¢u KM.

Vyrobce Model Po¢ | Max. Max. Mikro Nastavitelny STEP
et vykono | proudové | krokovani | decay frekven
KM | vé vytizeni ce kHz
/Cip | napéti

STmicroelectronics | L297 1 N/A N/A Plny krok | Ne

Texas Instruments | DRV8811 1 38V 19A 8x Ano 500

Texas Instruments | DRV8824 1 24V 16A 32x Ano 250

Texas Instruments | DRV8818 1 3BV 25A 8x Ano 500

Texas Instruments | DRV8825 1 45V 25A 32x Ano 250

Allegro A3977 1 3BV 25A 8x Dynamicky 500

MicroSystems

Toshiba TB6560AHQ |1 40V 35A 16x Ano 15

Toshiba TB6600HG 1 50V 5A 16x Ano 200

Toshiba TB6613FTG 3 6V 0.8A 8x Dynamicky 200

Toshiba TB62218AFG | 1 40V 2A 4x Ano 400

tab. 3.1 Srovnani ovlada¢i pro ovladani KM
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3.5 Inkrementalni sensory

Inkrementalni senzory jsou bézné pouzivané senzory pro pomér polohy rychlosti a zrychleni.
VétSinou jsou vyuZivané v systémech se zpétnou vazbou. Jejich kompaktni velikost a
relativné nizka cena vacéi vysoké rozliSovaci schopnosti jsou hlavnimi davody, pro¢ jsou
inkrementalni sensory tak rozsifené. NA&zev ,,inkrementélni“ pochazi od principu fungovani.
Kazdy inkrementalni snimac je zaloZzen na principu snimani pfitomnosti nebo absence
n¢jakého materidlu na rotacnim disku, ktery Ize dobfe detekovat.

Podle toho, jaky fyzikalni princip detekce vyuZivame, mizeme snimace rozd¢lit na:

e mechanické - mechanické spojovani/rozpojovani kontakti

optické - preruSeni svételného signélu rotujici clonou

magnetické - vyuZiti halového jevu

kapacitni - méteni zmény kapacity mezi dvéma elektrodami

Cely proces detekce a generovani signalu popiSi na ptikladu optoelektronického
inkrementalniho sensoru.

Sensor se sklada ze zdroje svétla, kterym je LED dioda, foto detektor (vétSinou
fototranzistor) arota¢niho kotouce, ktery je po obvod¢ pravidelné rozdélen na svétlo
propustné a svétlo nepropustné Useky. Vétsinou ma kotouc¢ dvé fady téchto Useku (miizek),
které jsou vicéi sobé posunuté. Kotou¢ je umistén mezi diodou a detektory - obr. 3.X.
Postupnym otacenim dochazi k clonéni jednoho nebo druhého detektoru, coZ postupné
uzavird a otevira fototranzistor. Vysledkem je trojuhelnikovy signal, ktery se pomoci
Schmidtova trigeru transformuje na dva obdélnikoveé signaly A a B viz obr. 3.X.

Jelikoz miizky jsou vici sobé posunuté o ¢tvrt periody, signaly A a B se chovaji
podobné. Detekci nabéznych hran téchto signala a vyhodnocenim vzdjemného posunu signélu
A vici B jsme schopni ur¢it smér otaceni kotouce a také tihel pootoceni S presnosti 4x veétsi
nez rozliSeni mtizek. Pokud se zamétime na frekvence obdélnikovych signali nebo zménu
této frekvence, jsme schopni urcit uhlovou rychlost resp. thlové zrychleni rota¢niho kotouce.

Déle se muzeme setkat s existenci tietiho fotodetektoru, ktery reaguje na jednu ¢arku
umisténou na kotouci, a tim dostavame informaci o tom, Ze kotou¢ se otocil o plnych 360°

stupnd.

21



== UL
. Nin LI L
o 1 o o o
ST

obr. 3.8 Optoelektronicky obr. 3.9 Princip kvadraturnich signali A a B [8]

inkrementalni sensor [8]

3.6 Software

PouZivany software v CNC (Computer Numeric Control) oblasti mizeme rozdé€lit na tfi
zakladni typy:

e CAD (Computer aided design) software

e CAM (Computer Aided Manufacturing) software

e (CNC tidici software

CAD software slouzi pro 2D a 3D projektovani na pog¢itaci. Jde o velmi Siroké
portfolio programu, které se pouZivaji ve vSech inZenyrskych oblastech, od architektury a
stavebnictvi, pfes navrhovani infrastruktury mést, kartografii a v neposledni fad¢ i v navrzich
elektronickych obvodi. Kromé podpory pii kresleni a modelovani poskytuje také moznost
riznorodych vypoéti a modelovani interakci sloZitych systému. Vystupem z takovych
softwari jsou napiiklad soubory typu DXF, DVG - soubor (Autocad) nebo BRD (Eagle).

Dalsi skupinou jsou CAM softwary. Tyto programy jsou Uzce spojeny s vyrobou a
slouZi k transformaci 2D a3D modelu na kéd srozumitelny NC stroji. VétSinou je to G-kadd.
Kromé¢ modelu CAM softwaru pro generovani G koédu potiebujeme informace o druhu
zatizeni, na kterém bude vyrobek vyrabén a déle také o dostupném natadi a materidlech, ze

kterych se bude vyrabét apod.
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obr. 3.10 Uzivatelské rozhrani programu MACH3 [5]

Posledni skupinou jsou programy pro ptevod G-kodu na fidici signaly pro aktuatory
NC stroje. Tyto programy jsou vétsinou dodavané spoleéné se strojem. Casto se stava, ze
software obsahuje funkce jak CAM, tak CAD a spolu s nimi funkce fidiciho softwaru.
Jednim z takovych softwari je MACH3 pro Windows XP.V zékladni verzi je software
schopen fidit portalovou frézku/gravirku, 3D tiskarnu, soustruh nebo portalovou fezacku
plazmou. S CNC strojem komunikuje pomoci LPT portd (max. 3 porty). Je schopen najednou
fidit 5 os stroje a realizovat PWM ovl&déni vietena stroje. Ma modul pro ruéni ovladani
jednotlivych os joystickem. Zajimavou funkci je nastaveni korekci vile stroje. V piipadé, Ze
se pouzivaji trapézové Srouby, stroj bude mit vZdy n&jaky mrtvy bod. Pii zméné sméru
pohybu bude par krokt motoru ,,mrtvych*. S touto korekci budeme schopni docilit dobrych
vysledkd i s mechanicky nedokonalym strojem. MACH3 také dokaze pfijimat a
vyhodnocovat signdly z kvadraturnich dekodért, ale bohuZel je uz nedokaze plnohodnotné
VyuZit jako zpétnou vazbu. Je to pro operatora zajimavy udaj o redlné pozici hlavy stroje.
Déale umi generovat G-kod z DXF obrazku. Kromé toho existuje spousta dalSich pluginu a
ptidavnych moduli pro navrh jednoduchych 3D objektu a jejich prelozeni na G-kod. Zdarma
je dostupna demo verze MACHS3, se kterou se d& plnohodnotné pracovat. Demo verze ma jen
jedno omezeni na max. 1000 fadka G-kddu.

Jinou alternativou je software EMC2 pro Linux. Tento software je pln¢ zdarma. Je to

open source projekt, ktery m4, stejn¢ jako MACH 3, desitky doplnka a podptrnych programii.
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obr. 3.11 UzZivatelské rozhrani programu EMC2 [4]

EMC2 také komunikuje po LPT portech. Dokaze generovat G-kéd z 3D modelu. Pii
generovani kodu bere v potaz kompenzace radit nastroje a dokdze kompenzovat vule stroje.
Ma predpiipravené Sablony nastaveni pro nékteré drivery KM. Je to velmi uziteény nastroj a
to, Ze Ize pouzit open source mu dava velikou pfednost pied jinymi komerénimi programy.
Existuje jesté par jinych programu, které lze pouZivat zdarma. Nize je kratky

prehled:

e EMC2 - Linux

e AXIS - GUI for EMC2

e KCAM - Windows 98

e TurboCNC - DOS

e Mach2/3 - Windows 2000/XP
e DeskCNC — Windows

e CNCZeus-DOS

e Master5 - Windows 95/98

e DesKAM - Windows/DOS

e CNCPro - DOS (open source)
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4. Navrh ridici elektroniky

Z dostupnych moznosti na trhu, pozadavkid na projekt a sohledem na mechanickou
konstrukci, jsou pro pohon frézky vyuzity krokove motory. Logika ovladani krokovych
motorti bude zajiSténa integrovanym Cipem navrzenym pro tyto ucely. Zpétnou vazbu zajisti
inkrementa¢ni sensor HEDS-5500 A06. Déle bude také vyuzit integrovany ¢ip HCTL 2032,
ktery prevede kvadraturni signal z inkrementa¢niho sensoru na sled impulzu pro CPU. Na
vybér inkrementa¢niho sensoru méla ve velké mife vliv cena a dostupnost sensoru. Jako CPU
(Central Processing Unit) bude pouzit procesor ATmegal280 osazeny na desce vyvojového
prostiedi Seeduino Mega V3.0. Toto rozhodnuti bylo diktované tim, Ze katedra KKY je
drzitelem né¢kolika téchto vyvojovych desek. Uzivatelské prostfedi a fizeni frézky (alesponi
v prvni fazi projektu) zajisti program MACH3 nainstalovany na externim osobnim po¢itaci.
Soucasti projektu fidici elektroniky je ndvrh a zhotoveni:

e koncovych snimact

e desky pro zpétnou vazbu

e vykonné desky pro krokové motory

e oddélovaci desky pro port LPT

e adaptéru pro vyvojovou desku Seeduino
4.1  Zpracovani signali od snimacu polohy

NavrZzena mechanicka konstrukce dovoluje obrabét v omezeném pracovnim prostoru, proto je
tiecba najit zpiasob, jak informovat CPU nebo PC, Ze se jiz pohybujeme na okraji tohoto
pracovniho prostoru, aby nedoSlo ke kolizi pohybujicich se elementd. DalSim ukolem je
nalezeni nultého bodu pracovniho prostoru pfi referovani pozice. Jelikoz nemame absolutni
rotaéni snimag¢, obé tyto Ulohy se musi #eSit koncovymi snimaci. V CNC primyslu se pouZiva
nékolik druhti snimaci pro tyto ucely:

e mechanické

e kapacitni

e induk¢ni

e optické

e ultrazvukové
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BohuZel vysoké naroky na spolehlivost a odolnost proti vné&jsim vlivim u prumyslového
provedeni snimac¢t, maji razantni vliv na jejich cenu a potom zminéné snimace (kromé
mechanickych) jsou nékladné pro pouZiti v mém projektu. Mechanické snimace maji sice
pfiznivou cenu, ale jsou nepouzitelné pro referovani polohy, jelikoz maji velmi Spatnou
opakovatelnost. Po dlouhém péatrani mezi desitkami moznosti jsem se rozhodl vyrobit snimac
na bazi optozavory. PouZil jsem optozavoru TCST1103. JelikoZ vystup signalu z optozévory
je analogovy, mizeme se dostat do situace, Ze mechanicka clona se zastavi ,,na pal cesty” a
elektrické nebo elektromagnetické ruSeni nam zpusobi, ze signal bude kmitat mezi HI a LO
hodnotami, které vyhodnocuje CPU nebo PC. Aby k tomuto nedoslo, bylo by idealni, aby
vystup ze snimace byl digitdlni TTL signal. Docilil jsem toho zapojenim duélniho
komparatoru LM393, ktery je pouZit v zapojeni jako invertujici komparator s hysterezi.
Jednotlivé rezistory jsem vybral tak, aby referenéni napéti bylo 2,5V a hystereze kolem 2V.
Pokud clona pfipevnéna Kk pohybujicimu se voziku zajede do s$térbiny mezi LED a
fototranzistor, vystupni signal se zméni na 0 V. Jinak obvod na vystupu méa 5 V. Celek jsem
oveéfil pomoci osciloskopu. Optozadvora zajistuje velmi dobrou opakovatelnost pozice

prepnuti.

obr. 4.2 Obvodové schéma snimace konce pracovniho prostoru

4.2  Deska pro zpétnou vazbu

V prib¢hu vyvoje mechanické konstrukce frézky bylo rozhodnuto, ze pro zpétnou vazbu
budou pouzity sensory HEDS-5500 A06 od firmy Avago Technologies. Je to inkrementacni

sensor generujici kvadraturni kéd s rozlisSenim 500 impulzt na 360°. Diky kvadraturnimu
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kodu jsme schopni ur€it smér otaceni sensoru a také dosdhnout 4x vétsi rozliSeni nez
zminénych 500 impulzd. Vzhledem k tomu, ze CPU bude v budoucnu muset interpolovat
pozici a generovat impulzy pro ¢tyii osy simultanné, rozhodl jsem se pienést kol interpretace
kvadraturniho kodu na jiny obvod. Firma Avago ma v nabidce par integrovanych obvodu pro
zpracovani signalu ze senzora fady HEDS. Jednim z téch, které jsou dostupneé na ¢eském trhu,
je HCTL 2032. Je to integrovany obvod pro pouZiti jako interface mezi kvadraturnim
enkodérem a mikroprocesorem. Je schopen obsluhovat dva enkodéry (dvé osy) simultanné.
Krom napéjeni pozaduje jesté externi hodinovy signal, ktery je potieba vybrat v zavislosti na
maximalni Uhlové rychlosti rota¢niho kotouce. NiZe je uvedena vnitini struktura 10. Obvod je
slozen z:

e digitalniho filtru pro signaly z enkodéru

e logiky, ktera dekoduje kvadraturni signaly

e 32bitového citace

e 32bitového latch registru

e 8bitoveho multiplexer/bufor

Pro kazdou osu mame dostupne tii vstupy:
e CHA signal kanal A
e CHB signal kanal B

e CHI signél plného otoceni rotaéniho kotouce

Vstupni signaly z enkodéria prochazeji digitalnim filtrem zaloZzenym na Schmittovych
trigerech. Filtr ignoruje veSkeré signaly kratsi nez tii cykly externiho hodinového signélu.
Po ptechodu filtrem signaly CHA a CHB vyhodnocuje logika, ktera je schopna pracovat ve

ttech modech v zavislosti na nastaveni vstupti EN1 a EN2.

Modus pocitani
EN1 EN2 4x 2X 1x
0 0 zakazany stav
1 0 On
0 1 On
1 1 On

tab. 4.4 Nastaveni logiky dekddovéani [19]
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Pokud logika pracuje v modu 1x, COUNT signal se generuje na kazdé sestupné hrané signalu
CHB. Pii poéitani 2x se COUNT signal generuje pti kazdé zméné signalu CHB. Pii pocitani
4x, COUNT signal se generuje pii kazdé zméné jak signalu CHB, tak signalu CHA. COUNT
signél je kromé k ¢itaci piiveden také na vystup CNTDECX (osa 1) a CNTDECYy (osa 2). Tyto
vystupy pouzivam ve své praci pro zpétnou vazbu a jsou piivedeny na vstupy CPU. Dale jsem
pouZil vystupy U/Dx a U/Dy, na kterych HCTL 2032 udava, zda ¢ita¢ pocitd nahoru nebo
dolid. 10 HCTL 2032 ma také k dispozici 32bitovy latch registr, ke kterému je piistup na
vystupech DO az D7 pies 32 na 8 multiplexer. Cte se po 8 bitech a pfepinani se nastavuje na
vstupech SEL1 a SEL2. Zadost o &teni se posila na vstup OEN. Ja jsem nepouzil tento bufor
z davodu chybéjicich volnych vstupt/vystupt na desce CPU.

V budoucnu se pocita s vyuZitim buforu ve spojeni s dalsim ¢itacem zapojenym do kaskady

pro vyhodnocovani absolutni polohy. Graficky popis desky je dostupny v pfiloze ¢. 2.

Vybér bytu
SEL1 | SEL2 | MSB | 2ND | 3RD | LSB
0 1 D4
1 1 D3
0 0 D2
1 0 D1

tab. 4.5 Piistup ke ¢teni z buforu [19]
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Decode/ Cascade
Outputs ()
U/ DY —
CHTDECY ——
CHTCASY |—n
Dacode / Cascade
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U/ DX I
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Decode Logic Counter M/ Buffer
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CHAX filterad DX0 - OX7 & - oo - 07
DX8-0X15 [5f—| DxB-DX15
CHEX filtered ENTX EnTx ox16- 0x23 [-Ef— 0x16 - Dxa3
UP/DN X UP/DNX DX24- DX31 [ — Dx24 -Dx31
pvo-ov7 8L ove.ovr
CHAY filtared CNTY CNTY DY&- DY15 : DY8- DY15
DY16-Dv23 [-21 DY16- DY23
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CHIX filterad —1 CLRY | — ]
CLRY SEL2
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RSTX [~
L;J,/
RSTY —
L_,/,r#\/ Inhitit Black
CLRX
EN CLRY
ENZ SEL1 SELZ OF
SELT
SEL2
OE
XNY

obr. 4.9 Vnitini schéma zapojeni HCTL 2032 [19]

4.3  Vykonna deska pro KM

Pozadavkem na vykonovou desku je nizko uroviové fizeni krokovych motorti. Vstupem pro
desku jsou TTL impulzy STEP (jeden impulz = jeden krok) a TTL signdl sméru otaceni
(HIGH= doprava, LOW= doleva, nebo obracen¢). Vystupem je fidici proud podavany dle
pozadované logiky na jednotlivé vinuti KM.
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4.3.1 Pozadavky a vybér integrovaného obvodu

PoZadavky na integrovany obvod:
» schopnost buzeni bipolarnich KM proudem 2 A/fazi
* napajeni vykonové ¢asti napétim minimaln¢ 24 V
» schopnost pracovat s minimem vstupnich signali (STEP plus DIR pro kazdou osu)
» schopnost mikrokrokovani
* dostupnost soucastek na ¢eském trhu
» kompaktnost konstrukce

* Vneposledni fadé pfizniva cena

Vyse uvedené podminky dle mého néazoru nejlépe splituje driver TB6560AHQ od firmy
Toshiba. Je to integrovany obvod, ktery ma kromé logické jednotky integrovanou vykonovou
Cast. Maximalni napdjeci napéti je 40 V a kazdy H-mistek je mozno zatizit 3,5 A.

Nastavovani vystupniho proudu se provadi snimacimi rezistory dle vztahu:

lout [A] = 0.5[V]/Rnf[0Q]

Kde lout je vystupni proud na vinuti motoru a Rnf je hodnota odporu pfipojena na snimaci
vstup. VSechny vstupy jsou vybavené pull down rezistory a vystupy jsou v provedeni s
otevienym kolektorem. Frekvence STEP je omezena na 15 kHz. Cip m4 integrovanou teplotni
ochranu a je schopen signalizovat teplotni vypnuti na vystupu Protect. Dale na vystupu Mo 10
signalizuje, zda je pfipraven piijimat STEP impulzy. Na vstup RESET je mozZno poslat signal
pro resetovani Cipu. V pifipad€ potieby je také mozno vypnout jen vykonovou ¢ast obvodu
pomoci vstupu ENABLE. Vykonové vystupy jsou vypnuté ve chvili, kdy ENABLE je

nastaven na L. 10 zvlada mikrokrokovani max. 16x. Nastavuje se to na vstupech M1 a M2 dle

schématu:
M2 M1 Microstep
L L 1x
L H 2X
H L 16x
H H 8x

tab. 4.1 Nastaveni Microstep [17]
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10 dava také moznost snizovani nominalniho proudu dle stavu na vstupech TQ1 a TQ2 na

schématu:
Nominalni
TQ2 TQ1

proud
L L 100 %
L H 75 %
H L 50 %
H H 20%

tab. 4.2 Nastaveni Torque [17]

Déale muzeme nastavovat DECAY mode. PouZivaji se k tomu vstupy DCY1 a DCY?2:

DCY?2 DCY1 Nastaveni
L L 0%
L H 25 %
H L 50 %
H H 100 %

tab. 4.3 Nastaveni Decay [17]

Proces vybijeni proudu vétsSinou zabere 4 takty osciladtoru. Potom je pfi nastaveni decay na
0 % cely proces v pomalém modu. Pti 25 % nastaveni se posledni takt provadi v rychlem
modu. Nastaveni 50 % je pul na pil a pii 100 % nastaveni se celé vybijeni provadi v rychlém

modu. [17]
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obr. 4.3 Vstupy a vystupy TB6560AHQ [17]

4.3.2 Navrh vykonné desky

Driver jsem se snazil navrhnout maximaln¢ univerzalné tak, aby ho bylo mozno vyuzit
zaroven pro komunikaci piimo s PC, pii pouziti fidiciho softwaru (tfeba MACH3), nebo pro
komunikaci s mikroprocesorem, se kterym spoleéné vytvoii autonomni jednotku. Veskeré
vstupy pro nastavovani 10 TB6560AHQ jsou viditelné z venku (pouZiti s mikroprocesorem),
kde je mozno odpojit a nastavit stavy High a Low pomoci piepina¢u DIP (pouziti s PC).
Vstupy jsou galvanicky oddé€lené od okolnich obvodi. Musime pamatovat, ze vykonova cast
je napajena napétim 30 V a vyskyt takového napéti na vystupu/vstupu mikrokontroléru nebo
portu LPT ho urcité poskodi. Proto jsem pro galvanické oddéleni pouZil optocleny PC817 a
6N137. Obvody 6N137 jsou pouzite pro signaly STEP a DIR (PC817 nejsou pro tyto signaly
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dostatecné rychlé). Logicka a vykonova ¢ast nemaji spolecné napajeni ani zem. Toto feSeni
zaruCuje plné galvanické oddeleni. Dale ptfed optoCleny pouzivam obvody 74HC244N
(neinvertujici BUS budi€), coz je zapotiebi zejména pii ptipojeni ptimo na LPT port, ktery
nema zadnou nadproudovou ochranu a maximalni proudovy odbér se udava 12 mA. Za
galvanickym oddélenim signaly STEP a DIR prochézeji skrz Schmittiv klopny obvod (obvod
74AC14), jenz regeneruje hrany signalu, které byvaji neostré po prechodu optoclenem. Cesty

signall jsou graficky znazornéné nize.

LPT nebo
LPT nebo

mikrokontroler

mikrokontroler

Bus budic¢ 74HC244N

b
- Bus budic
. 4 74HC244N
Galvanické oddéleni
6N137
- CENEN G
2x Schmittdv klopny oddéleni PC817
obvod 74AC14
e
-
obr. 4.4 Cesta signalit STEP a DIR obr. 4.5 Cesta signali jinych nez
STEP aDIR

V piipad¢ komunikace pifimo s PC (PC posila jen STEP a DIR signaly) jsem chtél
zajistit snizovani proudu tekouciho vinutim stojiciho motoru. Kdyz KM rotuje, proud tekouci
vinutim dosahne své maximalni hodnoty jen na zlomek vtefiny. Ale kdyz je KM zastaven,
muze nastat situace, Ze 100% nomindlni hodnoty proudu tece dlouhodobé a zbyte¢né zatézuje
KM. Tento problém jsem vytesSil monostabilnim klopnym obvodem, ktery je zndzornén na
obrazku nize. Pfitomnost signalu CLK cyklicky otevird tranzistor a na vstupu Schmittova
klopného obvodu se udrzuje napéti blizké nule. Potom na vystupu Schmittova klopného
obvodu je logicka 0 a KM tece 100% nominalniho proudu. Pokud CLK signal neni pfitomen,
tak po uplynuti 1,5 s klopny obvod zareaguje na napéti blizké 5 V a nastavi logickou 1 na
TQI, coz mé za nasledek sniZeni proudu na 75% nominalni hodnoty. Casovou konstantu je

mozno regulovat hodnotami C a R.
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obr. 4.6 Snizovani proudu tekouciho vinutim KM

Abychom byli schopni zajistit pozadovany moment KM i ve vysokych otackach, je

zapotiebi, aby napdjeci napéti bylo co nejvyssi. Zvolené KM jsou dle vyrobci schopné

O
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obr. 4.7 Napétova ochrana

pracovat pii napéti pres 40 V. Bohuzel pro
integrovany obvod TB6560AHQ je napéti 40 V
maximum a po jeho piekroceni dojde k poSkozeni
obvodu. Je znamo, ze pfi brzdéni elektricky motor
pracuje jako generdtor a mohlo by se stat, ze by
indukoval napéti prekracujici 40 V. Aby nedoSlo
k poskozeni TB6560AHQ, je na desce umisténa
napétova ochrana. Napétova reference TL431 je
nastavena na napéti 35 V. Po prekroceni tohoto
napéti se dioda otevie, a tim otevie Darlingtontiv
tranzistor, ktery udé¢la kratkodoby zkrat a tim se

napéti snizi. Obvod TL431 mé velmi strmou

spinaci charakteristiku, vysokou teplotni stabilitu

a proto se idedln¢ hodi jako pfepétovy spinac,

vice na [18]. Cely obvod byl experimentilné

vyzkousen.

Na desce driveru je umisténa dal$i napétova ochrana. Ve specifikaci TB6560AHQ je

napsano, ze napajeni vykonové ¢asti obvodu nesmi byt zapnuto diive, nez napajeni logické

¢asti obvodu. Déle musi byt napéti na vykonové ¢asti driveru vyssi, nez na ¢asti logické.

Pti Cteni ptispévkl o problémech s TB6560AHQ umisténych na internetu jsem se mnohokrat

setkal s nazorem, Ze obvod je velmi citlivy na sekvence zapinani napajeni. Z tohoto diuvodu

jsem se rozhodl implementovat obvod, ktery by tuto sekvenci hlidal (obr. 4.8).
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obr. 4.8. Obvod pro hlidani sekvence zapinani napajeni obvodu
TB6560AHQ

Aby se transistor IRF9540 (P-MOSFET) oteviel, musi vzniknout zaporné napéti mezi gate a
source. Toto nastane jen v ptipad¢, Ze se otevie bipolarni NPN tranzistor (BC548) a zaroven
napétova reference (TL431) zacne prevadét. Dle piedpokladu se NPN tranzistor otevie,
pokud napéti na bazi vzroste nad 4,3 V (Zenerova dioda 4,3 V zaCne pievadét). Praktické
zkousky ukdzaly, Ze tranzistor se otevird uz pfi napéti na bazi kolem 3 V. Napétova reference
je nastavena na 19 V. Tranzistor P-MOSFET se otevie jen v pfipadé, ze je zapnuté napéti
logické Casti driveru a zaroven vykonové napéti vzroste nad hodnotu 19 V.

Posledni véc, o které bych se zde zminil, je regulace chlazeni. VSechny obvody TB6560 jsou
umisténé na spole¢ném chladidi (vice piiloha ¢. 1). Rizeni chlazeni je analogové pomoci
operacniho zesilovace RC4558, ktery otevird Darlingtontv tranzistor BD679. OZ porovnava
signal z NTC termistoru, ktery je téZ umistén na spole¢ném chladici. Jednotlivé soucastky
jsou vybrané tak, aby se vétrak zacal otacet kolem 40° C a pii 60° C dosahoval maximalnich

otacek. Cely obvod byl experimentalné vyzkousen.
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4.4  Oddélovaci deska pro LPT

Oddélovaci deska pro LPT je pouzita jen pro potieby testovani s fidicim programem MACHS3.
V budoucnu se piedpoklada, Ze se do CPU nahraji Udaje ve formatu G-kodu a za interpolace
bude zodpovédny mikroprocesor. Potom nebude zapotiebi pouzivat LPT port. Stejné jako u
vykonové desky je jako LPT budi¢ pouzit bus budi¢ 74HC244N. K oddélovaci desce je
mozné piipojit vieteno a pro tento ucel je na ni umisténo relé, které mize byt ovladano piimo
programem MACH3. Pokud by nebyl pouZit mikroprocesor, je mozno také piimo
k oddélovaci desce pfipojit vystupy ze snimaci konce drahy (schémata zapojeni viz nize).

Graficky popis desky je dostupny v piiloze ¢. 3.
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< ;—OU1 T332 IN_OSA X2 IN_OSA_X1

3 VSTUPNVYSTUP LPT
obr. 4.10 zapojeni smérem do LPT obr.4.11 zapojeni smérem do CPU

4.5  Propojeni systtmu s CPU a konfigurace

CPU (Central Processing Unit) je mozkem celého stroje. V profesionalnich strojich je

zodpovédny za:

e uzivatelské prostiedi
e pievedeni G-kodu na sled TTL impulza vhodnych pro vykonovou desku

e zajisténi obsluhy zpétné vazby a adaptace parametru obrabéni dle okamzité potieby

Jako CPU (Central Processing Unit) byl pouZit procesor ATmegal280 osazeny na desce
vyvojového prostfedi Seeduino Mega V3.0. Toto rozhodnuti bylo ¢isté prozaické, katedra
KKY vlastni nékolik téchto desek a vedouci prace byl schopen mi jednu zapijcit pro ucely

této prace. Nicméné vyvojové prostiedi spliiuje veskeré pozadavky pro mou préaci.
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Hlavni vlastnosti procesoru:
e Vnitini hodinovy signal 16MHz
e 128 K bytil programovatelné flash paméti
e 4K bytt EEPROM
e 128 K byttli vnitini SRAM
e 2x 8 bitové ¢asovace/Citace s obsluhou 2 Output Compare Registers
e 4x 16bitové casovace/¢itace obsluhou 3 Output Compare Registers
o (Citag redlného ¢asu s moznosti pipojeni externiho hodinového signalu
e 8§ vstupil pro obsluhu externich pferuseni
e 4x 8 bhitové PWM kanély
e 6x PWM kanalt s moznosti nastaveni rozliseni od 2 do 16 bitd
e komparator stavu vystupli

e 8 x ADC kanala a 10bitovym rozliSenim

Diukladny popis je mozno najit na [21].
Hlavni vlastnosti vyvojového prostiedi Seeduino Mega V 3.0:
e procesor ATmega 1280 @ 16MHz
e 70 digitalnich programovatelnych vstupi/vystupt
e 16 analogovych vstupii
e 14 PWM vystupt
e 4 Hardware serial porty (UART)

e moznost programovani v prostredi Arduino nebo C po USB portu

» YOI Losa X

-

obr. 5.2 Adaptér pro Seeduino obr.5.1 Seeduino Mega V 3.0 [20]



Dukladny popis je mozno najit na [20]. V prvni fazi projektu je Seeduino primarné
zodpovédny za pieposilani signali DIR a STEP pro jednotlivé osy z LPT portu na vykonovou
desku. Déle je zodpovédny za pfijiméani signdlu zpétné vazby z dekodérti kvadraturniho
signalu HCTL 2032 a koncovych snimact. V ptipad¢, ze hodnota citate impulzi STEP z LPT
portu pro nékterou z 0s se neshoduje s hodnotou ¢ita¢e impulzu zpétné vazby od piislusné osy
Seduino posle signdl EMERGENCY nadfizenému softwaru (v nasem ptipadé MACHS3).
Pomoci CPU jsou také nastavovany vstupy shiZzovani proudu stojiciho motoru,
mikrokrokovani a decay. Pro ucel propojeni jednotlivych soucasti fizeni frézky jsem navrhl
adaptér, ktery se nasazuje pifimo na desku Arduino a mame tak moznost zbytek desek ptipojit

na konektory pro ploché kabely.
5. Vyvoj ovladaciho programu

Software by m¢l byt napsan takovym zpasobem, aby nebyl sloZkou systému, ktera omezuje
maximalni rychlost frézky. Systém jako celek je omezen ze shora integrovanym obvodem
TB6560, ktery je schopen pracovat se STEP signalem o maximalni frekvenci 15kHz. Toto
omezeni nastane, pokud budeme pouZivat mikrokrokovani 8x a 16x. V piipad¢, ze budeme
pouzivat hrubéjsi krok, bude nas omezovat KM, ktery se spolehlivé dokaze otacet rychlosti
10 ot./s. Pii vyssSich otaCkach KM rychle ztrati moment.

Jak jiz bylo zminéno Seeduino je primarné zodpoveédny za preposilani signali DIR a STEP
pro jednotlivé osy z LPT portu na vykonovou desku a dale za ptijimani signalu zpétné vazby

z dekodérti kvadraturniho signalu HCTL 2032 a koncovych snimaci.
Z pohledu Seeduino je potieba zajistit obsluhu:

e 6 vstupu z portu LPT (3x DIR a 3x STEP signaly)

e 6 vstupu od snimact konce pracovniho prostoru

e 3 vstuptli od rotacnich inkrementacnich sensort

e vstupu z EMERGENCY tlacitka

e 6 vystupt z pro vykonovou desku (3x DIR a 3x STEP signély)
e 6 vystupt pro LPT port od snimact konce pracovniho prostoru

e vystupu pro LPT port od EMERGENCY tlacitka
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Pro realizaci zminénych ukoli mame k dispozici:

e 70 digitalnich programovatelnych vstupti/vystupti

e 8 vstupti pro obsluhu externich pferuseni

e 2x 8bitové ¢asovace/Citace s obsluhou 2 Output Compare Registers
e 4x 16bitové Casovace/¢itace obsluhou 3 Output Compare Registers

e (itac redlného Casu s moznosti pfipojeni externiho hodinového signalu

Z pocatku jsem nebral v potaz moznosti vyuZiti obsluhy externich pteruseni nebo
dostupnych ¢ita¢u/¢asovaci. Chtél jsem jednoduse v hlavni nekonecné smycce ¢ist stav
vstupti piikazem digitalRead() a nastavovat patiicné vystupy na stejnou hodnotu piikazem
digitalWrite(). Toto feSeni se viibec neosvédcilo. Na vystup se pienaSelo jen kolem 10%
STEP signala. Celou koncepci jsem musel piehodnotit a v druhé verzi jsem signdly STEP
z LPT ptivedl na porty, které umoznuji obsluhu externich pteruseni. Pouzil jsem porty viz

nize:

Port ATmega 1280 Port Seeduino Néazev signalu
PD1/INT1 D20 In_CLK_Y
PD2/INT2 D19 In_CLK Z
PD3/INT3 D18 In_CLK_X

tab. 5.1 Porty pouzité pro CLK signaly

Pieruseni je spousténo pii kazdé zmén¢ stavu vstupniho portu STEP. V obsluze se kontroluje
stav portu STEP a stav portu DIR, nasledné¢ se nastavi vystupy STEP a DIR na stejnou
hodnotu. Ptiklad ¢asti programu pro obsluhu STEP a DIR signala jedné osy (cely program je
dostupny v elektronické piiloze):

//pripsani stalych konstant k portum

const int Out_CLK Y= 16;
const int Out DIR_Y = 15;
const int In_CLK Y
const int In_DIR_Y

//vystup STEP osa Y
//vystup DIR osa Y

20; //vstup STEP osa Y (port 20 = prerudeni &3)
59; // vstup DIR osa Y
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void setup() {

// nastaveni vstupl a vystupt
pinMode(Out_CLK_Y, OUTPUT);
pinMode(Out _DIR_Y, OUTPUT);
pinMode(In_CLK_ Y, INPUT);
pinMode(In_DIR_Y, INPUT);

// inicializace prerus$eni, obsluha se zapne pfi kazdé zm&né& stavu

attachinterrupt(3, Y_Axis_CLK, CHANGE);
}

void loop(Q{

// tady je Céast programu, kterd zodpovidd za zménu stavu koncovych snimacua

}

// obsluha prerudeni

void Y_Axis_CLKQ {

PinStateStepY= digitalRead(In_CLK Y); // c¢teni vstupu STEP
PinStateDirY = digitalRead(In_DIR_Y); // c¢teni vstupu DIR
iT (PinStateStepY == HIGH) {

iT (PinStateDirY == HIGH) {

digitalWrite(Out_DIR_Y, HIGH);
digitalWrite(Out_CLK_Y, HIGH);
3

else {

digitalWrite(Out_DIR_Y, LOW);
digitalWrite(Out_CLK_Y, HIGH);

else
{
digitalWrite(Out_CLK_Y, LOW);
}
¥
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Bohuzel i toto feSeni limituje Fizeni jako celek. V pfipad¢, Ze jsou pouzivany jen dvé osy,
systém zdanlivé pracuje na plny vykon a omezenim je I0 TB6560 (SETP max. 15kHz).
Problémy nastanou, pokud se za¢nou pohybovat tfi osy najednou. Jedna z os zacne ztracet
krok. Dle mého nazoru je to tim, ze pteklad Arduino neuklada do fronty pieruSeni, Které
nastalo v okamziku obsluhy jiného pteruseni. Jestlize procesor obsluhuje pieruseni, dalSi
preruSeni jsou ignorovana. Problém jsem vyfeSil vyuzitim ¢itath (ATmega 1280 ma
k dispozici 6 citacn). Priklad ¢asti programu pro obsluhu STEP a DIR signalt jedné osy

S pouzitim ¢itacu (cely program je dostupny v elektronické piiloze):

//pripsani stalych konstant k portum

const int Out CLK Y= 16; //vystup STEP osa Y

const int Out_DIR_Y = 15; //vystup DIR osa Y

const int In_CLK Y = 20; //vstup STEP osa Y (port 20 = preruSeni ¢&3)
const int In_DIR_Y = 59; // vstup DIR osa Y

void setup(Q) {

// nastaveni vstupl a vystupt
pinMode(Out_CLK_Y, OUTPUT);
pinMode(Out_DIR_Y, OUTPUT);
pinMode(In_CLK_ Y, INPUT);
pinMode(In_DIR_Y, INPUT);

// pomocha proména pouZivanad pri obsluze prerueni

volatile int PinStateDirY = false;

// inicializace prerudeni obsluha se zapne JENOM na vzestupné hrané

attachinterrupt(3, Y_Axis_CLK, RISING);

cliQ; // zakédzani externich preru$eni na c¢as nastavovani cCasovace

// inicializace &asovade ¢&1
TCCR1A = O; // nastaveni TCCR1A registru na O
TCCR1B = O0; // nastaveni TCCR1B registru na O

// nastaveni bitu CS11 na 8 prescaler:
TCCR1B |= (1 << CS11);
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// nastaveni period porovndvacich registru:

OCR1A = 1; //5 us
OCR1B = 61; //20 us Cas mezi OCRxA a OCRxB
TIMSK1 |= (1 << OCIE1B); // inicializace casovace ¢.1 pro porovnavani

vnit¥niho pferueni B

sei(); // zapnuti externich pferudeni

void loop(){

// tady Jje C&st programu, kterd zodpovidéd za zménu stavu koncovych snimacu

}

// obsluha externiho preruseni
void Y_Axis CLKQ {

// cteni stavu vstupu DIR' Y
PinStateDirY = digitalReadFast(In_DIR_Y);

//nastaveni vystupu DIRY na sejnou hodnotu jako na vstupu
digitalWriteFast(Out_DIR_Y, PinStateDirY);

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); //inicializace porovnavani vnitiniho preruseni

TCNT1 = 0; // nastaveni &itace &¢.1 na O

// obsluha interniho preruSeni A &itace ¢.1

ISR(TIMER1_COMPA_vect)

{
//nastaveni vystupu CLK Y na HIGH

digitalWriteFast(Out_CLK Y, HIGH);

}

// obsluha interniho pferuSeni B &itace ¢&.1

ISR(TIMER1_COMPB_vect)
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{
//nastaveni vystupu CLK Y na LOW

digitalWriteFast(Out_CLK_ Y, LOW);
TIMSK1 &= ~(1<<OCIE1A); // zakazani porovnavani vniti¥niho preruSeni A

Program na Seeduino je napsan tak, aby pouZival trimery pro generovani step pulzu na
Toshiba driveru. Timto jsem omezil pocet externich pferuseni na polovinu (jenom vzestupna
hrana) a maximalni rychlost, pii které frézka pracuje, se spolehlivé vyrazné zvysila. Pribéh
praci softwaru:
1. CLK signal s MACHS3 spusti externi preruseni (Y_Axis_CLK()) které:
a. precte DIR s MACHS a napiSe je na vystup pro Toshiba driver
b. aktivuje compare interrupt A pro timer nastaveny na hodnotu 1 (0,5 us)
C. resetuje timer
2. Aktivoval se timer/¢itac:
a. po dosazeni compare A (0,5 ps) nastavi HIGH na vystup step pro Toshibu
b. po dosazeni compare B (20,5 us) nastavi LOW na vystup step pro Toshibu
c. deaktivuje compare A, aby CLK uz byl stale LOW az k prichodu dalSiho

signalu s MACH3 a spousténi externiho pferuseni

Timto zpusobem dostaneme jeden impulz TTL o délce 20 us na vystupu step pro Toshibu.
Délku impulzu miZzeme ménit nastavenim cCitace. Po takto naprogramovaném procesoru jsem
pii testech dosahl maximalni mozné rychlosti otaceni KM pti pohybu 3 os. Pro rychlejsi
pohyby jsem byl limitovan 10 TB6560 (SETP max. 15 kHz).

Zbyva jesté vyfesit zpétnou vazbu od inkrementacnich senzori. Po piedchozich
zkuSenostech jsem ptivedl signaly STEP z obvodi HCTL rovnou na zbyvajici 3 Citace.
Funkce kontroly piedstavim na piikladé osy Y. Celek pracuje zptisobem, Ze ¢ita¢ pro zpétnou
vazbu je nastaven reZimu praci pro ¢teni externich impulzti na nabézné hrané. Dale pomoci
promény CheckCount je nastaveno vnitini pieruseni na hodnotu, po které chceme d¢lat
kontrolu. Cita¢ &éte STEP impulzy ze zpétné vazby a po dosazeni hodnoty CheckCount
V obsluze pferuSeni nastane porovnani hodnoty CheckCount a hodnoty M_Step_count_Y, ve
které je ulozen pocet STEP signalt, které pro osu Y poslal na CPU software MACH3.
V piipad¢, Ze rozdil hodnot je vétsi neZ stanovené meze, CPU zapne vystup EMERGENCY a

frézka se zastavi. Bohuzel zapojeni zpétné vazby ma za nasledek radikalni zpomaleni frézky.
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Pii otackach KM nad 5 ot./s mikroprocesor nezvlada zpracovavat signaly a cely stroj se
zastavuje. Cést programu pro obsluhu zpdtné vazby s pouzitim &itati je uveden nize (cely

program je dostupny v elektronické piiloze).

//promé&ny pouzivané pri zpétné vazbé

const int CheckCount = 20; // poc&et impulzua s 10 HCTL po obdrzent
kterych budeme provadé&t kontrolu

const int MotorSteps = 16; // pocet impulzt pro motor odpovidajici
zpétné vazbé

const int AcceptableDiference = 1; //pripustny rozdil

void setup()
{

cliQ; // zak&zéni externich pferuSeni na Cas nastavovani casovace

// inicializace casovace &.5
TCCR5A
TCCR5B

// nastaveni poZadované periody pro kontrolu

OCR5A = CheckCount;
// zapnuti CTC mode:
TCCR5B |= (1 << WGM12);

//nastaveni casovace ¢.5 pro &teni externich impulzl, vzestupnad hrana
TCCR5B |= (1 << CS10);
TCCR5B |= (1 << CS11);
TCCR5B |= (1 << CS12);

0; // nastaveni TCCR1A registru na O
0; // nastaveni TCCR1B registru na O

// inicializace preruSeni

TIMSK5 |= (1 << OCIE5A):

cliQ; // zapnuti externich prerudeni

void loop(){

// tady je Cast programu, kterd zodpovidd za zménu stavu koncovych
snimacua
}

// obsluha interniho preruSeni A c&itace &.5, zpétnad vazba osa Y

ISR(TIMER5_COMPA_vect)
{

// porovnani hodnot a nastaveni Emergency
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iT (abs(MotorSteps-CheckCount) > AcceptableDiference)

{
digitalWriteFast(Out_Emergency, LOW);
}
M_Step_count Y = 0;
}

NiZe je uvedeno grafické schéma pifenosu informaci jednotlivymi kanaly. Seeduino signaly
z LPT portu pteposila na vykonovou desku. Zarovent vyhodnocuje prostiedky (koncové
snimace a zpétnou vazbu) a informace pieposild do nadfazeného systému, kterym pro nas je

PC s nainstalovanym programem MACHS.

Vstupy koncové snimace
a Energency Vystupy STEP a DIR

Seeduino Mega V3.0

obr. 5.3 Grafické schéma kone¢ného FeSeni se zpétnou vazbou.
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6. Kontrola funkénosti

Simulace tuhosti mechanické konstrukce v programu Inventor provedené v pribéhu realizace
projektu ,,Pocitaéem fizena soutfadnicova frézka s krokovymi motory — prototyp mechanické
konstrukce prokazaly, Ze by frézka méla byt schopna frézovat mékké materialy jako dievo,
preklizku nebo umélé hmoty, ale také barevné kovy, jako napt. hlinik, mosaz nebo dural. Déle
jsem provedl n€kolik méfeni mechanickych vili. Méfeni jsem délal digitdlnim uchylkomérem
o presnosti 0,001 mm umisténym na stojanku. Méfeni prokazala vile jednotlivych os ve
sméru pohybu (je to vile na kulickovych matkach) kolem 30 um a opakovatelnost polohy do
0,05 mm. Tyto vysledky jsou postacujici pro pozadovanou aplikaci. Z mechanického hlediska
je stroj velmi tuhy a kompaktni. Dodatecnou softwarovou kompenzaci vili jsme schopni
dosahnout pfesnosti frézovani v faddu mikrometra.

Vstupni testy funk¢énosti byly provadény uZ v pribéhu vytvareni tidici jednotky. V koncovém
vysledku postupného vylad’ovani jak hardwaru, tak softwaru jsem docilil maximalnich
moznych otacek pohonu kolem 10 ot./s, coZ pii skoku kulickovych $roubtt 5 mm/ot. dava
posun 50 mm/s a to je pro ucely frézovani vice nez postacujici.

DalSim testem byl test zpétné vazby. V prvni fazi projektu byla implementovana
kratkodoba zpétna vazba. Kazdych 20 impulzi se kontroluje stav c¢itace impulza
ptichazejicich ze softwaru MACH3 a stav citace impulzi zpétné vazby od piislusného
rotacniho enkoderu. V ptipad¢, ze rozdil hodnot je vétsi nez stanovené meze, Seeduino zapne
vystup EMERGENCY a frézka se zastavi. Test byl proveden postupnym nasilnym zastavenim
kuli¢kového Sroubu, coz simulovalo situaci narazu pohybujiciho se portalu do prekazky. Test
byl proveden nékolikrat a pokazdé stroj spolehlivé zastavil. Bohuzel zapojeni zpétné vazby
méa za nésledek radikélni zpomaleni frézky. Pfi otackach KM nad 5 ot./s mikroprocesor
nezvlada zpracovavat signaly a cely stroj se zastavuje. Osobné si myslim, Ze problém je
vtom, Ze jsem psal Fidici software Vv prosttedi Arduino, ktery nedokaze skladat do fronty
externi preruseni, které nastalo v dobé obsluhy jiného externiho pteruseni. Domnivam se, Ze
lepsich vysledka by bylo mozZno dosdhnout v pfipadé programovani v Assembleru.
V budoucnu (v ptipadé nevyuzivani softwaru MACH3) kromé kratkodobé kontroly zpétné
vazby bude mozné vyuZzit 32bitovy latch registr ¢cipu HCTL 2032 pro dlouhodobou kontrolu.

32 bitovy registr dostupny pro kazdou osu bohat¢ pokryje cely pracovni prostor a diky

tomu budeme mit moznost absolutniho odmé&iovani.
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Praktické testy frézovani v umélé hmoté byly provedeny na dnech otevienych dveti na
katedte KKY a ptinesly velmi uspokojivé vysledky. Pro potieby testu jsem v programu
AutoCAD nakreslil logo katedry. Vektorovy nakres jsem spomoci programu MACH3
prevedl na G-kod. Dale MACHS3 ptevedl G-kod na sled impulza pro jednotlivé osy po portu
LPT na tidici logiku frézky.

Cyklus frézovani byl proveden nékolikanasobné na stejném vzorku, coZz dokazuje, Ze

stroj neztrati pozici. Vysledek testu je znazornén na obr. 6.1

obr. 6.1 Praktické testy frézovani

V prubéhu frézovani byly bohuZel zjistény také nedostatky mechanické konstrukce. Pouzita
preklizka na pracovnim stole se ¢asem deformovala, a proto stal neni vodorovny vuéi
pohyblivému portalu, coZ znemoziuje sprdvnou praci frézky. V budoucnu je nutno pieklizku
vyménit za hlinikovy profil, ktery poslouZi jako deska s T-draZzkami. DalSim problémem se
ukazalo moc nizké umisténi pohyblivého portalu nad stolem. V piipadé potieby frézovani
v tlusté desce muZe nastat problém, Ze deska se nevejde pod portal.

Malou piekazkou je také Spatné umisténi snimace konce drahy osy Z, kterd celkovy prasvit
mezi portalem a stolem je$t¢ zmenSuje. VSechny tyto problémy budou v budoucnu

odstranény. Frézku je mozné prakticky vyuZzit pro frezovani nebo gravirovani reklamnich ¢i
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informaénich paneli z plexiskla ¢i duralovych eloxovanych desek. Dale lze vytezavat
z plastovych a hlinikovych desek soucasti konstrukci nebo stroji, napiiklad ozubena kola. Po
vyméné frézovaciho vietena na tavici hlavici je mozno z frézky udélat 3D tiskarnu.
V neposledni fadé ve spolupréci s programy pro navrh desek plos$nych spoji je mozno vyuzit
frézku pro frézovani a vrtani navrZzenych desek. NiZe je uvedené srovnani s odpovidajicimi

poloprofesionalnimi vyrobky, které jsou dostupné na ¢eském trhu.

Model Pracovni plocha Rozliseni Max rychlost posuvu
COMAGRAV MT 320 x 215 x 220 0,003 mm 50 mm/s
Gravos GV 21 2A | 390x 390 x 310 mm | 0,001 mm 20 mm/

Step four Basic 540 | 510 x 308 x 70 mm 0.025 mm 33 mm/s
Haase AL 640 600 x 400 x 125 mm | 0,003 mm 100 mm/s
Reseni s BP 300 x 350 x 100 0,003 mm 50 mm/s

tab. 6.1 srovnani profesionalnich ieSeni s BP

Jak je patrné z tabulky, mnou navrzena frézka obstoji mezi profesionalnimi reSenimi.

7. Z.avér

Cilem préace byl navrh a realizace tidici jednotky pro fizeni malé frézky, jejiz mechanicka
konstrukce byla uz dfive navrzena béhem projektu ¢. 4. (,,Pocitatem fizend soufadnicova
frézka s krokovymi motory — prototyp mechanické konstrukce*) V pribéhu praci s frézkou se
ukazalo, Ze trapézové Srouby pouZité pro pohon frézky nemaji dostate¢nou kvalitu a byly
vyménény za kulickové Srouby. Dtive, nez jsem mohl zacit s realizaci prace, musel jsem
velmi dobfe porozumét jak problematice tfizeni CNC stroji, tak samotné problematice
ovladani krokovych motord. Ctenim odborné lieratury a patranim po webu jsem dogel k
zavéru, Ze jedinou spravnou cestou pro realizaci zadani je pouZiti integrovanych obvodu
navrzenych pro jednotlivé funkce, které jsem potieboval a inteligentné je spojit do celku pro
vytvoreni pseudoautonomni tidici jednotky kterd k praci potiebuje spolupracovat s PC. Na PC
je nainstalovan interpolaéni software s uzivatelskym prosttedim, ktery pifevede G-kod na sled
STEP a DIR impulzi pro jednotlivé osy. V dalsi fazi projektu bude tento proces pienesen na
vyvojovou desku Seeduino a externi pocita¢ nebude zapotiebi. Pfenesenim tkolu ¢teni STEP

impulzi zpétné vazby se snizi zatizeni CPU a tim zbyde prostor pro interpolacni ukoly.
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Nespornym piinosem pro cely projekt je vneseni zpétné vazby do procesu fizeni. Diky tomu
jsem ziskal kvalitu fizeni srovnatelnou s profesionalnimi stroji, pfi minimalnim nartstu
celkovych nédkladia na stavbu stroje. V budoucnu se bude pouZivat 32bitovy latch registr
obvodu HCTL 2032. Timto bude mozné fesit jak kratkodobou, tak i dlouhodobou kontrolu
pozice frézky. Jelikoz 32bitovy registr je postacujici pro pokryti celého pracovniho prostoru,
je ho mozno také vyuzit pro absolutni odmétrovani. Absolutni odmétovani dovoli pokracovat
v obrabéni po nez&douci udalosti (ztrata pozice) bez nutnosti referovani portdlu do nulové
pozice. Dale diky zpétné vazb¢é je mozZné adaptivni fizeni tj. piizplisobovani parametrt
obrabéni momentalnim podminkam. Dalsi zménou, kterou bych navrhoval, je programovani
procesoru ATmega 1280 v asembleru. Zda se, Ze pseudoprogramovaci jazyk Arduino neni
optimalné prekladan piekladaéem. Nedovoluje to plné vyuZiti potencialu procesoru.
Naznacuje to ptiklad pouziti knihovny digitalWriteFast[22]. Jakmile jsem zacal pouzivat tuto
knihovnu misto standardni knihovny pro ¢teni a psani vstupd/vystupt, prace procesoru se
zrychlila 0 60 %. I pies nékteré nedostatky mnou navrzené elektroniky, celek zcela spliuje
pavodni poZadavky. Pro ovladani je mozné pouZzit jakykoliv software, ktery je schopen
pouzivat LPT port. Existence softwaru jako MACH3 nebo EMC2 dovoluji pak ovladani

frézky  kymkoliv. s obecnymi  zkuSenostmi a znalostmi NC  problematiky.
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CAD - Computer Aided Design, Modelovani pomoci pocitace
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CNC - Computer Numeric Control, Rizeni pomoci po¢itace
KM - Krokovy motor

CNC - computer numeric control

PSD - proportional-sum-difference controller

LPT - Line Printer Terminal, paralelni port

TTL - transistor-transistor logic

CPU - Central Processing Unit

PC - Personal Computer, osobni pocita¢

OZ - operacni zesilovac

10 - integrovany obvod
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